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Wyktad omawia teoretyczne podstawy komunikacji grupowej — gatezi
przetwarzania rozproszonego zajmujacej si¢ systemami, w ktorych ostabia sig
zatozenie o statej liczbie procesow uczestniczacych w przetwarzaniu. Procesy
organizowane sa w dynamicznie zmieniajace si¢ grupy, a wszelka komunikacja
odbywa si¢ z uwzglednieniem postrzeganego przez procesy stanu grupy.

Pierwsza cze$¢ wyktadu prezentuje zalozenia oraz specyfikacje zwiazane z
wlasno$ciami ustugi cztonkostwa, natomiast w drugiej przedstawione sa wybrane
algorytmy rozsylania (ang. multicast), powszechnie stosowane w komunikacji
grupowe;.




Systemy rozproszone

Podstawowe definicje (1)

+ Komunikacja grupowa (ang. group communication) to
mechanizm umozliwiajgcy rozsytanie (ang. multicast)
poprzez organizowanie procesow (szerzej — obiektow) w
grupy

* Obejmuje dwa aspekty: zarzagdzanie grupami proceséw
(ustuga cztonkostwa, ang. membership service) oraz
algorytmy (niezawodnego) rozsyfania wiadomosci w
grupie

* Pozwala modelowac¢ niezawodng komunikacje proceséw
przy zatozeniu, ze zbior procesow dynamicznie sie
zmienia

Komunikacja grupowa (2)

Komunikacje¢ grupowa definiuje si¢ jako mechanizm umozliwiajacy procesom
systemu rozproszonego organizowanie si¢ w sposob dynamiczny w grupy 1
niezawodna wymiang wiadomos$ci w ramach grupy. Za kazdy z tych dwéch
aspektow odpowiada odrgbny mechanizm: ustuga cztonkostwa zajmuje si¢
zarzadzaniem sktadem grupy (dynamiczne dotaczanie i odtaczanie procesoéw z
grupy), a ustuga rozsytania dostarcza mechanizmu rozgtaszania wiadomosci
pomigdzy procesami w grupie zgodnie z przyj¢tym poziomem niezawodnosci.

Od strony teoretycznej komunikacja grupowa stuzy jako narzedzie do
modelowania komunikacji o podwyzszonym poziomie niezawodnosci (w skrocie
- komunikacji niezawodnej) pomigdzy procesami przy zmieniajacym si¢ zbiorze
uczestniczacych w przetwarzaniu procesow.

Systemy komunikacji grupowej GCS (od nazwy angielskiej Group
Communication System) powszechnie wykorzystuje si¢ w aplikacjach, ktore
potrzebuja skorzysta¢ na nizszym poziomie z mechanizmow taczenia procesow
w grupy oraz niezawodnej komunikacji pomigdzy procesami w grupie. Wsrod
przyktadowych zastosowan mozna wymieni¢: systemy konferencyjne, gry
sieciowe czy systemy o podwyzszonej niezawodnosci, wykorzystujace
zwielokrotnianie (ang. replication).




Systemy rozproszone

Podstawowe definicje (2)

Grupa — rzeczywisty zbior procesow uczestniczacych we
wspolnym przetwarzaniu i komunikujgcych sie poprzez
przekazywanie wiadomosci

Obraz grupy (ang. view) — grupa, widziana w danej chwili
czasu rzeczywistego w pojedynczym procesie; obraz
grupy jest generowany przez ustuge cztonkostwa; rézne
procesy mogg miec rézne obrazy tej samej grupy w tym
samym momencie
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Komunikacja grupowa (3)

Model systemu zaktada, Ze procesy organizowane sa w grupy oraz ze
komunikacja pomig¢dzy procesami ma charakter grupowy.

Grupa to rzeczywisty zbior procesow, uczestniczacych w danej chwili we
wspolnym przetwarzaniu (np. obliczenia inzynierskie, systemy medyczne czy
militarne) i komunikujacych si¢ poprzez przekazywanie wiadomosci (ang.
message passing). Obraz grupy to z kolei stan grupy widziany w danej chwili
czasu rzeczywistego w procesie.

Obraz grupy moze si¢ znaczaco rozni¢ od rzeczywistej grupy, a ponadto obrazy
grupy moga by¢ rdzne w roznych procesach. W przyktadzie na rysunku, proces ¢
ulega awarii, co z punktu widzenia komunikacji grupowej oznacza opuszczenie
grupy. W obrazie procesu r proces g opuscit juz grupg, zas w obrazie procesu p —
jeszcze nie, a przez to obrazy procesOw p 1 r sa rozne.

Nalezy podkreslié¢, ze z punktu widzenia aplikacji nie rozroznia sie awarii
procesu od jawnego opuszczenia przez niego grupy — obydwa te przypadki sa
aplikacji przedstawiane po prostu jako opuszczenie grupy.




Systemy rozproszone

Model matematyczny

Zbiory:

P — zbior procesow w systemie
M — zbior wiadomosci przesytanych w systemie
VID — zbidr identyfikatorow obrazéw grup

Elementarne zdarzenia:

wyslij(p, m),pe P,me M

odbierz(p, m),p € P, me M
zmiana_obrazu(p, <id, cztonkowie>), p € P,
id € VID, cztonkowie € 27

awaria(p), p € P

powrét (p), p € P

Komunikacja grupowa (4)

W definicjach specyfikacji wystapia nastgpujace zbiory:

P — zbior procesOw w systemie;

M — zbiér wiadomosci przesylanych w systemie;

VID — zbi6r identyfikatorow obrazéw grup.

Wyrdznia si¢ nastgpujace elementarne zdarzenia w systemie:

wyslij(p, m) — proces p wysyta wiadomos¢ m; zauwazmy, ze nie okresla si¢
odbiorcy, gdyz wiadomos$¢ wysytana jest do catej grupy

odbierz(p, m) — proces p odbiera wiadomo$¢ m; nadawca wiadomosci moze by¢
okreslony, ale tutaj dla uproszczenia nie jest;

zmiana_obrazu(p, <id, cztonkowie>) — w procesie p nastepuje zmiana obrazu;
nowy obraz o identyfikatorze id zawiera procesy okreslone zmienng cztonkowie.
Sam obraz za$ jest para (id, cztonkowie), obejmujaca globalny identyfikator
obrazu i nalezace do niego procesy. Dwa obrazy V i V’ sa wigc rowne wtedy i
tylko wtedy, gdy rowne sa ich identyfikatory oraz zbiory procesow.

awaria(p) — proces p ulega awarii

powrét(p) — proces p wznawia dziatanie po awarii
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Architektura systemu

Aplikacja

»
»
»
»

wyslij
odbierz
zmiana obrazu

awaria/powroét o _
—— | Warstwa komunikacji grupowej

Komunikacja grupowa (5)

Oprogramowanie realizujace komunikacj¢ grupowa stanowi warstwe ushugowa
dla aplikacji, stad znajduje si¢ ponizej aplikacji. Wejsciowe zdarzenie wyslij
zachodzi z inicjatywy aplikacji, zgtaszajacej wystanie wiadomosci do grupy.
Wyjsciowe zdarzenia odbierz i zmiana _obrazu sa natomiast zgtaszane przez
warstwe komunikacji grupowej. Wejsciowe zdarzenia awaria i powrot zgltasza
detektor uszkodzen, ktérego istnienie i poprawne dziatanie tutaj zaktadamy.

