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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Problem detekcji zakonczenia — przyktad

Przyktad 1: Rozproszone sortowanie

Kazdy z procesow P,,, ma za zadanie uporzadkowa¢ (posortowac)
przypisany mu na wstepie zbior X, i wyznaczy¢ element min, . Nastgpnie
procesy wysylaja elementy min,, do swoich lewych sasiadow i oczekuja na
odpowiedz zawierajaca max, Po otrzymaniu wiadomo$ci z wartoscia min
a przed wystaniem odpowiedzi, proces P, wyznacza nowy element max.,.

i+1?

W ogo6lnosci, nowo wyznaczony max, moze by¢ réwny otrzymanemu
ostatnio min,,,. Nastgpnie kazdy z procesow wysyla odpowiedZ ze swoim
elementem maksymalnym do prawego sasiada. Po otrzymaniu odpowiedzi,
procesy znéw sortuja zbiory X i jesli w wyniku tego sortowania warto$¢ min,,
r6zni¢ si¢ bgdzie od poprzednio wystanego elementu minimalnego, to proces
wysyla ten nowy element min,,, do lewego sasiada.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 6

Problem detekcji zakonczenia — przyktad

Cel sortowania rozproszonego zostaje osiagnigty, gdy uporzadkowany
zostanie kazdy zbior X, a ponadto dla kazdego i: 1 < i < n-1, max, <min,,,.
Problem jednak w tym, ze kazdy proces ma tylko wiedzg lokalna, dotyczaca
jego lokalnego zbioru i czg$ciowo zbioréw bezposrednich sasiadow. Na tej
podstawie procesy nie moga jednak wnioskowaé o zakonczeniu catego
przetwarzania. Potrzebny jest zatem dodatkowy mechanizm pozwalajacy
stwierdzi¢, ze globalne warunki zakonczenia sortowania rozproszonego zostaty
spelnione.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 7
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Problem detekcji zakonczenia — przyktad

Przyktad 2: Algorytm Matterna konstrukcji spdjnego obrazu stanu
globalnego w Srodowisku z kanatami nonFIFO.

Ze wzgledu na mozliwe zmiany uporzadkowania wiadomosci w kanatach
otrzymanie wiadomosci koloru Red nie przesadzalo o tym, ze w kanatach nie
ma juz wczesniej wystanych wiadomosci koloru White. Poniewaz jednak zbior
otrzymanych przez proces koloru Red wiadomos$ci White okresla stan kanatu
W wyznaczanym obrazie stanu globalnego, niezbgdne jest niezalezne od
procesu konstrukcji obrazu stanu globalnego sprawdzenie, czy w kanatach nie
ma jeszcze wiadomosci koloru White. Dopiero bowiem woéwczas, gdy
stwierdzimy, ze wszystkie wiadomosci koloru White zostaly odebrane,
wyznaczone stany kanatléw odpowiadaja spdjnemu obrazowi stanu globalnego.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 8

Wprowadzenie

Definicja nieformalna:

Nieformalnie problem detekcji zakonczenia przetwarzania rozproszonego
polega na sprawdzeniu, czy wszystkie procesy przetwarzania sa w stanie
pasywnym oraz czy zadna wiadomo$¢ begdaca w kanale (transmitowana lub
dostepna) nie uaktywni ktoregokolwiek z tych procesow.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 9
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Oznaczenia

W formalnej definicji tego problemu wykorzystane sa nastgpujace oznaczenia:

< passive; — zmienna logiczna (predykat) przyjmujaca warto§¢ True
[wtedy tylko wtedy], gdy proces P, jest pasywny
¢ available; — tablica [l.n] zmiennych logicznych procesu P,

skojarzona z wiadomosciami dostgpnymi

 available,[j] — j-ty element tablicy available, przyjmujacy warto$¢ True,
gdy dla P, jest dostgpna wiadomos$¢ wystana przez P,

% in-transit; — tablica [l.n] zmiennych logicznych procesu P,
skojarzona z wiadomosciami transmitowanymi

% in-transit|j] — j-ty element tablicy in-tramsit, przyjmujacy warto$¢
True, gdy wiadomo$¢ wystana przez P, do P; nalezy do

LT, a wigc jest transmitowana i nie jest jeszcze dostgpna
AV, = {P;: available[j] = True}
IT;= {P,;: intransit[j] = True}

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 10

Zakonczenie dynamiczne

Przetwarzanie rozproszone II jest w danej chwili w stanie zakorczenia
dynamicznego, gdy spetniony jest predykat:

Dterm(P) =VP,:: P, € P :: (passive, \ - activate(AV; U ILT;))
Zaden proces sktadowy przetwarzania rozproszonego nie bedzie juz nigdy

uaktywniony. Stan ten bedzie utrzymywany pomimo, ze pewne wiadomosci sa
wcigz transmitowane (Z7;=<), a pewne wiadomoSci sa juz dostgpne

(AV, = ).

Definicja zakonczenia dynamicznego uwzglednia rzeczywista aktywno$c¢
procesOw Wwyrazona przez zmienna passive, oraz potencjalna aktywnosc¢
wyrazona przez predykat activate (AV,ULT).

Predykat Dterm('P) jest predykatem stabilnym.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 11
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Zakonczenie statyczne

Przetwarzanie rozproszone jest w danej chwili w stanie zakornczenia
statycznego, gdy spelniony jest predykat:

Sterm(P) =VP,:: P, € P :: (passive, \ (IT;= ) A — activate(AV;))

Predykat zakonczenia statycznego przyjmuje warto$¢ True, gdy wszystkie
procesy sa pasywne, wszystkie wiadomos$ci znajdujace si¢ w kanatach sa
dostgpne (Z7; = @) i dla Zadnego procesu nie jest spelniony warunek
uaktywnienia (activate(AV,)=False). Definicja ta uwzglednia zatem zaréwno

stany procesow jak i stany kanatow.

Poréwnujac z Dterm(P), predykat Sterm(P) odpowiada detekcji nieco
pézniejszej, gdyz dodatkowo wymaga si¢, by wiadomosci nie byly juz
transmitowane (Z7; = ).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 12

Zakonczenie dynamiczne ~ statyczne

Niech ¢ w~ O’ oznacza, ze zaj$cie predykatu O prowadzi w skonczonym
cho¢ nieprzewidzianym czasie do zajscia predykatu ¥'.

| Dterm(P) s Sterm('P) |

Dowdd

W chwili 7, gdy Dterm(P) = True, wszystkie procesy P, sa pasywne, zachodzi
—activate(AV;U IT; )[7], a czes¢ wiadomosci moze znajdowaé si¢ w kanalach. Jednakze,
wszystkie wiadomos$ci transmitowane sa brane pod uwagg, a ich dotarcie do weztow
docelowych i w konsekwencji ich dostgpnosc¢, jest uwzgledniona w wartosci predykatu
—activate(AV;U IT;). Wobec niezawodnosci kanaléw, wiadomosci transmitowane osiagna
wezly docelowe po skonczonym choé¢ nieprzewidywalnym czasie, w pewnym momencie
T'>7. Wowczas ZT;[T '] = . Wobec statej pasywnos$ci wszystkich proceséw od chwili T,
w kazdej chwili 7" > 7', AV,[1 "] = AV[T] U ZT;[7] oraz IT;[v"]=O.

