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Systemy rozproszone

Rozwoj technologiczny

Postep w ostatnim potwieczu

* 10 mIn dolaréw, 1 instrukcja na sekunde

* 1000 dolarow, 100 mIn instrukcji na sekunde

« 12'2 razy lepszy wspodtczynnik cena/efektywnosé
* sieci komputerowe LAN i WAN
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Definicja systemu rozproszonego

System rozproszony — zestaw niezaleznych
komputerow, sprawiajacy na jego uzytkownikach
wrazenie jednego, logicznie zwartego systemu.

Aspekty
* sprzet: maszyny sg autonomiczne
* oprogramowanie: wrazenie pojedynczego systemu
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Cechy systemow rozproszonych

* Ukrycie przed uzytkownikami:
— réznic pomiedzy poszczegolnymi komputerami
— sposobow komunikowania sie komputerow
— wewnetrznej organizacji systemu rozproszonego
» Jednolity i spdjny interfejs dla uzytkownika —
niezaleznie od czasu i miejsca interakcji
* tatwosc¢ rozszerzania (skalowania)
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Architektura systemu rozproszonego

* Rozbudowa wtasnosci lokalnych systemdw operacyjnych
(SO)

» Ustugi dla aplikacji rozproszonych
» Oprogramowanie warstwy posredniej (ang. middleware)
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Cele systemow rozproszonych

» Latwe potgczenie uzytkownik-zasoby

» Ukrywanie faktu rozproszenia zasobdéw
» Otwartos¢

Skalowalnos¢

Systemy rozproszone

taczenie uzytkownikow i zasobow

* Ekonomia: wspodtdzielony dostep do zasobow jest tanszy
— drukarki
— specjalizowane komputery
— szybkie pamieci
— bazy danych
— zdalne dokumenty
* Bezpieczenstwo
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Przezroczystosc (I)

System przezroczysty — (transparentny, ang.
transparent) sprawia wrazenie systemu
scentralizowanego (dla uzytkownikow i aplikacji).

Przezroczystos¢ dostepu (ang. access transparency)
ujednolicanie metod dostepu do danych i ukrywanie
réznic w reprezentacji danych.
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Przezroczystosc (lI)

Przezroczystos¢ potozenia (ang. location transparency) —
uzytkownicy nie moga okresli¢ fizycznego potozenia
zasobu (np. na podstawie jego nazwy czy
identyfikatora).

Przezroczystos¢ wedrowki (ang. migration transparency)
— mozna przenosi¢ zasoby pomiedzy serwerami bez
zmiany sposoby odwotywania sie do nich.

Przezroczystos¢ przemieszczania (ang. relocation
transparency) — zasoby mogag by¢ przenoszone nawet
podczas ich uzywania.

(10)
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Przezroczystosc (lll)

Przezroczystos¢ zwielokrotniania (ang. replication
transparency) ukrywanie przed uzytkownikami faktu
zwielokrotniania (replikacji) zasobow.

Przezroczystos¢ wspotbieznosci (ang. concurrency
transparency) mozliwos$¢ wspoétbieznego przetwarzania
danych nie powodujgca powstawania niespéjnosci w
systemie.

(1)
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Przezroczystosc (V)

Przezroczystos¢ awarii (ang. failure transparent)
maskowanie przejsciowych awarii poszczegolnych
komponentdéw systemu rozproszonego.

Przezroczystos¢ trwatosci (ang. persistence
transparency) maskowanie sposobu przechowywania
zasobu (pamiec ulotna, dysk).

Kompromis pomiedzy duzym stopniem przezroczystosci a
efektywnoscig systemu.

(12)




Systemy rozproszone

Otwartos¢ systemow rozproszonych

» Ustugi zgodne ze standardowymi regutami opisujgcymi
ich skfadnie i semantyke

— przyktad: protokoty komunikacyjne w sieciach
komputerowych

» Specyfikacja ustug poprzez interfejsy
— jezyk opisu interfejsu
(ang. Interface Definition Language)
» Specyfikacje muszg by¢ zupetne (kompletne) i neutralne
— zdolno$¢ do wspdétdziatania (ang. interoperability)
— przenos$nosc (ang. portability)

