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Celem wyktadu jest zapoznanie stuchacza z podstawowymi pojeciami i problemami zwigzanymi
z przetwarzaniem rozproszonym. Wykfad obejmie omdwienie m. in. definicji procesu
sekwencyjnego, komunikatu, kanatu komunikacyjnego czy tez stanu kanatu. W dalszej czesci
wyktadu omodwione zostang roéznego rodzaju operacje komunikacyjne, a takze
scharakteryzowane zostang rodzaje komunikacji. Student zapozna sie takze z formalnym
modelem procesu sekwencyjnego. W nastepnej czesci wykladu zdefiniowane zostanie pojecie
zdarzenia i podane zostang definicje réznych ich rodzajow. Kolejnym tematem ktéry zostanie
poruszony bedzie pojecie warunku uaktywnienia i definicje z tym zwigzane. Na zakohczenie
przedstawione zostang klasyczne modele zadan. Omowione zostang ich definicje formalne i
wiasnosci, a takze zaprezentowana zostanie w sposéb graficzny ich gtéwna idea.
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Procesem rozproszonym (przetwarzaniem rozproszonym)
nazywamy wspoétbiezne i skoordynowane (ang. concurrent
and coordinated) wykonanie w s$rodowisku rozproszonym
zbioru P procesoéw sekwencyjnych P,, P, P,, .., P,

wspoldziatajgcych w realizacji wspolnego celu przetwarzania.

Przetwarzanie rozproszone (3)

Procesem rozproszonym (przetwarzaniem rozproszonym) nazywamy wspotbiezne
i skoordynowane (ang. concurrent and coordinated) wykonanie w srodowisku rozproszonym

zbioru P procesow sekwencyjnych P, P, P;, ..., P,, wspotdziatajacych w realizacji wspolnego
celu przetwarzania.



Proces sekwencyjny
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Nieformalnie, kazdy proces sekwencyjny jest dziataniem
wynikajacym 2z wykonywania w pewnym srodowisku
(kontekscie) programu sekwencyjnego (algorytmu
sekwencyjnego), ktéry sktada sie z ciggu operacji (instrukcji,

wyrazen) atomowych (nieprzerywalnych).

Przetwarzanie rozproszone (4)

Nieformalnie, kazdy proces sekwencyjny (zadanie) jest dziataniem wynikajacym
z wykonywania w pewnym s$rodowisku (kontekscie) programu sekwencyjnego (algorytmu
sekwencyjnego), ktory sktada sie zciggu operacji (instrukcji, wyrazen) atomowych
(nieprzerywalnych).
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Wyréznia sie dwie podstawowe klasy operacii:

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

komunikacyjne (ang. communication)
odnoszg sie do srodowiska i dotyczg komunikatéow
(ang. messages) oraz kanatéw (ang. channels)

Przetwarzanie rozproszone (5)
Wyréznia sie dwie podstawowe klasy operacji:
e wewnetrzne (ang. internal, local),
e komunikacyjne (ang. communication).

Operacje wewnetrzne odnoszg sie tylko do zmiennych lokalnych programu. Operacje
komunikacyjne odnoszg sie natomiast do srodowiska i dotyczg komunikatow (ang. messages)
oraz kanatdw (ang. channels).
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Komunikat (wiadomos¢) jest dynamiczng strukturg danych:

M — {tag, mld, sld, rld, data )

identyfikator typu wiadomosci ‘

identyfikator wiadomosci

identyfikator procesu nadawcy (ang. sender)

identyfikator procesu odbiorcy (ang. receiver)

Przetwarzanie rozproszone (6)

Formalnie, komunikat (wiadomosé) M = (tag, mld, sld, rld, data) jest dynamiczng strukturg
danych, ktéra obejmuje na ogdt nastepujace atrybuty:

¢ identyfikator typu wiadomosci - rag,

e identyfikator wiadomosci - mld,

e identyfikator procesu nadawcy (ang. sender) - sld,
e identyfikator procesu odbiorcy (ang. receiver) - rld,

e pole danych - data.



Kanat — definicja
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Kanat jest obiektem (zmienna) skojarzonym
z uporzadkowang parag procesow (P, P_j) , modelujacym

jednokierunkowe tacze transmisyjne.

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

Przetwarzanie rozproszone (7)

Kanat jest obiektem (zmienng) skojarzonym zuporzadkowana parg procesow (P, P,
modelujgcym jednokierunkowe tacze transmisyjne. Typem tego obiektu jest zbiér wiadomosci,
ktérego rozmiar nazywany jest pojemnoscia kanatu.
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Kanat skojarzony z parg proceséw (P, P_f) , 0znaczamy
przez C;; oraz nazywamy kanatem incydentnym

z procesem P, i z procesem P, Ponadto, kanat C;,

nazywamy kanatem wyj$ciowym procesu P, oraz
kanatem wej$ciowym procesu P,.

Przetwarzanie rozproszone (8)

Kanat skojarzony z parg procesow (P, P;, oznaczamy przez C;; oraz nazywamy kanatem
incydentnym z procesem P; izprocesem P, Ponadto, kanat C;; nazywamy kanatem
wyjsciowym procesu P; oraz kanatem wejSciowym procesu P;.
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Zbiory kanatow

Zbior kanatow wejsciowych i wyjsciowych tego procesu
odpowiednio przez C/Vi C.0UT.

Zbior wszystkich kanatéw incydentnych procesu F,
ozhaczymy przez C..

Tak wiec:

—?IN; o OoUT
ci - ci s Ci

Przetwarzanie rozproszone (9)
Zbior wszystkich kanatow incydentnych procesu P; oznaczymy przez C;, a zbior kanatow
wejéciowych i wyjsciowych tego procesu odpowiednio przez C” i¢C°Y. Tak wiec,
c.=cNucl



Zbiory procesow sasiednich
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Zbior sgsiednich procesow wejSciowych procesu P,
PA=TR. (P RYSICEE: (2.2)

Zbior sasiednich procesow wyjsciowych procesu P,

(2.3)

Przetwarzanie rozproszone (10)
Przyjmujemy ponadto, ze:
PlN= {P;: (P, P)e ci[N}
POY= (P (P, PYe €O

Zbiory PN iPP'" s zbiorami proceséw sasiednich (incydentnych), odpowiednio
wejsciowych i wyjsciowych, procesu P;.



