Overview

= Po co analizowac algorytmy rozproszone?

* Gdzie sg uzywane?

Zapis formalny algorytmow rozproszonych

Podstawowe abstrakcje: procesy, kanaty, warstwy

Specyfikacja: wlasnosci bezpieczenstwo i zywotnosc¢

Zatozenia nt. sSrodowiska
= /Zatozenia nt. czasu

= Opis krokow algorytmu rozproszonego
upon event <Eventl, attrl, attr2, ... > do
// Something
trigger <kEvent2, attrl, attr2, ... >



Wtasnosci Safety 1 Liveness

Two fundamental classes of properties
= Safety — ,something bad never happens”

= Liveness — ,something good should eventually happen”

Theorem by Alpern and Schneider (Inf. Proc. Letters, 1985):

"Any specification can be expressed as the conjunction of a
safety property and a liveness property."



Safety 1 Liveness: przyktad

Problem 1: uzyskanie z egzaminu z AR oceny pozytywne]
= Safety: in case you take the exam, do not fail it

= Liveness: you eventually have to take the exam

Problem 2: posortowanie rosngco ciggu liczb

= Safety (partial corectness): if the algorithm terminates, then
the output sequence is the sorted input sequence

= Liveness (termination): eventually the algorithm will terminate,
e.g., respond with some sequence



Safety vs. Liveness

= Zasada sktadniowa: eventually — liveness

= Zasada intuicyjna: jesli system nie robigc nic, spetnia ten warunek,
prawdopodobnie jest to warunek bezpieczenstwa (safety)

= Formalna wskazowka:

Safety

= warunek naruszony w skonczonym czasie

= warunek spetniony w nieskonczonym czasie
Liveness

= warunek spetniony w skonczonym czasie (eventually)

= warunek naruszony w nieskonczonym czasie (kiedy
algorytm sie nie skonczy)



Safety vs. Liveness

Problem skoordynowanego ataku:
= Generat A wybiera czas ataku t i wysyta postanca m1 z tg
informacjg do generata B, co oznaczamy m1(t)
= Generat B czeka na m1, po otrzymaniu m1(t) wysyta postanca
m2 do generata A, czeka do chwili t i atakuje
= Generat A czeka na m2, nastepnie po otrzymaniu m2 czeka do
chwili t i atakuje.
Ktore z ponizszych wtasnosci sg spetnione przez rozwazany
protokot. Czy sg to wlasnosci spetniajgce warunek safety czy

liveness?



Safety vs. Liveness

1. Jesli jeden z generatow atakuje o czasie t, to drugi takze atakuje w tym
samym czasie

FALSZ: Jesli m2 bedzie zagubione to B zaatakuje a A nie
Safety: ,one could instruct an observer to wait until one general attacks and
at that point in time check whether the other general also attacks.If not, then

there is no chance to satisfy the property again. This is characteristic of a

safety property.

2. Jesli jeden z generatow atakuje o czasie t, to drugi takze atakuje w tym
samym czasie

PRAWDA: Jesli generat A atakuje o czasie t to dostat m2, czyli B dostat m1;

Safety



Safety vs. Liveness

3. Jesli generat B nigdy nie atakuje, to generat A nigdy nie atakuje.

PRAWDA: Jesli generat B nigdy nie atakuje to nie dostat m1, czyli nie

odestat m2, wiec generat A nigdy nie atakuje;

Nieokreslone:

= system nic nie robigcy gwarantuje wlasnosc¢ — sugeruje to safety;

=, any finite behavior can be “made good” again” — co sugeruje liveness;
if general B attacks, then the property is only violated as long as
general A never attacks. So if A eventually attacks, then the property is

satisfied. This indicates a liveness property.



Safety vs. Liveness

4. Jesli generat A nigdy nie atakuje, to generat B nigdy nie atakuje.

FALSZ: m2 jest zagubione, wiec B atakuje, podczas gdy A nigdy nie atakuje;

nieokreslone

5. Nie zdarzy sie sytuacja, w ktérej generat B atakuje a generat A nie

atakuje

FALSZ: B moze atakowac, a A nie;

nieokreslone



Safety vs. Liveness

6. Ostatecznie generat B atakuje

FALSZ: gdy m1 jest zagubione, to B nie zaatakuje;

liveness - there is no finite point in time where this property can be violated

7. Jesli postancy m1 i m2 nie zostang przechwyceni, to ostatecznie obaj

generatowie zaatakujg

PRAWDA,;

liveness - does not state that both generals must attack at the same time.
Any finite behavior can be made good again: If some general attacks then the
other general should also attack. If no general has attacked yet, this can be

made good again by letting both generals attack.