(13)
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Systemy elastyczne

Systemy elastyczne

+ tatwosc¢ konfiguracji

+ tatwosc¢ rekonfiguracji (np. wymiana poszczegoélinych
komponentow)

Organizacja systemu rozproszonego

* projekt monolityczny

* logiczne wydzielenie sktadowych

* podziat na autonomiczne komponenty (koszt:
wydajnosc)

* oddzielenie polityki od mechanizmu

(14)
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Skalowalnosé

Wymiary skalowalnosci
» skalowalnos¢ pod wzgledem rozmiaru
— decentralizacja: danych, ustug i algorytmow
» skalowalno$¢ geograficzna
» skalowalnos¢ pod wzgledem administracyjnym

Algorytmy zdecentralizowane

» brak informac;ji globalnej

» decyzje na podstawie informac;ji lokalnych

» odpornos¢ na awarie pojedynczych maszyn

* brak zatozen dot. istnienia globalnego zegara

(15)
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Problemy zwigzane z konstrukcjg systeméw

rozproszonych

« optymalne zréwnoleglenie algorytmow przetwarzania

* ocena poprawnosci i efektywnosci algorytmoéw
rozproszonych

+ alokacja zasobdw rozproszonych

* synchronizacja procesow

* ocena globalnego stanu przetwarzania

* realizacja zaawansowanych modeli przetwarzania

* niezawodnosc¢

* bezpieczenstwo

(16)
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Motywy

* roznorodnos¢ otwartych probleméw zwigzanych z
konstrukcja i zarzgdzaniem systemami rozproszonymi

* ogromne rzeczywiste zapotrzebowanie na systemy
rozproszone

+ dostepnosc srodkéw technicznych i praktyczne
mozliwo$ci realizacji systemdw rozproszonych

(7)

Systemy rozproszone

Klasy zastosowan

+ Aplikacje wykorzystujgce przetwarzanie rozproszone na
wielu jednostkach obliczeniowych (ang. distributed
supercomputing)

» Aplikacje wymagajace duzej przepustowosci (ang. high
throughput)

» Aplikacje ,na zgdanie” (ang. on demand)

» Aplikacje intensywnie przetwarzajgce dane (ang. data
intensive)

» Aplikacje umozliwiajgce wspétprace (ang. collaborative)

(18)
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GRID

»A computational grid is a hardware and software
infrastructure that provides dependable,
consistent, pervasive, and inexpensive access to
high-end computational capabilities ”

/ lan Foster /

(19)
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GRID - cechy

pervasive inexpensive

ustuga wiarygodna ustuga powszechnie dostepna
uzytkownicy zadajg pewnosci, ze (wszechobecna)

otrzymajq przewidywalny, ustuga zawsze powinna by¢
nieprzerwany poziom wydajnosci dostepna, niezaleznie od tego gdzie
dzieki réznym elementom znajduje sie uzytkownik tej ustugi.
tworzacym GRID.

ustuga spdjna ustuga relatywnie tania

potrzebny jest standardowy (optacalna)

serwis, dostepny poprzez dostep do ustugi powinien byé
standardowe interfejsy, pracujacy relatywnie tani, tak by korzystanie z
ze standardowymi parametrami. takiej ustugi byto atrakcyjne takze z

ekonomicznego punktu widzenia.

(20)
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Co GRID powinien ...

» umozliwia¢ rozproszenie geograficzne zasobow

» obstugiwa¢ heterogenicznosc¢ sprzetowg i programowq

* bycC potaczony poprzez heterogeniczng siec

» korzystac z ogdlnie dostepnych, standardowych
protokotdw i interfejséw

* byc¢ odporny na zawodny sprzet

* pozwala¢ na zmiane dynamiki dostepu do sprzetu

» zrzeszac rozne organizacje ( wirtualne ) z ich wiasnymi
politykami bezpieczenstwa i dostepu do zasobdéw

(21)
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o Cloud computing

Chmura obliczeniowa (ang. cloud) to zbiér zasobéw wraz
Zz oprogramowaniem, zarzgdzanych i udostepnianych

z uzyciem ustug przez dostawce. Traditional IT

Cloud Computing
Typowa charakterystyka: Variable Costs

(OpEx)
+ skalowalne,
dostepne na zadanie
* napedzane ekonomia,
nie standardami; pay-as-you-go
+ tatwe w uzyciu

Fixed Costs
(CapEx)

Costs

Variable Costs

» dostepne dla wielu uzytkownikéw (OpEX)

z pomocg wirtualizacji Users
Cloud Computing Economics

(22)
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Cloud computing — mozliwosci i ryzyko

» pfacisz za tyle ile uzywasz”
» eliminacja kosztéw inwestycyjnych — infrastruktury... ryzyka

« automatyzacja zarzadzania przez dostawce,
automatyzacja uzycia przez uzytkownika
(skalowalnos¢ na zadanie itp.)