Stan kanatu
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Przez stan L, kanatu C;; rozumie¢ bedziemy zbidr,
lub uporzadkowany zbiér, wiadomosci wystanych
przez proces P, lecz jeszcze nie odebranych przez
proces P,.

Przetwarzanie rozproszone (11)

Przez stan L;; kanatu C;; rozumieC begdziemy zbidr, lub uporzadkowany zbior, wiadomosci
wystanych przez P; lecz jeszcze nie odebranych przez proces P;.



Modelowanie op6znienia w kanale
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W celu modelowania w kanale opéznien komunikacyjnych,
w zbiorze wiadomosci L;; wyréznia sie dwa roztaczne
podzbiory:

zbior wiadomosci transmitowanych L,
(ang. in-transit)

zbior wiadomosci dostepnych L,
(ang. available, arrived, ready)

Oczywiscie, w kazdej chwili
Ly;=L,fUL; (2.4)

Przetwarzanie rozproszone (12)

W celu modelowania w kanale opdznienn komunikacyjnych istotnych w perspektywie dalszych
rozwazan, w zbiorze wiadomosci L;; wyrdznia si¢ dwa rozigczne podzbiory: zbior wiadomosci
transmitowanych  (ang. in-transit) oraz zbiér wiadomosci bezposrednio dostepnych
(ang. available, arrived, ready). Zbiér wiadomosci transmitowanych, oznaczony przez Li,jT,
zawiera wiadomosci, ktére zostaty wystane przez proces P; lecz nie dotarty jeszcze do wezta
realizujgcego proces P; i tym samym nie sg dostepne (widoczne) dla P;. Zbiér wiadomosci
dostepnych, oznaczony przez Li,jA, zawiera natomiast wiadomosci wystane przez P,, ktére
dotarty juz (ang. arrived) do wezla procesu P; iczekajg w buforze kanatu na ewentualne

pobranie przez proces P,. Oczywiscie, w kazdej chwili L;;=L;;" UL;;™
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Stan kanatu — przykitad

Przetwarzanie rozproszone (13)

W celu zobrazowania przedstawionych poje¢ wyobrazmy sobie dwa procesy, P; oraz P,
potaczone kanatem komunikacyjnym L;;. W pewnej chwili proces P; rozpoczyna wysytanie
wiadomosci do procesu P;. Po pewnym czasie czes¢ z wiadomosci wystanych przez P; staje sig
dostgpna dla procesu P;. Zwro¢my uwage, ze w kanale komunikacyjnym nadal znajdowac sig
mogg wiadomosci ktére zostaty wystane przez proces P;, ale nie dotarty jeszcze do procesu P;.
Tworzg one zbior wiadomosci transmitowanych L,-,,-T. Wiadomosci, ktére dotarty juz do procesu
P; i sg dla niego dostepne, tworzg zbiér wiadomosci dostepnych L,-,,-A. Suma obu tych zbioréw
tworzy zbiér wiadomosci L;;, wystanych przez P; do procesu P;, ktore nie zostaty jeszcze przez
niego odebrane. Powyzszy slajd ilustruje przedstawione pojecia i relacje miedzy nimi.
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empty(C;;)

in-transit(C;;)

available(C ;;)

Przetwarzanie rozproszone (14)
W tym kontekscie, z kanatem mozna skojarzy¢ predykaty opisujace poszczegdlne jego stany:
o emptyCij)=Lij=9
o intransitCij)=L;; = D
e available(C ;) =L;;"# @



Predykat empty
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",;; redykat empty

empty (CU = Li_.j =

Przetwarzanie rozproszone (15)

Predykat empty(C;;) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy L;;= < (kanat komunikacyjny jest pusty).



Predykat in-transit
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in-tran sit(’Ci j )

Przetwarzanie rozproszone (16)

Predykat in-transit (C;; )zachodzi wtedy itylkowtedy, gdy Lij'# & (zbior wiadomosci
transmitowanych nie jest pusty). Innymi stowy, w kanale komunikacyjnym znajdujg sie
wiadomosci wystane przez proces P;, ktore nie dotarty jeszcze do procesu P;.
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available(C ;) = L;; "+ O
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Przetwarzanie rozproszone (17)

Predykat available (C;; ) zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy Li,jA;t . Innymi stowy, istniejg
wiadomosci, ktore zostaty wystane przez proces P; i dotarty juz do procesu P;.



Indywidualne operacje komunikacyjne (1)
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send(P, P, M)

Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie

wiadomosci A w kanale C,;, a wigc wykonanie
podstawienia

Ly;i=Li; v {M} (2.8)

Przetwarzanie rozproszone (18)

Zbiér podstawowych operacji komunikacyjnych obejmuje indywidualne i grupowe operacje
nadawania (ang. send) i odbioru (ang. receive).

send(P;, P;, M) — w procesie nadawcy P;, operacja ta jest sparametryzowana dodatkowo
przez pojedynczg wiadomosc M i identyfikator procesu odbiorcy P; (lub odpowiednio kanatu
C,;). Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie wiadomosci M w kanale C;;, a wiec
wykonanie podstawienia L;; == L;; U {M}.



Indywidualne operacje komunikacyjne (2)
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receive(P, P, inM)

Jezeli kanat C;; nie jest pusty i pewna wiadomos¢é 1/ jest
bezposrednio dostgpna (available(C;;) ma wartoS¢ True),

to efektem wykonania tej operacji jest pobranie
wiadomosci M z kanalu C;, a wigc wykonanie
podstawienia:

Li; =L \{M} oraz inM =M (2.9)

Przetwarzanie rozproszone (19)

receive(P;, P;, inM) — w procesie odbiorcy P;, operacja ta jest sparametryzowana przez
pojedynczg zmienng inM i identyfikator procesu P; — oczekiwanego nadawcy wiadomosci.
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 wigc wykonanie podstawienia L;; := L;; | {M} oraz inM := M.