Safety vs. Liveness

8. Jesli postancy m1 i m2 nie zostang przechwyceni, to ostatecznie obaj

generatowie zaatakujg w czasie t

PRAWDA / FALSZ — w zaleznosci od momentu czasu t
safety: wait for the time when one general attacks and then check if the other

general attacks at the same instant. If not, then you have a finite point in time

where the property is violated.



Detektory btedow

Perfect Failure Detector:

= PFD1: eventually every process that crashes is permanently
detected by every correct process (strong completeness).

= PFD2: no process is detected by any process before it crashes
(strong accuracy).

Eventually Perfect Failure Detector:
= PFD1
= Eventually, no correct process is ever suspected



Z.afozenia

assume reliable channels

crash-
recovery

crash-
stop

no failures

processes

>

synchronous perfect eventually

failure perfect failure
detector detector

timing



Ustuga rozgtaszania

Wystanie wiadomosci do grupy procesow

broadcast(m1) deliver(pl,m1)

P1 o

deliver(pl,m1l)
P2 0
p3 o deliver(pl,ml)

deliver(pl,m2)
P4 ®




Unreliable broadcast

>< crash
event

broadcast(ml)
P1 ><

deliver(pl,m1l)

P3

deliver(pl,m2)
P4 ®




Reliable Broadcast - abstrakcje

« Best-effort broadcast — gwarantuje niezawodnosc tylko gdy
nadawca jest poprawny

« Reliable broadcast — gwarantuje niezawodnosc¢ niezaleznie od
poprawnosci nadawcy

 Uniform reliable broadcast — rozwaza takze zachowanie
niepoprawnych weztow

* FIFO reliable broadcast — RB z porzadkiem FIFO
« Causal reliable broadcast — RB z porzgdkiem causal

* Probabilistic reliable broadcast — gwarantuje niezawodnosc z
wysokim prawdopodobienstwem; skalowalny

 Total order (atomic) reliable broadcast - RB + catkowity porzgdek
dostarczania wiadomosci



Specyfikacje — BEB, RB, URB

Best-effort Broadcast (BEB)

Waznosc¢ (Jezeli procesy Pi i Pj sg poprawne, to kazda
wiadomosC m rozgtaszana przez Pi jest ostatecznie
dostarczona do P))

Brak powielenia (m jest dostarczona co najwyzej raz)

Brak samogeneracji (m nie jest dostarczona, jesli nie byta
* wystana)

Ktorg z wiasnosci spetnia waznosc? Liveness



Specyfikacje — BEB, RB, URB

Reliable Broadcast (RB)
« Wtasnosci BEB

« Zgodnosc (jesli wiadomos¢ m zostata odebrana przez pewien

poprawny proces, to ostatecznie wszystkie poprawne procesy
odbiorg m)

Uniform Reliable Broadcast (URB)
* Wiasnosci BEB

« Jednolita zgodnosc (jesli wiadomos¢ m zostata odebrana przez

pewien proces (poprawny lub nie), to ostatecznie wszystkie
poprawne procesy odbiorg m)




Z.adanie 1

Jaki rodzaj rozgtaszania przedstawiony jest na rys?

broadcast(m1) deliver(pl,m1) broadcast(m?2)
P1 — 0 0 >< =

deliver(pl,ml) deliver(pl,m2)
P2 O O R

deliver(pl,ml)

P3 O

P11 P3 nigdy nie odbiorg m2 - BEB



Z.adanie 2

Jaki rodzaj rozgtaszania przedstawiony jest na rys?

broadcast(m1) deliver(pl,m1) broadcast(m2)
PL — o . . — —
deliver(pl,ml) deliver(pl,m2)
P2 ® ® :
deliver(p1l,m1) deliver(pl,m2
P3 o ® :

