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Spis tresci

+ Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego

%o

*

Stan globalny systemu (modele, graf standw, ocena)

X3

*

Rozne realizacje przetwarzania rozproszonego klient-serwer

X3

*

Problem konstrukcji stanu globalnego

X3

*

Koncepcja i dowdd konstrukcji obrazu spojnego

X3

*

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska
— z kanatami FIFO (alg. Chandy-Lamporta)
— z kanatami nonFIFO
— z kanatami nonFIFO z zastosowaniem zegaréw wektorowych
— z kanatami nonFIFO z zastosowaniem kolorowania wiadomosci
1 procesow
— z kanatami typu FC z zastosowaniem znacznikow TF

— z kanatami typu FC z zastosowaniem znacznikow typu BF i FF

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 5
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Spis algorytmow

2 Konstrukcja spéjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami FIFO

2 Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego z wykorzystaniem historii komunikacji
oraz kolorowania wiadomosci i procesow dla srodowiska z kanatami nonFIFO

> Konstrukcja spéjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO
z zastosowaniem zegarow wektorowych

2 Konstrukcja spéjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO
z zastosowaniem kolorowania wiadomosci i procesow

2 Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC
z zastosowaniem znacznikéw TF

2 Konstrukcja spéjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC
z zastosowaniem znacznikow typu BF i FF

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 6

Stan globalny systemu

W systemach rozproszonych, bardzo wiele problemoéw praktycznych
i teoretycznych sprowadza si¢ wprost do ciaglej lub okresowe;j
obserwacji stanu globalnego systemu.

Znajomos¢ takiego stanu pozwala bowiem na wykrycie specyficznych
sytuacji, niewidocznych z perspektywy pojedynczego procesu, i podjecie
stosownych dziatan.

Przyktadami problemow redukujacych si¢ w istocie do

oceny stanu globalnego sa:

O sledzenie i sterowanie wykonywaniem programu rozproszonego
(ang. monitoring and debugging),

O detekcja stanow awaryjnych (np. utraty wiadomosci, zakleszczenia)
lub tez oczekiwanych (np. zakonczenia obliczen rozproszonych),

O dostosowywanie konfiguracji i funkcji systemu do zmieniajacego sie
obciazenia (np. podziat i rownowazenie obciazenia, adaptacyjny
wybor potaczen).

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 19
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Modele standéw globalnych (D

Zalozenia:

% rozwazmy przetwarzanie rozproszone obejmujace trzy procesy P, P, i P;, ktore
wspotdziela pewien zasob w trybie wzajemnego wykluczania.

% warunkiem koniecznym dostgpu do wspotdzielonego zasobu (sekcji krytycznej) jest
posiadanie w danej chwili unikalnego komunikatu — znacznika (ang. token).

< znacznik krazy migdzy procesami polaczonymi w logiczny pierécien

(reprezentowany przez graf cykliczny) wskazujac kolejno procesy uprawnione do

operowania na zasobie wspétdzielonym.

< stan S(7) procesu P; w kazdej chwili 7 czasu globalnego (rzeczywistego)
zdefiniowany jest przez trzy zmienne: present( 1), outLog( 1), inLog ().
S(7) = Opresent(7), outLog(7), inLog(7) O

= present(7) przyjmuje warto$¢ True, tylko wowczas, gdy znacznik typu TOKEN
znajduje si¢ w chwili 7w procesie P,.

= outLog/7) jest kolejka znacznikow wystanych do chwili 7 przez proces P,.

= inLog/7) jest kolejka znacznikoéw odebranych przez proces P, do chwili 7.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 20

Modele stanow globalnych @

Zaktadamy, ze w globalnym stanie poczatkowym X0 = X' (7,) znacznik znajduje
si¢ w procesie P, a wszystkie kolejki outLog,, inLog;, i =1, 2, 3 — sa puste.

Tym samym:
2 (1y) = present,(1,) = True

Upresent,(1,) = False
Cpresent,(7,) = False

outLog (7)) = @ inLog,(1y) =2 O
outLog,(7)) = & inLog,(1,) =2 O
outLogy(7)) = @ inLogy(1,) =2 [

EraN

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 21
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

/4
Modele stanéw globalnych )

X1 = present|(ry) = False  outLog (7)) = {token,} inLog,(1y) =2 O ~§{Pl\§
Cpresent,( 1)) = False outLog,(1)) =@ inLog,(1)) =20
Cpresent;(1)) = False  outLogy(1)) = @ inLogs() =@ [ P

P, 2
-
g,

X2 = [Mpresent,(1,) = False outLog (1) = {token,} inLog (1) =@ O / 1\‘
Cpresent,(1,) = True outLogy(1,) = @ inLog,(,) = {token,} O ﬁ
Cpresenty(7,) = False outLogs(7,) = @ inLogs(m,) = @ [ Py P,

-
. i} _ . _ P

23 = [Mpresent|(13) = False outLog(73) = {token,} inLog (1) =@ U
Lpresent,( ;) = False outLog,(13) = {token,} inLog,(73;) = {token} O P
Cpresenty( ;) = False outLogs(73) = @ inLogs(m3) = @ [ P z\ﬁ/z

- itd...
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych : Slajd 22

Graf stanow osiagalnych
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(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 23
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Modele standéw globalnych 4

Przedstawiony przyklad ilustruje dotychczasowe rozumienie stanu
lokalnego proceséw oraz stanu globalnego przetwarzania rozproszonego — jako
historii przetwarzania.

Nalezy zaznaczy¢, ze rozumienie to pozwala na okreslenie w kazdej chwili
aktualnego stanu kanalow na podstawie standw lokalnych procesow.

Zalety :
» ogranicza liczbe skladowych stanu globalnego do liczby procesow
(X¥CSE XS %x...x8,)
Wady :
* podejscie jest adekwatne tylko dla systemow z kanatami niezawodnymi.
* powazna trudno$¢ stanowi konieczno$¢ pamigtania wszystkich
dotychczas wystanych i odebranych wiadomosci. Z uplywem czasu

ro$nie bowiem istotnie koszt przechowywania i przetwarzania tej
informacji

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 24

Modele stanow globalnych )

W praktyce stosowane jest tez podejscie alternatywne, polegajace na
definiowaniu stanu globalnego jako zlozenia stanéw lokalnych procesow
i stanéw kanatow komunikacyjnych.

Prowadzi to do reprezentacji stanu globalnego przez n+m sktadowych
odpowiadajacych stanom lokalnym wszystkich n proceséw i wszystkich m
kanalow.