Sama w sobie warstwa komunikacji grupowej, realizujaca system komunikacji
grupowej, jest zazwyczaj ztozona z wielu podwarstw, realizujacych takie
funkcje, jak np. wspomniane juz zarzadzanie grupami (ang. membership) i
rozsylanie (ang. multicast) czy funkcje wznawiania pracy procesu po awarii,
uzgadnianie i inne. Na styku z aplikacja dostarcza jednak przejrzystego
interfejsu, dzigki czemu projekt i implementacja aplikacji s znaczaco
uproszczone.
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Predykaty (1)

Proces p odbiera wiadomos¢ m:
odbiera(p, m): 3i t; = odbierz(p, m)

Proces p odbiera wiadomos¢ m w obrazie V.
odbiera_w(p, m, V): 3i (t, = odbierz(p, m)
A obraz_w_chwili(t;) = V)

Proces p wysyta wiadomos¢ m:
wysyta(p, m): 3i t; = wyslij(p, m)

Komunikacja grupowa (6)

Powyzsze predykaty budowane sa na podstawie elementarnych zdarzen,
przedstawionych wczesniej.

Predykat obraz_w_chwili definiuje obraz, jaki w procesie p istnieje w chwili
zaj$cia zdarzenia ti.
Predykat odbiera zachodzi, gdy proces p odbierze wiadomo$¢ m w dowolne;j

chwili. Predykat odbiera_w okre$la dodatkowo, w jakim obrazie proces p odbiera
wiadomos¢ m.

Predykat wysyfa jest prawda, jesli proces p wystal wiadomos¢ m w dowolne;j
chwili.
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Predykaty (2)

Proces p wysyta wiadomos¢ m w obrazie V-
wysyta_w(p, m, V): 3i (t; = wyslij(p, m)

A obraz_w_chwili(t;) = V)
Proces p instaluje obraz V:
instaluje(p, V): 3i t; = zmiana_obrazu(p, V)

Proces p instaluje obraz V w obrazie V.

instaluje_w(p, V, V’): 3i (t, = zmiana_obrazu(p, V)
A obraz_w_chwili(t) = V)

Komunikacja grupowa (7)

Predykat wysyla_w jest prawdziwy, gdy proces p wysle wiadomos$¢ m w
konkretnym obrazie V.

Predykat instaluje zostaje spetlniony, gdy proces p zmieni obraz grupy na V.

Predykat instaluje_w oznacza zmiang obrazu z dotychczasowego V'’ na nowy, V.
Zmiana obrazu moze by¢ spowodowana dotaczeniem lub odtaczeniem pewnego
zbioru procesow do- lub z grupy. Nalezy pamigtac, ze odtaczenie procesu
modeluje jego faktyczne odtaczenie po zakonczeniu obliczen albo awarig,
wykryta i zgltoszona przez detektor uszkodzen.

Poniewaz predykat instaluje w uwzglednia poprzedni obraz grupy, jest
szczegolnie przydatny w tych wlasnosciach, ktore uwzgledniaja historyczne
obrazy w procesie (najczesciej tylko poprzedni); przyktadem takiej wiasnosci jest
wirtualna synchronizacja, oméwiona w dalszej czgsci.
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Predykaty (3)

Proces p ulega awarii w obrazie V.
awaria_w(p, V): 3i (t; = awaria(p) A obraz_w_chwili(t) = V)

Zdarzenie {; nastgpuje po zdarzeniu {; w procesie p:
nastepne_zdarzenie(i, j, p):
J<inpid(t) = pid(t) = p A 23k (pid(t) = p A j< k<)

Zdarzenie {; poprzedza zdarzenie {; w procesie p:

poprzednie_zdarzenie(i, j, p):
J > i~ pid(t) = pid(t) = p A "3k (pid(ty) = p ~j> k> 1)

Komunikacja grupowa (8)

Predykat awaria_w zachodzi wowczas, gdy awaria procesu p nastapi w chwili,
gdy w procesie tym pamigtany jest obraz grupy V.

O bezposrednim poprzedzaniu 1 nastgpstwie zdarzen w jednym procesie mowia
predykaty nastepne zdarzenie 1 poprzednie zdarzenie.

Przedstawione predykaty postuza w dalszej czg$ci prezentacji do definiowania
réznych wlasno$ci systemow komunikacji grupowe;.
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Zatozenia odnosnie srodowiska

1. Integralnosé wykonania — po awarii procesu
nastepnym zdarzeniem w tym procesie jest powrot, a
ostatnim zdarzeniem w procesie przed zdarzeniem
powrotu jest awaria. Formalnie:

t, = awaria(p) A nastepne_zdarzenie(i, j, p) =
t; = powrot(p)

t, = powrot(p) = 3i (poprzednie_zdarzenie(i, j, p)
A t; = awaria(p))

2. Unikalnos¢ wiadomosci

t; = wyslij(p, m) A t; = wyslij(q, m) =i =]

Komunikacja grupowa (9)

Zalozenie o integralnosci wykonania (ang. Execution Integrity) wymaga, by
pomigdzy zdarzeniami awaria i powrdt w jednym procesie nie nastgpowato
zadne inne zdarzenie. Innymi stowy, przyjmuje si¢ model awarii znany pod
nazwa awaria-wznowienie (ang. crash-recovery). W modelu tym, w odrdznieniu
od modelu awarii bizantyjskich, przyjmuje sig, ze proces po awarii nie wykonuje
zadnych akcji (np. nie wysyla i nie odbiera wiadomosci).

W jeszcze prostszym modelu awarii, nazywanym modelem ,,awaria-stop” (ang.
fail-stop) nie dopuszcza sig¢ nawet wznowienia pracy po awarii — proces, ktory jej
ulegl, przestaje dziata¢ na zawsze. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze roznica
pomigdzy modelami awaria-wznowienie i awaria-stop polega na tym, ze w tym
drugim nie ma zdarzenia powrotu z awarii i wznowienia pracy procesu.

Zatozenie o unikalno$ci wiadomosci wymaga, by kazda wiadomo$¢ m byta
niepowtarzalna; najczesciej osiaga sig to poprzez przypisanie kazdej wiadomosci
unikalnego identyfikatora wiadomosci, ztozonego na przyktad z identyfikatora
nadawcy potaczonego z numerem sekwencyjnym lub znacznikiem czasowym.
Dzigki temu zatozeniu mozna wymagac, by kazda wiadomo$¢ w systemie byta
wystana najwyzej jeden raz.
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Ustuga cztonkostwa — wiasnosci

1. Samozawieranie — proces nalezy do wtasnego obrazu
grupy
instaluje(p, V) = p € V.cztonkowie

2. Monotonicznosé lokalna — identyfikator danego
obrazu grupy jest wiekszy od identyfikatorow
wczesniejszych obrazow grupy

t; = zmiana_obrazu(p, V) A t; = zmiana_obrazu(p, V')
Aj>i= V.id> V.id
3. Poczatkowy obraz — kazde wystanie lub odbiér
wiadomosci odbywa sie w jakim$ obrazie
t. = wyslij(p, m) v t, = odbierz(p, m) =
obraz_w_chwili(t) # &

Komunikacja grupowa (10)

Przez wlasno$¢ nalezy rozumie¢ gwarancj¢ dostarczang przez system.
Oczywiscie w roznych systemach dostgpne sa r6zne gwarancje, zalezne od
decyzji tworcow systemu.

