Konstrukcja spojnego obrazu stanu
globalnego

Proces rozproszony

Proces rozproszony //; bedacy wspotbieznym wykonaniem
zbioru P = {P,, P,, ..., P } procesow sekwencyjnych P, opisuje
uporzadkowana czwoérka

II=(X, X5 A, ®), (7.1)
gdzie:

3 —jest zbiorem standéw globalnych procesu rozproszonego,
YCExEx..x8,

30 —jest zbiorem stanéw poczatkowych, 3°CS,9xS,0x... xS, 0,
A —jestzbiorem zdarzen, A=EU EU ... UE;
& - jest funkcjg tranzycji, takg ze ® C X x A x X

(2)




Wykonanie czesciowe procesu

Czesciowe wykonanie procesu rozproszonego

II = (X, 3 A, D)
utozsamia sie z ciggiem X0, El, X1 E?, ..., X', st X5t
sktadajgcym sie naprzemiennie ze stanow i zdarzen, takim
ze dla kazdego u, 0 < u <,

(Zu Eutl Sutly € . (7.2)

(

3)

Wykonanie procesu

Przez wykonanie (realizacje) 7° procesu II rozumieC

bedziemy natomiast czesciowe wykonanie rozpoczynajgce
sie stanem poczatkowym 2V e 30,

(4)




Stan osiggalny

Powiemy, Zze stan X’ procesu jest osiggalny ze stanu X, co
oznaczymy przez

PREVES N (7.3)
jezeli istnieje czesciowe wykonanie 2°, E', 31, E?, ..., 2%, E5*,
251 procesu 11, takie ze X' = 20 a X’= 3'1,

®)

Globalny stan osiggalny

Oznaczmy przez Y zbior wszystkich mozliwych wykonan
(realizacji) procesu I1. Jezeli istnieje wykonanie procesu 11,
takie ze X jest stanem koncowym, to stan ten nazwiemy
globalnym stanem osiggalnym (spdéjnym) procesu
rozproszonego /7 (ang. reachable, consistent).

(6)




Historia wykonania

Kazdemu wykonaniu 7" € Y procesu /7 , odpowiada pewien
ciag stanow 20, X1 32 ..., 3% 251 nazywany $ladem
wykonania (realizacji) procesu /7 , oraz ciag zdarzen E°,
E', E?, ..., E*, E*'!, nazywany historig wykonania (realizacji)
procesu.

Historie E°, E', E?, ... , E, oznaczamy przez =, a zbior
historii — przez =.

)

Konfiguracja

» Zbior konfiguraciji (obrazéow stanu globalnego) I' jest
iloczynem kartezjanskim stanow procesow sktadowych
procesu rozproszonego

I'=8,x8,%...x8,

* Konfiguracja — wektor stanow lokalnych wszystkich
sktadowych procesow sekwencyjnych procesu
rozproszonego

I'=(S,, S, ... S,)

(8)




Konfiguracja spojna (1)

Konfiguracje /" nazwiemy konfiguracja spéjna lub
obrazem spojnym jezeli VE, VE' zachodzi:

Eel'NEREY=(Eecl) (7.4)

9)

Konfiguracja spdjna (2)

Twierdzenie 7.1

Konfiguracja 77= (S,%1, S,k2, ..., S k), reprezentujgca
stan osiggalny przetwarzania rozproszonego /7
jest konfiguracjg spdjna.

(10)




Linia odciecia, odciecie spojne

Linia odciecia — dzieli zbiér zdarzeh na przesztos¢
oraz przysztos¢

Odcieciem ¥ zbioru zdarzen A nazwiemy skonczony zbiér
P C A, taki ze:

EeVNE—,E)y=>(Eey (7.5)

Odciecie ¥ zbioru zdarzen A nazwiemy odcieciem spojnym,
gdy:

(EeVYNE-E)Y=>(EcY (7.6)

Odciecie ¥, jest pézniejsze od ¥, jezeli ¥, C ¥,

(1)

Odciecie spojne — przykfad

Y,
I\ 1 1%,
E No' Ep? E;3 \\0'13
P ; —O O @ L 'y
1 m, 3 \ 4
E, lo,! E2 E;? \O2 E)5
PZ —& v @ 0 — 8 —
- E;
\
o 7 M, M Ngg? X
—& & @
P3 7 E;! E;? Ej?