Liczba sktadowych jest w tym wypadku oczywiscie wigksza, lecz
reprezentacja stanu procesu moze by¢ duzo prostsza i w rezultacie
efektywniejsza z punktu widzenia zajgtosci pamigcei i kosztow przetwarzania.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 25
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Modele standéw globalnych

Zatozenia:

< rozwazmy przetwarzanie rozproszone obejmujace trzy procesy P, P, i P;, ktore
wspoétdziela pewien zasob w trybie wzajemnego wykluczania.

< warunkiem koniecznym dostgpu do wspotdzielonego zasobu (sekcji krytycznej) jest
posiadanie w danej chwili unikalnego komunikatu — znacznika (ang. token).

< znacznik krazy migdzy procesami potaczonymi w logiczny pierscien
(reprezentowany przez graf cykliczny) wskazujac kolejno procesy uprawnione do
operowania na zasobie wspotdzielonym.

“ proces P, jest w kazdej chwili w stanie okre$lonym przez zmienng logiczna present;
oraz przez liczniki sentNo;, (ang. sent number) oraz recvNo, (ang. receive number), ktérych
wartosci sa odpowiednio réwne liczbie dotychczas wyslanych i odebranych
znacznikOw typu TOKEN.

% stan kanatu L, ; okres§lony moze by¢ przez zbior znacznikow znajdujacych sig
aktualnie w kanale C;;

Mozliwa jest prostsza reprezentacja:

= stan procesu okre§lony przez zmienng present, (posiadanie znacznika)

* stan kanatu okreslony przez zmienng present; ; (znacznik w kanale)

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 26

Modele stanow globalnych

Niech dla prostoty zapisu ,,1” oznacza obecnos$¢ znacznika, a ,,0” — jego brak.
W efekcie stan globalnyl’ (7) mozemy przedstawi¢ w naszym przypadku

W sposob nastgpujacy:
7)) =1S(7), $,(7), S5(7), L1,2(7')a Lz,s(T)a L3,1(7_) U
Tym samym kolejne stany maja postac:

X0 Xl X2 X3 X4 s X6

— "

X'=010,0,0,0,00

r1=00,0,0,1,0,00 p,

token, /
wienz /

23=100,0,0,0,0,10 To T T 73 T4 s 6

X?=00,1,0,0,0,00

X3=100,0,0,0,1,00

T4=00,0,1,0,0,00 I3

oo

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 27
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Ocena stanow globalnych

Ocena stanow globalnych w wybranych momentach czasu moze mie¢ na celu
sprawdzenie, czy rzeczywiscie w kazdej chwili w systemie jest doktadnie jeden
znacznik.
v’ Zaginigcie znacznika, wynikajace na przyktad z bledu programu
w ktorymkolwiek wezle, uniemozliwia procesom trwale wejscie do sekcji
krytycznej, co moze prowadzi¢ do blokady calego systemu.
v’ Stwierdzenie wystapienia dwoch lub wigcej znacznikow oznacza mozliwos§é
jednoczesnego dziatania dwoch lub wigcej procesow w sekcjach krytycznych, co
w ogoblnosci prowadzi do btgdow wspotbieznego dziatania procesow.

Przedstawione reprezentacje stanow globalnych nie sa rownowazne.

v' Pierwsza, operuje na informacji najpetniejszej: unikalnych znacznikach i calej
historii komunikacji.

v' Druga reprezentacja, utozsamia wszystkie znaczniki i wyrdznia tylko stany ich
obecnosci oraz nieobecnosci w poszczegolnych procesach i kanatach.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 28

Roézne realizacje przetwarzania rozproszonego klient-serwer
jako wynik nieprzewidywalnych czaséw transmisji

e
P,

P—=

ack.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 29
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Problem jednoczesnego wyznaczenia poszczegolnych
sktadowych stanu globalnego

Cechy asynchronicznego $rodowiska rozproszonego:

O jedynym mechanizm komunikacji i synchronizacji to wymiana komunikatow,
O brak wspdlnej pamigci,

U brak wspolnego zegara,

QO asynchronizm przetwarzania,

O nieprzewidywalne czasy transmisji (op6znienia komunikacyjne),

Dotychczas zakladano niejawnie istnienie idealnego obserwatora zewnetrznego, ktory
ma dostgp jednoczesnie do wszystkich procesow tworzacych przetwarzanie co nie jest
niestety mozliwe w systemie asynchronicznym.

Proces chcacy wyznaczy¢ stan globalny moze zatem tylko wysylaé zadania
wyznaczania stanow lokalnych, a po otrzymaniu odpowiedzi, konstruowac na ich podstawie
stan globalny.

Otrzymane sktadowe stany lokalne proceséw moga by¢ :
U przestarzate,
U niekompletne,
U odpowiadaé konfiguracjom niespdjnym — reprezentujacym stany nieosiagalne

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 30

Problem konstrukcji stanu globalnego

Trudno$¢ problemu konstrukcji  spojnego obrazu stanu  globalnego
przetwarzania rozproszonego wynika z:

* braku zegara globalnego,

* asynchronizmu przetwarzania.

Rozwazmy na poczatek problem przy nast¢pujacych dodatkowych zatozeniach:
* dostepny jest dla wszystkich proceséw globalny zegar czasu rzeczywistego,
* znane jest maksymalne op6znienie komunikacji,

* wzgledne predkosci przetwarzania w poszczegdlnych weztach sa
ograniczone.

Koncepcja wyznaczenia spdjnego obrazu jest bardzo prosta. Wystarczy, by
dowolny proces monitora Q,, wybrat chwilg 7, na tyle odlegla w przysztosci, by

zagwarantowac, ze wiadomos¢ wyslana w danej chwili dotrze do wszystkich
procesow Q; przed 7,. W celu wyznaczenia stanu kanatow, mozna przyjaé, ze

kazda wiadomo$¢ zawiera etykiete¢ czasowa, okreslajaca czas rzeczywisty
wystania wiadomosci.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 31
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Koncepcja konstrukcji obrazu spojnego

1) Proces inicjatora Q, wysyla do monitoréw wszystkich proceséw przetwarzania
rozproszonego wiadomos$¢: ,,zapamigtaj stan lokalny w chwili 7,”.

2)  Monitory Q, procesOw zapamigtuja stan lokalny S, odpowiadajacych im procesow
aplikacyjnych w chwili 7, i natychmiast wysylaja wiadomo$¢ kontrolng do
wszystkich monitorow O, € QU (wiadomo$¢ ta jest wysylana wszystkimi
kanatami wyjSciowymi). Zapamigtuja tez stan L, kanalow wejsciowych jako
zbioréw wszystkich wiadomos$ci aplikacyjnych, ktore zostaty wystane przed 7,
a dotarty do Q; po chwili 7,. Zapamigtywanie stanu lokalnego oraz wysylanie
wiadomos$ci kontrolnej poprzedza przy tym zajscie jakiegokolwiek zdarzenia
w procesie aplikacyjnym P, dla 7> 7.