Stad otrzymujemy:
—activate,(AV;[1"]) = True, IT;[T"]=o
Predykat Sterm(P) przyjmuje zatem warto$¢ True . O
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 13
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Klasyczna definicja zakonczenia

W klasycznej definicji zakonczenia przyjmowano, ze przetwarzanie
rozproszone jest w stanie zakonczenia, jezeli w danej chwili wszystkie procesy
sa pasywne i wszystkie kanaly sa puste, a wigc gdy zachodzi nastgpujacy
predykat:

Cterm(P) = VP,:: P, € P :: (passive; N (ZT;= @) N\ (AV,;= ).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 14

Klasyczna definicja zakonczenia

Rozwazmy teraz relacjg migdzy Sterm(P) a Cterm(P).

Jezeli procesy sa uaktywnione w sposdb natychmiastowy w chwili zajscia
predykatu activate(AV,;) przez kazda dostgpna wiadomo$¢, to przetwarzanie
rozproszone obejmujace zbidr procesow P jest statycznie zakonczone wtedy
i tylko wtedy, gdy zachodzi predykat Cterm(P).

Dowod.

Zgodnie z zalozeniem, procesy staja si¢ aktywne natychmiast w chwili zajscia
predykatu activate(AV;). W konsekwencji passive; jest rowne True tylko

wowczas, gdy —activate(AV;). Stad, w wypadku proceséw uaktywnianych
kazda wiadomoscia:

passive, \ —activate(AV;) = passive, \ (AV,= @).

W konsekwencji:
Sterm(P) =VP,:: P, € P :: (passive, \ (TT;= @) N —activate(AV;))
=VP,:: P, € P (passive, N (IT;= D) N\ (AV;= @) = Cterm(P) . O

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 15
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Problem detekcji zakonczenia

Problem detekcji zakonczenia przetwarzania rozproszonego
obejmujacego zbidr procesow, sprowadza si¢ do sprawdzenia

czy przetwarzanie osiagneto okreslony stan zakonczenia, a wigc
— czy zachodzi odpowiedni predykat: Dterm(P), Sterm(P)

lub Cterm(P).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 16

Problem detekcji zakonczenia — przyktad

Rozwazmy problem sortowania rozproszonego zbioru X sktadajacego si¢ z v
roznych liczb naturalnych, w $rodowisku rozproszonym o n wezltach
(procesorach), n <v.

Przyjmijmy, ze zbioér X zostaje wstepnie podzielony na podzbiory X, w taki

sposob, ze:
X=X oraz

Vij (1< i, j<n) A=) 2 (XN X =) A (Vi l<i<n: X;= )

Niech:
* v, —liczba elementow zbioru A

* min, —minimalny element zbioru A&,
* max; — maksymalny element zbioru A&,

* P, —procesy tworzace przetwarzanie rozproszone o topologii
fancucha skojarzone ze zbiorami X

Pary procesow skladowych P, P,,, 1 <i <n-1, polaczone sa kanalami

e
dwukierunkowymi.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 17
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia
dla synchronicznego modelu przetwarzania (1)

W modelu przetwarzania synchronicznego przyjmuje si¢, ze transmisje
sa natychmiastowe. Stad kanaty moga by¢ uznane za puste przez caly czas
i problem zakonczenia sprowadza si¢ do sprawdzenia czy wszystkie procesy
sa jednocze$nie pasywne.

Stan zakonczenia opisuje nastgpujacy predykat:
Iterm(P) = VP, :: P, € P :: passive,

Algorytm  detekcji  zakonczenia dla modelu  przetwarzania
synchronicznego, wykorzystuje koncepcje ciagu cykli detekcyjnych
i zaklada, ze wszystkie monitory proceséw aplikacyjnych potaczone sa
w logiczny pierécien i obserwujg stany procesow aplikacyjnych.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 18

Detekcja zakonczenia
dla synchronicznego modelu przetwarzania (2)

U Monitorom (procesom) przypisany jest kolor White albo Black.

U Monitory przesylaja wzdluz pierScienia wiadomo$¢ kontrolna — znacznik typu
TOKEN, ktory réwniez moze mie¢ kolor White albo Black.

U Poczatkowo monitory maja kolor White, a zmieniaja kolor na Black, gdy
odpowiadajacy im proces aplikacyjny wysle wiadomos$ci do procesu o indeksie
wigkszym.

QO Monitor inicjujacy detekcje zakoficzenia Q.= Q, wysyta znacznik koloru White do
swego nastepnika w pierScieniu O, jezeli obserwowany przez niego proces
aplikacyjny jest pasywny.

Q Kazdy kolejny monitor Q; odbierajacy znacznik czeka az obserwowany przez niego
proces stanie si¢ pasywny i wowczas wysyla znacznik o kolorze zgodnym z kolorem
monitora.

O Po wystaniu znacznika monitorowi przypisywany jest kolor White.

Algorytm konczy sig, gdy znacznik koloru White dotrze do inicjatora. Dla uproszczenia
prezentacji, w algorytmie wykorzystano funkcje:

succ(i) = (i) mod, + 1

pred(i) = (i+n—2) mod, + 1

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 19
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia
dla synchronicznego modelu przetwarzania — algorytm

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

000V o

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

Slajd 20

Detekcja zakonczenia dla modelu synchronicznego (typy komunikatéw)

TYPY KOMUNIKATOW

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

type TOKEN extends FRAME is record of

colour : enum { White, Black }
end record

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

[SXLRVNINT]

Slajd 21
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

DEKLARACJE
msgln
pcktOut
tokenOut
tokenPresent;
procColour;
terminationDetected,

Detekcja zakonczenia dla modelu synchronicznego (deklaracje)

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

(SNSRI NN

: MESSAGE

. PACKET

: TOKEN

: BOOLEAN := False

: enum { White, Black } := White
: BOOLEAN := False

(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 22
Detekcja zakonczenia dla modelu synchronicznego (procedury) > Wstep e
2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
PROCEDURY
procedure InitProc()
tokenQOut.colour .= White
send( O, Q4 fokenOut )
tokenPresent  := False
procColour = White
end procedure
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 23
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

1.

Eal ol

Detekcja zakonczenia dla modelu synchronicznego (akcje)

AKCJE

when e_start( O, TerminationDetection ) do
wait until passive
InitProc()

end when

when e_send( P;, P;, msgOut : MESSAGE) do
if i<j
then
procColour; .= Black
end if
pcktOut.data = msgOut
send( O, O;, pcktOut )

. end when

. when e_receive( O;, O, pcktIn : PACKET ) do

msgln ‘= pcktin.data
deliver( P;, P;, msgin)

. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

(SNSRI NN

Akcje

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

17. when e_receive( Oy,e.)» Op» tokenin : TOKEN ) do

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
3s.
36.
37.

tokenPresent; := True

wait until passive;
if i = o then

if procColour; = White N tokenIn.colour = White

then
terminationDetected; = True
decide( terminationDetected; )
else
InitProc()
end if
else
tokenOut.colour = tokenln.colour
if procColour; = Black
then
tokenOut.colour = Black
end if
send( O, 0,04 tokenOut )
tokenPresent; .= False
procColour; := White
end if

33. end when

Slajd 24

Przyktad detekcji zakonczenia w srodowisku synchronicznym
— runda zakonczona niepowodzeniem —

ox,

@4

e

™~

p.O

~O

P, (inicjator)

O

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Slajd 25
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przyktad detekcji zakonczenia w $srodowisku synchronicznym
— runda zakonczona sukcesem —

O
IDS/'P4\P:©

O O
P 1( inicjat‘o/
@ ' Wykryto
zakonczenie

Slajd 26

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Detekcja zakonczenia
dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania (1)

Przetwarzanie dyfuzyjne (ang. diffusing computation) jest specyficznym
przetwarzaniem rozproszonym, w ktorym wyroznia sig:

¢ inicjatora (Srodowisko) — moze w dowolnej chwili rozpoczaé
przetwarzanie dyfuzyjne wysylajac wiadomo$¢ aplikacyjng do jednego
lub wielu proceséw kooperujacych (zaktada sig, ze inicjacja taka
zachodzi tylko raz),

+¢ hierarchi¢ kooperujacymi procesow.