(12)




Odciecie niespojne — przyktad

E,'l> EJ,
E'cW,;,aE,'¢ ¥,

ESH>E#
Elcw,,aE*¢ ¥,

(13)

Odciecie spojne a konfiguracja spojna

Zgodnie z definicja, kazdemu odcieciu ¥ opisanemu
przez linie odcigcia o/*1, 0,22, ..., o *» odpowiada konfiguracja

I'=(Sk, Sk .., 8k (7.7)

Twierdzenie 7.5

Niech " bedzie konfiguracja a ¥ odpowiadajgcym jej
odcieciem. Konfiguracja /7 jest konfiguracjg spdjng, wtedy
i tylko wtedy, gdy ¥ jest odcieciem spojnym.

(14)




Stan globalny systemu

Wiele probleméw istniejgcych w systemach
rozproszonych mozna sprowadzi¢ do problemu oceny
stanu globalnego:

« Sledzenie i sterowanie wykonywaniem programu
rozproszonego (monitoring, debugging)

» Detekcja stanéw awaryjnych (utraty wiadomosci,
zakleszczenia) lub oczekiwanych (zakonczenia obliczen
rozproszonych)

» Dostosowywanie konfiguraciji i funkcji systemu do
Zmieniajgcego sie obcigzenia

(15)

Modele standw globalnych (1)

* Problem: wzajemne wykluczanie trzech procesow
wspotdzielgcych pewien zaséb

* Warunkiem uzyskania dostepu do zasobu jest
posiadanie znacznika (ang. token)

* Znacznik krgzy miedzy procesami potgczonymi w
logiczny pierscien

(16)




Modele standw globalnych (2)

Stan S(7) procesu P; w kazdej chwili 7 czasu globalnego
(rzeczywistego) zdefiniowany jest przez trzy zmienne:
present (), outLog( 1), inLog/( 7).

S/(7) = present( 1), outLog( 1), inLog(7) ) (7.9)

+ present(7) - przyjmuje wartos¢ True, tylko woéwczas, gdy
znacznik typu TOKEN znajduje sie w chwili 7w
procesie P,.

* outLog(7) - kolejka znacznikéw wystanych do chwili 7przez
proces P;.

* inLog(7) - kolejka znacznikéw odebranych przez proces P; do
chwili 7.

(17)

Modele stanow globalnych — przyktad 1 (2)

X(m) = outLog(1,) = @ inLog,(1) =2 )
( presentXToy= False N outLog,(1,) =D inLogy(1)) =2 )

( presenty(1y) = False \ outLog;(1,) = inLogy(1))=2))

(18)




Xl= ({ present,(1|) = False outLog (1)) = {token,} inLog,(m)=2)
( presenty(T)) = False outLog,(1) =< inLogy(T)) =9 )
inLogy(1))=2))

Modele stanow globalnych — przyktad 1 (5)

it

P.

2
-

= (( present|(T,) = False outLog,(7,) = {token,}
_ inLog,(1,) = {token,} ) K"gh

( presents(T)) = False outLog;(1) =@
inLog,(1,) =)

( presenty(1,) = True  outLog,(7,) = @
( presents(1,) = False outLogs(7,) =@ inLogy(m)=9))
Py P, ‘

(( present,(7;) = False outLog,(7y) = {token,} inLog/(7;)=2)
inLog,(13) = {token,} )

( present,(7;) = False outLog,(7;) = {token,}
( present;(3) = False outLogs(73) =@ inLogy(13) =@ ))

e

P,

itd... »
| .