* iluzja dostepu do nieskonnczonej puli zasobéw
dostepnych na zgdanie; dowolne zastosowania

» gdzie sg moje dane?
* nad czym mam kontrole?
» co jesli jeden dostawca nie dziata? ...

(23)
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Przyktadowe projekty przetwarzania
rozproszonego
« SETI » FreeDB.org
* Cure Cancer * The Internet Movie Database
* Fight Anthrax » The Distributed Chess Project
*  Prime Numbers *  Wikipedia
* Distributed.net » Dmoz - Open Directory Project
« GIMPS * ClimatePrediction.net
» Lifemapper
(24)
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Rozproszony system informatyczny

* Srodowisko przetwarzania rozproszonego \E:é
wezty, tgcza

e 7 —— )
* zbior procesdw rozproszonych
zbior proceséw sekwencyjnych realizujgcych
wspolne cele przetwarzania

(25)
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Srodowisko przetwarzania rozproszonego

Srodowisko przetwarzania rozproszonego jest zbiorem A/
autonomicznych jednostek przetwarzajgcych N, (weztow),
zintegrowanych sieciag komunikacyjng  (Srodowiskiem
komunikacyjnym, faczami  komunikacyjnymi, fgczami
transmisyjnymi).

(26)
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; Komunikacja w srodowisku przetwarzania

rozproszonego

Komunikacja miedzy weztami mozliwa jest tylko przez
transmisje pakietéow informacji (wiadomosci, komunikatow)
tgczami komunikacyjnymi.

(27)
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Zegary w srodowisku przetwarzania rozproszonego

Jednostki przetwarzajgce realizujg przetwarzanie z predkoscig
narzucang przez lokalne zegary.

* zegary sg niezalezne — wezty dziatajg asynchronicznie.

« zegary sg zsynchronizowane lub istnieje wspolny zegar
globalny dla wszystkich weztbw — wezly dziatajg
synchronicznie.

(28)
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Wezet

Jednostka przetwarzajaca N; e N/ (wezet) jest elementem
Srodowiska przetwarzania rozproszonego obejmujacym:

* procesor

* lokalng pamie¢ operacyjng

* interfejs komunikacyjny

(29)
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tacze komunikacyjne

tacze komunikacyjne jest elementem umozliwiajgcym

transmisje informacji miedzy interfejsami odlegtych weztéw.
Wyrdznia sie tacza jedno- i dwu-kierunkowe.

(30)
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Bufory tgcza

tacza sg wyposazone w bufory o okreslonej pojemnosci
(ang. links capacity).

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

(31)
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Kolejnos¢ odbierania komunikatow

* Lacze FIFO — kolejnos¢ odbierania komunikatéw
wysytanych z danego wezta jest zgodna z kolejnoscig
ich wysytania

* tkacze nonFIFO — w przeciwnym przypadku

(32)
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Niezawodnos¢ tgcza

tacza mogg gwarantowac rowniez, w sposob niewidoczny
dla uzytkownika, ze Zzadna wiadomos$¢ nie jest tracona,
duplikowana lub zmieniana — sg to tzw. fgcza niezawodne
(ang. reliable, lossless, duplicate free, error free,
uncorrupted, no spurious).

(33)
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o Czas transmisji
Czas transmisji w taczu niezawodnym (ang.
transmission delay, in-transit time) moze byC ograniczony
lub  jedynie  okresSlony jako skonczony lecz
nieprzewidywalny.
(34)

17
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Struktura srodowiska przetwarzania

Czesto przedstawiana jako graf:

g=V,A)
w ktorym :

+ wierzchofki grafu VeV reprezentujg jednostki
przetwarzajace N,e N,

* krawedzie (V, V))e A, Ac V xV, grafu niezorientowanego
lub tuki (V, \/j>e.A grafu zorientowanego, reprezentujg
odpowiednio tgcza dwu- lub jedno-kierunkowe.