Kazdy proces po uzyskaniu pierwszej wiadomosci aplikacyjnej, nadawce tej
wiadomosci traktuje jako proces angazujqcy (ang. engager) i realizuje dalsze
przetwarzanie wysylajac wiadomosci do innych procesow, w tym ewentualnie
do inicjatora.

Proces aplikacyjny moze w dowolnej chwili stac si¢ pasywny i oczekiwac na
uaktywniajaca go wiadomos$¢ aplikacyjna od dowolnego innego procesu.
Warunek uaktywnienia procesu definiuje zatem model Zadan OR i zbiodr
warunkujacy D,= P\ { P, }.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 27
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Graf przetwarzania dyfuzyjnego
P 1
P, P, P,
P, . P P, Pg P, QP 10
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 28

Detekcja zakonczenia
dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania (2)

Koncepcja algorytmu detekcji zakonczenia przetwarzania dyfuzyjnego:

% Monitory procesow aplikacyjnych przesylaja wiadomos$ci kontrolne
typu SIGNAL jako pewnego rodzaju odpowiedzi na wiadomosci
aplikacyjne.

« Monitor pasywnego inicjatora moze stwierdzi¢ zakonczenie calego

przetwarzania aplikacyjnego, gdy odbierze wiadomo$ci SIGNAL od

wszystkich monitorow zwiazanych z procesami uaktywnionymi przez

inicjatora.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 29
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Graf przetwarzania dyfuzyjnego

P, O
| P3 \H
P7 PS / P9

Ps Ps

P10

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 31

Detekcja zakonczenia
dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania — algorytm

Wstep

Typy komunikatéow
Deklaracje
Procedury

Akcje

00000

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 32
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania > Wstep
(typy komunikatow) 2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
data : MESSAGE
end record
type SIGNAL extends FRAME
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 33
Detekcja zakonczenia dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania 2 Wstep
(deklaracje) > Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
signalln : SIGNAL
engager; : PROCESS ID
notEngager; : set of PROCESS ID
recvNo, : INTEGER :=0
sentNo, : INTEGER =0
terminationDetected; : BOOLEAN := False
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 34
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dla dyfuzyjnego modelu przetwarzania
(akcje)

AKCJE

1. when e_start( P,
DiffusingComputation ) do

2. QR:= {Q/:P/E'PQR}

3. pcktOut.data := msgOut

4 sentNo:=| QR |

5. send( 0., QR pcktOut )

6. end when

PR, msgOut : MESSAGE,

a Mo

7. when e_send( 0,, O, signalOut : SIGNAL) do

8. if recvNo, =1 N sentNo, =0 A passive;
9. then

10. O, = engager,

1 send( Q,, O, signalOut )

12. else

13 for O, € notEngager; do

14, notEngager; := notEngager;\ Q;
1s. send( Q,, O, signalOut )

16. end for

17 end if

18.  recvNo, .= recvNo, - 1

19. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

. end when

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

Akcje

(SNSRI NN

. when e_receive( O, O, signalln : SIGNAL ) do

sentNo, .= sentNo, - 1

if O,= O, A sentNo,= 0 then
wait until passive,
terminationDetected, .= True
decide( terminationDetected, )

end if

. end when

. when e_send( P, P;, msgOut : MESSAGE ) do

pcktOut.data :='msg0ut
sentNo, .= sentNo, + 1
send( 0, O;, pcktOut )

. end when

. when e_receive( Q,, O, pcktln : PACKET ) do

if recvNo,=0 then
engager,; := O,
else
notEngager; .= notkngager; U {Q]}
end if
recvNo, = recvNo; + 1
msgln ‘= pcktin.data

deliver(Pj, P, msgln)
Slajd 35

dla atomowego modelu przetwarzania (1)

Detekcja zakonczenia

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

W atomowym modelu przetwarzania, czasy przetwarzania lokalnego

sa zaniedbywane (zerowe), a opdznienia sa zwiazane tylko z transmisja.

Mozna przyjac, ze procesy (uaktywniane natychmiastowo) sa przez
caly czas pasywne i sprowadzi¢ problem detekcji zakonczenia do
wyznaczania standw kanalow. Przyjmijmy dla uproszczenia, model zadan

typu OR. Oznacza to, ze dowolna wiadomos$¢ w kanale uaktywni proces.

Woweczas zakonczenie przetwarzania opisuje nastgpujacy predykat:

Aterm(P) =VP,:: P,€¢ P (ZT;=92)

Slajd 36
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia
dla atomowego modelu przetwarzania ?)

Rozwazmy dla modelu atomowego rozwiazanie problemu detekcji zakonczenia
przetwarzania rozproszonego z zastosowaniem licznikoéw wiadomosci.

U sc(t) — okreslajacy liczbg wiadomosci wystanych do chwili T przez P,
U re(t) — okreslajacy liczbg wiadomosci odebranych do chwili T przez P,

U SC(t) — sumaryczna liczba wiadomos$ci wystanych przez wszystkie procesy
przetwarzania rozproszonego do chwili T

U RC(t) — sumaryczna liczba wiadomos$ci wystanych przez wszystkie procesy
przetwarzania rozproszonego do chwili T

Dla modelu atomowego, roéwnos¢ SC(t) = RC(T) oznacza, ze kazda wiadomo$¢
wystana zostata odebrana. Tym samym wszystkie kanaly sa w chwili T puste,
a wigc osiagnigty zostat stan zakonczenia.

Problem polega na tym, ze wyznaczenie SC(T) i RC(T) nie jest w systemie
rozproszonym proste.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 37

Detekcja zakonczenia
dla atomowego modelu przetwarzania )

Celem wystania wiadomosci kontrolnej (znacznika) do wszystkich
monitor6w jest wyznaczenie sumarycznej liczby wiadomo$ci wystanych
i odebranych przez wszystkie procesy aplikacyjne.

Wiadomo$¢ kontrolna wystana przez inicjatora O, przesylana jest migdzy
monitorami, a po dotarciu do wszystkich monitoréw wraca do Q...

Kazdy z monitoréw Q, dodaje do znacznika stany licznikow sc; 1 rc;
odpowiadajace biezacej chwili T,.

Poniewaz kanatly wprowadzaja opoznienia, zebrane liczniki odpowiadaja
wige roznym momentom T, 1 < i< n.