3)  Gdy monitor Q; otrzyma przez kanat C;; pierwsza wiadomos¢ o etykiecie czasowej
wigkszej od 7, (W szczegdlnosci moze to by¢ wiadomo$¢ kontrolna), aktualng
warto$¢ L, ;uznaje jako stan tego kanatu w chwili 7.

4) Gdy monitor Q, otrzyma wiadomos$ci o etykiecie czasowej wigkszej od 7, przez
wszystkie swoje kanaty wejSciowe, przesyta stan lokalny zapamigtany w chwili 7,
oraz wyznaczone stany kanaléw wejsciowych do inicjatora detekcji Q..

5) Po odebraniu od wszystkich monitoréw wiadomosci zawierajacych stany lokalne
oraz stany ich kanatéw wejsciowych w chwili 7,, inicjator O, konstruuje obraz
stanu globalnego 7

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 32

Dowdd poprawnosci koncepcji

Skonstruowany obraz reprezentuje stan globalny, ktory wystapit w chwili 7.

Argumentujac poprawnos¢ bardziej formalnie, zauwazmy, ze wyznaczony obraz
uwzglednia wszystkie zdarzenia lokalne, ktore zaszty przed chwila 7,. Stad,

(E' € H(t) NRT(E) < RT(E") = (E € H(7))

gdzie RT (E) jest czasem rzeczywistym zaj$cia zdarzenia E. Poniewaz zegar
czasu rzeczywistego spetnia warunek poprawnosci zegara

(E-E)=RT(E) < RT(E),
otrzymujemy
(E'e H(t) NE— E') = (E € H(T))

a to wlasnie nalezato wykazac.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 33
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Konstrukcja spojnego obrazu dla srodowiska
z kanatami FIFO (1)

Chandy 1 Lamport jako pierwsi przedstawili rozwiazanie problemu
konstrukcji obrazu spojnego w srodowisku rozproszonym.

Zatozenia dotyczace Srodowiska przetwarzania:
U niezawodne kanaly zachowuja uporzadkowanie wiadomosci
(niezawodne kanaty FIFO)
U stan reprezentowany jest w postaci zlozenia lokalnych stanow
procesow i stanéw kanatow
O peten asynchronizm komunikacji i przetwarzania
O brak zegara globalnego

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 34

Konstrukcja spojnego obrazu dla §rodowiska z kanatami FIFO (2)

Zatozenia algorytmu:

QO Pewien monitor O, (inicjator) spontanicznie podejmuje decyzje o zainicjowaniu
procesu konstrukcji (detekcji) spojnego obrazu stanu globalnego.

Q W pierwszej kolejnosci O, zapamigtuje stan lokalny skojarzonego z nim procesu
aplikacyjnego P, i wysyta wiadomo$¢ kontrolng (znacznik) typu MARKER, do
wszystkich incydentnych monitorow.

U Kazdy monitor O, po odebraniu znacznika z kanatu C;, sprawdza czy jest to
pierwszy znacznik odebrany w danym procesie detekcji (tzn. czy stan procesu zostat
juz w tym procesie detekcji zapamigtany).

Q Jezeli jest to pierwszy znacznik, to Q; zapamigtuje aktualny stan S, procesu P,
uznaje stan kanatu C;;za pusty, i propaguje znacznik przez wszystkie swoje kanaty
wyjsciowe (wystanie znacznika musi poprzedzi¢ zdarzenie wystania danym kanatem
kolejnej, po zapamigtaniu stanu, wiadomosci aplikacyjnej)

Q Jezeli stan procesu P, zostal juz wezedniej zapamigtany, to O, uznaje za stan kanatu
Cj,,. zbidr tych wszystkich wiadomosci aplikacyjnych, ktére dotarty tym kanatem po
zapamigtaniu stanu a przed otrzymaniem znacznika.

0 Po odebraniu znacznikéw ze wszystkich kanatow wejsciowych, monitor Q, przesyla
zapamigtany stan lokalny procState, procesu P, oraz stan chanState; wszystkich
kanatoéw wejsciowych do monitora Q/j, konstruujacego obraz stanu globalnego.

O W szczeg6lnosci mozliwe jest oczywiscie, ze O, = Q.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 35
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Przyktad konstrukeji spéjnego obrazu
z zastosowaniem algorytmu Chandy-Lamporta

- ES
P1/Q, = 1\{‘ |
H 3
: E*
P,/ Q, : 2

Te

1 2 EA4 o3 E.5
P1/Q1 —O—O O—O 1 1 § 1
A ;
0,2 I E,*
P,/Q, :
P,/Q; O E O—
3/ W3 oy o | E*
I"-b Te
I2=081, 87,87 L,,=9, Ly 579, L, =, L, 5=, Ly }={M\}, Ly y={M,} O
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 36

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego
dla $rodowiska z kanatami FIFO

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[CXUNS NUNY]

Algorytm Chandy-Lamporta.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 37
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Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska > Wstep
z kanatami FIFO (typy komunikatéw) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
data : MESSAGE
end record
type MARKER extends FRAME
type STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS STATE
chanState : array [1..n] of set of MESSAGE
end record
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 38
Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska > Wstep
z kanatami FIFO (deklaracje) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut  : PACKET
markerOut : MARKER
stateOut  : STATE
recvMark; : array [1..n] of BOOLEAN := False
chanState; : array [1..n] of set of MESSAGE := &
procState; : PROCESS STATE
CHN : set of CHANNEL ID
cout : set of CHANNEL ID
involved; :BOOLEAN := False
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 39
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska > Wstep
z kanatami FIFO (procedury) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
PROCEDURY
1. procedure RECORDSTATE( ) do
2 procState; ;= S,
3. for all C;; € C/Ndo
4 chanState [j] := &
5. end for
6. involved, = True
7. send(Q,, Q/N, markerOut )
8. end procedure
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 40
Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami > Wstep
FIFO (akcje) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
AKCJE > Akcie
1. when e_start( Q,,, TakeSnapshot ) do  14. when e_receive(Q,, Q,, markerin: MARKER) do
3 RECORDSTATE() 15 if = involved, then
3. recvMark [ o] == True 1. RECORDSTATE( )
4. if C_N= o then 17. end if
5. stateQut.procState = procState,, 8. recvMark]j] = True
6. stateQut.chanState := chanState , 9. ifV C,, S C;1N33 recvMark[j] then
7. send(Q,,, O, stateOut) 0. stateQut.procState = procState,

end if
9. end when

*

10. when e_send

(P;, P;, msgOut : MESSAGE) do
1. pcktOut.data := msgOut
2. send(Q,, O, pcktOut)

13. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31

stateOut.chanState = chanState,
send(Q,, O, stateOut)

end if
end when

when e_receive (Q,, Q;, pcktln : PACKET) do

msgln := pcktin.data
if involved, A — recvMarkj] then

chanState[j] := chanState,[j]U{msgln}
end if
deliver (P, P, msgln)
end when

Slajd 41

UKonstrukcja stanu globalnego
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska
z kanatami FIFO — twierdzenia

Algorytm Chandy-Lamporta wyznacza w skonczonym czasie
konfiguracj¢ spojna.