(19)

= Graf standw osiggalnych
P~
e ~ @
® | b

\ P i P~

‘ @ g’; VTN
RS C/ Y 2
(20)
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Model stanow globalnych (3)

Zalety:

» Ogranicza liczbe sktadowych stanu globalnego do liczby

procesow

Wady:

podejscie jest adekwatne tylko dla systemow z kanatami
niezawodnymi

rosnacy koszt zwigzany z zapamietywaniem wystanych i
odebranych wiadomosci

(21)

Modele standw globalnych (4)

Podejscie alternatywne: stan globalny jako ztozenie
stanow lokalnych i stanéw kanatéw komunikacyjnych

n+m sktadowych odpowiadajgcych stanom lokalnym
wszystkich n proceséw i wszystkich m kanatow

Prostsza reprezentacja stanu procesu kosztem wiekszej
liczby sktadowych

(22)
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Modele standw globalnych (5)

+ Stan procesu P, jest w kazdej chwili okreslony przez
zmienng logiczng present; oraz przez liczniki sentNo,
(ang. sent number) i recvNo, (ang. received number)

« Stan kanatu L;; okreslany przez zbior znacznikéw
znajdujacych sie aktualnie w kanale C;;

(23)

Model stanéw globalnych (6)

*Prostsza reprezentacja:

+ stan procesu okreslony przez zmienng present;
(posiadanie znacznika)

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

(24)
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Modele stanow globalnych — przyktad 2

2X7) = (S1(7), Sx(7), S3(7), L1 2(7): Laa(7), Laa(7) )

20 21 22 PO 24 25 26

X0=¢1,0,0,0,0,0) — A A

r1=(0,0,0100) p_ e {1 . | o
i token1i : E : :

X»2=(0,1,0,0,0,0) E \\ ' E tokenQ/

$3=(0,0,0,0,1,0) \'{k‘enzi /

$4=(0,0,1,0,0,0) P3

)5 = < 0,0,0,0,0,1 > ) 71 7'2 7—3 7-4 Ts Te

(25)

Ocena stanéw globalnych

Przyktady oceny stanow globalnych

+ Zaginiecie znacznika — moze prowadzi¢ do blokady
catego systemu

» Zwielokrotnienie znacznikdéw — moze prowadzi¢ do
obecnosci kilku procesow w sekcji krytyczne;j

(26)




Poréwnanie reprezentacji stanow globalnych

* Pierwsza reprezentacja:
operuje na informacji najpetniejszej: unikalnych
znacznikach i catej historii komunikaciji.

* Druga reprezentacja:
utozsamia wszystkie znaczniki i wyrdznia tylko stany
ich obecnosci oraz nieobecnosci w poszczegolnych
procesach i kanatach

(27)

Niedeterminizm przetwarzania rozproszonego

O

P,—e o o
TRE %
req, ack,,
" ) >c<‘ /
req, req.

p,—e

(28)




Metoda wyznaczania stanu globalnego

Proces chcacy wyznaczy¢ stan globalny wysyta zadania
wyznaczania stanow lokalnych, a nastepnie konstruuje na
ich podstawie stan globalny.

(29)

Problemy zwigzane z wyznaczaniem stanu globalnego

Otrzymane sktadowe stany lokalne proceséw mogq by¢:
* przestarzate,
* niekompletne,

» odpowiadac¢ konfiguracjom niespojnym
(reprezentujgcym stany nieosiggalne).

15



Problem konstrukcji stanu globalnego

Dodatkowe zatozenia upraszczajace

» dostepny jest dla wszystkich procesow globalny zegar
czasu rzeczywistego

* znane jest maksymalne opd6znienie komunikac;ji

» wzgledne predkosci przetwarzania w poszczegolnych
weztach sg ograniczone

31

Koncepcja konstrukcji obrazu spojnego (1)

* Proces inicjatora Q, wysyta do monitoréw wszystkich
procesow przetwarzania rozproszonego wiadomosc:
,,zapamietaj stan lokalny w chwili 7,”

* Monitory Q; proceséw zapamietujg stan lokalny S; w
chwili 7, i natychmiast wysytajg wiadomos¢ kontrolng do
wszystkich monitorow. Zapamietujg tez stan L,
kanatdow  wejsciowych jako zbioréw wszystkich
wiadomosci aplikacyjnych, ktore zostaty wystane przed
7, a dotarty do Q, po chwili 7,.