Oznaczmy przez SC* i RC* odpowiednio sumy zebranych przez znacznik
licznikow, a wiec:
SC*= sc(t,), RC*=rc(T),

pamigtajac, ze:
SC(t)=sc(1), RC(T)= ref1),

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 38
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Przyktady wyznaczania licznikow RC* 1 SC*

i E, g,, H E, 5,,
P i i
1 7S, 1 7781
Ezm 7 E? E S E,’
P, s, i 8,0 /
i 1
E; : S, , J

Y2

s

Tp T, Tp Te

SC*=RC*, ale V1:SC(t)#RC(T)

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 39

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
twierdzenie

W algorytmie detekcji zakonczenia rozwazane sa dwie fazy detekcji.
Pierwsza rozpoczyna sig o chwili 7,! i koniczy w chwili 7.}, a druga odpowiednio
w chwilach 72, i 72,. Przyjeto ponadto, ze: 7 ,! <7 ! <1 ,2<72

Oznaczmy teraz przez SC* i RC* liczniki wyznaczone w pierwszej fazie,
a przez SC**1 RC** liczniki oznaczone w drugiej fazie

Jezeli
RC*=SC*=RC**=SC**

to monitorowane przetwarzanie aplikacyjne osiagneto stan zakonczenia przed
zakonczeniem procesu detekcji

Dowéd
W celu udowodnienia powyzszego twierdzenia wykazemy, ze jezeli
RC*=SC**, to przetwarzanie jest w stanie zakonczenia.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 40
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
Lemat 1

Lokalne liczniki wiadomosci sa monotoniczne.
Tak wige, jezeli 7< 7, to sc(T) <sc{7) 1 re(T) <rc(T).

Dowoéd
Dowod tego lematu wynika wprost z definicji licznikow rc; i sc,.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 41

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
Lemat 2

Sumaryczna liczba wiadomosci wystanych lub odebranych jest

monotoniczna.
Jezeli zatem 7< 7, to SC(7) < SC(7) 1 RC(7) < RC(T).

Dowdd
Dowodd wynika wprost z definicji SC i RC.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 42
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
Lemat 3

RC* < RC(7,)

Dowod

Z definicji,
RC* = re(r),przy czymdla kazdegoic {1,2,..,n}, 7' < 7,< 7,1
Z kolei, e J
RC(7N = re(7,)).
Poniewaz liczniki sa monotoniczne i dla kazdego i, i € {1,2, ..., n}, 7, < 7.}, wige
tym samym rc(7,') > rc(7;) dla kazdego i, a w konsekwencji:
RC* < RC(7,).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 43

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
Lemat 4

SC** > SC(7,2)

Dowod

Z definicji,

SC**= sc(1’), przy czym dla kazdego i € {1,2, ... ,n}, 7,2 < 7', < 7 2
Z kolei, [ _J/

SC(r) = sc(7?).

Poniewaz liczniki sa monotoniczne i dla kazdego i, i € {1,2, ... ,n}, 7,2 < 7', wigc
tym samym sc(7,2) < sc(7’;) dla kazdego i,

a w konsekwencji:
SC(7,2) < SC**.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 44
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
Lemat 5
Dla wszystkich 7: RC(7) < SC(7)
Dowdéd
Relacja jest prawdziwa, gdyz kanaly sg z zalozenia niezawodne.
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 45

Detekcja zakonczenia dla atomowego modelu przetwarzania
dowod twierdzenia

Dowadd
Z zatozenia wynika, ze:

(1) RC* =SC**
Z kolei z przedstawionych lematow otrzymujemy, ze:

(2) SC** > SC(7,%) > SC(7,') > RC(7,') = RC*

Relacje (1) 1 (2) zachodza jednoczesnie tylko wowczas, gdy:
SC** = SC(1,%) =SC(7,")=RC(7,") = RC*

Tym samym w chwili 7,!, SC(7,') = RC(7,') a to oznacza, ze

wszystkie kanaly sa puste, a wigc wystapito zakonczenie
przetwarzania. O

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 46
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia (D

% detectNo, —

¢ maxDetectNo, -

Istnieja propozycje realizacji detekcji zakonczenia w jednym przebiegu, czyli

algorytmy jednofazowe.
Zatézmy, ze monitory Q,;: i € {1,2, ... , n} polaczone sa w logiczny pier$cien,
i posiadaja:

% SRBalance; — lokalne liczniki (ang. send-receive balance) o poczatkowej

wartosci 0. Warto$¢ licznika SRBalance; w kazdej chwili
jestrowna s, - rc;.

numer sekwencyjny cyklu detekcji zakonczenia,
zainicjowanego przez monitor Q,

zmienna okreslajaca numer sekwencyjny cyklu detekcji
skojarzony z wiadomoscia wystana najpozniej, sposrod
wszystkich wiadomosci odebranych przez Q..

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 47

Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia 2

Wiadomo$¢ ta zawiera:

4

>

*,

X3

*

X3

%

W algorytmie detekcji zakonczenia przetwarzania rozproszonego przesytana jest
jest wiadomos$¢ kontrolna (znacznik) typu TOKEN migdzy kolejnymi monitorami.

» identyfikator inicjatora Q ,— initld

numer sekwencyjny detectNo cyklu detekcji zainicjowanego przez O,
Pole SRAccu, sumy licznikéw SRBalance, monitorow ), odwiedzonych
juz przez znacznik

« pole flagi niepoprawnosci procesu detekcji invalid. Flaga ta przyjmuje
ostatecznie warto$¢ True, jezeli ktorykolwiek proces aplikacyjny otrzymat

miegdzy kolejnymi cyklami detekcji wiadomos¢, ktora narusza warunek
konieczny poprawnosci detekcji: maxDetectNo,; > tokenIn.detectNo.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 48
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia dla modelu
atomowego
> Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
2 Procedury
o Akcje
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 49
Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia dla modelu atomowego (typy komunikatow) g gsgs’:(omunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
detectNo : INTEGER
data : MESSAGE
end record
type TOKEN extends FRAME is record of
initld ~ : PROCESS_ID
detectNo : INTEGER
SRAccu : INTEGER
invalid : BOOLEAN
end record
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 50
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

2. detectNo,, ;= detectNo , + 1

3. tokenOut.initld := Q,

4. tokenOut.detectNo ‘= detectNo,
5. tokenOut.SRAccu := SRBalance,,

16. SRBalance; := SRBalance; - 1

18.  msgln := pcktin.data
19.  deliver(P;, P;, msgln)
20. end when
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

17.  maxDetectNo; := max(pcktIn.detectNo,
maxDetectNo; )

Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia dla modelu atomowego (deklaracje) S Wstep
2 Typy komunikatéow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
tokenOut : TOKEN
SRBalance, : INTEGER :=0
detectNo, : INTEGER
maxDetectNo, : INTEGER =0
terminationDetected; : BOOLEAN := False
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 51
" . . . > Wstep
Jednofazowy algorytm detekcji zakonczenia dla modelu atomowego (akcje) S Typy komunikatéw
2 Deklaracje
AKCJE 2 Procedury
1. when e_start( O, TerminationDetection ) do S Akcje

21. when e_receive( 0,044, O tokenln : TOKEN ) do
2. detectNo; = max( detectNo,, tokenln.detectNo )

2. if tokenIn.initld = Q; then

2. if tokenIn.SRAccu = 0 A —tokenIn.invalid then

6. tokenOut.invalid := False 2s. terminationDetected; := True
7. send( Q,, Qe tokenOut ) 26. decide( terminationDetected,)
s. end when 27. else

28. detectNo; := detectNo; + 1
9. when e_send(P;, P;, msgOut : MESSAGE) do 2 tokenOut.initld := Q;
10. SRBalance, := SRBalance. + 1 30. tokenQut.detectNo = detectNo;,

. i ;

1. pcktOut.detectNo = detectNo; 31 tokenOut.SRAccu = SRBalance;
12.  pcktOut.data = msgOut 32. tokenOut.invalid '= False
3. send(Q;, O, pcktOut ) 33, send( Q;, Oy tokenOut)
14.end when 34. end if

35, else

15. when e_receive( Q;, O, pcktln : PACKET ) do 3. tokenOut.detectNo := detectNo;

37, tokenOut.SRAccu := tokenIn.SRAccu + SRBalance;
38. tokenOut.invalid := tokenln.invalid v/

39. (maxDetectNo, > tokenIn.detectNo)

40. tokenOut.initld .= tokenln.initld

41 send( O, Oy tokenOut )

4. end if

43. end when Slajd 52
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia (D

(W

W algorytmie wektorowym wykorzystywany jest wektor licznikow vSRNo,
bedacy tablica [1..n].

