Czas wirtualny,

ztozonos¢ algorytmow

Systemy rozproszone

Proces
aplikacyjny

Pi

g

Monitor

Monitor Q,

Z kazdym procesem P; skojarzony jest
proces monitora Q;.

e0s

Srodowisko
komunikacyjne

(2)




Systemy rozproszone

Cechy monitora

* Monitor moze odczytywac (obserwowac) zmienne
lokalne procesu

* Monitor moze obserwowac i kontrolowaé zdarzenia
komunikacyjne

* Monitor nie ma natomiast mozliwosci zmiany stanu
procesu przez przypisanie jego zmiennym lokalnym
nowych wartosci

(3
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Konwencja zapisu algorytmow

Typy komunikatow:
« aplikacyjne
* kontrolne
* sygnaty
* pakiety

Wspdlne atrybuty:
+ identyfikator typu komunikatu
* identyfikator komunikatu
* identyfikator nadawcy
» identyfikator odbiorcy

(4)
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typ FRAME

type FRAME is record of

tag: ... /*pole identyfikatora typu */

mld: ... /* pole identyfikatora wiadomosci */
sld: ... /*pole identyfikatora nadawcy */
rid: ... /* pole identyfikatora odbiorcy */

end record

(5)
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typ MESSAGE

type MESSAGE extends FRAME is record of

end record

(6)
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typ CONTROL

type CONTROL extends FRAME is record of

end record

()

Systemy rozproszone

typ SIGNAL

type SIGNAL extends FRAME is record of
end record

(8)
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typ PACKET

type PACKET extends FRAME is record of

data: MESSSAGE
end record

(9)

Systemy rozproszone

Czas wirtualny (1)

Zegary realizowane w systemach asynchronicznych majag
stanowic aproksymacje czasu rzeczywistego.

Aproksymacja taka uwzglednia jedynie zachodzgce w
systemie zdarzenia i dlatego czas ten nazywany jest
czasem wirtualnym (logicznym).

(10)
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Czas wirtualny (2)

W odréznieniu od czasu rzeczywistego uptyw czasu
wirtualnego nie jest wiec autonomiczny, a zalezy od
wystepujacych w systemie zdarzen i stagd okreslone wartosci
czasu wirtualnego mogag nigdy nie wystapic.

Czas wirtualny wyznacza sie za pomocg zegaréw
logicznych (ang. logical clocks).

(1)

Systemy rozproszone

Zegar logiczny - definicja

Zegar logiczny systemu rozproszonego jest funkcjg 7 :
A=)y, odwzorowujgcg zbidr zdarzen A w  zbidr
uporzadkowany Y, takg ze:

(E—E)=(TE)<TE)) (4.1)

gdzie < jest relacjg porzadku na zbiorze Y.

Nalezy zauwazy¢, ze w ogolnosci relacja odwrotna nie musi
by¢ spetniona, tzn. T(E) < T(E') #» E— E'.

(12)
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Zegary logiczne - wlasciwosci

+ jezeli zdarzenie E zachodzi przed E' w tym samym
procesie, to wowczas wartos¢ zegara logicznego
odpowiadajgcego zdarzeniu E jest mniejsza od wartosci
zegara odpowiadajgcego zdarzeniu E'

* w przypadku przesyfania wiadomosci M, czas logiczny
przyporzadkowany zdarzeniu nadania wiadomosci M jest
zawsze mniejszy niz czas logiczny przyporzadkowany
zdarzeniu odbioru tej wiadomosci

(13)
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Zegar skalarny — definicja

Jezeli przeciwdziedzina Y funkcji zegara logicznego jest
zbiorem liczb naturalnych N lub rzeczywistych R, to zegar
nazywany jest zegarem skalarnym.

(14)
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Realizacja zegarow skalarnych

Funkcja 7T(E) implementowana jest przez zmienne
naturalne clock;, 1<i<n, skojarzone z procesami P;
(monitorami Q;).

Wartos¢ zmiennej clock; reprezentuje w kazdej chwili
warto$¢ funkcji T(E)) odnoszacg sie do ostatniego
zdarzenia E) jakie zaszlo w procesie P;,, a tym samym
reprezentuje uptyw czasu logicznego w tym procesie.

(15)
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Alg. Lamporta (1)

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

end record

msgln - MESSAGE
pcktOut : PACKET
clock; > INTEGER

d : INTEGER

(16)
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o U A~ W N PP

Alg. Lamporta (2)

when e_send(P;, Pj, msgOut: MESSAGE) do
clock; := clock; + d
pcktOut.clock := clock;
pcktOut.data := msgOut

send(Q;, Q;, pcktOut)

end when

(a7
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10.
11.