(32)
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Koncepcja konstrukcji obrazu spojnego (2)

« Gdy monitor Q, otrzyma przez kanat C;;, pierwszg
wiadomos¢ o etykiecie czasowej wiekszej od 7,
aktualng wartos¢ L;; uznaje jako stan tego kanatu w
chwili 7,

* Monitor Q,, po otrzymaniu wiadomosci o etykietach
czasowych wiekszej od 7, ze wszystkich kanatow

wejsciowych, przesyta stan lokalny i wyznaczone stany
kanatow wejsciowych do inicjatora O,

(33)

Koncepcja konstrukcji obrazu spojnego (3)

Po odebraniu od wszystkich monitorobw wiadomosci

zawierajgcych stany lokalne oraz stany ich kanatéw
wejsciowych w chwili 7,, inicjator O, konstruuje obraz stanu
globalnego 7”

(34)
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Zatozenia dotyczgce srodowiska przetwarzania

Niezawodne kanaty zachowujg uporzadkowanie
wiadomosci (niezawodne kanaty FIFO)

Stan reprezentowany jest w postaci ztozenia lokalnych
standéw procesow i standw kanatow

Peten asynchronizm komunikacji i przetwarzania

Brak zegara globalnego

(35)

* Pewien monitor O, inicjuje proces konstrukcji

Algorytm Chandy — Lamporta: Koncepcja (1)

(detekciji) spojnego obrazu stanu globalnego

0, zapamietuje stan lokalny skojarzonego z nim procesu
aplikacyjnego P, i wysyta wiadomos¢ kontrolng
(znacznik), do wszystkich incydentnych monitorow

(36)
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Algorytm Chandy — Lamporta: Koncepcja (2)

* Kazdy monitor O, po odebraniu znacznika z kanatu C;,
sprawdza, czy jest to pierwszy znacznik odebrany w

danym procesie detekcji

+ Jezeli tak jest, monitor O, zapamietuje stan S; procesu P;,
uznaje stan kanatu C;; za pusty, i propaguje znaczmk
przez wszystkie swoje kana’fy wyjsciowe

(387)

Algorytm Chandy — Lamporta: Koncepcja (3)

+ Jezeli stan procesu P, zostat juz wczesniej zapamietany,
to O, uznaje za stan kanatu C;; zbior tych wszystkich
wiadomosci aplikacyjnych, ktore dotar’ry tym kanatem po
zapamietaniu stanu a przed otrzymaniem znacznika

* Po odebraniu znacznikbw ze wszystkich kanatow
wejsciowych, monitor Q; przesyta zapamietany stan
lokalny procState; oraz stan chanState;do monitora Q,

(38)
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llustracja dziatania algorytmu Chandy-Lamporta

P;/ Qs L ) E; T .34

b e
= (S5 8, S\ L ,= Ly ;=0 Ly =0, Ly =0, Ly )={M,}, L; ,=2)

I?= (8187 84 L ,=0 L ;=0 L,=0,L,;=2, L; )={M,}, L3,2:{Mz}(é

9)

Algorytm Chandy — Lamporta (1)

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

type MARKER extends FRAME

type STATE extends FRAME is record of

procState : PROCESS_STATE

chanState : array [1..n] of set of MESSAGE
end record

(40)
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Algorytm Chandy — Lamporta (2)

msgln : MESSAGE

pcktOut > PACKET

markerOut : MARKER

stateOut : STATE

recvMark; : array [1..n] of BOOLEAN := False
chanState; : array [1..n] of set of MESSAGE .= o
procState; : PROCESS_STATE

G : set of CHANNEL_ID

GOt : set of CHANNEL_ID

involved; : BOOLEAN = False

(41)

Algorytm Chandy — Lamporta (3)

1. procedure RECORDSTATE() do

2 procState; = S;

3. for all C; ; € G do

4. chanState;[j]1 = o

5 end for

6 involved; = True

7 send(Q;, &;°T, markerOut)
8. end procedure

©

procedure SENDSTATE(i1) do

10. stateOut.procState = procState;
11. stateOut.chanState .= chanState;
12. send(Q; , Q; , stateOut)

13. end procedure

(42)
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Algorytm Chandy — Lamporta (4)

14. when e_start(Q, , TakeSnapshot) do

15.
16.
17.
18.
19.
20.