(35)
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Przyktady topologii

(36)
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Przetwarzanie rozproszone

Procesem rozproszonym (przetwarzaniem rozproszonym)
nazywamy wspotbiezne i skoordynowane (ang. concurrent
and coordinated) wykonanie w $rodowisku rozproszonym
zbioru P procesow sekwencyjnych P,, P, P; .., P,
wspotdziatajgcych w realizacji wspdélnego celu przetwarzania.

(37)
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o Proces sekwencyjny
Nieformalnie, kazdy proces sekwencyjny jest dziataniem
wynikajgcym z wykonywania w pewnym $Srodowisku
(kontekscie) programu sekwencyjnego (algorytmu
sekwencyjnego), ktory skfada sie z ciggu operacji (instrukcji,
wyrazen) atomowych (nieprzerywalnych).

(38)
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Klasy operacji
Wyrdznia sie dwie podstawowe klasy operaciji:

« wewnetrzne (ang. internal)
odnoszg sie tylko do zmiennych lokalnych programu

* komunikacyjne (ang. communication)

odnoszg sie do srodowiska i dotyczg komunikatow
(ang. messages) oraz kanatéw (ang. channels)

(39)
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Kanat - definicja

Kanat jest obiektem (zmienng) skojarzonym
z uporzadkowang parg procesow (P;, P;), modelujacym
jednokierunkowe tagcze transmisyjne.

Typem tego obiektu jest zbidr wiadomosci, ktérego rozmiar
nazywany jest pojemnoscia kanatu.

(40)
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: Kanaty incydentne, wejsciowe i wyjsciowe

Kanat skojarzony z parg proceséw (P;, P;) , oznaczamy
przez C;; oraz nazywamy kanatem incydentnym
z procesem P; i z procesem P;.

Ponadto, kanat C;; nazywamy kanatem wyjsciowym
procesu P; oraz kanatem wejsciowym procesu P;.

(41)
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o Zbiory kanatow

Zbiér kanatéw wejsciowych i wyjsciowych tego procesu
odpowiednio przez C/Ni COVT.

Zbior wszystkich kanatéw incydentnych procesu P;
oznaczymy przez C;.

Tak wiec:
C,=CNuCPeYT (2.1)

(42)
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Zbiory procesow sgsiednich

Zbior sgsiednich procesow wejsciowych procesu P,
PN={P;: (P, Ppc C/N} (2.2)

Zbior sgsiednich procesow wyjsciowych procesu P;
PeUT={P;: (P, P]>e COUT} (2.3)

'POUT
\ / \K&/

(43)
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S Stan kanatu
Przez stan L;; kanatu C;; rozumieC bedziemy zbior,
lub uporzadkowany zbidér, wiadomosci wystanych
przez proces P; lecz jeszcze nie odebranych przez
proces P;.
(44)
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Modelowanie opdznienia w kanale

W celu modelowania w kanale op6zniern komunikacyjnych,

w zbiorze wiadomosci L;; wyrdznia sie dwa roztgczne
podzbiory:

* zbiér wiadomosci transmitowanych L;;"
(ang. in-transit)

* zbiér wiadomosci dostepnych L,
(ang. available, arrived, ready)

Oczywiscie, w kazdej chwili
Li,j = Li’jT U Li’jA (2.4)

(45)
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Stan kanatu — przyktad

(46)
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Predykaty opisujgce stan kanatu

* empty(C;;)
* in-transit(C;;)

* available(C;;)

(47)
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o Predykat empty
|I _
P; Ci; Pj
(48)
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Predykat in-transit

in-transit(C;;) =L "# & (2.6)
P' ‘\W P
i .. N j
(49)
Systemy rozproszone
= Predykat available
(2.7)
P,
(50)

25
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Indywidualne operacje komunikacyjne (1)

send(P;, P;, M)

Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie
wiadomosci M w kanale C;;, a wiec wykonanie
podstawienia

ik

L; =Ly w {M}
(2.8)

(61)
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Indywidualne operacje komunikacyjne (2)

receive(P;, P;, inM)