Wilasno$¢ samozawierania (ang. self inclusion) moéwi, ze dany proces powinien
naleze¢ do wlasnego obrazu grupy. Poniewaz kazdy proces zawsze jest w stanie
komunikowac si¢ z soba samym, gwarancji tej dostarczaja wszystkie znane
systemy komunikacji grupowe;.

Witasnos$¢ monotonicznosci lokalnej (ang. local monotonicity) wymaga, by
identyfikator danego obrazu grupy byl wigkszy od identyfikatorow
wczesniejszych obrazow.

Wilasno$¢ poczatkowego obrazu (ang. initial view event) wymaga za$, by kazde
wystanie lub odbior wiadomosci nastgpowato w pewnym obrazie. W
szczegdlnosci oznacza to, ze na samym poczatku przetwarzania musi w procesie
istnie¢ pewien obraz grupy.

10
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Ustuga rozsytania — wtasnosci (1)

1. Brak samogeneracji — kazda odebrana wiadomos¢
zostata wczesniej wystana; wiadomosci nie pojawiajg
sie ,znikad”

t; = odbierz(p, m) = 3q 3j (j < i A t; = wyslij(q, m))

2. Brak powielania — jeden proces moze odebrac¢ dang
wiadomosc¢ najwyzej jeden raz

t, = odbierz(p, m) A t; = odbierz(p, m) = i =j

Komunikacja grupowa (11)

Wtlasnos$ci braku samogeneracji (ang. delivery integrity) oraz braku
powielania (ang. no duplication) stawiaja wymagania kanatom
komunikacyjnym. Pierwsza z nich stanowi, ze kazda odebrana wiadomo$¢ musi
mie¢ swojego nadawce, ktory wezesniej ja wystal. Innymi stowy, kanat sam z
siebie nie moze wygenerowa¢ wiadomosci, bo z punktu widzenia systemu
pojawilaby si¢ ona ,,znikad”. Druga za§ wlasno$¢ wymaga, by jeden proces nie
mogt odebraé danej wiadomosci wigcej, niz jeden raz.

11
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Ustuga rozsytania — wtasnosci (2)

3. Dostarczenie w obrazie z momentu wystania — jesli
proces dostarczyt wiadomos¢ m, to ma pewnosc¢, ze
dostarczyt jg w tym samym obrazie, w ktérym zostata
ona wystana

odbiera_w(p, m, V) A wysyta w(q, m, V) = V=V’

4. Dostarczenie w tym samym obrazie — jesli proces
dostarczyt wiadomos¢ m, to ma pewnosc, ze dostarczyt
ja w tym samym obrazie, w ktorym dostarczyty jg inne
procesy.

odbiera_w(p, m, V) A odbiera w(q, m, V)= V=V’

Komunikacja grupowa (12)

Wtlasnos$¢ 3, dostarczenia w obrazie z momentu wyslania (ang. sending view
delivery), wymaga, by wiadomos¢ zostata dostarczona do wszystkich
odbierajacych ja procesoOw w tym samym obrazie, w ktorym zostata wyslana.
Oznacza to, ze pomigdzy zdarzeniem wystania a zdarzeniem dostarczenia do
ostatniego procesu nie mogta zaj$¢ zadna zmiana w obrazie grupy, w
szczegodlnosci wige rowniez awaria dowolnego procesu. Nalezy podkresli¢, ze
wlasnos¢ ta (podobnie jak wlasnos$¢ 4) nie wymaga dostarczenia wiadomosci do

wszystkich proceséw w grupie. Mozna ja wyrazi¢ inaczej w sposob nastepujacy:

jesli proces g dostarcza wiadomo$¢ m, to odbiera ja na pewno w tym samym
obrazie, w ktérym wystat ja proces p.

Stabsza wlasno$¢ 4, dostarczenie w tym samym obrazie (ang. same view
delivery), nie wymaga juz, by obraz w procesie odbierajacym byt réwny
obrazowi z momentu wystania. Nadal jednak wymaga, by obrazy wszystkich
procesow odbierajacych byty sobie rowne.

12
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Wiasnos¢ 3 — przyktad

s V=<2,{p,q,r,s}>

V=<1,{p,q, >
P

V=<2,{p,q,r, s}>

q V=<1,{p, q, rn> V=<2 {p, q,r,s}
%

r " m 1

V=<1{p qr> Y= <%{p.qrsp

czas

Komunikacja grupowa (13)

W przyktadzie na rysunku dla wiadomosci m zagwarantowano wtasnosé
dostarczenia w obrazie z momentu wyslania, gdyz zostata dostarczona do
odbierajacych ja procesow w tym samym obrazie, w ktorym proces r ja wyslal.
W przyktadzie odbieraja ja wszystkie procesy nalezace do obrazu, cho¢
przypomnijmy, ze nie musiatoby tak by¢ — wazne jest tylko, by w odbierajacych
procesach dostarczenie wiadomosci nastapito w tym samym obrazie, w ktorym
zaszto wyslanie.

13
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Wtasnos$¢ 4 — przyktad

V=<2/{p,q,r,s}

S
m’
V=<1, 9> v=<24p, q,r s}>
, X

V=<1{p,q,r> =<2,{p,q,r, s}>
q i \I/'m’ ”
m1
r ’ i
V=<1{p, q,rp> V=<2{p.q s> (zas

Komunikacja grupowa (14)

Dla wiadomos$ci m ’ natomiast zagwarantowano wlasno$¢ dostarczenia w tym
samym obrazie — dostarczenie zachodzi w momencie, gdy wszystkie odbierajace
procesy maja ten sam obraz, cho¢ nie jest to juz ten sam obraz, w ktorym
wysytano wiadomos¢.

14



Systemy rozproszone

Ustuga rozsytania — wtasnosci (3)

5. Wirtualna synchronizacja

Jesli procesy p i q instalujg nowy, identyczny obraz V w
poprzednim, identycznym obrazie V’, to kazda
wiadomos¢ dostarczona w obrazie V' przez proces p
jest rowniez dostarczona obrazie V’ przez proces q

instaluje_w(p, V, V’) A instaluje_w(q, V, V')
A odbiera_w(p, m, V') = odbiera_w(q, m, V")

Komunikacja grupowa (15)

Najpopularniejsza we wspotczesnych systemach komunikacji grupowej jest
wlasno$¢ wirtualnej synchronizacji (ang. virtual synchrony lub view
synchrony). Wymaga ona, by wszystkie procesy, ktore ze starego obrazu V'’
przechodza do nowego obrazu V, dostarczyly przed zainstalowaniem nowego
obrazu (czyli jeszcze w starym) kazda wiadomos$¢, ktora dostarczyt cho¢ jeden
proces. Innymi stowy, wymaga si¢ od proceséw dostarczania tych samych
zbioréw wiadomosci w tych samych obrazach. Intuicyjnie oznacza to, ze procesy
sa synchronizowane kolejnymi zmianami obrazoéw — zmiana obrazu jest bariera,
ktorej proces nie moze przekroczy¢, jesli nie odebral wymaganych wiadomosci.