Jezeli proces konstrukcji konfiguracji spdjnej rozpoczal sig
w chwili 7,, a zakonczytl w chwili 7,, to wyznaczona konfiguracja
I, reprezentujaca pewien stan globalny 2 jest osiagalna ze stanu
2 (1), a stan globalny X' (7,) jest osiagalny ze stanu X = [
Tym samym:

2(1y) ~ I~ 2(7,)

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 42

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska
z kanatami FIFO

Przyjmujemy, ze graf zorientowany odpowiadajacy topologii
przetwarzania rozproszonego scharakteryzowany jest przez
nastgpujace parametry :

n — liczba wierzchotkow grafu (procesow),

m — liczba krawedzi grafu (jednokierunkowych kanalow
komunikacyjnych),

d — $rednica grafu,

[ — dlugos¢ najdtuzszej Sciezki w grafie.

Zatem ztozono$¢ czasowa algorytmu Chandy-Lamporta wynosi

d + 1, a zZtozono$¢ komunikacyjna, w sensie liczby przesytanych
znacznikOdw, wynosi m.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 43
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Konstrukcja spdjnego obrazu dla srodowiska z kanatami nonFIFO (1)

Lai i Yang przedstawili algorytm, ktory nie wykorzystuje znacznikow
i nie wymaga by kanaty byly typu FIFO.

W algorytmie zaktada si¢, ze reprezentacje stanow lokalnych obejmuja
historie komunikacji, a wigc odpowiednie zbiory wiadomosci dotychczas
wystanych i odebranych.

7,— wystanie znacznika

tLog. (7)) =1inLog. (T
ou Og"f(T’) " 01’1(7}) 7' — odebranie znacznika

W efekcie, monitor“Q, konstruujacy obraz- spojny moze fatwo
poszczegdlnych kanatow po o}gzy aniu  stanow
rii komunikacji od wszystkich monitoréw, jako roznice

wyznaczy¢

OutLOgi,j( ™\ inLogiJ.( 7}) ; gdzie TS 7}.’,

Nie ma wigc tez potrzeby specjalnego odnotowywania wiadomosci
odebranych z danego kanalu po zapamigtaniu stanu lokalnego (7))
a przed otrzymaniem znacznika (7).

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 44

Konstrukcja spojnego obrazu dla §rodowiska z kanatami nonFIFO (2)

Jesli po zapamigtaniu stanu proces P; juz nigdy nie wysle wiadomosci do P, to
nie ma potrzeby przestania do Q,znacznika.

Jesli wiadomos$ci beda w dalszym ciagu wysylane, to dolaczany jest do nich
znacznik w formie etykiety, a tym samym odrdzniane sa te pakiety od wszystkich
pakietow wystanych przed zapamigtaniem stanu.

Wyréznione pakiety ze znacznikiem przechwytywane sa przez monitor O,
odbiorcy i powoduja najpierw zapamigtanie stanu procesu P, a dopiero
w nastepnej kolejnosci przekazanie wiadomosci aplikacyjnej procesowi P,

Zadna z wiadomo$ci wystanych przez P, do P, po zapamigtaniu stanu procesu P,
nie zostanie odebrana przez P, przed zapamigtaniem jego stanu. Oznacza to dalej,
ze spelniona bedzie relacja:

inLog, (7;) C outLog, (7))

ktora gwarantuje spojno$¢ konstruowanego obrazu stanu globalnego
przetwarzania rozproszonego.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 45

UKonstrukcja stanu globalnego

USlajdy z wyktadoéw
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego
z wykorzystaniem historii komunikacji oraz kolorowania
wiadomosci i procesow dla srodowiska z kanatami nonFIFO

Wstep

Typy komunikatéow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Algorytm Lai-Yanga.

(SRS RVNSNY]

Algorytm przydziela procesom (kontrolerom) oraz wiadomosciom jeden
z dwoch koloréw White i Red.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 46

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego z wykorzystaniem historii komunikacji oraz

Wstep
kolorowania wiadomosci i proceséw dla srodowiska z kanatami nonFIFO (typy komunikatoéw)

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXLRVNINT]

TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of

colour : enum {White, Red}
data : MESSAGE
end record

type STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS STATE
sentLog : set of MESSAGE
recvLog  :set of MESSAGE
end record

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 47
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z wykorzystaniem historii komunikaciji 2 Wstep
oraz kolorowania wiadomosci i proceséw dla $rodowiska z kanatami nonFIFO (deklaracje) 9 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
dummyQut : PACKET
stateQOut : STATE
procState; : PROCESS STATE
procColour; : enum {White, Red} := White
sentLog; : set of MESSAGE (= g
outLog; : set of MESSAGE (= g
recvLog; : set of MESSAGE = &
inLog; : set of MESSAGE = &
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 48
Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska z wykorzystaniem historii komunikacji 2 Wstep
oraz kolorowania wiadomosci i proceséw dla $rodowiska z kanatami nonFIFO (procedury) 2  Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
PROCEDURY
1. procedure RECORDSTATE() do
2 procState; ;= S,
3 sentLog; .= outLog;
4 recvLog; .= inLog;
5. end procedure
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 49
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $srodowiska z wykorzystaniem historii > Wstep
komunikacji oraz kolorowania wiadomosci i proceséw dla $rodowiska z kanatami nonFIFO (akcje) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury

AKC JE > Akcje

1. when e_start( Q_, TakeSnapshot ) do  1s. when e_receive

2. RECORDSTATE() (0, O, pcktn : PACKET ) do

3. procColour,, := Red . if pcktIn.colour = Red N procColour; = White

4. dummyOut.pcktColour = Red 2. then

5. dummyQut.data .= & 21. procColour; = Red

6. send(Q,, @ \ {0}, dummyOut) 2. stateOut.procState ‘= procState,

7. stateOut.procState ;= procState , 2. stateQOut.sentLog ‘= sentLog;