Jezeli kanat C;; nie jest pusty i pewna wiadomos¢ M jest
bezposrednio dostepna (available(C;;) ma wartoS¢ True),
to efektem wykonania tej operacji jest pobranie
wiadomosci M z kanatu C a wiec wykonanie
podstawienia:
Li; = Li;\ {M} oraz inM :=M
(2.9)

ij

(52)
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Grupowe operacje komunikacyjne (1)

send(P;, PR, M)

Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie
wiadomosci we wszystkich kanatach C;;, takich ze P; e
PR, a wiec podstawienie dla wszystkich tych kanatow:
(2.10)

(83)
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Grupowe operacje komunikacyjne (2)
receive(P?, P;, sinM)
Efektem wykonania operacji receive(PS, P;, sInM) jest

atomowe pobranie wiadomosci M; od procesow P; € P} i
umieszczanie ich w sInM. Tym samym, dla kazdego procesu
P, e PJ-S, wykonywane jest kolejno podstawienie

Li; := Li; \ {M} oraz sInM :=sInM U {M;}
(2.11)

(54)
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Rodzaje komunikac;ji

Kanaty o niezerowej pojemnosci umozliwiajg realizacje
operacji nastepujacych typéw komunikacji:

* nieblokowanej

* blokowanej

(55)
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Komunikacja synchroniczna

W komunikacji synchronicznej, nadawca i odbiorca sg
blokowani az odpowiedni odbiorca odczyta przestang do
niego wiadomos$¢ (ang. rendez-vous).

Pi /%? ’%PJ

(56)
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Komunikacja asynchroniczna

W przypadku komunikacji asynchronicznej, nadawca lub
odbiorca komunikuje sie w sposob nieblokowany.

i | #

(57)
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Stan procesu (1)

Stan S(t) procesu w chwili t czasu lokalnego jest w
ogolnosci  zbiorem wartosci  wszystkich  zmiennych
lokalnych skojarzonych z procesem w chwili t oraz
ciggow  wiadomosci  wystanych  (wpisanych) do
incydentnych kanatéw wyjsciowych i ciggow wiadomosci
odebranych z incydentnych kanatéw wejsciowych do
chwili t.

(58)
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Stan procesu (2)

Dla kazdego t, S(t) € S;. W celu uproszczenia notacji,

zaleznos¢ stanu od czasu mozna przyja¢ za domysing i
jesli nie prowadzi to do niejednoznacznosci, oznaczac
stan w pewnej chwili t przez S;

Zbior S? jest zbiorem stanéw poczatkowych, ktérych

wartosci sg zadawane wstepnie, bgdz sg wynikiem
zaj$cia wyrdznionego zdarzenia inicjujacego E;.

(59)
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Definicja zdarzenia

Zdarzenie EX odpowiada unikalnemu wykonaniu operacji
atomowej, zmieniajgcemu stan S; procesu i ewentualnie
stan incydentnych z procesem kanatow C;; lub C;;.

Jezeli operacja odpowiadajgca zdarzeniu zostata wykonana,
to powiemy, ze zdarzenie zaszto.

(60)
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Klasy zdarzen

e e send
* e _receive

e e_internal

(61)
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Zdarzenie e_send

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

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

(62)

31



Systemy rozproszone

Zdarzenie e_receive

e_receive (P;, P;, M)
zachodzi w procesie P;, gdy P; wykonat operacje
receive(P;, P;, inM), a odczytana do zmiennej lokalnej
inM wiadomos$¢ M pochodzita od procesu P;

e_receive (77, P;, A7)
zachodzi w procesie P;, gdy P; wykonat operacje
receive(P?, P, sInM), a odczytane do zmiennej
lokalnej sInM  wiadomosci Mie/i/tjs pochodzg
od procesow P; € P}

(63)

Systemy rozproszone

Zdarzenie e _internal

e_internal (P;)
zachodzi gdy proces P; wykonat operacje, ktora nie
zmienia stanu jego kanatéw incydentnych.