Wiasno$¢ ta jest bardzo przydatna na przyktad w systemach rozproszonych
wykorzystujacych zwielokrotnianie, w ktérych kopie danego obiektu najczgsciej
tworza grupg. Wiele modeli spojnosci na nizszym poziomie wymaga zachowania
pewnych gwarancji komunikacji grupowej, w tym czgsto wiasnie wirtualnej
synchronizacji.

Nalezy jeszcze podkresli¢ zasadnicza roznicg pomigdzy wirtualna synchronizacja
a wlasno$ciami dostarczenia w obrazie z momentu wysltania czy dostarczenia w
tym samym obrazie.. Otéz wirtualna synchronizacja stawia wymagania
wszystkim procesom zmieniajacym obraz, co w praktyce najczesciej oznacza
wszystkie procesy w grupie.

Mozna ponadto zauwazy¢, ze wirtualna synchronizacja jest $cisle silniejsza od
wlasnos$ci dostarczenia w tym samym obrazie, natomiast jest nieporownywalna z
wlasnoscia dostarczenia w obrazie z momentu wystania.

15
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Wirtualna synchronizacja — przyktad

V=<1, {p,a n>

P '
\/ \/ 1
m m Ny <2,{p,q,r,s}> CZas

Komunikacja grupowa (16)

W przedstawionym przyktadzie, dla wiadomosci m zachowana jest wiasno$¢
dostarczenia w obrazie z momentu wystania (odbierajace procesy p i ¢
dostarczaja wiadomo$¢ w obrazie 1, w ktorym zostata ona wystana), a tym
samym wlasnos$¢ dostarczenia w tym samym obrazie (wszystkie odbierajace
procesy dostarczaja wiadomos$¢ w tym samym obrazie), nie jest natomiast
zachowana wilasno$¢ wirtualnej synchronizacji, gdyz nie wszystkie procesy
zmieniajace obraz grupy ja dostarczyly.

Dla wiadomosci m’ zachowano kazda z trzech wlasnosci. W przypadku
wiadomosci m’’ za$ nie jest zachowana zadna z trzech wlasnos$ci, gdyz proces p
dostarcza t¢ wiadomo$¢ w innym obrazie, niz pozostate procesy.

Nalezy zaznaczy¢, ze zazwyczaj nalezy dostarczaé tylko jednej konkretnej
gwarancji, zaleznej od wymagan aplikacji w zakresie niezawodnos$ci. Poniewaz
jednak celem rysunku jest ukazanie r6znic pomigdzy wspomnianymi
wlasnos$ciami, wspomina si¢ dla kazdej wiadomosci o kazdej wlasnosci.

16



Systemy rozproszone

Przyktadowe systemy

* |SIS — pionierski system GCS
http://www.cs.cornell.edu/Info/Projects/Isis/

* Horus (Ensemble) — nowoczesna wersja ISIS
http://www.cs.cornell.edu/Info/Projects/HORUS/

* Jgroups — system GCS dla jezyka Java
http://www.jgroups.org

e Transis
http://www.cs.huiji.ac.il/labs/transis/

Komunikacja grupowa (17)

Wymienione tu projekty to przyktady popularnych systemoéw komunikacji
grupowej, nazywanych skrotowo systemami GCS (ang. Group Communication
System). Sa one realizowane jako warstwa posrednia oprogramowania (ang.
middleware), oferujaca ustugi w zakresie zarzadzania grupami i niezawodnej
komunikacji w grupach. Dwa z nich zostana omowione bardziej szczegétowo na
kolejnych slajdach. Opis oraz rysunki oparto na pracy ,,A Step Towards a New
Generation of Group Communication Systems”, wymienionej w bibliografii.
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Systemy rozproszone

System Isis

* Pierwszy system komunikacji grupowej z roku 1987
» System monolityczny, niemodularny

+ Zgodny z modelem gtéwnej partycji (ang. primary
partition)

Komunikacja grupowa (18)

Isis jest pierwszym systemem, w ktérym zaproponowano wyodrgbnienie
mechanizméw komunikacji grupowej. Nalezy do grupy systemow
monolitycznych, czyli niemodularnych, a wigc takich, ze ich architektura jest
stala 1 nie moze by¢ dostosowana do konkretnych potrzeb aplikacji. Oczywista
wada takich systemow jest konieczno$¢ dostosowania aplikacji do nich oraz
konieczno$¢ uzycia wszystkiego, co oferuje system — nawet, jesli bytoby to
zbedne i skutkowato spadkiem efektywnosci pracy.

Ponadto, Isis jest systemem zgodnym z modelem gtéwnej partycji (ang. Primary
partition), co oznacza, ze przy podziale sieci przetwarzanie jest kontynuowane
tylko w glownym jej fragmencie, w tak zwanej gldwnej partycji. W
szczegolnosci oznacza to, ze wszystkie procesy gtownej partycji otrzymuja taka
sama sekwencjg obrazow grupy.
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Systemy rozproszone

Architektura systemu Isis

| Aplikacja |

‘ Rozgtoszenie atomowe ‘

System lsis | Wirtualna synchronizacja |

| Cztonkostwo |

| Sie¢ |

Komunikacja grupowa (19)

Warstwa czlonkostwa jest odpowiedzialna za zarzadzanie sktadem grupy,
obejmujace monitorowanie wykrywanie zdarzen /eave, oznaczajacych
opuszczenie grupy (na skutek zakonczenia przetwarzania lub awarii procesu)
oraz obstuge zdarzen join dotaczenia do niej nowego procesu. Warstwa ta
zapewnia procesom dostarczanie nowych obrazow grupy w takiej same;j
kolejnosci, w catkowitym uporzadkowaniu (ang. Total order).

Warstwa czlonkostwa nie dostarcza jednak zadnych mechanizméow
komunikacyjnych. Z tego powodu zostala rozszerzona o warstwe wirtualnej
synchronizacji, realizujaca rozgtaszanie wiadomosci do aktualnych cztonkow
grupy.