Grupowe operacje komunikacyjne (1)
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send(P, P&, M)

Efektemn wykonania te] operacji jest umieszczenie
wiadomosci we wszystkich kanatach C;;, takich ze P, c

ij!

PR, a wiec podstawienie dla wszystkich tych kanatow:
Ly =Ly O M3 (2.10)

Przetwarzanie rozproszone (20)

send(P;, P, M) — w procesie nadawcy P, operacja ta jest sparametryzowana przez
pojedynczg wiadomos$¢ M i zbior procesow PPV, bedacych odbiorcami (adresatami)
wiadomos$ci M. Efektem wykonania tej operacji jest umieszczenie wiadomosci we
wszystkich kanatach C;;, takich ze P,G’P,-R, a wiec podstawienie dla wszystkich tych kanatéw:

Lij:=Li; v{M}.



Grupowe operacje komunikacyjne (2)

Przetwarzanie rozproszone

"3“2‘. Grupowe operacje komunikacyjne (2)
e

receive(Pp, P, sInM)

Efektem wykonania operacji receive(PS, P, slnM) jest

atomowe pobranie wiadomosci A4, od proceséw P, € PF i

umieszczanie ich w sinM. Tym samym, dla kazdego procesu
P; € PF, wykonywane jest kolejno podstawienie

Przetwarzanie rozproszone (21)

receive(’PjS, P;, sinM) — w procesie odbiorcy P; operacja ta jest sparametryzowana przez
zmienng sinM typu zbidr wiadomosci i zbiér proceséw P;° _C’R-IN, bedacych oczekiwanymi
nadawcami wiadomosci. W ogdlnosci, warunkiem wykonania tej operacji jest jednoczesna
dostepnos¢ wiadomosci od wszystkich procesow PierS. Jezeli warunek ten jest spetniony,

to efektem wykonania operaciji receive(Pf, P, sInM) jest atomowe pobranie wiadomosci M;

od procesow P,-G‘P,-Si umieszczanie ich w s/nM. Tym samym, dla kazdego procesu P,-GP,-S,
wykonywane jest kolejno podstawienie L;; := L;; | {M,} oraz sinM := sInM C {M}}.



Rodzaje komunikacji
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Kanaty o niezerowej pojemnosci umozliwiajg realizacje
operacji nastepujacych typdw komunikaciji:

» nieblokowanej

* blokowanej

Przetwarzanie rozproszone (22)

Kanaly o niezerowej pojemnosci umozliwiajg realizacje nieblokowanych (asynchronicznych)
i blokowanych (synchronicznych) operacji komunikacji. W operacjach komunikacji
nieblokowanej, proces nadajgcy przekazuje komunikat do kanatu i natychmiast kontynuuje
swoje dziatanie, a proces odbierajacy - odczytuje stan kanatu wejSciowego, lecz nawet gdy
kanat jest pusty, proces kontynuuje dziatanie. W wypadku operacji komunikacji blokowanej,
nadawca jest wstrzymywany do momentu, gdy wiadomos$¢ zostanie odebrana przez adresata,
natomiast odbiorca - do momentu, gdy oczekiwana wiadomos¢ pojawi sie w jego buforze
wejsciowym. W tym kontekscie, wyrdznia sie komunikacje synchroniczng i asynchroniczna.



Komunikacja synchroniczna
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W komunikacji synchronicznej, nadawca | odbiorca sa
blokowani az odpowiedni odbiorca odczyta przestang do
niego wiadomos¢ (ang. rendez-vous).

send(...) receive(...)

Ty p—

e I B

Przetwarzanie rozproszone (23)

W komunikacji synchronicznej, nadawca jest blokowany, az odpowiedni odbiorca odczyta
przestang do niego wiadomos¢, a odbiorca jest blokowany, az nadana wiadomos¢ do niego
dotrze (rendez-vous).



Komunikacja asynchroniczna
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W przypadku komunikacji asynchronicznej, nadawca lub
odbiorca komunikuje si¢ w sposéb nieblokowany.

send(...)

B 7

FEzapi] «

Przetwarzanie rozproszone (24)

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

W dalszej czedci pracy typ operacji bedzie wynika¢ z kontekstu lub domysinie przyjmowaé
bedziemy, Zze stosowane sg... operacje asynchronicznego nadania i synchronicznego odbioru.
Jesli okaze sie to jednak niezbedne, to dla odrdznienia asynchroniczne operacje odbioru

bedziemy oznacza¢ przez receive_a(P, P;, inM) lub receive_a(P/S, P;, sIinM), a synchroniczne
operacje nadania - przez send_s(P;, P;, M) lub send_s( P, PR M ).



Model formalny procesu sekwencyjnego
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Formalnie, proces sekwencyjny P, moze by¢ opisany
(modelowany) przez uporzadkowang czwérke:
P=(8,85 E, F) (2.12)

gdzie
S, jest zbiorem stanéw S; procesu P,
8.7 jest zbiorem standw poczatkowych, S?CS,
£ jest zbiorem zdarzen procesu P,
Fjest funkcja tranzycji, takg ze: F, CS8 <€ <8, a

(S, E S)eF, (2.13)

jezeli zajscie zdarzenia £ w stanie S jest mozliwe
i prowadzi do zmiany stanu na S~

Przetwarzanie rozproszone (25)
Formalnie, proces sekwencyjny moze by¢ opisany (modelowany) przez uporzadkowang
czworke P;= (S, 8,-0, &, F), gdzie
S, — jest zbiorem stanéw procesu P,
S’ - jest zbiorem stanéw poczatkowych, S°CS,
& — jest zbiorem zdarzen procesu ,
F - jest funkcja tranzycji, takg ze: F;C S;x £ x S, a (S, E, §’) €F;, jezeli zajscie zdarzenia

E w stanie S jest mozliwe i prowadzi do zmiany stanu na S”.