Wszystkie poprawne procesy odbiorg m1im2 — BEB I RB 1 URB



Z.adanie 3

Jaki rodzaj rozgtaszania przedstawiony jest na rys?

broadcast(m) deliver(pl,m)
Pl — o o ><

P2 nigdy nie odbierze m
P2 dald >

P3 nigdy nie odbierze m

P3

Zaden poprawny proces nie odbierze m — BEB i RB



Z.adanie 4

Jaki rodzaj rozgtaszania przedstawiony jest na rys?

broadcast(ml) broadcast(m?2)
P1 o o o o ><
deliver(pl,m1l) deliver(pl,m2)

deliver(pl,m1l) deliver(pl,m2)
P2 o o >< :

deliver(pl,m1l)
P3 ®

Zaden poprawny proces nie odbierze m2, ale wszystkie
niepoprawne odbiorg m2 (we don’'t care) — BEB i RB



Z.adanie 5

Jaki rodzaj rozgtaszania przedstawiony jest na rys?

broadcast(ml) broadcast(m2)
PL —o—® N — —
deliver(pl,m1l)

deliver(pl,m1l) deliver(pl,m2)
P2 ° ® >< :

deliver(pl,m1) deliver(p1l,m2)
P3 ® ¢

BEB, RB i1 URB



Z.adanie 6
Czy URB jest spetniony?

broadcast(ml)
Pl P

P2

deliver(pl,ml)
P3 ®

Tak



Z.adanie 7

Podaj przyktad przetwarzania, ktére spetnia wiasnosci
RB, ale nie spetnia wiasnosci URB

broadcast(m)
P1 o ><

P2

deliver(pl,m)

P3 o >L

Jest spetniona wtasnosc¢ zgodnosci, ale nie jednolitej zgodnosci




Zaleznosci pomiedzy BEB, RB, URB

B = { BEB, RB, URB}

For any X,y in B: x =>y |ff

1) any execution of x satisfies the properties of y

2) There exists an execution of y which does not satisfy the
properties of x

RB => BEB
1) any execution of RB is also execution of BEB
2) There exists an execution of BEB which is not RB

URB => RB
1) any execution of URB satisfies RB
2) There exists an execution of RB which is not URB



Z.adanie 8
Algorytm 1 — Reliable Broadcast.

Czy mozna dokona¢ optymalizaciji tego algorytmu poprzez
ponowne rozgtoszenie wiadomosci tylko w przypadku
wykrycia procesu niedziatajagcego (pomijajac
kazdorazowe rozgtaszanie wiadomosci po jej
dostarczeniu)?

rbBroadcast(m)

e
P2

& suspect  rbD Iiver(iol,m)

P3

,Premature optimization is the source of evil” (Knuth)



Z.adanie 9

m Zakladamy, ze mamy n procesow (wywotanie BEB
powoduje wystanie n wiadomosci). Podaj przyktad
przetwarzania, w ktorym po pojedynczym wywotaniu RB
wystana zostata maksymalna mozliwa liczba
wiadomosci.

m Jaka jest pesymistyczna ztozonos¢ komunikacyjna RB?
rbBroadcast(m)

susp
“““ n
Pn

suspect

Kazdy proces przesyta n*n =n? wiadomosci



Z.adanie 10

Dlaczego pesymistyczna ztozonos¢ komunikacyjna to

nie n3?
rbBroadcast(m)

P1 —e — —

P2 >< _
from[p1]={(p1,m)} Suspect

P3

from[pl]={(p1,m)}  from[p2]={(pl,m)} suspéct

Zbior delivered zapobiega dostarczeniu wiadomosci do procesu po
raz drugi. Jesli p2 przestaje dziatac | p3 podejrzewa upadek, wtedy
from[p2] w p3 nie zawiera zadnej wiadomosci



Z.adanie 11

Algorytm 2 — Uniform Reliable Broadcast

Jaka jest zlozonos¢ komunikacyjna dla przypadku
optymistycznego, w ktérym zaden proces nie ulegt

awarii? | |
mepending, pl nie

urbBroadcast(m) rozsyta wtasnej urbDeliver(m)

P1 \ wiadomosci | R
! ack[m]={p1} ack[m]={p1, ..., pn}
P2 / . urbDeliver(m)
ack[m]={p1} ack[m]={p1, ..., pn}
P3 urbDeliver(m)
ack[m]={p1} ack[m]={p1, ..., pn}

Pierwotny urbBroadcast — n wiadomosci, koszt rozgtaszania
(n — 1)n wiadomosci. Ztozonos¢ n?