Procesy nie komunikuja si¢ same ze soba

Monitory tworza strukturg o topologii pierscienia.

Cyrkulujacy w pierScieniu znacznik typu TOKEN przenosi n-elementowy
wektor VSRAccu zawierajacy sumg wektoréw vSRNo; monitorow
odwiedzonych juz w danym cyklu detekcji przez TOKEN.

Elementy vSRNojj], dla i=j, kazdego procesu P; okreslaja liczbg
wiadomos$ci wyslanych przez proces P, do P, od czasu ostatniej wizyty
znacznika.

Warto$¢ bezwzgledna elementu vSRNo[i] okre§la liczbg wiadomosci
odebranych przez P, od czasu ostatniej wizyty znacznika.

W dowolnej chwili 7, suma k-tych elementéw wszystkich licznikow
VSRNo,, dla kazdego i € {1, 2, ..., n}, oraz wartoSci pozycji k wektora
cyrkulujacego znacznika tokenln.vSRAcculk], jest rowna liczbie wiadomosci
bedacych w drodze do P,.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 53

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia ?)

a

Inicjator O, rozpoczyna detekcje wysylajac  znacznik  typu
TOKEN z wektorem vSRAccu = 0.

Kazdy monitor Q,nalicza indywidualnie wiadomo$ci aplikacyjne wystane
przez P, zwigkszajac licznik vSRNoJ[j] na pozycji odpowiadajacej
procesowi przeznaczenia P,.

Z drugiej strony monitor Q; zmniejsza licznik wiasny vSRNo/[i], gdy
odebrana zostanie wiadomos¢ aplikacyjna.

Po otrzymaniu znacznika monitor Q, sumuje wlasny wektor wiadomosci
vSRNo, z wektorem vSRAccu zawartym w znaczniku. Warunek
vSRAcculi] > 0 oznacza, ze istnieje wiadomo$¢ aplikacyjna uwzglgdniona
juz w znaczniku vSRAccu jako wystana do P,, a ktdra nie zostala jeszcze
odebrana przez P, W tym wypadku znacznik jest zatrzymywany
w monitorze Q; (nie jest dalej wysylany), a jego dalsze przestanie jest
uwarunkowane  otrzymaniem  odpowiedniej liczby  wiadomosci
aplikacyjnych przez P,.

W catym przetwarzaniu, co najwyzej jeden z monitorow (procesow) ma
licznik vSRNo [i] >0 .

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 54
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia )

Waznymi charakterystykami wektorowego algorytmu detekcji zakonczenia sa:

% wyeliminowanie konieczno$ci dofaczania etykiet do wiadomosci
aplikacyjnych,

% zatrzymywanie znacznika do momentu spetnienia koniecznych warunkow
zakonczenia,

% wykonywanie algorytmu w sposob ciagly az do momentu stwierdzenia
zakonczenia przetwarzania aplikacyjnego.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 55

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia
dla modelu atomowego

Wstep

Typy komunikatéow
Deklaracje
Procedury

Akcje

00000

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 56
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

terminationDetected; : BOOLEAN :=False

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
tokenOut : TOKEN
vSRNo; :array [l..n] of INTEGER =0
firstWave, : BOOLEAN :=True

Wektorowy algorytm detekcji zakorczenia dla modelu atomowego (typy komunikatéw) g :’ﬁ:;iomunika tow
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje
TYPY KOMUNIKATOW
type PACKET extends FRAME is record of
data : MESSAGE
end record
type TOKEN extends FRAME is record of
vSRAccu : array [1..n] of INTEGER
data : MESSAGE
end record
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 57
Wektorowy algorytm detekgji zakonczenia dla modelu atomowego (deklaracje) > Wstep
2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje

Slajd 58
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

1.

o

3.

ES

BN

20.

23,

22.

24.
25.

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia dla modelu atomowego (akcje)

AKCJE

when e_start( O, TerminationDetection ) do
forallke {1,2,..,n }do
tokenOut.vSRAcculk] := 0
end for
send( 0, Oy, (ap 10kenOut)
firstWave, := False
end when

when e_receive( O, O,, tokenln : TOKEN) do

vSRNo, := vSRNo, + tokenIn.vSRAccu
if vSRNo [i] < 0

. then

if Vk ke {1,2,...n}:: vSRNo[k]=0 A\ —firstWave;
then

terminationDetected, .= True

decide( terminationDetected, )
else

tokenOut.vSRAccu := vSRNo;

send( O, O,y tokenOut)

forallkc{l,2, ..., n}do

VvSRNo/[k] :=0
end for
firstWave, .= False
end if
end if
end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

Wstep

Typy komunikatow
Deklaracje
Procedury

(SNSRI NN

Akcje
2. when e_send( P;, P;, msgOut : MESSAGE ) do
7. vSRNo/[j] := vSRNoj[j] + 1
8. pcktOut.data := msgOut
o send( Q;, O, pcktOut )
30. end when

ISR

0

s1. when e _receive( Qj, Qi, pcktln : PACKET ) do
2. msgln ;= pcktln.data

33, deliver( P;, P;, msgin )

34. vSRNo [j] := vSRNo|[j] - 1

35 if vSRNo[i] = 0 then

36. if Vk::ke{l,2,...n}::
vSRNo[k]=0 N —firstWave, then
37. terminationDetected, .= True
38. decide( terminationDetected, )
39. else
40. tokenOut.vSRAccu := vSRNo;
41 send( O;, O,y tokenOut)
4. forallk €{1,2, .., n}do
4. vSRNo [k] =0
44 end for
4s. firstWave, .= False
46. end if
47. end if .
4. end when Steid 89

Wektorowy algorytm detekcji zakonczenia

firstWave,

E,! TOKEN
M)

v o
)31/
o

X
S

N
N
N
C
2

o
~

U

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych
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Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

% W algorytmie wykorzystano koncepcje ciagu cykli detekcyjnych, gdzie
monitory sa logicznie potaczone w strukturg topologiczna gwiazdy.

W celu stwierdzenia zakonczenia statycznego przetwarzania aplikacyjnego

okreslonego przez predykat

Sterm(P) = VP,:: P, € P :: (passive, \ (TT; = @) A - activate(AV;))

inicjator O, rozpoczyna detekcje przez wystanie do wszystkich monitorow,
w tym do siebie, wiadomosci kontrolnej typu QUERY.
« W odpowiedzi monitory przesylaja wiadomosci typu REPLY zawierajace
zmienng logiczna w polu contPassive.
% Po otrzymaniu wszystkich odpowiedzi, inicjator wyznacza iloczyn logiczny
otrzymanych zmiennych contPassive jako warto$¢ zmiennej s7ermDetected.,.
= Jezeli sTermDetected, przyjmuje warto$¢ True, to Q, stwierdza
zakonczenie

= W przeciwnym przypadku inicjator wysyta ponownie zapytanie QUERY

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 61

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Aby unikna¢ pominigcia wiadomosci aplikacyjnej, ktora zostala wystana
przed otrzymaniem zapytania QUERY przez pewien monitor (J;, a odebrana po
otrzymaniu zapytania przez inny monitor Q, — wprowadzona jest zmienna

logiczna contPassive,, ktora jest inicjowana wartoscia True.