8. stateOut.sentLog .= sentLog , 2. stateOut.recvLog = recvLog;

9. stateOut.recvLog = recvLog, 25, send( O, Oy, stateOut )

. send(Q,, O, stateOut ) 2. end if

11. end when 27. msgln := pcktin.data

8. if msgln = &
12. when e_send( P, P, 2. then
msgOut : MESSAGE ) do 30. inLog; = inLog,U {msgin}

3. outLog; = outLog;,U {msgOut} 31, deliver(P,,P,, msgin )

4. pcktOut.colour = procColour; 3. end if

15.  pcktOut.data := msgOut 33. end when

t6. send( 0, O, pcktOut )

17. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 50

Algorytm wykorzystujacy histori¢ komunikacji
oraz kolorowanie wiadomosci i procesow (1)

Przypisanie odpowiedniego koloru pakietowi oznacza:
« White — pakiet bez znacznika
% Red — dotaczenie znacznika do wiadomosci

Analogicznie, kolory przypisane sg procesom (monitorom):

7

< White — proces nie zapamigtal jeszcze stanu
* Red — stan procesu zostal juz zapamigtany

Ogodlna idea algorytmu jest nast¢pujaca:

1) Kazdy proces jest postrzegany przez monitor poczatkowo jako White,
a monitor zmienia jego kolor na Red po zapamigtaniu stanu procesu.

2) Kazdej wiadomos$ci wystanej przez proces koloru White przypisany jest
kolor White, a kazdej wystanej przez proces Red — kolor Red .

3) Stan procesu koloru White mozna zapamigta¢ w dowolnej chwili, lecz
koniecznie przed odebraniem wiadomosci koloru Red .

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 51
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm wykorzystujacy histori¢ komunikacji
oraz kolorowanie wiadomosci i procesow (2)

Zaniechanie wysyltania znacznikow, a jedynie dopisywanie pewnej informacji do
wiadomosci aplikacyjnych (kolorowanie pakietow), grozi tym, ze:

« w wypadku braku komunikacji na poziomie aplikacyjnym stany
pewnych procesow nigdy nie zostang zapamigtane,

«+ konfiguracja globalna nigdy nie zostanie wyznaczona.

Aby takiej sytuacji zapobiec, inicjator moze wysta¢ specjalny pakiet sterujacy
z pustym polem danych, do monitorow wszystkich proceséw tworzacych
przetwarzanie. Przy takim rozszerzeniu algorytm Lai-Yanga wyznacza spojny
obraz w skonczonym czasie.

Niech pakiet sterujacy bedzie wysyltany kanatami odpowiadajacymi krawedziom
drzewa rozpinajacego o wysokosci d, grafu reprezentujacego topologie
przetwarzania. Pomijajac fazg zbierania informacji z poszczegdlnych weztow
i koszt zmiany koloru pakietow, to zlozonos$¢ czasowa i komunikacyjna
algorytmu Lai-Yanga wynosi odpowiednio din-1.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 52

Algorytm stosujacy zegary wektorowe (1)

Rozwazamy system, w ktérym kanaly sa kanatami nonFIFO.

Algorytm wyznaczajacy stan globalny dla takiego systemu wywodzi si¢
z koncepcji wyznaczania stanu globalnego z uzyciem zegara czasu
rzeczywistego.
Ogodlna koncepcja:
% okreslenie momentu czasu 7, odpowiadajacego przyszlosci, w ktorym
zostang zapamigtane stany lokalne wszystkich procesow.
“* po wyznaczeniu stané6w lokalnych w momencie 7,, monitory przesytaja
informacj¢ o stanach lokalnych do monitora konstruujacego obraz
globalny.

W celu adaptacji powyzszej koncepcji do asynchronicznego systemu
rozproszonego, proces inicjatora okresla wektorowy czas wirtualny
momentu zapamigtania w przysztosci stanu lokalnego procesu.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 53
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm stosujacy zegary wektorowe (2)

Wykorzystywana jest tu nastgpujaca wilasciwos¢ zegarow
wektorowych:

W chwili, gdy uaktualniony zostat zegar wektorowy procesu,

zachodzi:
ﬂPj :: P, € P vClock; < vClock;

Powyzsza wlasciwos¢ oznacza w praktyce, Zze zmiana
wektorowego zegara lokalnego w pewnym procesie P, okresla czas
Wl@ualny, kt(')l:y.z p'ers.pektywy wszystkich pozqstalych proces’(')\'zv P,
(i=j) z pewnoscia nie jest czasem odnoszacym si¢ do przesztosci.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 54

Algorytm stosujacy zegary wektorowe (3)

Algorytm stosujacy zegary wektorowe wykorzystuje powyzsze spostrzezenie
i wyglada nastepujaco:

U Monitor inicjatora zwigksza pozornie warto$¢ swojego zegara wektorowego
i tym samym wyznacza moment z jego perspektywy w przysztosci.

0 O czasie tym informuje wszystkie pozostatle monitory, wstrzymujac
jednoczesnie postgp lokalnego czasu wirtualnego (blokuje postep przetwarzania
aplikacyjnego).

O Dopiero po upewnieniu sig, ze wszystkie monitory znaja wyznaczony moment
w przysztosci, uwalniane jest przetwarzanie aplikacyjne a wigc rowniez zegar
lokalny.

O W wyniku dalszej komunikacji migdzy procesami aplikacyjnymi, badz
w wyniku przestania dodatkowych wiadomos$ci synchronizujacych migdzy
monitorami, kazdy z proceséw osiagnie w koncu, lub bedzie usitowatl
przekroczy¢, wyznaczony moment 7.

O Przed przekroczeniem warto$ci 7,, zapamigtany zostanie stan lokalny procesu.