Do zdarzen lokalnych zalicza sie miedzy innymi zdarzenia:

e_init(P;, S¥) — ktére nadaje procesowi P; stan S
(w szczegolnosci stan poczatkowy)

e_stop(P;) - ktdére konczy wykonywanie procesu

(64)
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Systemy rozproszone

Dostepnos¢ wiadomosci

Dostepnos¢ wiadomosci utozsamiaC mozna z zajSciem
zdarzen w Srodowisku komunikacyjnym:

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

* zdarzenia nadejscia wiadomosci M e_arrive(P;, P;, M)

Przez P/ oznaczaC bedziemy zbior procesoéw, ktorych
wiadomosci dotarty i sg dostepne dla P;.

(65)

Systemy rozproszone

Funkcja tranzycji

Funkcja tranzycji F, C S, x & x S; opisuje reguty zmiany
stanu S na S’ w wyniku zajscia zdarzenia E.

Elementy (S, E, S,) € F; nazwiemy tranzycjami lub krokami.
W zaleznosci od zachodzacego zdarzenia E, tranzycje
nazwiemy odpowiednio tranzycja wejscia, wyjscia lub
lokalna.

(66)
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Systemy rozproszone

Zdarzenia dopuszczalne

Funkcja tranzycji dopuszcza mozliwosc¢ zaj$cia zdarzenia E
tylko w tych stanach S, dla ktérych (S, E, S, ) € F,.

Dlatego tez, w wypadku gdy ( S, E, S, ) € F,, powiemy ze
zdarzenie jest dopuszczalne (ang. allowed) w stanie S.

Wprowadzimy tez predykat allowed(E) oznaczajacy, ze
w danej chwili zdarzenie E jest dopuszczalne.

(67)

Systemy rozproszone

Zdarzenia gotowe

Oprocz czynnika wewnetrznego (stanu procesu), zajscie
zdarzenia moze by¢ dodatkowo uwarunkowane stanem
kanatéw wejsciowych (Srodowiska). Jesli zdarzenie moze
zaj$¢ ze wzgledu na warunki zewnetrzne (stan kanatéw), to
powiemy ze zdarzenie jest przygotowane lub gotowe (ang.
ready).

Fakt gotowosci zdarzenia E w danej chwili wyraza¢ bedzie
predykat ready(E).

(68)
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Systemy rozproszone

Predykat enable

Predykat enable(E), oznacza, ze zdarzenie jest aktywne,
czyli jednoczesnie gotowe i dopuszczalne. Stad tez:

enable(E) = ready(E) A allowed(E)

(2.14)

(69)

Systemy rozproszone

Procesy zakonczone, wstrzymane

Powiemy, ze proces P; jest w stanie koncowym Sg, jezeli
zbidr zdarzen dopuszczalnych w tym stanie jest pusty.

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

(70)
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Systemy rozproszone

Procesy aktywne, pasywne

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

Przyjmujemy, ze w kazdej chwili t stan procesu P;
reprezentuje zmienna logiczna passive;, przyjmujgca wartos¢

* True, gdy proces P; jest pasywny

* False, gdy proces P; jest aktywny

(71)

Systemy rozproszone

Proces aktywny

Aktywny proces P; (passive;=False) moze wysytac i
odbiera¢ wiadomosci, wykonywac tranzycje lokalne, a
wiec potencjalnie moze réwniez spontanicznie
(w dowolnej chwili) zmieni¢ swdj stan na pasywny.

(72)
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Systemy rozproszone

Proces pasywny

W stanie pasywnym procesu P; (passive=True)
dopuszczalne sg natomiast co najwyzej zdarzenia odbioru.

Zmiana stanu procesu z pasywnego na aktywny
uwarunkowana jest osiggnieciem gotowosci przez chocby
jedno z dopuszczalnych zdarzen odbioru, czyli spetnieniem
tak zwanego warunku uaktywnienia.

(73)

Systemy rozproszone

Warunek uaktywnienia

Warunek uaktywnienia (ang. activation condition) procesu
P, zwigzany jest ze zbiorem warunkujagcym D;, zbiorem P,
oraz predykatem activate;(X).

(74)
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Systemy rozproszone

Zbior warunkujacy

Zbiér warunkujacy (ang. dependent set), jest sumg
mnogosciowg zbiorow PS5 wszystkich zdarzen odbioru
dopuszczalnych w danej chwili.