Z.adanie 12

Czy algorytm URB bedzie poprawny, jesli uzyjemy
eventual perfect failure detector zamiast perfect failure
detector?

urbBroadcast(m) suspect P2 urbDeliver(m)
P1 —e . .
ackmj=(p1} / correct ={p1} |

correct — ack[m]

P2

Odp: Nie, patrz kontrprzyktad



Z.adanie 13

Udowodnij poprawnos¢ RB

m RB1, RB2, RB3 — wynikajg z wtasnosci niezawodnych tgczy
m RB4 (zgodnosc¢):

= Zatdzmy, ze istnieje poprawny proces Pi, ktory odebrat
wiadomos¢ m (rbDeliver), rozgtoszong przez pewien proces
Pk (rbBroadcast)

= Jesli Pk jest poprawny, to z BEB1 wszystkie poprawne procesy
odbiorg m (wywotujac najpierw bebDeliver, a potem rbDeliver)

= Jesli Pk nie dziata prawidtowo, to z wtasnosci kompletnosci
detektora btedow, Pi odkryje upadek i rozgtosi m
(bebBroadcast) do wszystkich procesow

« /Z zat., ze Pi jest poprawny i z BEB1, wszystkie poprawne
procesy bebDeliver i rbDeliber m



Z.adanie 13

Udowodnij poprawnos¢ URB

m Jednolita zgodnosc: dlaczego jezeli istnieje proces, ktory
odebrat wiadomoS¢ m, to wszystkie poprawne procesy
takze ostatecznie odbiorg m?

m Uproszczenie: Jesli poprawny proces Pi bebDeliver
wiadomos¢ m, to Pi ostatecznie urbDeliver m

Wszystkie niepoprawne procesy sg
Pi bebDeuver(m) ; ostatecznie podejrzewane
I ¢

Ostatecznie correct — ack[m],
czyli Pi urbDeliver(m)

P ®
bebDeliver(m)




Z.adaniel3

m Lemat:

Jesli poprawny proces Pi bebDeliver wiadomos¢ m, to Pi

ostatecznie urbDeliver m

m Dowodd:

Dowolny poprawny proces ktory bebDeliver m,
bebBroadcast m (linia 15)

Z wlasnosci waznosci BEB1, ostatecznie Pi bebDeliver m
od kazdego poprawnego procesu

Z witasnosci kompletnosci detektora btedow wynika, ze
kazdy niepoprawny proces jest ostatecznie wykluczony ze
zbioru correct

Ostatecznie warunek correct — ack[m] bedzie prawdziwy
Stad Pi urbDeliver m



Z.adaniel3

m URBI1- Waznos¢:

= Jezeli poprawny proces Pi urbBroadcast wiadomos¢ m, to Pi
ostatecznie bebBroadcast m

= Z witasnosci BEB1 — kazdy poprawny proces Pj ostatecznie
bebDeliver m.,

= Z Lematu — Pj ostatecznie urbDeliver m.
s URB2, URB3 - wynikajg z BEB2 i BEB3
s  URBA4 - jednolita zgodnos¢:
= Zatézmy, ze istnieje proces Pi, ktory urbDeliver wiadomos¢ m

= Z algorytmu i wtasnosci kompletnosci i doktadnosci detektora
btedow, kazdy poprawny proces bebDeliver wiadomos¢ m, lub to
dopiero zrobi.