Stan procesu (1)
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Stan S 1) procesu w chwili ¢+ czasu lokalnego jest w
ogolnosci  zbiorem wartosci wszystkich zmiennych
lokalnych skojarzonych z procesem w chwili ¢ oraz
ciagéw wiadomosci  wystanych  (wpisanych) do

incydentnych kanatéw wyjsciowych i ciggdw wiadomosci
odebranych z incydentnych kanatéw wejsciowych do
chwili z.

Przetwarzanie rozproszone (26)

Stan Si(t) procesu w chwili czasu lokalnego jest w ogdlnosci zbiorem wartosci wszystkich
zmiennych lokalnych skojarzonych z procesem w chwili oraz ciggéw wiadomos$ci wystanych
(wpisanych) do incydentnych kanatéw wyjsciowych iciggdw wiadomosci odebranych
z incydentnych kanatoéw wejsciowych do chwili 7.



Stan procesu (2)
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Dla kazdego ¢, S;(t) € S,. W celu uproszczenia notacji,
zaleznos¢ stanu od czasu mozna przyja¢ za domysing i

jesli nie prowadzi to do niejednoznacznosci, oznaczaé
stan w pewnej chwili ¢ przez S;

Zbiér 8 jest zbiorem standw poczatkowych, ktérych
wartosci sg zadawane wstepnie, badz sg wynikiem
zajScia wyrdznionego zdarzenia inicjujgcego E°.

Przetwarzanie rozproszone (27)

Dla kazdego ¢, Si(t)€S;. W celu uproszczenia notacji, zaleznos¢ stanu od czasu mozna przyjaé
za domy$ing i jesli nie prowadzi to do niejednoznacznosci, oznacza¢ stan w pewnej chwili ¢
przez S;.

Zbior S jest zbiorem stanéw poczatkowych, ktérych wartosci sg zadawane wstepnie, badz
sg wynikiem zaj$cia wyréznionego zdarzenia inicjujacego £/



Definicja zdarzenia
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Zdarzenie E}F odpowiada unikalnemu wykonaniu operacji
atomowej, zmieniajacemu stan S, procesu i ewentualnie stan
incydentnych z procesem kanatow C;; lub C;,.

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

Przetwarzanie rozproszone (28)

Zdarzenie E/ 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.



Klasy zdarzen

Przetwarzanie rozproszone

;;-:; Klasy zdarzen
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e ¢ send

e ¢ receive

* e internal

Przetwarzanie rozproszone (29)

Wyréznia sie trzy podstawowe klasy zdarzen: e_send, e_receive i e_internal.



Zdarzenie e_send

Przetwarzanie rozproszone

Zdarzenie e _send
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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;, PR, M)

Przetwarzanie rozproszone (30)

W szczegolnosci, zdarzenie e_send(P, P;, M) zachodzi w procesie P;, w wyniku wykonania przez
ten proces operacji send(P,, P, M). Analogicznie definiuje sig zdarzenie e_send(P, P*,M).



Zdarzenie e_receive

Przetwarzanie rozproszone
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Zdarzenie e_receive

e recewve (P;, P;, M)
zachodzi w procesie P, gdy P, wykonat operacje
receive(P;, P, M), a odczytana do zmiennej lokalnej
inMf wiadomosé¢ A/ pochodzita od procesu P,

e_receive (PP, P;, A7)
zachodzi w procesie P, gdy P, wykonat operacje

receive(PS, P, sln\M), a odczytane do zmienngj
lokalnej sinM wiadomosci A,cALS pochodzg

od procesow P, ¢ P7

Przetwarzanie rozproszone (31)

Zdarzenie e_receive(P, P, M) zachodzi natomiast w procesie P;, gdy P, wykonat operacje
receive(P; P;, sInM), a odczytana do zmiennej lokalnej inM wiadomo$¢ M pochodzita od procesu
P,. Analogicznie definiuje sie zdarzenie e_receive(P;,P, A1), odpowiadajace wykonaniu operacii

Zbiér /l/l,-s jest tu zbiorem jednoczesnie odbieranych wiadomosci z kanatéw wejsciowych.



Zdarzenie e_internal

Przetwarzanie rozproszone
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e_internal (P}, P;, M)
zachodzi gdy proces P, wykonat operacje, ktdra nie
zmienia stanu jego kanatow incydentnych.

Do zdarzen lokalnych zalicza sie miedzy innymi zdarzenia:

e_init(P, S¥) - ktére nadaje procesowi P, stan Sf
(w szczegdlnosci stan poczatkowy)

e stop(P)  — ktére konczy wykonywanie procesu

Przetwarzanie rozproszone (32)

Powiemy, Zze w procesie P; zaszlo zdarzenie lokalne e_internal(P;), gdy proces ten wykonat
operacje, ktéra nie zmienia stanu kanatéw incydentnych procesu. Do zdarzen lokalnych zalicza
sie miedzy innymi zdarzenia: e_init(P,S}") — ktére nadaje procesowi P; stan S/ (w szczegolnosci
stan poczatkowy S,”), oraz zdarzenie e_stop(P;) — ktére konczy wykonywanie procesu P;.



Dostepnos¢ wiadomosci

Przetwarzanie rozproszone
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Dostepnosc¢ wiadomosci

Dostepno$é wiadomosci utozsamia¢ mozna z zajSciem
zdarzen w srodowisku komunikacyjnym:

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

zdarzenia nadefScia wiadomosci M e_arrive(P;, P;, M)

Przez P/ oznacza¢ bedziemy zbidr proceséw, ktorych
wiadomosci dotarty i sg dostepne dla P;.