Za kazdym razem, gdy P, jest uaktywniany, contPassive; przyjmuje warto$¢
False. Z kolei wysylajac wiadomo$¢ kontrolng REPLY monitory nadaja zmiennej
contPassive, ponownie warto$¢ True. Warto§¢ True zmiennej contPassive,
w danej chwili oznacza, ze proces P, byl pasywny przez caly czas od chwili

wyslania ostatniej wiadomosci REPLY.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 62
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Detekcja zakonczenia statycznego

TYPY KOMUNIKATOW

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

type REPLY extends FRAME is record of
contPassive : BOOLEAN
end record

type QUERY extends SIGNAL

type ACK extends SIGNAL

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

> Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
2 Procedury
o Akcje
(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 63
Detekcja zakonczenia statycznego (typy komunikatéw) S Wstep
2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje

Slajd 64
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

18

14.

o

16.
7.

.when e_receive(Q,,, O;, queryln : QUERY) do

replyQut.contPassive ‘= contPassive;
contPassive; .= True

send( O;, O, replyOut )

. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

wait until passive; A\ notAck,= 0 A - activate(AV))

Detekcja zakonczenia statycznego (deklaracje) g :’SIQ'; iKats
ypy komunikatéw
> Deklaracje
> Procedury
2 Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
queryQut : QUERY
replyOut, replyln : REPLY
ackOut : ACK
contPassive; : BOOLEAN :=True
sTermDetected,; : BOOLEAN :=False
AV, : set of PROCESS ID
notAck; : INTEGER =0
terminationDetected; : BOOLEAN = False
(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 65
Detekcja zakonczenia statycznego (akcje) g gsgs’:(omunika tow
2 Deklaracje
> Procedury
2 Akcj
AKCJE e
1. when e_start( Q,,, TerminationDetection ) do 19. when e_receive( Q;, O, :ackln : ACK) do
2. sTermDetected , .= False 2. notAck; := notAck; - 1
3. repeat 21. end when
4. send( O, €, queryOut)
5. forall 0, € ©Qdo 22. when e_send( P;, P, msgOut : MESSAGE ) do
6. receive( 0, O, replyln ) 2. notAck; .= notAck; + 1
7. sTermDetected ,:= 2. pcktOut.data ;= msgOut
sTermDetected , \ replyln.contPassive 2. send( Q,, 0, pcktOut )
8. end for 26. end when
9. until sTermDetected , = True
1. terminationDetected , = True 27. when e_receive( O, O;, pcktln : PACKET ) do
1. decide( terminationDetected ) . send(Q,, 0), ackOut )
12. end when 2. msgln = pcktin.data

deliver( P;, P;, msgln )

. end when

. when e_activate( P; ) do

contPassive; := False

. end when

Slajd 66
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Niech:
Q7 — czas globalny wystania odpowiedzi przez monitor O, w k-tym
cyklu detekcji.
Q 7k - czas globalny rozpoczecia k-tego cyklu detekeji
Qrk — czas globalny zakonczenia k-tego cyklu detekcji
QX [75] - jest warto$cia zmiennej (predykatu) w chwili 7,
ao, — inicjator jest dodatkowym procesem, nie zwigzanym z procesami
aplikacyjnymi
Zachodzi:

k< 7hk< ~k
T ST ST,

Jezeli algorytm detekcji zakonczenia statycznego jest wykonywany w chwili, gdy
przetwarzanie aplikacyjne osiagneto stan zakonczenia statycznego, to algorytm
ten zakonczy si¢ w skonczonym czasie, stwierdzajac wystapienie zakonczenia
statycznego przetwarzania aplikacyjnego ( sTerminationDetected , = True).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 67

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Dowoéd
Jezeli przetwarzanie aplikacyjne osiagnglo stan zakonczenia w chwili 7, to zgodnie

z definicja, od tego momentu wszystkie procesy beda zawsze pasywne (passive, = True),
ich warunki uaktywnienia nie beda spehione (activate(AYV,) = False), a ponadto

w kanatach nie bedzie znajdowata si¢ zadna wiadomos$¢ aplikacyjna (Z7; = @).

Stad, w skonczonym czasie zostang w systemie odebrane potwierdzenia od
monitoréw, i liczniki notAck, przyjma wartos¢ 0. Oznaczmy t¢ chwile przez 7
Oczywiscie 7 > 7. Od momentu 7 biezacy cykl detekcyjny nie begdzie z pewnoScia
wstrzymywany przez monitory.

Zauwazmy jednak, ze pewne monitory w tym cyklu mogly wysta¢ odpowiedzi
REPLY przed momentem 7. Stad, dopiero nastgpny cykl detekcyjny z pewnoscia

przypisze juz na state wszystkim zmiennym contPassive; warto$¢ True.

W konsekwencji, przez caty kolejny cykl detekcyjny k+1, wszystkie zmienne
logiczne contPassive; beda miaty warto$¢ True dla kazdego i € {1,2,..n}. Po odebraniu
zatem wiadomo$ci REPLY 1 przyjeciu przez sTerminationDetected, wartosci True,
algorytm zakonczy sig.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 68
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Jezeli algorytm stwierdza wystgpienie zakonczenia statycznego przetwarzania
aplikacyjnego, to przetwarzanie aplikacyjne jest w istocie w stanie zakonczenia
statycznego.

Dowod

Rozwazmy dwa kolejne cykle detekcyjne k oraz k+1. Zatdézmy, ze algorytm stwierdza
zakonczenie przetwarzania aplikacyjnego konczac cykl k+1, a wigc w chwili 71
Wowczas sTerminationDetected , = True.

Poniewaz cykle sa inicjowane sekwencyjnie, istnieje taki moment 7%, ze:
k k k+1 K+l
T <TSLS T LT <7,

Udowodnimy, ze jezeli sTerminationDetected [7'] = True, to w chwili 7 = 7
przetwarzanie aplikacyjne jest statycznie zakonczone, a wigc:

Sterm(P)[ 7] = True.

Innymi stowy wykazemy, ze dla wszystkich procesow spelione bgda nastgpujace
warunki:

Cl. passive| 7] = True

C2.IT7,[7] = @.

C3. activate(AV)[ 7] = False.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 69

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Dowo6d warunku C1

Z konstrukcji algorytmu wynika, Ze zakonczy si¢ on w chwili 71 z
sTerminationDetected| 7}"'] = True, tylko wowczas, gdy kazdy proces P, byt
pasywny w czasie miedzy 7% a 7/l Skoro jednak 7% < 7 < 7}, wige
mozemy zatem wnosi¢, ze dla kazdego P, € P, passive[T" ] = True.

Dowo6d warunku C2

Zgodnie z konstrukcja algorytmu, w kazdym cyklu detekcyjnym odpowiedz
REPLY jest wstrzymywana az do momentu nadej$cia potwierdzen od
monitordw procesdw przeznaczenia, dla wszystkich wystanych wczesniej
wiadomosci aplikacyjnych.