= Z lematu, kazdy poprawny proces urbDeliver m



Causal Order

ml — m2, gdy:

a) Obie wiadomosci zostaty rozgtoszone przez ten
sam proces, ml1 przed m2

b) M7 zostata odebrana przez pewien proces Pi, a m2
zostata rozgtoszona przez Pi po odebraniu m1

c) Istnieje wiadomos¢ m3 taka, ze dla m1 i m3, lub
m3 1 M2 zachodzi a) lub b)



Specytikacje — FIFO, CO

m Reliable FIFO Broadcast (RFB)

- RB1, RB2, RB3, RB4

- FIFO Order: Jezeli proces Pi rozgtosit wiadomosc
m1 przed m2, to kazdy proces Pj nie odbierze m2
jesli nie odebrat wczesniej m1

m Reliable Casual Broadcast (RCB)

- RB1, RB2, RB3, RB4

« Casual order: Proces Pi nie odbierze wiadomosci
m2, dopoki nie odebrat wszystkich wiadomosci m1,

takich, ze m1 - m2



Z.adanie 14

Zaproponuj przetwarzanie spetniajace RB, ale nie
spetniajace FIFO

broadcast(ml) deliver(ml) broadcast(m?2) deliver(m?2) deliver(m?3)

P1 P

N
P2 _ o
deliver(m3) deliver(m1l)

N

broadcast(m3) deliver(m3) deliver(m2)  deliver(ml)

deliver(m2)




Z.adanie 15

Podaj przykitad przetwarzania, ktére spetnia
warunki RFB i nie spetnia warunkéw RCB

broadcast(ml) deliver(m1l) deliver(m2)

Pl ®

P2

deliver(m1) adtast(m2) deliver(m?2)

P3

deliver(m2) deliver(m1)

ml — m?2 m2 odebrane przed ml



Z.adanie 16

Zaproponuj przetwarzanie spetniajace RB, RFB i RCB

broadcast(ml) ml broadcast(m2) m2 m3
P1 » 0 .
P2
P3 , L o
broadcast(m3) m3 ml m2



Z.adanie 17

Zaproponuj implementacje RFB, do implementacji
wykorzystaj RB

upon event <init> do

buffer := { } // rbDelivered but not rfbDelivered
next [ 1..n ] := (1, ... , 1) [lInextmsgto rfbDeliver
seq := 1 //local sequence number

upon event <rfbBroadcast, m> do
trigger <rbBroadcast, self, seqg, m>

seq := seq + 1



Z.adanie 17

Zaproponuj implementacje RFB, do implementacji
wykorzystaj RB

upon event <rbDeliver, src, sn, m> do

buffer := buffer U (src, sn, m)
while (d(src', sn', m') € buffer
src' = src and sn' = next [src] ) do

trigger <rfbDeliver, src, m'>
next [src] := next [src] + 1
buffer := buffer \ (src', sn', m')

end // while



Z.adanie 18

Udowodnij poprawnos¢ RFB.

Szkic rozwigzania:

= RB1, RB2, RB3, RB4

- wynikajg bezposrednio z wykorzystywanego
protokotu RB

m FIFO order:

- Zaktadamy, ze m jest otrzymane przed m’

- Pokaz, ze istnieje proces Pi, ktory rozgtosit m przed

m

- Podstawowy pomyst: elementy tablicy next]...] tylko
wzrastajg



Z.adanie 19

Algorytm 3 - xyzBroadcast wykorzystujacy
mechanizm FIFOBroadcst.

A. Cz ten algorytm spetnia wtasnosci RB?
B. Czy spetnia porzadek FIFO
C. Czy spetniony jest porzadek CO?



Zadanie 19 — rozwiazanie pkt. A

s Algorytm wykorzystuje RFB jako mechanizm przesytania
danych

m  Kazda wiadomosc¢ wystana za pomocg xyzBroadcast
(1.4) jest takze wystana za pomocg rfbBroadcast (l.5)

m Kazda wiadomos¢ odebrana za pomocg rfbDeliver (l. 7)
jesttez xyzDelivered (I.10)

m Zatem witasnosci waznosci i zgodnosci RB sg spetnione.

m  \Wtasnosc braku powielenia wynika z zastosowania
zmiennej delivered.

m  Wiasnos¢ braku samogeneracji wynika z faktu, ze zadna
nowa wiadomosc nie jest wprowadzona w algorytmie



Zadanie 19 — rozwiazanie pkt. B

m  Wiadomosci sg przekazywane za pomocg RFB

m Dlatego nie biorgc pod uwage zmiennej rcntDlvrs
wiadomosci sg dostarczane w porzgdku FIFO

s Wykorzystanie rcntDlvrs nie narusza FIFO:

m Zatdozmy, ze wiadomosci m1 i m2 sg rozgtaszane przez ten
sam proces

m Obie wiadomosci wysytane sg indywidualnie poprzez
podwodjne wywotanie rfbBroadcast.

m Z wtasnosci RFB (porzadek FIFO), wiadomos¢ m1 bedzie
dostarczona za pomocg rfbDeliver przed m2.

m To oznacza, ze m1 bedzie takze dostarczona za pomocg
xyzDeliver przed m2, co pokazuje zachowanie porzadku
FIFO dla xyzBroadcast.