Kolekcja takich stanow tworzy konfiguracje spdjna. W algorytmie dla
uproszczenia, bedziemy dalej zakladac, ze Q. = Q;.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 55
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska
z kanatami nonFIFO z zastosowaniem zegaréw wektorowych

Algorytm Matterna.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

0000V

Wstep

Typy komunikatéow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

Slajd 56

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z
zastosowaniem zegaréw wektorowych (typy komunikatow)

TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
vClock : array [l..n] of INTEGER
data : MESSAGE
end record

type CONTROL extends FRAME is record of
vRecordClock : array [1..n] of INTEGER
end record

type PROC_STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS STATE
end record

type CHAN STATE extends FRAME is record of
chanState : MESSAGE
end record

type ACK extends FRAME

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

0000V

Slajd 57

UKonstrukcja stanu globalnego
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z
zastosowaniem zegaréw wektorowych (deklaracje)

0000V

DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
dummyQut : PACKET
ctrlOut : CONTROL
ackln, ackOut : ACK
procStateOut  : PROC_STATE
chanStateOut : CHAN STATE
vClock; : array [1..n] of INTEGER
vRecordClock; : array [1..n] of INTEGER .= {00, o0, ..., 00}
procState, : PROCESS_STATE

recorded, : BOOLEAN .= False

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 58

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z
zastosowaniem zegaréw wektorowych (akcje)

AKCJE

1. when e_start( O, TakeSnapshot ) do

2. ctrlOut.vRecordClock := vClock,,

3. ctrlOut.vRecordClock[o] := ctrlOut.vRecordClock[a] + 1
4 send(Q,, 2\ {Q,},ctrlOut)
5
6

0000V

forall Q,c, Q\{Q,} do
receive ( Q,, Q,, ackln)
7. end for
vClock, [o] :=vClock, [o] + 1
9. procState =S,
1. recorded, = True
1. dummyQut.vClock = vClock,
2. dummyQut.data .= &
3. send( Q,, @\ {0}, dummyOut )

14. end when

1s. when e_receive( O,, O, ctrlln : CONTROL ) do
16. vRecordClock, := ctrln.vRecordClock

17. send ( O, O., ackOut)

18. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 59
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z S Wstep
zastosowaniem zegaréw wektorowych (akcje) > Typy komunikatéw
> Deklaracje
2 Proced
1. when e_send( P, P, msgOut : MESSAGE ) do s Ark‘:]:: | i
2. vClock]i] := vClock[i] + 1 O Akcjell
21. pcktOut.vClock := vClock;
2. pcktOut.data = msgOut
23, send ( Q;, O;, pcktOut )
24 end when
5. when e_receive( Q, O, pcktln : PACKET ) do ». send( O, O, procStateOut )
26. forallke {1,2,..,n} do 40.  recorded; = True
27, vClock[k] := max( vClock][k], pcktln.vClock[k] ) +. endif
28. end for 2. ifmsgln= o
2. msgln := pcktin.data 4. then
30. if recorded, N\ pcktIn.vClock ;é vRecordClock; 4. deliver( P, P, msgln )
31 then 4. end if
3. chanStateOut.chanState := msgin 46. end when
33, send( O, O, chanStateOut )
34, end if
35, if = recorded; A\ vClock, > vRecordClock;
36. then
37. procState, ;= S,
38. procStateOut.procState .= procState;
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 60

Algorytm stosujacy kolorowanie wiadomosci i procesow (1)

Wada przedstawionego algorytmu jest zawieszanie przetwarzania aplikacyjnego
(procesu P, ) do momentu uzyskania przez Q, potwierdzenia od wszystkich
monitorow Q=0Q, o odebraniu pakietu zawierajacego zadany moment

zapamigtania w przysztosci stanu lokalnego.

Problemu tego mozna unikna¢ wprowadzajac dodatkowa n+1 pozycje
w wektorze czasu, ktorej wartos¢ jest zwigkszana tylko przez wyrdzniony
monitor Q,,, = O, nie skojarzony z Zzadnym procesem aplikacyjnym.

n+l

W nowym wektorze czasu vClock/ istotne znaczenie bedzie miata teraz tylko
pozycja n+1, a wszystkie pozostale moga by¢ pominigte. W konsekwencji
mozna tez pominaé cata fazg rozglaszania wartosci vRecordClock. W tym

wypadku procesy beda zapamigtywaé stan lokalny, gdy uzyskaja wektor
vClock,” z nowa, powigkszong warto$cia pozycji n+l.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 61
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm stosujacy kolorowanie wiadomosci 1 procesow (2)

W kontekscie detekcji stanu globalnego znaczenie ma w istocie tylko zmiana stanu
na pozycji n+l, i stad dwa stany tej pozycji sa wystarczajace dla rozréznienia
kolejnych faz wyznaczania obrazu globalnego:

KD

< White — przed zapamigtaniem stanu lokalnego procesu

% Red - po zapamigtaniu stanu lokalnego.

Podobnie, kolory mozna przypisa¢ pakietom. Kolor White i Red pakietu oznacza, ze
zostal on wystany, odpowiednio, przed lub po zapamigtaniu stanu lokalnego
procesu. Monitory procesow White wysylaja tylko pakiety White, a monitory
procesow Red — tylko pakiety koloru Red.

U Kazdy proces pierwotnie ma kolor White, a staje si¢ Red po zapamigtaniu
jego stanu lokalnego a przed przekazaniem mu pierwsze] wiadomosci
z pakietu koloru Red.

U Inicjator detekcji stanu globalnego zapamigtuje stan lokalny procesu, staje si¢
Red i wysyla pusty pakiet dummyOQOut koloru Red do wszystkich monitoréw.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 62

Algorytm stosujacy kolorowanie wiadomosci 1 procesow (3)

Poprawnos$¢ algorytmu wynika z faktu, ze nie istnieje pakiet wystany przez monitor
Red, ktorego wiadomos$¢ przekazana zostalaby procesowi aplikacyjnemu koloru
White, gdyz taki pakiet spowodowalby zmiang koloru procesu odbierajacego na Red
przed przekazaniem wiadomosci.

Zaklada sig, ze inicjator nie inicjuje wspotbieznie wielu detekcji, dlatego
wprowadzenie wigkszej liczby kolorow (wartosci elementu czasu wektorowego) nie
jest konieczne.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 63
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm stosujacy kolorowanie wiadomosci 1 procesow (4)

Zaktadamy prostsza reprezentacj¢ stanu lokalnego — gdzie nie ma potrzeby
pamigtania historii komunikacji, co jednak pociaga za soba konieczno$é
wprowadzenia dodatkowego mechanizmu wyznaczania stané6w kanatow
komunikacyjnych.

U Wiadomosci bedace w wyznaczonym obrazie stanu globalnego
w kanatach, to wiadomosci w pakietach koloru White odebrane przez
monitor koloru Red.

U Za kazdym razem, gdy monitor otrzymuje tego typu pakiet, przesyta
zawarta w nim wiadomo$¢ do inicjatora.

Jedynym problemem w tym przypadku jest wyznaczenie momentu
zakonczenia konstrukcji obrazu stanu globalnego — tzn. podjecia przez inicjatora
decyzji, ze zebrany dotychczas stan jest stanem kompletnym i zaden
z monitor6w nie przesle w przysziosci pakietu koloru White.