Przetwarzanie rozproszone (33)

Nalezy zaznaczy¢, ze zdarzenie e_send(P,P,M) odpowiada na ogot wykonaniu operacii
asynchronicznej, ktéra zapisuje wiadomosé¢ M do kanalu wyjsciowego (bufora facza
transmisyjnego). Nastepnie s$rodowisko rozproszone transmituje wiadomosé M do wezta
docelowego i zapisuje jg w buforze wejsciowym procesu docelowego P;. Gdy wiadomos¢ dotrze
do bufora wejsciowego procesu docelowego, to wiadomos¢ staje sie dostepna i moze by¢
natychmiast pobrana z bufora w wyniku wykonania operacji receive(P,P;inM). Dostepnosc
wiadomosci utozsamia¢ tez mozna z zajSciem zdarzen w srodowisku komunikacyjnym:
zdarzenia dostarczenia wiadomosci e_deliver(P,P,M), albo zdarzenia nadejscia
wiadomosci — e_arrive(P,P,M). W tym kontekscie, przez Z' oznaczymy zbiér procesow,
ktorych wiadomosci dotarty i sg dostgpne dla P;. Jezeli proces odbiorcy P; odczytuje skierowang
do niego wiadomos¢ M, wykonujac operacje receive(P;, P, inM), wiadomo$¢ ta jest przepisywana
(przemieszczana) z bufora wyjsciowego fgcza (bufora wejsciowego procesu P;) do lokalnej
zmiennej procesu inM. Jezeli przepisanie to nastgpito, to méwimy, ze wiadomos¢ zostata
odebrana lub, ze zaszio zdarzenie odbioru e_receive(P, P;inM).

Warto przypomnieé, ze wiadomosci majg swoje unikalne identyfikatory, ktére pozwalajg na
jednoznaczne kojarzenie zdarzenia nadania konkretnej wiadomosci ze zdarzeniem odbioru tej
samej wiadomosci.



Funkcja tranzycji

Przetwarzanie rozproszone
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Funkcja tranzycji F, C 8§, < € x S, opisuje reguty zmiany
stanu S na §’ w wyniku zajécia zdarzenia .

Elementy (S, E, §) € F, nazwiemy tranzycjami lub krokami.
W zaleznosci od zachodzacego zdarzenia £, tranzycje
hazwiemy odpowiednio tranzycjg wejscia, wyjscia lub
lokalna.

Przetwarzanie rozproszone (34)

Funkcja tranzycji F,CSxExS; opisuje reguly 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 tranzycjq wejscia, wyjscia lub lokalng



Zdarzenia dopuszczalne

Przetwarzanie rozproszone
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Funkcja tranzycji dopuszcza mozliwosé zajscia zdarzenia £
tylko w tych stanach 3, dla ktérych ( S, E, S’ ) € F.. Dlatego
tez, w wypadku gdy ( S, E, ) € F,, powiemy ze zdarzenie

jest dopuszczalne (ang. allowed) w stanie S.

Wprowadzimy tez predvkat aliowed(F) oznaczajacy, ze
w danej chwili zdarzenie E jest dopuszczalne.

Przetwarzanie rozproszone (35)
Funkcja tranzycji dopuszcza mozliwos¢ zajscia zdarzenia E tylko w tych stanach S, dla ktérych
(S.ES)eF;. Dlatego tez, w wypadku gdy (S.E.S)€F, powiemy ze zdarzenie E jest

dopuszczalne (ang. allowed) w stanie S. Wprowadzimy tez predykat a/lowed(E) oznaczajacy, ze
w danej chwili zdarzenie E jest dopuszczalne.



Zdarzenia gotowe

Przetwarzanie rozproszone
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Oprécz czynnika

Zdarzenia gotowe

wewnetrznego (stanu procesu), zajscie

zdarzenia moze by¢é dodatkowo uwarunkowane stanem
kanatow wejsciowych (Srodowiska). Jesli zdarzenie moze
zajs¢ ze wzgledu na warunki zewnetrzne (stan kanatéw), to
powiemy ze zdarzenie jest przygotowane lub gotowe (ang.

ready).

Fakt gotowosci zdarzenia £ w danej chwili wyrazaé bedzie

predykat ready(E).

Przetwarzanie rozproszone (36)

Opréocz czynnika wewnetrznego (stanu procesu), zajscie zdarzenia moze by¢ dodatkowo
uwarunkowane stanem kanatéw wejsciowych (Srodowiska). Na przyktad, zdarzenie
e_receive(P,P,M) moze zajs¢ tylko wowczas, gdy wiadomo$¢ M zostata wczesniej wystana
przez proces P; i jest aktualnie dostepna w kanale C;;. Podobnie, zdarzenie e_receive( Pf,l’j,./t/tjs)

moze zaj$¢ tylko wowczas, gdy jest spetniony warunek wykonania operacji receive( B‘,Pj,slnM).

Jezeli zdarzenie moze zajs¢ ze wzgledu na warunki zewnetrzne (stan kanatéw), to powiemy ze
zdarzenie jest przygotowane lub gotowe (ang. ready). Fakt gotowosci zdarzenia w danej chwili
wyrazac bedzie predykat ready(E).



Predykat enable

Przetwarzanie rozproszone
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Predykat enable(E), oznacza, ze zdarzenie jest aktywne,

czyli jednoczesnie gotowe | dopuszczalne. Stad tez:

enable(E) = ready(E) N\ allowed(E)

Przetwarzanie rozproszone (37)

W tym kontekscie wprowadzimy jeszcze predykat enable(E), oznaczajacy, ze zdarzenie jest
aktywne — czyli jednoczes$nie gotowe i dopuszczalne. Stad tez:

enable(E) =ready(E) N allowed(E)



Procesy zakonczone, wstrzymane

Przetwarzanie rozproszone
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Powiemy, ze proces P, jest w stanie kohcowym S7, jezeli
zbior zdarzen dopuszczalnych w tym stanie jest pusty.

Jezeli natomiast niepusty zbidér zdarzern dopuszczalnych
zawiera wytacznie zdarzenia odbioru i Zadne z tych zdarzen
nie jest aktywne (gotowe), to powiemy ze proces jest
wstrzymany (zablokowany).