Zadanie 19 — rozwiazanie pkt. C

m |deg algorytmu jest przesytanie danych partiami.

m  \Wiadomosci wysytane przez dany proces sg otrzymywane w
kolejnosci FIFO.

s Rozwazmy wiadomosci m1 i m2 otrzymane z zachowaniem
FIFO. Wszystkie wiadomosci odebrane pomiedzy odbiorem m1
| M2 sg rozsytane z wiadomoscig m2 (. 5 — zmienna
rcntDlvrs zawiera zbior wiadomosci odebranych od
ostatniego rozgtaszania — 1.12) — sg to wiadomosci od ktorych
przyczynowo zalezy m2.

m  \Wszystkie wiadomosci od ktérych przyczynowo zalezy m1 byty
rozestane z wiadomoscig m1 i nie trzeba ich ponownie
rozsytac.

m Stad algorytm zapewnia przyczynowe uporzgdkowanie
wiadomosci



Z.adanie 20
Algorytm 4 — Reliable Causal Order Broadcast (RCB)

Zaproponuj rozszerzenie algorytmu o garbage collection.

m By zredukowac rozmiar przesytanych wiadomosci, mozna
usungc wiadomosc¢ m ze zbioru past, jesli m zostata
dostarczona i wszystkie poprawne procesy potwierdzity
dostarczenie m

m Potrzebne bedzie wprowadzenie potwierdzenia przez
wystanie broadcast [ACK, m] do wszystkich procesow, po
odebraniu m przez rbDelivered,

m Potrzebny bedzie perfect failure detector



Zadanie 20 - rozwigzanie

« upon event < Init > do
» delivered = past :={}
« correct :={ p1, ..., pn};
+ forall m: ack[m] := { }

* upon event < crash, pi > do
» correct ;= correct\ { pi }

« upon <for some m in delivered:
self not in ack[m]> do

« ack[m] := ack[m] U { self };
+ trigger < rbBroadcast, [ACK,m]>;

« upon event <rbDeliver, pi, [ACK, m]> do
« ack[m] := ack[m] U { pi };
+ if correct ;acl{[ﬂdo
« past .= past\{[sm, m]};



Total Order Broadcast (TO)

s RB1, RB2, RB3, RB4
m  Globalne uporzgdkowanie wiadomosci (total order):

Wszystkie procesy odbierajg wiadomosci w tym
samym porzadku, tj. jesli Pi i Pj sg poprawnymi
procesami, ktore odbierajg wiadomosc m i jesli
Pi odbiera m’ przed m, to takze Pj odbiera m’
przed m.

m Jednolite globalne uporzgdkowanie wiadomosci
(uniform total order)
jesli Pi i Pj odbierajg wiadomos¢ miijesli Pi
odbiera m’ przed m, to takze Pj odbiera m’
przed m.



Z.adanie 21

Czy na ponizszym rys. jest zapewniony TO?

broadcast(ml) broadcast(m2) m2 ml m3
Pl — o—.
\\
P2 P
00 2 ez m3
/\

P3 \.

broadcast(m3) m2 ml m3

TO —tak ;: FIFO — nie



Z.adanie 21

Czy na ponizszym rys. jest zapewniony TO?

broadcast(ml) broadcast(m2) m1 m2 m3
P1

P2 \ 9 >

P3 \. \‘.\-0—>

broadcast(m3) ml m2 m3

TO —tak: FIFO —tak; casual —tak



Z.adanie 21

Czy na ponizszym rys. jest zapewniony uniform TO?

broadcast(ml) broadcast(m2) m1 m2 m3

P1

P2

P3 x
broadcast(m3) m2 m1l

Uniform TO — nie; URB —tak: uniform FIFO — nie



Z.adanie 22

Czy na ponizszym rys. jest zapewniony uniform TO?