12.
13.
14.

Alg. Lamporta (3)

when e_receive(Q,, Q,, pcktin: PACKET) do
clock; := max(clock;, pcktin.clock) + d
msgln := pcktln.data
deliver(P;, P;, msgln)

end when

when e_internal(P;, *) do
clock; := clock; + d
end when

(18)
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i Przyktad synchronizacji
zegarow logicznych

5 7TE,")=0 07}E‘1)=2 7(E)=3
1@ AN >
M 3
71E,")=0 / T(ED=2 \M\4 TTE,*)=5
P, TEe)=1 ° TN A
7(EL)=0 M, ¢ M,
PS_. - ;

7EN=L [ TEH=2

(T(E)< TE)) = E~E)

(19)
Systemy rozproszone
s Relacja miedzy zb. zdarzen i
zb. wartosci zegara skalarnego
E T(E)
(20)
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Zegar wektorowy - definicja

Zegarem wektorowym jest zegar logiczny, dla ktorego
przeciwdziedzina funkcji 7, oznaczana dalej dla odréznienia
przez TV, jest zbiorem n-elementowych wektorow liczb
naturalnych lub rzeczywistych.

(21)
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Realizacja zegarow wektorowych

Funkcja 7V implementowana jest przez zmienne tablicowe
vClock;, 1<i<n, skojarzone z poszczegdlnymi procesami.
Zmienna VClock; jest tablicg [1..n] liczb naturalnych,
odpowiadajgcg pewnej aproksymacji czasu globalnego z
perspektywy procesu P;.

W efekcie aktualna wartos¢ tablicy vClock; odpowiada w
kazdej chwili wartosci funkcji 7V(E)) odnoszacej sie do
ostatniego zdarzenia, jakie zaszto w procesie P;.

(22)
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Alg. Matterna (1)

type PACKET extends FRAME is record of
vClock : array [1..n] of INTEGER
data : MESSAGE

end record

msgln - MESSAGE
pcktOut : PACKET
vClock; : array [1..n] of INTEGER
d = INTEGER
k = INTEGER

(23)
Systemy rozproszone
=3 Alg. Matterna (2)
1. when e_send(P;, P;, msgOut: MESSAGE) do
2. vClock;[1] := vClock;[i] + d
3. pcktOut.vClock := vClock;
4. pcktOut.data := msgOut
5. send(Q;, Q;, pcktOut)
6. end when
(24)
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

Alg. Matterna (3)

when e_receive(Q; , Q;, pcktln: PACKET) do
vClock;[1] := vClock;[i] + d

for all k € {1, 2, ..., n} do

vClock;[k] := max(vClock;[k]l, pcktin.vClock[k])

end for

msgln = pcktln.data

deliver(P;, P;, msgln)

end when

when e_internal(P;, *) do
vClock;[1] := vClock;[i] + d
end when

(25)
Systemy rozproszone
=3 Zegary wektorowe (1)
Twierdzenie 4.1
W kazdej chwili czasu rzeczywistego
Vi, vClocki[i] > vClock[i] (4.2)

P.

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

(26)
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Relacje na etykietach wektorowych

vClock; = vClock;
vClock; = vClock;

vy VClocki[K] = vClock;[k]
3, vClock;[K] = vClock;[k]

vClock; < vCIockJ.
vClock; £ vClock

V. VClock;[k] < vClock;[K]
3, vClock;[K] > vCIockj[k]

vClock; < vClock,
vClock; « vClock;

vClock; < vClock; A vClock; # vClock;

=
=
=
=
=
< —(vClock; < vClock; A vClock; # vClock)

vClock; || vClock, <« vClock; £ vClock; A vClock; « vClock;)

(27)
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Zegary wektorowe (2)

Twierdzenie 4.2
Niech TV(E) oraz TV(E') beda wartosciami zegaréw
wektorowych zdarzeh E i E’. Wéwczas:

E—E)< (TVYE)<TV(E") (4.3)

(28)
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Kanaty FIFO

Kanaty gwarantujgce porzadek odbioru wiadomosci zgodny
z kolejnoscig wysyfania bedziemy nazywac¢ kanatami FIFO
(ang. First-In-First-Out).