Najwyzsza warstwa, rozglaszania atomowego, zapewnia, ze wiadomosci
aplikacyjne sa dostarczane w tej samej kolejnosci przez wszystkie procesy.
Rozglaszanie atomowe jest tutaj zrealizowane w oparciu o znajdujaca sig nizej
warstwe wirtualnej synchronizacji.
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Systemy rozproszone

System Horus/Ensemble

* Rozwiniety Isis, rok 1996
» System modularny — istnieje mozliwos$¢ konfiguracji
» Zgodny z modelem wielu partycji

Komunikacja grupowa (20)

System Horus, czy jego wersja zaimplementowana w jezyku OCaml i znana pod
nazwa Ensemble, jest nastgpca systemu Isis. Jako system modularny,
niemonolityczny, pozwala uzytkownikowi wybrac¢ tylko te funkcje, ktorych on
potrzebuje. Ponadto, jest zgodny z modelem wielu partycji (ang. partitionable
membership), co oznacza, ze po podziale sieci dopuszcza si¢ kontynuowanie
przetwarzania w roznych jej fragmentach.
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Systemy rozproszone

Architektura systemu Horus

e Czionkostwo +
wirtualna synchronizacja

Sync

Detekcja uszkodzen

3
A

Aplikacja Interfejs aplikaciji

Rozgtoszenie atomowe

| Stabilno$é |

| Niezawodne FIFO |

| Sie¢ |

Komunikacja grupowa (21)

Na rysunku przedstawiono przyktadowy stos protokotéw systemu Horus:

Nalezy zaznaczy¢, ze informacje o zdarzeniach w systemie Horus przekazywane sa w gére stosu,
poczawszy od najnizej dziatajacej warstwy. Warstwa genequca dane zdarzenie propaguje je
najpierw w dot stosu, a naste¢pnie informacja o nim ,,odbija si¢” od najnizszej warstwy 1 wedruje
w gore, do najwstzej.

Komponent Niezawodne FIFO realizuje kanaly komunikacyjne, zachowujace uporzadkowanie
wiadomosci FIFO, polegajace na dostarczaniu wiadomosci od danego nadawcy zgodnie z
kolejnoscia ich wystania przez tego nadawce (szerzej oméwiono to zagadnienie w drugiej czegsci
wyktadu, po§wigconej wybranym algorytmom komunikacji grupowej).

Warstwa Stabilnos¢ zajmuje si¢ sprawdzaniem, czy wiadomosci na danym poziomie zostaty
odebrane przez wszystkie procesy w grupie. O takich wiadomos$ciach mowi sig, ze sa stabilne.
Wiadomosci stabilne wykorzystuje si¢ w aplikacjach wymagajacych wysokiej niezawodnosci
przy dostarczaniu wiadomosci, na przyktad do zaimplementowania wirtualnej synchronizacji.
Najczgsciej stabilne wiadomosci zostaja trwale zapisane, by mogly przetrwa¢ ewentualng awarig
maszyny lub aplikacji i zosta¢ dostarczone po wznowieniu pracy. Warstwa Stabilno$¢ moze
zosta¢ umieszczona w wielu miejscach stosu; wybor jej lokalizacji ma jednak wptyw na
efektywnos$¢ pracy.

Warstwa rozglaszania atomowego porzadkuje wiadomosci, ale robi to tylko w sytuacjach
bezawaryjnych. Gdyby wigc nie skorzystano z dodatkowych komponentéw odpowiedzialnych za
detekcje uszkodzen i cztonkostwo, wowczas rézne algorytmy rozglaszania atomowego
blokowatyby si¢ w przypadku awarii lub podziatu sieci.

Co wazne, aplikacja nie jest umieszczona w najwyzszej warstwie. Dzieje si¢ tak z przyczyn
wydajnosciowych — gdyby aplikacja byta na samej gorze, dostarczanie do niej informacji o
zachodzacych zdarzeniach trwatoby diluzej. Bardziej efektywnym rozwiazaniem jest
umieszczenie komponentdw aktywnych w normalnych sytuacjach ponizej aplikacji, a
komponentow aktywnych w nadzwyczajnych sytuacjach, ktore sg rzadziej wykorzystywane,
powyzej aplikacji.

Warstwa Sync blokuje procesy podczas zmiany obrazu grupy, a warstwa czlonkostwa i wirtualnej
synchronizacji dostarcza mechanizmow zarzadzania grupa i wirtualnej synchronizacji.
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Systemy rozproszone
' Algorytmy niezawodnej komunikacji grupowej

* Niezawodne rozgtoszenie RB
* FIFO-RB

* Przyczynowy — RB

+ Atomowy — RB

* Relacje pomiedzy algorytmami

Komunikacja grupowa (22)

Druga cz¢$¢ wyktadu dotyczy algorytmoéw niezawodnego rozsytania (ang.
multicast) wiadomo$ci pomig¢dzy procesami w grupie. Omoéwione zostang
podstawowe algorytmy: niezawodne rozestanie bez dodatkowych gwarancji
na kolejnos$¢ wiadomosci (RB), niezawodne rozestanie z dodatkowa
gwarancja uporzadkowania FIFO (FIFO-RB), niezawodne rozestanie z
gwarancja uporzadkowania przyczynowego wiadomosci (Przyczynowy-RB)
oraz niezawodne rozestanie atomowe.

Dla kazdego algorytmu dopuszcza si¢ awarie procesOw oraz kanalow

komunikacyjnych. Szczegotowe zalozenia beda podane przy konkretnych
algorytmach.

W dalszej czg$ci prezentacji terminy ,,rozeslanie” i ,,rozgloszenie” sa uzywane

zamiennie 1 oznaczaja to samo — wyslanie wiadomosci do wszystkich
procesow w grupie.




Systemy rozproszone

Wiasnosci niezawodnego rozgtoszenia

Waznos¢ (ang. validity) — jesli jakis poprawny proces
rozgtosi wiadomos¢é m, to w skonczonym czasie
wszystkie poprawne procesy dostarczg m

Zgodnos¢ (ang. agreement) — jesli jakis poprawny proces
dostarczy wiadomos¢ m, to w skonczonym czasie
wszystkie poprawne procesy dostarczg m

Integralnosé (ang. integrity) — dla kazdej wiadomosci m,
kazdy poprawny proces dostarcza m najwyzej raz i pod
warunkiem, ze m zostata wczesniej rozgtoszona przez
jakis proces

Komunikacja grupowa (23)

Zadaniem algorytmu niezawodnego rozglaszenia (ang. Reliable Broadcast —
RB) jest dostarczenie wiadomosci wszystkim poprawnym procesom (tzn.
procesom, ktére na pewno nie ulegna awarii w trakcie przebiegu algorytmu)
pomimo awarii innych procesoéw lub kanatow komunikacyjnych. Specyfikacja
algorytmu obejmuje nastepujace wlasnosci:

Waznos¢ — wymaga, by jesli poprawny proces rozgtosit wiadomos¢, wszystkie
poprawne procesy w skonczonym czasie dostarczyty t¢ wiadomosc¢.

Zgodnos¢ — wymaga, by jesli cho¢ jeden poprawny proces dostarczyt wiadomos¢,
wszystkie procesy dostarczyly t¢ wiadomos$¢, nawet jesli proces nadawcy byt
niepoprawny (np. ulegt awarii podczas rozsylania i nie zdotat wiadomosci wystaé
do wszystkich procesow).