RECORDSTATEQ)
recvMark [a] = True
if N = o then
SENDSTATE(«)
end if
end when

(43)
Algorytm Chandy — Lamporta (5)
21.  when e_send(P;, P;, msgOut: MESSAGE) do
22. pcktOut.data = msgOut
23. send(Q;, Q;, pcktOut)
24. end when
(44)
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Algorytm Chandy — Lamporta (6)

when e_receive(Q;, Q;, markeriIn: MARKER) do

it - involved; then
RECORDSTATE( )

end if

recvMark;[J]1 = True

if VC; € G -1 recwark;[J] then
SENDSTATE(1)

end if
end when

(45)

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Algorytm Chandy — Lamporta (7)

when e_receive (Q;, Q;, pcktln : PACKET) do
msgln .= pcktln.data
it involved; /A - recvMark;[j] then
chanState;[Jj] -=chanState;[J]1 v{msgin}
end if
deliver (P;, P;, msgln)

end when

(46)
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Twierdzenie

Twierdzenie

Algorytm Chandy-Lamporta wyznacza w skonczonym czasie
konfiguracje spojnq.

(47)

Wyznaczanie obrazu spéjnego: Kanaty non-FIFO

Lai i Yang przedstawili algorytm, ktory nie wymaga by kanaly byly
typu FIFO.

W algorytmie zaklada sie, Ze reprezentacje stanow lokalnych
obejmujq historie komunikacji, a wiec odpowiednie zbiory
wiadomosci dotychczas wystanych i odebranych.

outLog; (1) = inLog; (T)
' 7—wystanie znacznika

P 7'~ odebranie
J )
znacznika

(48)
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Algorytm Lai-Yang: Koncepcja (1)

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

» Jesli wiadomosci bedg w dalszym ciggu wysytane, to
dotaczany jest do nich znacznik w formie etykiety

(49)

Algorytm Lai-Yang: Koncepcja (2)

* Wyrodznione pakiety ze znacznikiem przechwytywane sg
przez monitor O, odbiorcy i powodujg zapamigtanie
stanu procesu P, a przed przekazaniem wiadomosci
aplikacyjnej procesowi P,

» Algorytm przydziela procesom (kontrolerom) oraz
wiadomosciom jeden z dwdéch kolorow White albo Red

(50)
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Algorytm Lai-Yang (1)

type PACKET extends FRAME is record of

colour
data
end record

> enum {White, Red}
- MESSAGE

type STATE extends FRAME is record of

procState
sentLog
recvlLoy
end record

: PROCESS_STATE
> set of MESSAGE
. set uf MESSAGE

(61)

msgln
pcktOut
dummyOut
stateOut
procState;

procColour;
sentLog;
outLog;
recvLog;
inLog;

Algorytm Lai-Yang (2)

MESSAGE
PACKET

PACKET

STATE
PROCESS_STATE

enum {White, Red} = White
set of MESSAGE = &
set of MESSAGE = &
set of MESSAGE o
set of MESSAGE o

(52)
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6
7.
8.
9

10.
11.

Algorytm Lai-Yang (3)

procedure RECORDSTATE() do

procState; = S;
sentlLog; = outlLog;
recvLog; .= inLog;

end procedure

procedure SENDSTATE(i) do
stateOut.procState .= procState;
stateOut.sentLog = sentlLog;
stateOut.recvLog = recvlLog;
send(Q;, Q4, stateOut)

end procedure

(53)
Algorytm Lai-Yang (4)
12. when e_start(Q,, TakeSnapshot) do
13. RECORDSTATEQ)
14. procColour, .= Red
15. dummyOut.pcktColour = Red
16. dummyQut.data = &
17. send(Q,, A{Q,}, dummyOut)
18. SENDSTATE (<)
19. end when
(54)
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20.
21.
22.
23.
24.
25.