ez / 2\ E

E11 12 Eiz
P, o o—o—o
M/ W
p, o4k
2 E21 E22 E23
(29)
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' Alg. Mullender’a (1)
type PACKET extends FRAME is record of
segNo : INTEGER
data : MESSAGE
end record
msgln - MESSAGE
pcktOut - PACKET
delayBuf; : array [1..n] of set of PACKET := o
segNo; : array |1..n] of INTEGER =0
delivNo; : array [1..n] of INTEGER =0
delivered; - BOOLEAN
(30)
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o g b~ W N PP

Alg. Millender’a (2)

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

pcktOut.data:= msgOut
segNo;[J]:= segNo;[J] + 1
pcktOut.segNo:= seqgNo;L[j]
send(Q;, Q;, pcktlOut)

end when

(31

Systemy rozproszone

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Alg. Mullender’a (3)

. when e_receive(Q;, Q;, pcktln - PACKET) do

iT pcktin.segNo = delivNo;[j] + 1
then
msgln:= pcktin.data
deliver(P;, P;, msgln)
delivNo;[j]:= delivNo;[j] + 1
delivered;:= True

else
delayBuf,[j1:= delayBuf;[j1 U {pcktin}
delivered;:= False

end if

(32)
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Alg. Millender’a (4)

18. while delivered; do

19. delivered;:= False

20. for all pckt € delayBuf;[jJ] do

21. it pckt.seqNo = delivNo;[j] + 1 then
22. msgln:= pckt.data

23. deliver(P;, P;, msgln)

24. delivNo;[J]:= delivNo;[j] + 1

25. delivered;:= True

26. delayBuf;[j]1:= delayBuf;[J1\{pckt}
27. end if

28. end for

29. end while

30. end when

(33)
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Cechy kanatow FIFO

* sg pewnym mechanizmem synchronizacji wymaganym
przez wiele aplikaciji,

« utatwiajg znalezienie rozwigzania i  konstrukcje
algorytmow rozproszonych dla wielu problemow,

e ograniczajg, w poréwnaniu z kanatami nonFIFO,
wspotbieznos¢ komunikacji, a tym samym efektywnosc¢
przetwarzania.

(34)
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Kanaty typu FC

Kanaly typu FC (ang. Flush Channels), taczg zalety
kanatéw FIFO i nonFIFO, (pewien stopien synchronizacji
i wspotbieznej komunikacji).

mechanlzmy. (op?raqe) zdarzenia | wiadomosci
komunikacji
send! (ang. two-way-flush send) e_sendt Mt
send’ (ang. forward-flush send) e_send’ MF
send® (ang. backward-flush-send) | e_send® MP
send® (ang. ordinary send) e_send° Mo

(35)
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Wyprzedzanie wiadomosci

Powiemy, ze wiadomos¢ M' wyprzedza wiadomos¢ M
w kanale C;;, jezeli wiadomos¢ M zostata wystana przez P;
wczesniej niz M', lecz proces P; najpierw odebrat
wiadomosé M'.

(36)
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Typy wiadomosci w kanatach FC

Wiadomos¢é Mt typu TF
(ang. two-way-flush-send)
operacja send

Wiadomos$¢ MPtypu BF

(ang. backward-flush-send)

operacja send®

TN

~1

Wiadomos¢ Mftypu FF
(ang. forward-flush-send)
operacja sendf

A

Wiadomos¢ Metypu OF
(ang. ordinary-send)
operacja send°

N

nonFIFO

(37)
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Implementacja kanatow FC

Kanaty typu

FC moga byc¢
z uzyciem roznych mechanizmow:

implementowane

» selektywnego rozgtaszania

* licznikéw
» potwierdzen

(38)
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o8 Srodowisko zachowujgce uporzadkowanie

przyczynowe

(4.10)
(e_send(P;, P, M) = e_send(R,, P;, M”)) = (e_receive(P;, P;, M) P& e_receive(P,, P;, M”))

(39)

Systemy rozproszone
; Srodowisko zachowujgce uporzadkowanie

przyczynowe

E,’ E,2 =
P o.
1
My~ \M2
1 E22 E23 M4
P, ° s

(40)
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Funkcje kosztu — oznaczenia

PALN zbior wszystkich poprawnych danych
wejsciowych ¢ algorytmu A,

Z*A(6) koszt wykonywania algorytmu A dla danych ¢,
gdzie 6 A%, i Z*, 1 A% - R

Y7 rozmiar danych wejsciowych ¢ (rozmiar zadania), taki
ze u=W(¢), gdzie W: A% — N, jest zadang
funkcja.