Integralnos¢ — wymaga, by dang wiadomos$¢ kazdy proces dostarczyt najwyzej
jeden raz i to pod warunkiem, ze zostata ona wczesniej rozgltoszona przez jakis
(niekoniecznie poprawny) proces.
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Systemy rozproszone

Algorytm RB — zatozenia

* Wyr6zniamy dwa zdarzenia odbioru wiadomosci:
— odbierz — odebranie w podsystemie komunikacyjnym
— dostarcz — odebranie w procesie

* rozgtos(T, m) i dostarcz(T, m) to elementarne operacje
zwigzane z rozgtoszeniem typu T:

— niezawodne (R)
— FIFO (F)

— przyczynowe (C)
— atomowe (A)

Komunikacja grupowa (24)

Uwaga: W dalszej czgsci prezentacji wyrdzniamy dwa zdarzenia odbioru
wiadomosci, wykorzystane w przedstawianych algorytmach:

odbierz — wiadomo$¢ zostata juz odebrana przez podwarstwe komunikacji
grupowej, ale jeszcze nie przez proces

dostarcz — wiadomos$¢ odbiera proces/aplikacja.

Ponadto, przez rozglo$(T, m) i dostarcz(T, m) oznaczamy dwie elementarne
operacje zwiazane z rozgloszeniem typu T (R — niezawodne, F — FIFO, C —
przyczynowe, A — atomowe).
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Systemy rozproszone

Algorytm RB dla procesu p

rozgtos(R, m):
razem z m przeslij: wysytajgcy(m)
wyslij(m) do wszystkich procesow, tacznie z p

odbierz(m):
if p nie wykonat jeszcze dostarcz(R, m)
then
if wysytajgcy(m) = p
then wyslij(m) do wszystkich cztonkéw
dostarcz(R, m)

Komunikacja grupowa (25)

Idea algorytmu jest, by natychmiast po odebraniu wiadomosci przez warstwe
komunikacji grupowej, rozgtosi¢ ja do wszystkich procesow w grupie, a dopiero
potem dostarczy¢ procesowi aplikacyjnemu. Takie ponowne rozgloszenie ma na
celu umozliwi¢ dalsza propagacje wiadomosci pomimo awarii w innych
procesach, a w szczegdlnosci — w procesie nadawcy.

Nalezy podkresli¢, ze dla poprawnego dziatania algorytmu potrzebne jest, by do
kazdej wiadomosci proces nadawcy dotaczat swoj identytikator oraz numer
sekwencyjny wiadomosci; te dwa parametry tworza razem unikalny identyfikator
wiadomosci.

Twierdzenie: Przy zalozeniu, ze w systemie kazde dwa poprawne procesy sa
potaczone przez $ciezke poprawnych taczy i proceséw, mozna udowodnic, ze
algorytm RB realizuje niezawodne rozgloszenie w takim systemie.
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Systemy rozproszone

Algorytm RB — sytuacja standardowa

D odbierz(m) do§tarcz(R, m) odbierz(m)

ostarcz( .
' odbierz(m)

(m) X

dostarcz(R, m) odbierz(m) odbierz(m)

rozgtos(R, m)

Komunikacja grupowa (26)

Jak wida¢ na rysunku, dostarczenie wiadomosci do kazdego procesu nastgpuje
jeden raz; pozniejsze zdarzenia odebrania wiadomosci nie skutkuja jej
dostarczeniem. W sytuacji, gdy nie zachodzi zadna awaria, dodatkowe
komunikaty nie wnosza nic do algorytmu, natomiast zwigkszaja ztozonos¢
komunikacyjna. Podniesienie poziomu niezawodnosci odbywa si¢ wigc kosztem
zwigkszenia ztozonosci komunikacyjnej i czasowe;.

26



Systemy rozproszone

Algorytm RB — zaginiecie komunikatu

p odbierz(m) dostarcz(R, m)

}( odbierz /ostarcz

9 odblerz(m
odbierz(m

r

rozgios’(.I'-\’,\m)/"'“t"’lrcz (R, m) odbierz(m) odbierz(m

Komunikacja grupowa (27)

Rysunek uwidacznia, jak algorytm RB gwarantuje dostarczenie wiadomosci,
pomimo awarii kanatu komunikacyjnego migdzy procesami p i » — wiadomo$¢
dociera do procesu r dzigki temu, Zze ponownie rozglasza ja proces q.
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Systemy rozproszone

Algorytm FIFO-RB — specyfikacja

» Algorytm niezawodnego rozsytania FIFO to algorytm
niezawodnego rozsytania RB, ktory dodatkowo
gwarantuje uporzagdkowanie FIFO wiadomosci

* Porzadek FIFO (ang. First In-First Out) — jesli jakis
proces rozgtosi dwie wiadomosci m i m’ w kolejnosci
najpierw m a pézniej m’, to zaden poprawny proces nie
dostarczy m’, jesli najpierw nie dostarczy m

Komunikacja grupowa (28)

Porzadek FIFO wymaga, by wiadomos$ci wysytane przez dany proces byty
dostarczane do odbiorcow w takiej samej kolejnosci, w jakiej wysytat je ten
proces. Do zagwarantowania tego wystarcza numerowanie w procesie nadawcy
wysytanych przez niego wiadomosci.

Algorytm FIFO-RB to taki algorytm niezawodnego rozgtaszania, ktory
dodatkowo gwarantuje uporzadkowanie FIFO wiadomosci. Algorytm FIFO-RB
korzysta na nizszym poziomie z algorytmu RB.

Studentowi pozostawia si¢ jako ¢wiczenie podanie przyktadu przebiegu
przestrzenno-czasowego, w ktorym zostanie naruszone uporzadkowanie FIFO.
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Systemy rozproszone

Algorytm FIFO-RB

Inicjacja:
worek ;= &
nastepnalq] := 1 dla kazdego q

rozgtos(F, m):
rozgtos(R, m)

dostarcz(R, m):

q = wysytajacy(m)

worek := worek U {m}

while (3 m’ € worek: wysytajgcy(m’) = q

and sekw(m’) = nastepnalq]) do

dostarcz(F, m’)
nastepnalq] := nastepnalq] + 1
worek := worek — {m’}

Komunikacja grupowa (29)

Niezawodne rozglaszanie w algorytmie FIFO-RB polega na rozgtoszeniu
zgodnym z algorytmem RB. Nalezy pamigtac¢, ze kazda wiadomo$¢ posiada
numer sekwencyjny, nadany jej przed wystaniem przez nadawcg.

Zanim wiadomo$¢ zostanie dostarczona zgodne z uporzadkowaniem FIFO,
najpierw nastgpuje niezawodne dostarczenie jej przez dziatajacy ponizej
algorytm RB. Nastgpnie sprawdza sig, czy dana wiadomos¢ jest oczekiwang
wiadomoscia, tzn. czy jest kolejnqg wiadomoscia, ktorej proces odbierajacy
spodziewa si¢ od danego nadawcy. Fakt, ze dana wiadomos¢ jest kolejna,
stwierdza si¢ po wartosci towarzyszacego jej numeru sekwencyjnego — powinien
on by¢ o jeden wigkszy, niz pamigtany w procesie odbiorcy.

Zmienna worek pamigta wszystkie te wiadomosci, ktore zostaly juz dostarczone
przez algorytm RB, ale jeszcze nie zostaly dostarczone przez algorytm FIFO-RB.