broadcast(ml) broadcast(m2) m1

e

broadcast(mB)

Uniform TO — tak; casual — tak



Z.adanie 23

Udowodnij, ze wykonanie TO, ktore zapewnia
porzadek FIFO, zapewnia takze uporzadkowanie
przyczynowe

m Zatozenia:

1. Dostarczane wiadomosci sg globalnie
uporzgdkowane (TO)

2. Wiadomosci sg dostarczane w porzadku FIFO

3. Istniejg wiadomosci m1 i m2 dla ktéych: m1 — m2
( m1 casually precedes m2)

m Jeza:

Dla rozwazanego protokotu - dla kazdego
poprawnego procesu Q dostarczenie wiadomosci
m1 i m2 spetnia CO



Z.adanie 23 — dowod

A. lIstnieje proces P, dla ktérego :

1. Dostarczenie wiadomosci m1 do P odbywa sie przed
rozgtoszeniem wiadomosci m2 przez ten proces, lub

2. Rozgtoszenie wiadomosci m1 odbywa sie przed
rozgtoszeniem wiadomosci m2 przez ten proces

Dowod: wynika to z zatozenia 3.
B. Zalézmy, ze spetniony jest warunek A1

Teza: V poprawnego procesu Q: dostarczenie wiadomosci
m1 odbywa sie przed dostarczeniem wiadomosci m2.

Dowod: Jezeli w P dostarczenie m1 odbywa sie przed
rozgtoszeniem m2, to dla P odebranie m1 takze odbywa sie
przed odebraniem m2.

Z wiasnosci TO — ta zaleznos¢ zachodzi dla wszystkich
pProcesow.



Z.adanie 23 — dowod

C. Zat: Spehiony jest warunek A2

Teza: V poprawnego procesu Q: dostarczenie wiadomosci
m1 odbywa sie przed dostarczeniem wiadomosci m2.

Dowaod: Jezeli w P rozgtoszenie m1 odbywa sie
przed rozgtoszeniem m2, to z wiasnosci FIFO: dla
wszystkich procesow dostarczenie m1 musi
odbywac sie przed dostarczeniem m2

B i C konczg dowaod.



Z.adanie 24

Czy mozna skonstruowac¢ BEB spetniajacy
wlasnhos¢ przyczynowego uporzgdkowania
wiadomosci, nie bedacy jednoczesnie RCB (tj.
dla ktérego nie jest zachowana wlasnos¢
zgodnosci RB)?

Odp: NIE
Dowdd niewprost:

1. Zatézmy, ze istnieje algorytm rozgtaszania, zapewniajgcy
przyczynowe uporzgdkowanie wiadomosci i nie bedgcy RB, ale
BEB

2. Niech abstrakcje implementujgce ten algorytm nazwane bedg
coBroadcast i coDeliver.



Z.adanie 24 — dowod cd.

3. Jedynym przypadkiem spetniajgcym wtasnosci BEB i nie
zapewniajgcym niezawodnosci jest naruszenie wlasnosci
zgodnosci:

a) Istnieje wykonanie, gdzie poprawny proces P odbiera
wiadomos¢ m (coDeliver), ktérej nie odbierze (coDeliver)
nigdy proces Q

4. Poniewaz algorytm spetnia wiasnosci BEB, jest to mozliwe tylko
wtedy, gdy oryginalny nadawca wiadomosci R nie dziata
poprawnie.

o. Zatdbzmy teraz, ze po otrzymaniu m, proces P rozgtasza
(coBroadcast) wiadomos¢ m'.

6. Jesli P jest poprawny i rozgtaszanie spetnia warunki BEB, to to
wszystkie poprawne procesy (wtgczajgc Q) otrzymajg (coDeliver)

’

m-.



Z.adanie 24 — dowod cd.

/. Zaktadajac, ze m poprzedza m’, proces Q musiat otrzymacé
(coDeliver) m — sprzecznosc¢ z 3a)

Stad, kazdy BEB ktory spetnia przyczynowy porzgdek
dostarczania wiadomosci takze spetnia wltasnos¢ zgodnosci, wiec
jest niezawodny.