W praktyce, zamiast kosztu Z,(¢) stosuje sie zwykle jego
oszacowanie w funkcji rozmiaru zadania u = W(?).

(41)

Systemy rozproszone

Funkcja kosztu - definicja

Funkcja kosztu wykonania algorytmu nazywac¢ bedziemy
odwzorowanie

Zy 1 A — R (4.11)

Gdzie A+, jest zbiorem wszystkich poprawnych danych
wejsciowych o rozmiarze 4 algorytmu A.

(42)
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Funkcje kosztu wykonania algorytmow

Najczesciej stosowane jest odwzorowanie pesymistyczne
(najgorszego  przypadku), zdefiniowane w  sposob

nastepujacy:
Zp() =sup{Z77() 1 6€ A AW() = } (4.12)

(43)
Systemy rozproszone
=3 Rzad funkgji (1)
Niech f i g bedg dowolnymi funkcjami odwzorowujgcymi
NwR.
Moéwimy, ze funkcja f jest co najwyzej rzedu funkcji g,
CO zapisujemy:
f=0(9) (4.13)

jezeli istnieje stata rzeczywista c > 0 oraz n, € N takie, ze dla
kazdej wartosci n > ny, n € N zachodzi:

[ f(n) [ <clg() | (4.14)

(44)
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Rzad funkciji (2)

Niech f i g beda dowolnymi funkcjami odwzorowujgcymi
NwR.

Méwimy, ze funkcja f jest doktadnie rzedu funkcji g, co
zapisujemy:

f=0(9) (4.15)

jezeli f=0(g) A g = O(f).

(45)

Systemy rozproszone

Rzad funkciji (3)

Niech f i g bedg dowolnymi funkcjami odwzorowujgcymi
NwR.

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

f=02(9) (4.16)

jezeli g = O(f).

(46)
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Ztozonos¢ czasowa

W wypadku algorytméw rozproszonych, ztozonos¢
czasowa jest funkcjg kosztu wykonania, wyrazong
przez liczbe krokéw algorytmu do jego zakonczenia
przy zatozeniu, ze:

. czas wykonywania kazdego kroku (operacji) jest staty

. kroki wykonywane sg synchronicznie
. czas transmisji wiadomosci jest staty

(47)

Systemy rozproszone

Czasy przetwarzania lokalnego i transmisji

W analizie ztozonosci czasowej algorytméw rozproszonych
przyjmuje sie tez na ogdt, ze

. czas przetwarzania lokalnego (wykonania kazdego
kroku) jest pomijalny (zerowy)

. czas transmisji jest jednostkowy

(48)
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Ztozonos¢ komunikacyjna

Ztozonos¢é komunikacyjna jest funkcjg kosztu wykonania
algorytmu wyrazang przez:

. liczbe pakietow (wiadomosci) przesytanych w trakcie
wykonywania algorytmu do jego zakonczenia

. sumaryczng dtugosc (w bitach) wszystkich wiadomosci
przestanych w trakcie wykonywania algorytmu

W konsekwencji wyr6zniamy ztozonos¢ pakietowa i bitowa.

(49)
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Przyktad (1) - bariera

» Topologia potaczenh — graf w petni potgczony
» Koordynator rozgtasza komunikat poczatku bariery

» Wszyscy uczestnicy odbierajg komunikat i odsytajg
potwierdzenia

» Po otrzymaniu potwierdzen od wszystkich procesow,
koordynator rozsyta komunikat korica bariery

(50)
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= Przyktad (1) - rysunek

BARRIER

@ O e
Ps Ps

O O
Pl

(koordynator )

Poczitehibariery
bariery

(51)
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Przyktad (2) - bariera

» Topologia potagczen — pierscien logiczny
» Koordynator wysyta komunikat poczatku bariery

» Wszyscy uczestnicy odbierajg komunikat i przesytajg go
dalej

* Po otrzymaniu komunikatu rozpoczynajgcego operacje
bariery, koordynator przesyta komunikat konca bariery

(52)
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Przyktad (2) - rysunek

b O BARRIER
O

O O
Pl

( koordynator )

‘ Koniec
bariery

O B
5 Ps

n

(53)
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Warunki poprawnosci

Analize poprawnosci algorytmu rozproszonego (procesu
rozproszonego) dekomponuje sie zwykle na analize jego
bezpieczenstwa i zywotnosci.

+ wiasciwosc bezpieczenstwa (ang. safety, consistency)

+ wiasciwosc¢ zywotnosci (postepu) (ang. liveness,
progress)

(54)
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