(75)

Systemy rozproszone

Predykat activate

Predykat activate;(X) zdefiniowany jest w sposob nastepujacy:
1. jezeli X = D;, to activate;(X) = True

2. jezeli X = g, to activate;(X) = False

3. jezeli X C D;i X = g, to:

activate,(X) = 3X " X'=0 A X'CX A (PA=X'=( passive;~—passive;))
(2.15)

gdzie passive;~~>—passive; oznacza, ze pasywny proces P;
zmieni swo¢j stan na aktywny w skonczonym, choc¢

nieprzewidywalnym czasie.

(76)
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Systemy rozproszone

Predykat ready

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

ready;(X) = (P2 X) A activate;(X) (2.17)

Gdy proces jest uaktywniany, to wiadomosci, ktérych
dostarczanie  doprowadzito do spetnienia  warunku
uaktywnienia, sg atomowo pobierane z buforéw
wejsciowych i dalej przetwarzane.

(77)

Systemy rozproszone

Modele zadan

* model jednostkowy

* model AND

« model OR

* podstawowy model k sposrod r
* model OR-AND

* dysjunkcyjny model k sposrod r
* model predykatowy

(78)
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Systemy rozproszone

Model jednostkowy

W modelu jednostkowym warunkiem
uaktywnienia pasywnego procesu

jest przybycie wiadomosci od ¢
jednego, scisle okreslonego

nadawcy. VI

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

(79)

Systemy rozproszone

Model AND

W modelu AND proces pasywny staje sie aktywnym, jezel
dotarly wiadomosci od wszystkich proceséw tworzacych
zbiér warunkujacy.

Model ten nazywany jest rowniez modelem zasobowym.
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Systemy rozproszone

Model OR

W modelu OR do uaktywnienia procesu wystarczy jedna
wiadomos$¢é od ktoregokolwiek z procesow ze zbioru
warunkujgcego.

Model ten nazywany  jest réwniez modelem
komunikacyjnym.

Di/'—»“\

(81)

Systemy rozproszone

Podstawowy model k sposrod r

W podstawowym modelu k sposrod r, z pasywnym
procesem P; skojarzony jest zbior warunkujacy D;, liczba
naturalna k;, 1<k;<|Dj|, oraz liczba r= |Dj.

W modelu tym proces staje sie aktywny tylko woéwczas, gdy
uzyska wiadomosci od co najmniej k; roznych procesow ze
zbioru warunkujgacego D;.

(82)
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Systemy rozproszone

Podstawowy model k sposrod r — przyktad

(83)

Systemy rozproszone

Model OR-AND

W modelu OR-AND zbiér warunkujacy D; pasywnego
procesu P; jest zdefiniowany jako D,'uD?U...UD;% , gdzie dla
kazdego naturalnego u, 1<u<q;, D'C 2.

Proces staje sie aktywny po otrzymaniu wiadomosci od
kazdego z procesow tworzacych zbiér D;t lub od kazdego
z proceséw tworzacych zbiér D? lub ... lub od kazdego
z procesow tworzgcych zbidr D,

(84)
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Systemy rozproszone

Model OR-AND - przykfad

(85)

Systemy rozproszone

Model predykatowy

W modelu predykatowym, dla kazdego pasywnego procesu
P, ze zbiorem warunkujacym D, okreslony jest predykat
activate,(X), gdzie X C 2.

Jak tatwo zauwazy¢, stosownie definiujgc predykat
activate;(X) mozna oczywiscie uzyskac¢ wszystkie wczesniej

omowione modele zadan.

(86)
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Systemy rozproszone

Relacja poprzedzania zdarzen (1)

Oznaczmy przez — relacje poprzedzania (ang. happen
before, causal precedence, happened before) zdefiniowang
na zbiorze A w nastepujacy sposob:

(1) i=j A k<l lub

2) i=joraz EXjest zdarzeniem e_send(P;, P;, M)
wystania wiadomosci M, a zdarzenie EjI jest
zdarzeniem e_receive(P;, P;, M) odbioru tej

Ef— E ‘:’< samej wiadomosci, lub
3) istnieje sekwencja zdarzen E°, EL, E?, ..., ES,
taka ze E° = EX, E° = E/' i dla kazdej pary
(EY, E'*1) gdzie 0 < u < s-1, zachodzi 1) albo 2).
N
(87)
Systemy rozproszone
Relacja poprzedzania lokalnego
Przez —, oznaczamy relacje poprzedzania lokalnego
zdarzen procesu, takg ze:
Ef o, EjI
wtedy i tylko wtedy, gdy i=] oraz k<| (lub gdy i=j oraz
Ef— E)).
(88)
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Systemy rozproszone

Zdarzenia przyczynowo-zalezne

Zdarzenia EX i E! nazywamy przyczynowo-zaleznymi,
jezeli:

EfX—E/ albo ElH EF (3.9)
W przeciwnym razie zdarzenie te nazwiemy przyczynowo-

niezaleznymi lub wspoétbieznymi (ang. concurrent, causally
independent), co bedziemy oznaczac przez E || E/'.