Algorytm Lai-Yang (5)

when e_send(P;, P;, msgOut: MESSAGE) do
outLog; = outLog; v {msgOut}
pcktOut.colour = procColour;
pcktOut.data = msgOut

send(Q;, Q;, pcktlOut)

end when

(55)

26.
27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

Algorytm Lai-Yang (6)

when e_receive(Q;, Q;, pcktin: PACKET) do
iT pcktin.colour=Red A procColour;=White then
procColour; = Red
RECORDSTATE(1)
SENDSTATE(1)
end if
msgln .= pcktln.data
if msgln = o then
inLog; = inLog; U {msgln}
deliver(P;,P;, msgin)
end if
end when

(56)
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Algorytm Lai-Yang: Ztozonos¢ czasowa

Dla grafu petnego reprezentujqcego topologie przetwarzania
rozproszonego ztozonos¢ czasowa algorytmu Lai-Yanga wynosi 1,
a zlozonos¢ komunikacyjna, w sensie liczby przesytanych
znacznikow, wynosi n-1, pomijajqc faze przesylania wiadomosci o
stanach procesow i kanatow.

(57)

Algorytm kolorujacy procesy i wiadomosci:
Koncepcja (1)

» Kazdy proces pierwotnie ma kolor White, a staje sie Red
po zapamietaniu jego stanu lokalnego a przed
przekazaniem mu pierwszej wiadomosci
z pakietem koloru Red.

* Inicjator detekcji stanu globalnego zapamietuje stan
lokalny procesu, staje sie Red i wysyta pusty pakiet
koloru Red do wszystkich monitorow.

(58)
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Algorytm kolorujacy procesy i wiadomosci:
Koncepcja (2)

» Wiadomosci bedagce w wyznaczonym obrazie stanu
globalnego w kanatach, to wiadomosci w pakietach
koloru White odebrane przez monitor koloru Red

» Za kazdym razem, gdy monitor otrzymuje tego typu
pakiet, przesyta zawartg w nim wiadomo$¢ do inicjatora

(59)

Algorytm kolorujagcy procesy i wiadomosci (1)

type PACKET extends FRAME is record of
colour - enum {White, Red}
data : MESSAGE

end record

type PROC_STATE extends FRAME is record of
procState : PROCESS_STATE
end record

type CHAN_STATE extends FRAME is record of

chanState : MESSAGE
end record

(60)
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Algorytm kolorujgcy procesy i wiadomosci (2)

msgln
pcktOut
dummyOut
procStateOut
chanStateOut
procState;
procColour;

: MESSAGE

: PACKET

: PACKET

: PROC_STATE

: CHAN_STATE

: PROCESS_STATE

: enum {White, Red} .= White

(61)

N O oA WN P

Algorytm kolorujgcy procesy i wiadomosci (3)

when e_start(Q, , TakeSnapshot) do
procState, = S,
procColour; = Red;
dummyOut.colour = Red;
dummyOut.data = &
send (Q,, A{Q,}, dummyOut)

end when

(62)
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Algorytm kolorujacy procesy i wiadomosci (4)

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

pcktOut.colour .= procColour;

10. pcktOut.data = msgOut
11. send (Q;, Q;, pcktOut)
12. end when
(63)
Algorytm kolorujgcy procesy i wiadomosci (5)
13. when e_receive (Q;, Q;, pcktin : PACKET) do
14. msgln = pcktln.data
15. it pcktin_colour = White A procColour; = Red
16. then
17. chanStateOut.chanState = msgln
18. send(Q; , Q,, chanStateOut)
19. end if

(64)
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20.
21.
22.
23.
24.
25.
27.
28.
29.
30.

Algorytm kolorujgcy procesy i wiadomosci (6)

it pcktin_.colour=Red A procColour;= White then
procColour; = Red
procState; .= S;
procStateOut.procState = procState;
send (Q; ,Q,, procStateOut)

end if

if msgln = o then
deliver (P;, P;, msgln)

end if

end when

(65)
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