W tablicy nastepna sa za$ pamigtane numery sekwencyjne odpowiadajace
poszczegdlnym procesom-nadawcom w grupie.

/*zbior wiadomosci, ktore p R-dostarczyl, ale jeszcze nie F-dostarczyt*/

/* numer sekwencyjny nastepnej wiadomosci, ktéra p F-dostarczy™*/
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Systemy rozproszone

Relacja poprzedzania przyczynowego

1) pid(t)=pid(t) ~j=i
=4 < 2) t.=wyslij(p, m) A t; = odbierz(q, m)
3) Ik (=t nt—>1)

* Intuicyjnie: przyczyna zawsze poprzedza skutek

* Jesli zachodzi t;— {;, to t; zaszto w czasie na pewno
predzej niz ¢;

* Uporzadkowanie zgodne z relacjg poprzedzania
przyczynowego nazywamy ,porzadkiem przyczynowym”

Komunikacja grupowa (30)

Relacja poprzedzania przyczynowego, nazywana rowniez porzadkiem
przyczynowym, bierze swoja nazwg od angielskiej nazwy Causal Order.
Formalna definicja relacji poprzedzania przyczynowego jest nastgpujaca:

Zdarzenie t; jest przyczynowo zalezne od zdarzenia t; (lub inaczej —t; poprzedza
- obydwa te zdarzenia zachodza w tym samym procesie i t; wystapito wczesniej
niz ti, lub

- t; jest zdarzeniem wystania wiadomosci, a t; jest - zdarzeniem jej odebrania, lub

- gdy pomigdzy zdarzeniami t; a t; zachodzi inne zdarzenie, t,, takie ze poprzedza
Je t;, ale jednoczesnie ono samo poprzedza t;.

Ostatni warunek w powyzszej definicji ma charakter rekurencyjny. Zdarzen
posredniczacych pomigdzy t; a t; moze by¢ wiele, ale relacja poprzedzania
przyczynowego moze zachodzi¢ pomigdzy kolejnymi ich parami, a przez to
rowniez pomigdzy t; a t;.

30



Systemy rozproszone

Rozgtaszanie przyczynowe — przyktady

RN A\
p\\m’; p\\M;

\
-

\

\

dostarcz dostarcz dostarcz dostarcz
a) Dostarczenie zgodne b) Dostarczenie tamigce
z porzadkiem porzadek
przyczynowym, przyczynowy,
m przed m’ m’przed m

Komunikacja grupowa (31)

Na rysunku a) pokazano przyktad dostarczenia przez proces p dwoch
wiadomosci, m 1 m’. Poniewaz wyslanie wiadomos$ci m ’ nastgpuje w procesie
po zdarzeniu odebrania wiadomosci m, wigc zgodnie definicja porzadku
przyczynowego (warunek 1) wiadomos$¢ m’ jest przyczynowo zalezna od m 1 jako
taka powinna by¢ dostarczona w kazdym procesie pdzniej niz wiadomos$¢ m.
Proces p wlasnie tak dostarcza wiadomosci m i m’, dzigki czemu porzadek
przyczynowy zostaje zachowany.

Na rysunku b) za$ wida¢ przyktad ztamania porzadku przyczynowego.
Wiadomo$¢ m’ zalezna przyczynowo od m zostala dostarczona w procesie p
przed wiadomoscia m; porzadek przyczynowy zostat tutaj ztamany.

Ze wzgledu na to, ze wlasno$¢ uporzadkowania przyczynowego jest Scisle
silniejsza niz wlasno$¢ uporzadkowania FIFO, zachowanie porzadku
przyczynowego implikuje zachowanie porzadku FIFO.

O wiadomosciach, pomigdzy ktorymi nie zachodzi zalezno$¢ przyczynowa mowi
sig, ze sa przyczynowo niezalezne. Wiadomosci przyczynowo niezalezne moga
by¢ dostarczone w dowolnej kolejnosci, a co za tym idzie — rozne procesy moga
dostarczy¢ dwie (lub wigcej) niezalezne przyczynowo wiadomos$ci w réznej
kolejnosci. Wykonanie przyktadu ilustrujacego to pozostawia si¢ Studentowi
jako ¢wiczenie.
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Systemy rozproszone

Algorytm Przyczynowy-RB

Inicjacja:
poprzednie ;= |

rozgtos(C, m):
rozgtos(F, <poprzednie || m>)
poprzednie ;= |

dostarcz(C, <m,, m,, ..., m;>):
fori:=1.k
if p nie wykonat jeszcze dostarcz(C, m,)
then dostarcz(C, m))
poprzednie := poprzednie || m;

Komunikacja grupowa (32)

Algorytm Przyczynowy-RB realizuje niezawodne rozgloszenie z zachowaniem
dodatkowo przyczynowego uporzadkowania wiadomosci. Algorytm opiera si¢ na
algorytmie FIFO-RB.

Glowna idea algorytmu polega na rozsytaniu danej wiadomosci wraz z cafq
sekwencjq wiadomosci jq poprzedzajqcych, czyli wiadomosci, ktore proces
nadawcy dostarczyt przed rozestaniem swojej. Poniewaz sekwencja jest
uporzadkowana, kolejnos¢ wiadomosci w niej odzwierciedla porzadek
przyczynowy.

W momencie dostarczenia danej wiadomosci proces dotacza ja do sekwencji
poprzednie. Nastgpnie wykorzystuje t¢ sekwencje, gdy sam rozglasza swoja
wiadomos¢. Sekwencja ta niesie wowczas informacje o wiadomosciach, ktére
proces nadawcy odebrat przed rozestaniem wlasnej, a wigc o wiadomosciach
poprzedzajacych przyczynowo rozsytana wtasnie wiadomos¢. Sekwencja moze
zosta¢ wyzerowana po rozgloszeniu dowolnego komunikatu, poniewaz
rozgloszenie spowoduje przekazanie do wszystkich innych proceséw informacji
o uporzadkowaniu komunikatéw zaobserwowanym lokalnie.