Woéwczas notAck,, przyjmie wartos¢ 0. Z drugiej strony mozna jednak
zauwazy¢, ze od chwili 7% do 7/ proces P,jest ciagle pasywny, a wigc nie
wysyla wiadomosci. Stad wigc wnosimy, ze dla kazdego procesu P, € P,
IT [7]=2.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 70
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Dowdd warunku C3

Z konstrukcji algorytmu wynika, ze w kazdym cyklu detekcyjnym odpowiedz
jest op6zniana do momentu uzyskania przez predykat —activate(AV,) wartodci
True. Skoro algorytm kofczy si¢ w chwili 71, to predykat
activate(AV)) [75'] mial warto$¢ False. Poniewaz w przedziale (7%, 7/*1)

proces P, byl przez caly czas pasywny, Zadna wiadomos¢ nie zostata w tym czasie
odebrana. Stad tez, w przedziale tym do zbioru AV, mogly by¢ co najwyzej

dotaczone dodatkowe wiadomosci. W efekcie:
AV[T7]C AY[7F1]

Z wlasno$ci monotonicznosci predykatu activate;, mozemy przy tym
wnioskowaé, ze skoro zachodzi —activate(AV)[7/'] to réowniez zachodzi

—activate(AV)[ 7]

Wykazali$my zatem, ze w chwili 7%, dla kazdego procesu P; € P spelione sa
warunki C1, C2 i C3, a wigc Sterm(P)[ 7] = True. Poniewaz predykat ten jest
stabilny, wigc rowniez dla kazdego 7 > 7* , w tym rowniez dla 7},
Sterm(P)[ 7]=True .

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 71

Algorytm detekcji zakonczenia statycznego

Efektywnos¢, a takze zlozono$¢ czasowa i komunikacyjna, algorytmu zalezy
od implementacji cykli detekcyjnych i topologii przetwarzania monitorujacego.

W celu wyznaczenia ztozonosci czasowej zauwazmy, ze po wystapieniu
zakonczenia statycznego, dla jego stwierdzenia potrzebne sa w najgorszym
przypadku dwa pelne cykle detekcyjne oraz musi by¢ dokonczony cykl biezacy.

W  kazdym cyklu przesylanych jest n wiadomosci typu QUERY
i n wiadomosci typu REPLY przenoszacych jednobitowa zmienna. Tak wigc
zaniedbujac wiadomosci potwierdzen (ktoérych liczba jest réwna liczbie
wiadomosci aplikacyjnych), otrzymujemy liczb¢ wiadomosci kontrolnych
wystarczajacych do stwierdzenia zakonczenia, réwna: 3 X 2n = 6n.

Przyjmijmy teraz, ze struktura topologiczna przetwarzania detekcyjnego jest
grafem w pehli potaczonym. Pomijajac ponownie wiadomo$ci potwierdzen,
tatwo juz zauwazy¢, ze ztozono$¢ czasowa algorytmu wynosi 3. Oczywiscie przy
innych topologiach zlozono$¢ ta zmienia si¢ odpowiednio. Przyktadowo,
w przypadku pier§cienia ztozonos$¢ czasowa wyniesie 3x.
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

W celu wyznaczenia wartosci predykatow

Dterm(P) = VP,:: P, € P :: (passive, N — activate (AY; U LT;))
zaproponowano algorytm, ktory stosuje mechanizm cykli detekcyjnych oraz
wiadomosci kontrolne typu QUERY i REPLY. Monitory Q,przetwarzania detekcyjnego
posiadaja nastgpujace zmienne lokalne, wykorzystywane w procesie detekcji:

% contPassive, — zmienna logiczna, ktorej warto$¢ True oznacza, ze proces P,

pozostawal pasywny od momentu wystania ostatniej wiadomosci typu
REPLY

X3

*

vSentNo; — tablica [1..n] licznikéw, w ktorej element vSentNo,[jJoznacza
liczbg wiadomosci wystanych przez P; do P;;

0
X4

" VRecvNo, — tablica [1..n] licznikow, w ktorej element vRecvNo,[j] oznacza
liczbg wiadomosci odebranych przez P, od procesu P,.

Ponadto, inicjator O, przechowuje zmienna tSentNo, bedaca tablica [1..n, 1..n].
Wiersz i tej tablicy zawiera wektor vSentNo, przestany ostatnio do inicjatora O, przez
monitor O,, w wiadomosci kontrolnej typu REPLY. W efekcie, kazdy element tablicy
tSentNo , reprezentuje wiedzg inicjatora, o liczbie wiadomoéci aplikacyjnych wystanych
z P, do P, Zauwazmy, ze wiedza ta nie jest precyzyjna, gdyz nadestane wektory
vSentNo,, i € {1,2,...,n}, odnosza si¢ w og6lnosci do r6znych momentow czasu.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 73

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Q Inicjator detekcji Q, rozpoczyna cykl detekcyjny wysytajac do wszystkich monitorow
O, wiadomo$¢ kontrolng typu QUERY, zawierajaca w polu vSentNo odpowiednig
kolumne tablicy zSentNo,. Wektor ten informuje odbiorce O, o znanej inicjatorowi O,
liczbie wiadomos$ci wystanych do P,przez inne procesy.

QO Po otrzymaniu zapytania typu QUERY, monitor O, moze wyznaczy¢ zbior AZT; bedacy
aproksymacjq zbioru tych procesow, ktorych wiadomosci wystane do P,sa potencjalnie
jeszcze w kanatach. (porownywany jest wektor queryln.vSentNo odebrany przez O,
z vRecvNo, — jezeli queryln.vSentNolj] > vRecvNo/[j], to w kanale C;; znajda sig
wiadomosci wystane przez P; do P, a nie odebrane jeszcze przez P;)

O Kazdy z monitorow wyznacza warto$¢ zmiennej
replyOut.contPassive.(replyOut.contPassive = True wtedy i tylko wtedy, gdy
contPassive,= True, a predykat activate (AV; U ALT) = False.

O Po wyznaczeniu wartos$ci replyQut.contPassive monitor wysyta odpowiedz typu REPLY
zawierajaca pole contPassive oraz aktualny wektor vSentNo,, ktory bedzie uzyty przez
0, do uaktualnienia tablicy tSentNo .

O Algorytm stwierdza wykrycie zakonczenia dynamicznego przetwarzania aplikacyjnego,
gdy wszystkie odebrane w danym cyklu przez Q, zmienne replyln.contPassive maja
warto$¢ True. W przeciwnym wypadku, O , rozpoczyna nastepny cykl detekcyjny.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 74
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakonczenia dynamicznego

TYPY KOMUNIKATOW

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

type QUERY extends FRAME is record of
vSentNo  :array [l..n] of INTEGER
end record

type REPLY extends FRAME is record of
contPassive : BOOLEAN
vSentNo :array [l..n] of INTEGER
end record

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

> Wstep
2 Typy komunikatéw
< Deklaracje
2 Procedury
o Akcje
(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 75
Detekcja zakoriczenia dynamicznego (typy komunikatow) S Wstep
2 Typy komunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
2 Akcje

Slajd 76
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Detekcja zakoriczenia dynamicznego (deklaracie) g mﬂjiomunikatéw
2 Deklaracje
2 Procedury
S Akcje
DEKLARACJE
msgln : MESSAGE
pcktOut : PACKET
queryQOut : QUERY
replyOut, replyln : REPLY
tSentNo, :array [1..n, 1..n] of INTEGER :=0
vSentNo, array [1..n ] of INTEGER :=0
vRecvNo, array [1..n ] of INTEGER =0
ALT; : set of PROCESS_ID
AV, : set of PROCESS ID
contPassive; : BOOLEAN :=True
dTermDetected,; : BOOLEAN :=Fualse
terminationDetected; : BOOLEAN = False
(c) Zaktad Systeméw Informatycznych Slajd 77
Detekcja zakoniczenia dynamicznego (akcie) g ﬁ:j’;omunika ow
2 Deklaracje
AKCIJE 3 e