Problem ten, znany jako problem detekcji zakonczenia przetwarzania
rozproszonego.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 64

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego
dla srodowiska z kanalami nonFIFO z zastosowaniem
kolorowania wiadomosci i proceséw
S Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
S Procedury
S Akcje
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 65
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z
zastosowaniem kolorowania wiadomosci i procesoéw (typy komunikatéw)

TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of

colour :enum { White, Red }
data  : MESSAGE
end record
type PROC STATE extends FRAME is

record of
procState : PROCESS STATE

end record

type CHAN STATE extends FRAME is

record of
chanState : MESSAGE

end record

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

(SNSRI NN

Slajd 66

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z
zastosowaniem kolorowania wiadomosci i procesow (deklaracje)

DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
dummyQut : PACKET
procStateOut  : PROC_STATE
chanStateOut : CHAN STATE
procState, : PROCESS STATE
procColour;  : enum { White, Red } := White

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXLRVNINT]

Slajd 67
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami nonFIFO z > Wstep
zastosowaniem kolorowania wiadomosci i procesow (akcje) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
AKCJE O Akcje
1. when e_start( O, TakeSnapshot ) do  13. when e_receive (Qj, O,, pcktln : PACKET ) do
2. procState =S, 4. msgln = pcktin.data
5 procColour, := Red; 15 if :pcktin.colour = White N\ procColour; = Red
. - &
4. dummyQut.colour := Red; 1.  then
5. dummyOut.data = & 17. chanStateOut.chanState = msgin
6. send (Q,, Q\ {0}, dummyOut) 1. send( Q;, O, chanStateOut )
7. end when 19. end if
2. if pcktIn.colour = Red N procColour; = White
8. when e_send 21. then
(P, P, msgOut : MESSAGE )do 22 procColour; := Red
9, pcktOut.colour = procColour, 23. procState; =S,
0. pcktOut.data = msgOut 2. procStateOut.procState = procState;
n. send (Q, O, pcktOut) 25. ser}d (0, 9, ., procStateOut )
12. end when 26. end if
27. if msgln = &
28. then
29, deliver ( P, P, msgin )
30. end if
31. end when
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 68

Konstrukcja obrazu spoj neio dla srodowiska
z kanatami typu FC
Kanaly typu FC sa mechanizmem komunikacji udostgpniajacym cztery operacje:

send' (ang. two-way-flush send)  send® (ang. backward-flush send)
send’ (ang. forward-flush send)  send’ (ang. ordinary send).

Wiadomosci przysytane z uzyciem tych operacji oznaczone sa odpowiednio
O M — nie moze wyprzedzi¢ ani zostaé wyprzedzona przez jakakolwiek inna
wiadomos¢
QO M —nie wyprzedza innych wiadomosci, lecz moze zostaé wyprzedzona
O MP — moze wyprzedza¢ inne lecz sama nie jest wyprzedzana
O M° — moze sama wyprzedzaé jak i by¢ wyprzedzana przez inne wiadomosci

Kanaty FC umozliwiaja dobdr operacji komunikacji i tym samym wlasnosci
przysytanych wiadomosci, stosownie do wymaganego zastosowania.
« Uzycie wylacznie operacji send’ powoduje, ze kanat typu FC ma wiasnosci
kanatu FIFO.

« Uzycie tylko operacji send’, to kanat typu FC rownowazny bytby kanatowi
nonFIFO.

Tak wigc kanaly typu FC oferuja zroznicowane mechanizmy synchronizacji i tym
samym rozne stopnie wspotbieznosci komunikacji

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 69
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm stosujacy znaczniki typu TF

Mozliwa jest modyfikacja algorytmu Chandy-Lamporta, polegajaca na
zastapieniu znacznika przystanego kanalem FIFO, przez znacznik typu TF —
TMARKER :

U Inicjator Q, zapamigtuje spontanicznie stan skojarzonego z nim procesu
aplikacyjnego P, 1 wysyla wiadomo$¢ kontrolng (znacznik) typu TMARKER
do wszystkich incydentnych monitoréw.

QO Monitory Q; po odebraniu znacznika z kanatu C;; sprawdzaja, czy stan
lokalny zostat juz wcze$niej zapamigtany.

O Jesli okazuje sig, ze jest to pierwszy znacznik TMARKER odebrany w danym
procesie konstrukcji obrazu spojnego, to stan lokalny jest zapamigtany
i przed dopuszczeniem do wystania kolejnej wiadomosci aplikacyjnej,
znacznik typu TMARKER wysylany jest poprzez wszystkie kanaly wyj$ciowe.
Stan kanatu C;; przyjmuje si¢ przy tym jako zbidr pusty.

O Jezeli natomiast okazuje sig, ze stan lokalny byt juz zapamigtany, to
wszystkie wiadomo$ci odebrane migdzy momentem zapamigtania stanu
a momentem otrzymania znacznika sa wiaczane do zbioru okreslajacego
stan kanatu wejsciowego C; ..

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 70

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego dla
srodowiska z kanatami typu F'C z zastosowaniem znacznikéw TF
S Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
S Procedury
S Akcje
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 71
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z zastosowaniem
znacznikéw TF (typy komunikatow)

TYPY KOMUNIKATOW

type PACKET extends FRAME is record of

data : MESSAGE
end record

type TMARKER extends FRAME

type STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS STATE
chanState : array [1 .._n] of set of MESSAGE

end record

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

(SNSRI NN

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Slajd 72

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z
zastosowaniem znacznikéw TF (deklaracje)

DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut  : PACKET
tMarkOut : TMARKER
stateOut  : STATE
recvMark,; : array [1..n] of BOOLEAN := False
chanState; : array [1..n] of set of MESSAGE = &
procState; : PROCESS STATE
cCN : set of CHANNEL ID
C ovt : set of CHANNEL ID

involved, :BOOLEAN := False

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

[SXLRVNINT]

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Slajd 73
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska z kanatami typu FC z > Wstep
zastosowaniem znacznikéw TF (procedury) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
PROCEDURY
1. procedure RECORDSTATE( ) do
2. procState; ;= S,
3. for all C;; € C;V do
4 chanState[j] = @
5. end for
6. involved, = True
7. send' ( Q,, Q.°UT, tMarkOut )
8. end procedure
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 74
Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z > Wstep
zastosowaniem znacznikéw TF (akcje) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
AKCJE > Akcje
1. when e_start( O, TakeSnapshot ) do s when e_send"
2 RECORDSTATE() (P, P, msgOut : MESSAGE ) do
3. recvMark [ o] := True /

19. pcktOut.data := msgOut
20. send*( O, O, pcktOut )
21. end when

4, end when

5. when e_receive

(Qj’ Qi’ tMarkin : TMARKER) do 2. when e_receive
6. if = involved, (0, O, pcktin : PACKET ) do
7 then 23. msgln := pcktin.data
8 RECORDSTATE() 24, if involved; A\ = recvMark[j]
9. end if 25, then
10. f’ecvMark[[j] = True 26. chanState|[j] := chanState[j] U {msgln}
1. ifVC.. e CN::recvMark )] .