/*sekwencja wiadomosci, ktore p C-dostarczyl od momentu swojego ostatniego
C-rozgtoszenia™*/
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Catkowite uporzgdkowanie

+ Calkowite uporzadkowanie (ang. Total Order) — jesli
poprawne procesy p i q dostarczajg wiadomosci m i m’,
wowczas p dostarczy m przed m’ wtedy i tylko wtedy,
gdy q dostarczy m przed m’

* Algorytm niezawodne rozestania RB, ktory dodatkowo
spetnia warunek catkowitego uporzadkowania,
nazywamy niezawodnym rozestaniem atomowym (ARB)

Komunikacja grupowa (33)

Wiasno$¢ catkowitego uporzadkowania oznacza, ze wszystkie wiadomosci sa
dostarczane do wszystkich proceséw w identycznej kolejnosci. Algorytm
niezawodnego rozgtoszenia RB, ktéry dodatkowo zachowuje catkowite
uporzadkowanie wiadomosci, nazywamy niezawodnym rozgloszeniem
atomowym, w skrocie rozgloszeniem atomowym RB lub ARB, od angielskiej
nazwy Atomic Reliable Broadcast.
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Algorytmy czasowe

1 A-uporzadkowanie w czasie rzeczywistym — istnieje
znana stata A, taka ze jesli rozestanie wiadomosci m
nastgpito w momencie czasu rzeczywistego t, wowczas
zaden poprawny proces nie dostarczy m po chwili t+4
czasu rzeczywistego

1 A-uporzadkowanie w czasie lokalnym — istnieje
znana stata A, taka ze zaden poprawny proces p nie
dostarczy wiadomosci m po chwili ts(m)+A czasu
lokalnego w zegarze procesu p, gdzie ts(m) jest
zawartym w wiadomosci m momentem jej rozgtoszenia,
wedtug lokalnego zegara u nadawcy

Komunikacja grupowa (34)

Algorytmy czasowe umozliwiaja porzadkowanie wiadomosci w czasie
rzeczywistym. Oparte sa na zatozeniach o istnieniu maksymalnego,
nieprzekraczalnego op6znienia przy przesytaniu wiadomosci w systemie
komunikacyjnym. Wyrdznia si¢ dwa poziomy gwarancji algorytmow czasowych:

Uporzadkowanie (ang. Timeliness) w czasie rzeczywistym porzadkuje
wiadomosci wzgledem momentu ich wystania mierzonego w czasie rzeczywistym,
a wigc bezwzglednym. Zrealizowanie go jest jednak mozliwe tylko wtedy, gdy w
systemie istnieje globalny zegar czasu rzeczywistego.

Uporzadkowanie w czasie lokalnym porzadkuje wiadomosci wzgledem
lokalnego zegara u nadawcy. Kazdej rozsytanej wiadomosci przypisywany jest
przez nadawcg tzw. ,,stempel czasowy” (ang. Timestamp), oznaczony na slajdzie
przez ts(m).
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Algorytm Czasowy-RB

1. Co najwyzej f proceséw moze ulec awarii

2. Kazde dwa poprawne procesy sg potgczone sciezkg
dtugosci co najwyzej d, ztozonej wytgcznie z
poprawnych procesow i taczy komunikacyjnych

3. Maksymalne opdznienie wiadomosci jest ograniczone
statg o

4. Czas wykonania lokalnej operaciji jest zerowy

Twierdzenie: Przy zatozeniach 1-4, algorytm
niezawodnego rozestania RB zachowuje
A-uporzgdkowanie (w czasie rzeczywistym) ze statg
A=(f+d)o

Komunikacja grupowa (35)

Powyzszy algorytm bedzie w definicji algorytmow oznaczany przez RA. Oparte
na nim algorytmy gwarantujgce dodatkowo wtasnosci uporzadkowania
FIFO oraz przyczynowego, bedg oznaczane kolejno przez FA i CA.

Zatozmy, ze podsie¢ komunikacyjna ma nast¢pujace wlasciwosci:
1. Co najwyzej f procesOw moze ulec awarii.

2. Kazde dwa poprawne procesy sa potaczone sciezka dtugosci co
najwyzej d, ztozonej wytacznie z poprawnych

procesoéw i taczy komunikacyjnych.

3. Maksymalne op6znienie wiadomosci jest ograniczone statg o.
4. Czas wykonania lokalnej operacji jest zerowy.

Mozna udowodni¢ nastgpujace twierdzenie:
Przy zatozeniach 1-4, algorytm niezawodnego rozestania RB
zachowuje A-uporzqdkowanie (w czasie rzeczywistym) ze stata

A=(f+d)o.
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Algorytm Czasowy-Atomowy-RB

» Algorytm oparty na algorytmie Czasowym-RB

rozgtos(AA, m):
rozgtos(RA,m)

dostarcz(RA,m):
wykonaj dostarcz(AA, m) w momencie ts(m)+A

Komunikacja grupowa (36)

W powyzszym algorytmie wiadomos$¢ jest dostarczana w chwili ts(m)+A, czyli w
chwillo s POZNIEJSZEJ 0d wartosci stempla
czasowego wiadomosci.

Algorytm zachowuje catkowite uporzadkowanie wiadomosci, poniewaz mozna
uszeregowac liniowo stemple czasowe wszystkich otrzymywanych wiadomosci i
w kazdym procesie uszeregowanie to bedzie jednakowe. Dodanie do stempli

caasowyeh stalej A ppZOStAWI {0 USZEregowanie
bez zmian.

Algorytm nie gwarantuje jednak
zachowania uporzgdkowania
przyczynowego. Wykonanie
przyktadu ilustrujgcego ten fakt jest
pozostawione Studentowi jako
cwiczenie.
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Algorytm Czasowy-Atomowy-Przyczynowy

» Algorytm oparty na algorytmie Czasowym-
Przyczynowym-RB

rozgtos(CAA, m):
rozgtos(C,m)

dostarcz(C,m):
wykonaj dostarcz(CAA, m) w momencie ts(m)+A

Komunikacja grupowa (37)

Powyzszy algorytm zachowuje catkowite uporzadkowanie wiadomosci i
jednoczesnie uporzadkowanie przyczynowe. Opiera si¢ na dziatajacym ponizej
czasowym algorytmie przyczynowym-RB, gwarantujacym uporzadkowanie
przyczynowe i dodatkowe gwarancje czasowe, 1 dodaje wlasnos¢
uporzadkowania catkowitego. Skrot ,,CA” w nazwie algorytmu pochodzi od
petnej angielskiej nazwy Causal Atomic, oznaczajacej ,,przyczynowy-atomowy”’.

Nalezy zauwazy¢, ze algorytm bazowy, czasowy przyczynowy-RB, jest po prostu
algorytmem przyczynowym przedstawionym wczesniej, lecz bazujacym na
czasowym algorytmie RB.
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Relacje pomiedzy algorytmami

Rozgtoszenie ICa’fKOWite uporzadkowanie |  Rozgtoszenie

niezawodne I g Atomowe
Porzadek FIFO l Porzadek FIFO l
Rozgtoszenie I Catkowite uporzadkowanie | Rozgtoszenie
FIFO I "~ | Atomowe FIFO
Porzadek Porzadek
przyczynowy przyczynowy
Rozgtoszenie Catkowite uporzadkowanie Rozgtoszenie
przyczynowe I > |Atomowe-Przyczynowe

Komunikacja grupowa (38)

Rysunek ukazuje, jak mozna w sposob warstwowy konstruowac¢ algorytmy
dostarczajace coraz bardziej wymagajacych gwarancji.

Podstawowy mechanizm rozgloszenia niezawodnego moze zosta¢ wykorzystany
jako podstawa dla wszystkich pozostatych. Algorytm z dodatkowa wtasno$cia
uporzadkowania FIFO moze z kolei postuzy¢ jako podstawa do implementacji
algorytmu z uporzadkowaniem przyczynowym. Ponadto, z prawej strony
pokazano, ze niezaleznie od tych dwoch wiasnosci dany algorytm moze zostaé
wyposazony w gwarancj¢ catkowitego uporzadkowania.
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