Zadania z zegarow logicznych / wektorowych



Z.adanie 1

m Jakie sg wartosci zegarow wektorowych?

m Ktore zdarzenia sg wspotbiezne, a ktore
przyczynowo zalezne?

ANNYA

P3 >




Z.adanie 2

a) Jakie sg wartosci zegarow wektorowych?

b) Jaka jest zaleznosc¢ pomiedzy zdarzeniami:
f-]j,a-m,c-J,k-e,]-k?

a b C d e
P, ® @ >
\ J / ]
P,
’ j m/
P, o

9 >




Z.adanie 3

Udowodnij, ze w kazdym momencie czasu dla
znacznikéw wektorowych zachodzi Vi[i] < Vi[1]

= Wartos¢ znacznika czasowego Vi[i] procesu Pi = liczba
zdarzen, ktore zaszly do tej pory w procesie Pi

* Wartos¢ znacznika czasowego Vj[i] procesu Pj = wartosc¢
zegara procesu Pi, ktorg zna proces Pj.

= Vi[i] jest zwiekszana tylko przez proces Pi

* Przed wystaniem wiadomosci przez Pi Vi[i] jest
inkrementowane i dolgczane do wysylanej wiadomosci

= Pj otrzymujac wiadomos¢ od Pi aktualizuje wektor V],
ustawiajgc kazdy wpis Vj[k ] na wartosé maksimum{Vi[k ],
Vij[k ]}.



Z.adanie 4

Udowodnij, ze jeslie - e’ = V(e) < V(e’)

1. Jesli zdarzenia e i e’ s kolejnymi zdarzeniami
wystepujagcymi w tym samym procesie, to nierownosc¢
jest prawdziwa na podst. pkt.1 dotyczacego zegarow
wektorowych

2. Jesli istnieje wiadomos$¢é m taka, ze e=send(m), a e’=rcv(m),
to nierédwnosc¢ jest prawdziwa na podst. pkt.3
dotyczacego zegarow wektorowych

3. Zatézmy, ze nierdwnos¢ jest prawdziwa dla wszystkich
par zdarzen tworzacych ciag: e, e,, ..., e,,; (dla kazdej
pary zdarzen zachodzi pkt. 1 lub 2)



Z.adanie 4

Udowodnij, ze jeslie - e’ = V(e) < V(e’)

4. Zalézmy, ze zdarzenia e i €’ naleza do rozwazanego ciagu
zdarzen e, e,, ..., €\, Przy czym e=e, i e’'=ey,,

5. Dla zadanego ciggu e—e, z pkt. 11 2, czyli V(e)<V(ey)
6. Ale ey—>e\.;, Zatem na podstawie indukcji matematycznej

e —ey.1, stad e—e’ oraz V(e)<V(e’).



Z.adanie 5

Udowodnij, ze jezeli V(e)< V(e’) to e—e’

1. Zatézmy, ze V(e)< V(e’) oraz, ze zdarzenia e i €’ sa
wspotbiezne.

2. Niech e bedzie zdarzeniem, ktore zaszto w procesie P,
oraz e’ — zdarzeniem w procesie P;

3. Oznacza to, ze V|[i] > V|[i], oraz V|[j] > V[j]
4. Stad, V(e)i V(e’) sq nieporownywalne.

5. Sprzecznosc¢ z zalozeniem, zatem e—e’.



Z.adanie 6

Dla zegarow Lamporta spetniona jest
zaleznosc¢: e—e’ = L(e)<L(e’). Czy prawdziwa
jest implikacja odwrotna?

ell el2
P1 g
(1). (2)
e2l e22
P2 O O .
(1) (2)
e31 e32 e33
P3 O O O >
(1) (2) (3)

L(e11)<L(e12) i L(e11)<L(e32), e11 i €32 nie sq powiazane
przyczynowo.



Z.adanie 6

Dla zegarow Lamporta spetniona jest
zaleznosc¢: e—e’ = L(e)<L(e’). Czy prawdziwa
jest implikacja odwrotna?

Zegary Lamporta mogaq tylko zagwarantowac, ze jesli
L(a)<L(b),to b | a
(przysztosc¢ nie wptywa na przesztosc),

ale nie potrafimy powiedzieC, czy a i b sa przyczynowo
powigzane czy nie.