(89)

Systemy rozproszone

Diagramy przestrzenno-czasowe

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

(90)
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Systemy rozproszone

Przyktadowy diagram

E B El EA SHIISY El EsY,
El E2 El ES, E 4 E*4
Esl— E4 Bl ES B ES

(91)

Systemy rozproszone
Relacja poprzedzania stanow lokalnych

Przez analogie do relacji na zbiorze zdarzen, mozna
zdefiniowaC czesciowy porzadek na zbiorze stanow
wszystkich procesow P;eP w sposob nastepujacy:

EX11> E}\ lub

3.10
Eik+1 — Ejl ( )

Sk §l <

(92)
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Systemy rozproszone

Stany wspotbiezne

Stany lokalne, dla ktorych nie zachodzi ani relacja Sf - S/
ani tez relacja '~ Sk, nazywamy wspétbieznymi.

(93)

Systemy rozproszone

Graf standw osiggalnych

Zbior czesciowo uporzadkowany (A, ) moze byc¢
przedstawiony w postaci grafu zorientowanego, w ktérym
wierzcholtki odpowiadajg stanom X, a tuki (JX, XY oznaczajg
istnienie zdarzenia dopuszczalnego takiego, ze

(XK E, X e d. (3.11)

Graf taki, bedziemy nazywac¢ grafem stanéw osiggalnych
przetwarzania rozproszonego Iub siatka obliczen
rozproszonych.

(94)
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Systemy rozproszone

Przyktad grafu standéw osiggalnych

(95)

Systemy rozproszone

Niedeterminizm przetwarzania

W kontekscie grafu stanéw osiggalnych przetwarzania

rozproszonego, kazda realizacja przetwarzania
rozproszonego jest pewng $ciezkg w tym grafie. Istnienie
wiele  réznych  Sciezek  ilustruje  niedeterminizm

przetwarzania rozproszonego, oznaczajgcy ze dla danego
stanu moze istnie¢ wiele stanéw nastepnych.

(96)
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Systemy rozproszone

Niedeterministyczne zdarzenie lokalne

Lokalne zdarzenie procesu jest niedeterministyczne, gdy
jego zajscie moze byC zastgpione przez zajscie innego
zdarzenia i wybor ten nie jest przewidywalny.

Jezeli przyktadowo sekwencyjne wykonanie procesu moze
by¢ w kazdej chwili zmienione w wyniku zajscia przerwania
zewnetrznego, to wszystkie zdarzenia tego procesu sg
niezdeterminowane.

(97)

Systemy rozproszone
. Przetwarzanie zdeterminowane i
niedeterministyczne

Przetwarzanie = nazywamy  zdeterminowanym  jezeli
wszystkie zdarzenia sg zdeterminowane. W przeciwnym
wypadku, przetwarzanie nazywamy niedeterministycznym.

(98)
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Systemy rozproszone

Przetwarzanie quasi-deterministyczne

W ramach niedeterministycznego przetwarzania
rozproszonego wyroznia sie podklase przetwarzania quasi
deterministycznego (ang. quasi-deterministic, piece-wice
deterministic, event-driven), w ktérej niedeterminizm jest
wylacznie  konsekwencjg  niedeterminizmu  operacji
odbioru.

(99)

Systemy rozproszone

Diagramy rownowazne

Nalezy zauwazyC, ze w ogolnosci istnieje wiele réznych
diagraméw przestrzenno-czasowych, ktérym odpowiada taki
sam zbiér czesciowo uporzadkowany (A, ). Diagramy
takie nazywa sie diagramami rGwnowaznymi.

(100)
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Systemy rozproszone

Przyktad diagramow réwnowaznych

(101)
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