Przetwarzanie rozproszone (38)

Powiemy, ze proces jest w stanie koncowym Sy, jezeli zbioér zdarzen dopuszczalnych w tym
stanie jest pusty. Jezeli natomiast niepusty zbiér zdarzen dopuszczalnych zawiera wytacznie
zdarzenia odbioru i Zadne z tych zdarzen nie jest aktywne (gotowe), to powiemy Ze proces jest
wstrzymany (zablokowany).



Procesy aktywne, pasywne

Przetwarzanie rozproszone
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Proces wstrzymany lub zakonczony nazwiemy pasywnym.
Przez proces aktywny bedziemy natomiast rozumiecé
proces, ktéry nie jest pasywny.

Przyjmujemy, ze w kazdej chwili ¢ stan procesu P2,
reprezentuje zmienna logiczna passive,, przyjmujaca wartos¢

True, gdy proces P, jest pasywny

False, gdy proces P, jest aktywny

Przetwarzanie rozproszone (39)

Proces wstrzymany lub zakohczony nazwiemy pasywnym. Przez proces aktywny bedziemy
natomiast rozumiec¢ proces, ktéry nie jest pasywny.

Przyjmijmy jeszcze, ze w kazdej chwili ¢ stan procesu P; reprezentuje zmienna logiczna passive;,
przyjmujaca wartos¢ True, gdy proces P; jest pasywny, a wartos¢ False, gdy proces ten jest
aktywny.



Proces aktywny

Przetwarzanie rozproszone
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Aktywny proces P, (passive=False) moze wysylaC I
odbieraé wiadomosci, wykonywaé tranzycje lokalne, a
wiec potencjalnie moze réwniez spontanicznie

(w dowolnej chwili) zmienié swdj stan na pasywny.

Przetwarzanie rozproszone (40)

W wielu praktycznych zastosowaniach, do analizy interesujgcych nas wiasciwosci proceséw
wystarcza uproszczony model, w ktorym wyréznia sie tylko dwa stany proceséw: aktywny
i pasywny. Aktywny proces P; (passive=False) moze wysyta¢ iodbiera¢é wiadomosci,
wykonywaé tranzycje lokalne, a wiec potencjalnie moze réwniez spontanicznie (w dowolnej

chwili) zmieni¢ swoj stan na pasywny.



Proces pasywny

Przetwarzanie rozproszone
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W stanie pasywnym procesu P, (passive~1rue)
dopuszczalne sg natomiast co najwyzej zdarzenia odbioru.

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

Przetwarzanie rozproszone (41)

W stanie pasywnym procesu P; (passive;=True) dopuszczalne sg natomiast co najwyzej
zdarzenia odbioru. Stad zmiana stanu procesu z pasywnego na aktywny uwarunkowana jest

osiggnieciem gotowosci przez chocby jedno z dopuszczalnych zdarzen odbioru,
spetnieniem tak zwanego warunku uaktywnienia.



Warunek uaktywnienia

Przetwarzanie rozproszone
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Warunek uaktywnienia (ang. activation condition) procesu
P, zwigzany jest ze zbiorem warunkujacym D,, zbiorem P/,

oraz predykatem activate(X).

Przetwarzanie rozproszone (42)

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



Zbidr warunkujacy

Przetwarzanie rozproszone
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Zbior warunkujacy (ang. dependent set), jest suma
mnogosciowg zbiorow PS5 wszystkich zdarzen odbioru

dopuszczalnych w danej chwili.

Przetwarzanie rozproszone (43)

Zbior warunkujacy (ang. dependent set), jest suma mnogosciowg zbiordw P;° wszystkich
zdarzen odbioru dopuszczalnych w danej chwili.



Predykat activate
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Predykat activate{ X) zdefiniowany jest w sposéb nastepujacy:

jezeli X=D,, to activate(X) = True

jezeli X = &, to activate(X) = False

jezeli X C D;i X = &, to:

activate (X) = AX": X'=2 N X'CX A (PA=X'=( passive,
gdzie

passive;e~>—passive, 0znacza, ze pasywny proces P; zmieni
swoj stan na aktywny w  skonczonym choc
hieprzewidywalnym czasie.

Przetwarzanie rozproszone (44)

Z kolei predykat activate,(X) zdefiniowany jest w sposob nastepujacy:
1. jezeli X = D, to activate(X) = True
2. jezeli X = @, to activate(X) = False

3. jezeli XC D;i X = g, to:
activate(X) = AX " X'=3 N X'CX A (P{'=X '=( passive;~~—passive; )

gdzie passive;~~—passive; 0znacza, ze pasywny proces P; zmieni swoj stan na aktywny

w skonczonym cho¢ nieprzewidywalnym czasie.
Predykat activate(X) zachodzi zatem wtedy i tylko wtedy, gdy w zwigzku z nadejsciem
(dostepnoscig) wiadomosci od proceséw tworzacych zbiér X'CX (X' = P;'), gotowe stanie sie
ktérekolwiek z dopuszczalnych zdarzen odbioru. Innymi stowy predykat activate(X) zachodzi,
jezeli dostarczenie wiadomosci od wszystkich proceséw P,c X umozliwia uaktywnienie procesu
P,. Jak tatwo zauwazy¢, predykat ten posiada wiasciwos¢ monotonicznosci: jezeli XCY i
activate{ X)=True, 10 activate(Y)=True .



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

ready (X)) = (PAZ X)) A activate(X) (2.17)

Gdy proces jest uaktywniany, to wiadomosci, ktérych
dostarczanie doprowadzito do spetnienia warunku
uaktywnienia, sg atomowo pobierane 2z buforéw
wejsciowych i dalej przetwarzane.