1. when e_start( Q,, TerminationDetection ) do
2. dTermDetected, .= False

3. repeat
4+ forall 0, € Qdo

s forallke {1,2,..,n} do

6. queryOut.vSentNo[k] := tSentNo [k, j]
7. end for

8. send( Q,, O, queryOut )

9. end for

10. for all Q] € Qdo
1. receive( Q;, Q,, replyln )
2. forallke {1,2,...,n} do
13, tSentNo [j,k] := replyIn.vSentNol[k]
1. end for
1s.  dTermDetected , =
dTermDetected , \ replyln.contPassive
1. end for
17. endrepeat dTermDetected , = True
18. terminationDetected , .= True
9. decide( terminationDetected )
20. end when

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych

21. when e_receive( Q,,, O;, queryln : QUERY ) do
»  ATLT, = {P; :: queryln.vSentNo[j] > vRecvNo {j]}
2. replyOut.contPassive :=
contPassive; \ —activate(AV; U ALT;)
2. contPassive; := passive;
25, replyOut.vSentNo ‘= vSentNo;
2. send( O, Q,, replyOut )
27. end when

2. when e_send( P;, Pj, msgOut : MESSAGE ) do
2. vSentNo,[j] := vSentNo,[j] + 1

30.  pcktOut.data := msgOut

1. send( Q;, O;, pcktOut )

32. end when

w

33. when e_receive( Q;, O;, pcktln : PACKET ) do
4. VRecvNo[j] := vRecvNo,[j] + 1

35, msgln ;= pcktin.data

3. deliver( P, P, msgin )

37.end when

w

33. when e_activate( P; ) do
3. contPassive;:= False
40. end when Slajd 78
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Jezeli algorytm jest wykonywany w chwili, gdy przetwarzanie
aplikacyjne osiagngto stan zakonczenia dynamicznego, to algorytm ten
zakonczy si¢ w skonczonym czasie, stwierdzajac wystapienie dynamicznego
zakonczenia przetwarzania aplikacyjnego (dTerminationDetected , = True).

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 79

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Dowdd
Cykl detekeyjny nie jest wstrzymywany przez monitory, a wigc inicjator otrzyma
odpowiedz od kazdego O, w skoficzonym czasie.

Zakladamy, ze przetwarzanie aplikacyjne osiagnglo stan zakonczenia dynamicznego
w chwili 7 (Dterm(P)[7] = True ). Od tego momentu zatem, wszystkie procesy

pozostaja ciagle pasywne:
passive[ 7] 1 activate (AV,U LT, )[ 7] = False, dla kazdego 7 > 7.
Tak wigc kazdy cykl zainicjowany po 7, powiedzmy cykl k, nada wszystkim

zmiennym contPassive; warto$¢ True, i odbierze od monitoréw Q; wektor koncowych
warto$ci licznikow vSentNo,. Dlatego, w chwili 7,51 rozpoczecia kolejnego cyklu

detekcyjnego, wystane zostang ostateczne wartoéci licznikow wiadomosci wystanych,
a stad AZT] 7] = ZT] 7). W efekcie otrzymujemy, ze:
activate(AV,U ALT))[ 7/ = activate(AV,U LT,)[ /1]

Poniewaz ten ostatni predykat ma warto$¢ False od chwili 7, a 7/ < 74 < 71, wige

w cyklu k+1 wszystkie zmienne replyln.contPassive bgda mialy warto$¢ True,
i w efekcie algorytm detekcji dynamicznego zakonczenia przetwarzania aplikacyjnego,
zakonczy sie. [
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Jezeli algorytm stwierdza wystapienie dynamicznego zakonczenia przetwarzania
rozproszonego, to przetwarzanie aplikacyjne jest w istocie w stanie zakonczenia
dynamicznego.

Dowod
Oznaczymy dwa ostatnie cykle detekcyjne odpowiednio przez ki k+1, a przez 7 taki
moment, ze:
Tbk < Tek <7< Tkarl < Tek+1

W dalszej czgsci dowodu pokazemy, ze jezeli algorytm zakonczy si¢ w chwili 7,/*!
z dTerminationDetected [ T} = True, to Dterm(P)[ 7] = True. Oznacza to dalej, ze sa
spelnione nastgpujace dwa warunki dla kazdego Q,, 7 € {1,2,...n},

C4. passive[ ] = True
CS. activate(AV,U IT,)[ 7] = False

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 81

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Dowod warunku C5

Z konstrukcji algorytmu wynika, ze algorytm ten zakonczy si¢ w chwili 75! pod
warunkiem, ze predykat activate(AV,U AZLT,) mial wartos¢ False w chwili 7,/*! dla
kazdego i € {1,2,...n}.

Poniewaz kazdy proces byt pasywny w przedziale (7%, 74"!) dla kazdego zachodzi:
C6. AV[T]CAV[T/1]
oraz vSentNo,[j] [ 7}] = vSentNo,[j] [ 7]

Wyznaczajac zbior AZ7;[7/*!] procesow, od ktorych wiadomosci sa aktualnie
transmitowane do P, , algorytm uwzglednia w istocie nastgpujace zalezno$ci:

vSentNo[i] [77’{] < VRecvNo[j] [7F*1], gdyz
vSentNo|[i] [ 7¥] = gueryIn.vSentNo[j][ 7}*'].
Zauwazmy, ze liczniki sa monotoniczne:
vRecvNo [j] [ 7] < vRecvNo, [] [ 7] < vRecvNo,[j][ /1]

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 82
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UPodstawy Przetwarzania Rozproszonego

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

Dowéd warunku C5 (c.d.)

Poniewaz dla kazdego Q, vSentNo[j] [7/] = vSentNo[j][7] réznica migdzy
rzeczywistym zbiorem Z'7;[7*] a jego aproksymacja AZT] 7/7'], moze wynika¢ tylko
z dotarcia pewnych wiadomoséci do procesow docelowych. Wowczas jednak
odpowiedni nadawcy zostana uwzglednieni w zbiorze AV, Tak wigc, biorac pod

uwage C6 mozemy wnosié, ze:

(AV,UTT) [] C (AV,U AZT) [71].

Dalej, z monotoniczno$ci predykatu activate, wynika, ze dla kazdego O;:
—activate(AV,U ALT)[ 7] = -activate(AV,U IT) [ ]

Oznacza to, ze warunek C5 jest spetniony.

(c) Zaktad Systemow Informatycznych Slajd 83

Algorytm detekcji zakonczenia dynamicznego

< Aby wykryé wystapienie zakonczenia dynamicznego, niezbgdne sa
w najgorszym wypadku dwa cykle detekcyjne po zakonczeniu cyklu
biezacego.

< Poniewaz nie sg przesylane potwierdzenia, wigc ztozono$¢ komunikacyjna
algorytmu wynosi 4n.

*  Wiadomosci kontrolne w tym algorytmie sa bardziej zlozone, gdyz
zawieraja wektory licznikow.

% Opodznienie detekcji jest mniejsze, ze wzgledu na brak konieczno$ci
oczekiwania na potwierdzenia. Ponadto, wystapienie zakonczenia
dynamicznego wyprzedza w czasie wystapienie zakonczenia statycznego.
Uzyskane w sumie przyspieszenic momentu wykrycia zakonczenia
obliczen rozproszonych moze zatem mie¢ istotne znaczenie praktyczne,
zwlaszcza w zastosowaniach czasu rzeczywistego.

(c) Zaktad Systemoéw Informatycznych Slajd 84
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