7 / i 27. end if

12, then % deliver( P, P, msgln)
13. stateQut.procState := procState; ., ond when
14. stateQOut.chanState = chanState,
15, send°( O, O, , stateOut )
16. end if

17. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 75
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Algorytm stosujacy znaczniki typu BF i1 FF

Rozwinigcie poprzedniego algorytmu opiera si¢ na spostrzezeniu, ze do utworzenia
spdjnego obrazu przetwarzania rozproszonego wystarczy by stany lokalne zapamigtane
byty w wyniku odebrania znacznikéw typu BF (BMARKER).

Znacznik ten nie moze by¢ wyprzedzony przez zadna wiadomos$é¢, i stad pakiety
wystane po zapamigtaniu stanu i po wyslaniu znacznika typu BF dotra do monitora
docelowego z pewnoS$cia po zapamigtaniu stanu lokalnego adresata. Nie zaistnieje wigc
sytuacja prowadzaca do niespojnej konfiguracji, w ktorej wiadomos$¢ nie uwzgledniona
w stanie lokalnym przez nadawcg (wyslana po zapamigtaniu stanu) zostanie uwzglgdniona
w stanie lokalnym odbiorcy (odebrana przed zapamigtaniem stanu).

Znacznik typu FF, FMARKER, wystany kanalem zaraz po zapamigtaniu stanu lokalnego
procesu, nie wyprzedzi pakietow wystanych przed nim. Jezeli zatem monitor bedzie
zapamigtywal wszystkie wiadomosci otrzymane danym kanatem od momentu zapamigtania
stanu do momentu odebrania znacznika FMARKER, to zbidr tych wiadomosci obejmie
wszystkie wiadomosci tworzace stan kanatu (wystane przed znacznikiem a odebrane po
zapamigtaniu stanu procesu docelowego) oraz wiadomosci wystane po znaczniku
FMARKER, ktore znacznik ten wyprzedzily.

Aby wyr6zni¢ interesujace nas wiadomosci tworzace stan kanalu C;; w obrazie
spojnym, wystarczy dotaczy¢ do wszystkich wiadomosci aplikacyjnych oraz znaczmkow
FMARKER, etykietg okres$lajaca numer sekwencyjny ostatnio wystanego komunikatu.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 76

Konstrukcja spojnego obrazu stanu globalnego
dla srodowiska z kanatami typu FC z zastosowaniem znacznikow
typu BF i FF
2> Wstep
S Typy komunikatéw
< Deklaracje
S Procedury
S Akcjel
2 Akcjell
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 77
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z zastosowaniem
znacznikow typu BF i FF (typy komunikatow)

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje Il

0000 OVY

TYPY KOMUNIKATOW

type PACKET extends FRAME is record of
seqNo : INTEGER
data : MESSAGE
end record

type FMARKER extends FRAME is record of
seqNoPred : INTEGER
end record

type BMARKER extends FRAME

type STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS STATE
chanState : array [1..n] of set of MESSAGE
end record

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 78

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z
zastosowaniem znacznikéw typu BF i FF (deklaracje)

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje |

Akcje

000V OVOY

DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut  : PACKET
fMarkOut : FMARKER
bMarkOut : BMARKER
stateOut  : STATE
pcktBuf;  :array [1..n] of set of PACKET
recvMark; : array [1..n] of BOOLEAN .= False
chanState; : array [1..n] of set of MESSAGE = &
procState; : PROCESS STATE
ciN : set of CHANNEL ID
c our : set of CHANNEL_ID

involved, :BOOLEAN .= False
seqNo, : INTEGER =0

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 79
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska z kanatami typu FC z > Wstep
zastosowaniem znacznikéw typu BF i FF (procedury) 2 Typy komunikatéow
> Deklaracje
S Procedury
2 Akcjel
2 Akcjell
PROCEDURY e
1. procedure RECORDSTATE( ) do
2. procState; =S,
3. for all C;; € C/Ndo
4. pcktBuf.[j] =@
5. end for
6. involved, = True
7. send’ (Q,, Q,°YT, bMarkOut )
8. WarkOut.seq(])\/é)TPred .= seqNo;,
9. send/( O, Q.°YT, fMarkOut )
10. end procedure
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 80
Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla $rodowiska z kanatami typu FC z > Wstep
zastosowaniem znacznikéw typu BF i FF (akcje 1) 2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcjel
2 Akcjell
AKCJE
1. when e_start( Q,,, TakeSnapshot ) do 1. when e_receive
2. RECORDSTATE() (Q;, O, pcktln : PACKET ) do
3. recvMark,[o] = True 12.  msgin := pcktIn.data
+ end when 5. ifinvolved; \ — recvMark|j]
14. then
5. when e_receive 15, pektBuf;[j] := pekiBuf; []] U {pckiln}
(0, O, bMarkin : BMARKER ) do 1. end if
6. if —involved, 17. deliver( P, P, msgln)
7 then 1s. end when
8 RECORDSTATE( )
9. end if
10. end when
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 81
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego USlajdy z wyktadoéw

Konstrukcja spdjnego obrazu stanu globalnego dla srodowiska z kanatami typu FC z > Wstep
zastosowaniem znacznikéw typu BF i FF (akcje II) 2 Typy komunikatéow
> Deklaracje
S Procedury
2 Akcjel
AKCJE D Akcjell
19. when e_receive 35. when e_send*
(0, O, fMarkin : FMARKER ) do (P, Pj, msgOut : MESSAGE ) do
2. recvMark;[j] := True 6. seqNo, = seqNo,;+ 1
21 chanState]j] == & 3. pcktOut.seqgNo = seqNo;
2. for all pckt € pcktBuf,[j] do 8. pcktOut.data = msgOut
23. if pckt.seqNo < fMarkin.seqNoPred % send*(Q,, O., pcktOut)
U
2. then 4. end when
2s. chanState[j] := chanState[j] U {pckt.data}
26. end if
27. end for
: IN .. ;
s iV, € CN:recvMark,[j]
29. then
30. stateOut.procState := procState,
31 stateOut.chanState = chanState,
32. send*( O,, O, stateOut )
33. end if
34. end when
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 82
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