Przetwarzanie rozproszone (45)

W tym kontekScie, warunek uaktywnienia procesu moze by¢ formalnie wyrazony przez
nastepujacy predykat ready{(X):

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

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



Modele zadan

Przetwarzanie rozproszone

= Modele zadan

e
UCZELNIA
ONLINE

model jednostkowy

model AND

model OR

podstawowy model  k sposréd r’
model OR-AND

dysjunkcyjny model ,k sposréd r’

model predykatowy

Przetwarzanie rozproszone (46)

W praktyce, warunki uaktywnienia wyrazane sg czesto w kategoriach tak zwanego modelu
Zgdan (ang. request model), pozwalajgcego na zwiezte sformutowanie warunkéw uaktywnienia
specyficznych dla okreslonej klasy zastosowan. Podejscie takie odpowiada rozwigzaniom,
w ktérych procesy w trakcie wykonywania kierujg do innych proceséw Zzadania przydziatu
ogolnie rozumianych zasobow, lub podjecia okreslonych dziatan. Spetnienie zagdania moze by¢
potwierdzone przez przestanie stosownej wiadomosci. Tym samym, istotg modelu zadan jest
wysytanie zadan w formie wiadomosci ioczekiwanie na okreslony zbiér wiadomosci
potwierdzajacych realizacje zadania.



Model jednostkowy

Przetwarzanie rozproszone
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W modelu jednostkowym warunkiem
uaktywnienia pasywnego procesu

jest przybycie wiadomosci od S
jednego, scisle okreslonego
nadawcy.

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

Przetwarzanie rozproszone (47)

W modelu jednostkowym warunkiem uaktywnienia pasywnego procesu P; jest przybycie
wiadomosci od jednego, scisle okreslonego nadawcy. W tym przypadku |D;| = 1, dla kazdego
naturalnego i, 1<i<n. Model ten odpowiada szerokiej klasie systemow, w ktérych procesy

zadaja kolejno po jednym tylko zasobie. Przyktadowo moze to by¢ przydziat konkretnego bufora
jednostkowego w kolejnym weZle sieci komunikacyjnej z komutacjg pakietow, czy potwierdzenie
zatozenia blokady na pojedynczym obiekcie (relacji) w rozproszonej bazie danych.



Model AND

Przetwarzanie rozproszone
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W modelu AND proces pasywny staje sie aktywnym, jezeli
dotarty wiadomosci od wszystkich procesdéw tworzacych
zbior warunkujacy.

Model ten nazywany jest réwniez modelem zasobowym.
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Przetwarzanie rozproszone (48)

W modelu AND proces pasywny staje sie aktywnym, jezeli dotarly wiadomosci od
wszystkich proceséw tworzacych zbiér warunkujgcy. Model ten nazywany jest rowniez
modelem zasobowym. Jest on stosowany w rozwigzaniach, w ktérych procesy ubiegajq sie o
pewne wieloelementowe zbiory zasobdw. Przykladowo, mogg to by¢ konkretne bufory
w kolejnych weztach sieci komunikacyjnej tworzgcych kanat wirtualny, czy tez blokady zwigzane
jednoczesnie z wieloma obiektami.



Model OR
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W modelu OR do uaktywnienia procesu wystarczy jedna
wiadomosé od ktéregokolwiek z proceséw ze zbioru
warunkujacego.

Model ten nazywany  jest réwniez modelem

komunikacyjnym.
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Przetwarzanie rozproszone (49)

W modelu OR do uaktywnienia procesu wystarczy jedna wiadomos$¢ od ktéregokolwiek z
procesOw ze zbioru warunkujgcego. Model ten nazywany jest réwniez modelem
komunikacyjnym. Odpowiada on alternatywnym strukturom programowym dostepnym miedzy
innymi w jezykach CSP i ADA, atakze — ubieganiu sie o zasoby z pewnej puli zasobéw
réwnowaznych (alternatywnych). Przyktadowo, zasobami takimi moga by¢ pojedyncze bufory z
puli buforow dostepnych w kolejnym wezle, czy tez repliki obiektéw. Woéwczas, dostep do
jednego z zasobow z okreslonej puli (dostep do jednej repliki) jest wystarczajacy dla
kontynuowania procesu.



Podstawowy model k sposréd r
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W podstawowym modelu k sposrdd r, z pasywnym procesem
P, skojarzony jest zbiér warunkujacy D,, liczba naturalna %,

1<k,<|D,|, oraz liczba = |D,|.

W modelu tym proces staje sie aktywny tylko wéwczas, gdy
uzyska wiadomosci od co najmniej &, roznych procesow ze
zbioru warunkujacego D,.

Przetwarzanie rozproszone (50)

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

sie aktywny tylko wéwczas, gdy uzyska wiadomosci od co najmniej k; réznych procesow ze
zbioru warunkujacego D..

Model sposréd k sposréd r jest uogdlnieniem modelu AND oraz modelu OR. Istotnie, model
ten redukuje sie do modelu AND, gdy &; = r; , a do modelu OR, gdy k; = 1. Model k sposrdd r,
odpowiada na przyklad ubieganiu sie o bufory w sieciach komunikacyjnych, w ktérych
przesytane wiadomosci sktadajg sie z wielu (k) pakietow. Jezeli wtym wypadku pojedynczy
pakiet pamietany moze by¢ w buforze jednostkowym, to przestanie wiadomosci wymaga
zarezerwowania w nastepnym wezle puli £ rownowaznych buforéw z ogdlnej ich liczby r, w celu
przestania do nich wiadomosci sktadajacej sie z k pakietéw. Model k sposréd r wykorzystywany
jest réwniez w systemach replikowanych baz danych, w ktérych stosowany jest algorytm
gtlosowania do zarzadzania wspotbieznoscig (ang. quorum based concurrency control
algorithm). W algorytmach tych transakcje realizujace odczyt muszg odczytac k" kopii sposrod r,
a transakcje realizujace zapis, muszg uzyskac dostep do " kopii sposrod », przy czym £ + k' >
roraz 2 k" >r.
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Przetwarzanie rozproszone (51)

Na slajdzie ilustrujgcym model k sposréd r widzimy przykiad, w ktérym do aktywacji procesu
wystarczg wiadomosci od dwdéch z pieciu proceséw nalezacych do zbioru warunkujacego.



Model OR-AND
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W modelu OR-AND zbiér warunkujacy D, pasywnego

procesu P, jest zdefiniowany jako DUD2U..UDg | gdzie dla
kazdego naturalnego u, 1<u<q, D*CP.

Proces staje sie aktywny po otrzymaniu wiadomosci od
kazdego z procesow tworzacych zbior D! lub od kazdego

z procesow tworzacych zbiér D2 lub ... lub od kazdego
Z procesow tworzacych zbior D4

Przetwarzanie rozproszone (52)
W modelu OR-AND zbiér warunkujacy D; pasywnego procesu P; jest zdefiniowany jako
D,'UD?U..UD{, gdzie dla kazdego naturalnego u, 1<u<g,;, D"C 2. Proces staje sie aktywny po

otrzymaniu wiadomosci od kazdego z procesow tworzacych zbior D' lub od kazdego
z procesow tworzacych zbior D2 1ub ... lub od kazdego z proceséw tworzacych zbior D'
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Przetwarzanie rozproszone (53)

Rozwazmy przyktadowy warunek uaktywnienia procesu P;, sformutowany nastepujgco: proces
P; zostanie uaktywniony po otrzymaniu wiadomosci jednocze$nie od proceséw P; i P,, lub
jednoczesnie od procesow Ps, P,i Ps, lub jednoczesnie od proceséw P, i P-.

W tym wypadku mozemy zatem przyjgc¢, ze:

Di]:{Pl, P}

D/={P; P,, Ps}

D;'={Ps, P;}
Model OR-AND jest ogdlniejszy od podstawowego modelu k sposréd r. Model ten redukuje sie
do modelu k sposrod r, gdy podzbiory D; odpowiadajg wszystkim mozliwym podzbiorom

o licznosci k zbioru warunkujacego D; o licznosci r.
Przyktadowo, jezeli D;={P1,P,,P3} i P;formutuje warunek 2 sposrod 3, czyli 2 sposrod {P4,P»,Ps3},

to D; mozna wyrazi¢ jako {P,P}U{P,P;}U{P,P;}, a wiec jako sume wszystkich
dwuelementowych podzbioréw zbioru D..
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W modelu dysjunkcyjnym k sposrod r z kazdym pasywnym
procesem P, skojarzony jest zbidér warunkujacy
D=DJUD2 U.UDf | liczby naturalne %!, 42 .., k9, oraz

liczby naturalne !, »2 ..., r9, gdzie dla kazdego naturalnego
u, 15::“5:% ‘Djz;; P 15: ]{1 < 1}1::|’D1u|

H

1

Proces staje sie aktywny po ofrzymaniu wiadomosci od 4!
réznych procesow ze zbioru D,!, lub %? wiadomos$ci od

réznych procesow ze zbioru D2, lub ... lub &* wiadomosci od
réznych procesow ze zbioru D9

Przetwarzanie rozproszone (54)

W modelu dysjunkcyjnym k sposréd r z kazdym pasywnym procesem P; skojarzony jest zbior
warunkujacy D,=D;,'UDU..UD/", liczby naturalne k', k? ..., k", oraz liczby naturalne r', r?, ...,

ri, gdzie dla kazdego naturalnego u, 1<u<g;, D;'C 2, 1<k '<r"=[D}"|. Proces staje sie aktywny
po otrzymaniu wiadomosci od k;' réznych proceséw ze zbioru D;', lub k? wiadomosci od
réznych procesoéw ze zbioru ’D,-2, lub ... lub k' wiadomosci od réznych procesow ze zbioru D,-qi,
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Model dysjunkcyjny & sposrod r redukuje sie do:
modelu OR-AND, gdy &* =D/ dla kazdego u

modelu podstawowego k sposrod r, gdy g~1

modelu AND, gdy g=1i &'=D}!|

modelu OR, gdy ¢,=1i £'=1

Przetwarzanie rozproszone (55)
Nalezy zauwazy¢, ze model dysjunkcyjny k sposrod r redukuje sie do modelu OR-AND (gdy k"
=|D/| dla kazdego u) — i w konsekwencji do innych modeli. W istocie, model podstawowy k
sposrod r uzyskuje sie gdy ¢=1; model AND — gdy ¢;=1 i k'=|D,'|; a w koricu model OR - gdy ¢;=1
i k=1
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W modelu predykatowym, dla kazdego pasywnego procesu
P, ze zbiorem warunkujacym D, okreslony jest predykat

I

activate(X), gdzie X C 2.

Jak tatwo zauwazyé, stosownie definiujgc predykat
activateX) mozna oczywiscie uzyskac wszystkie wczesniej

omoéwione modele zadan.

Przetwarzanie rozproszone (56)
W modelu predykatowym, dla kazdego pasywnego procesu P; ze zbiorem warunkujagcym D;

okreslony jest predykat activate(X), gdzie X C 2.

Jak tatwo zauwazy¢, stosownie definiujac predykat activate(X) mozna oczywiscie uzyskac
wszystkie wczesniej omowione modele zadan.

Rozwazmy na poczatek dysjunkcyjny model & sposréd r, w ktorym zadania procesu P; sq
zdefiniowane w kategoriach podzbiorow D', D72, ..., D oraz stalych naturalnych k', k7, ..., k™ i
r, r?, .., r?. Wowczas, predykat mozna wyrazi¢ nastepujgco:

activate(X) = (3u :: 1<u<q; :: D NAX] >k;"')

Definicje predykatu dla innych modeli mozna wyprowadzi¢ z powyzszego sformutowania
w sposoéb nastepujacy:

model podstawowy k sposréd r — przyjmujac, ze ¢=1, D;' = D; i dalej:
activate(X) = |D; NX] >k
model OR-AND — przyjmujac, ze Vu:: 1 < u < ¢; == k' = D/ | i dalej:

activate(X) = (Ju :: 1<u<q - D' CX)



model OR — przyjmujac, ze Vu:: 1 <u < q;:: D | =1 A k' =1 A D=D,'UD/U..UD/ i dalej:
activate(X) = D NX#0
model AND - przyjmujag, ze ¢; =1, D,'=D,, k' = r,' = |D;'| = |Dj i dalej

activate(X) = D; CX



