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1 Przyktad

Rozproszony algorytm dla problemu:
»Wybor lidera”

Przypusémy, ze mamy rozproszony system asynchro-
niczny, w ktérym jednostki obliczeniowe tworza pier-
Scien.

Problem polega na skonstruowaniu algorytmu, ktory
pozwoli wyrdzni¢ jeden z procesorow. Oczekujemy, ze
po zakonczeniu dziatania algorytmu doktadnie jeden
procesor zasygnalizuje ,,jestem liderem”, a wszystkie
pozostate ,nie jestem liderem”.

Notatki

Przypusémy, ze kazdy z procesoréw ma unikalny iden-
tyfikator. Procesory tworza pierscien, mozemy wiec
mowi¢ o lewym i prawym sasiedzie. Inicjalnie kazdy
z procesorow wysylta wiadomosé do swojego lewego sa-
siada, w ktorej zapisuje swoj identyfikator.

Nastepnie kazdy procesor odbierajac wiadomosé od
prawego sasiada przesyta jg dalej, jesli zapisany na niej
identyfikator jest wiekszy od jego wtasnego identyfika-
tora i kasuje, jesli jest mniejszy.

Procesor, ktory otrzymal z powrotem swodj wiasny
identyfikator ogtasza si¢ liderem i wysylta wiadomosé
konczaca dziatanie algorytmu.

Notatki




2 Algorytmy rozproszone a
scentralizowane

Algorytmy rozproszone réznig sie od sekwencyjnych
przede wszystkim tym, ze sterowanie przebiega roéw-
noczenie w wielu elementach systemu.

Natomiast trzy najwazniejsze réznice pomiedzy algo-
rytmami rozproszonymi i scentralizowanymi algoryt-
mami réwnolegtymi odnosza si¢ do:

e wiedzy o stanie systemu,

e ram czasowych,

e przewidywalnodci dziatania.

Notatki

Brak wiedzy o stanie globalnym

W algorytmach ze sterowaniem centralnym decyzje
moga by¢ podejmowane na podstawie aktualnego sta-
nu caltego systemu. Mimo, ze zwykle nie mozemy mie¢
dostepu do catego stanu systemu w ramach jednej ope-
racji maszynowej, to program moze przetwarzaé se-
kwencyjnie wszystkie potrzebne dane by podjac¢ decy-
zje na podstawie wszystkich potrzebnych informacji.
Stan systemu nie jest modyfikowany w czasie obliczen
i mozemy mie¢ pewno$¢ integralnosci danych.

Inaczej w algorytmach rozproszonych. Tu przy podej-
mowaniu decyzji mozemy brac¢ pod uwage jedynie dane
widoczne lokalnie. Jesli uda sie w jednym miejscu uzy-
ska¢ w sposob posredni dane o caltym systemie, to nie
wiemy, czy stan odleglych jednostek w tym czasie sie
jescze nie zmienit.

Notatki




Graf systemu

W zwiazku z tym abstrahujac od konkretnej struktu-
ry fizycznej systemu rozproszonego w naturalny spo-
s6b kojarzymy z nim graf systemu, w ktérym zbior
wierzchotkéw odpowiada jednostkom obliczeniowym,
a zbior krawedzi bezposrednim potgczeniom komuni-
kacyjnym.

W bedziemy zaktada¢, ze graf systemu jest spojny
Gdyby graf byt niespdjny, to poszczegdlne sktadowe
nie miatyby na siebie zadnego wptywu, mozna by wiec
rozwazac je oddzielnie.

Notatki

Brak uporzadkowania w czasie

W algorytmach ze sterowaniem centralnym kazda para
zdarzen moze by¢ uporzadkowana w czasie, dla kazdej
pary zdarzen mozemy powiedzie¢, ze jedno zdarzyto
sie przed drugim. W algorytmach rozproszonych zda-
rzenia moga dowolnie naktadaé si¢ na siebie w czasie.

Notatki

Niedeterminizm

Typowo dla algorytmu sekwencyjnego na podstawie
danych wejsciowych i algorytmu mozemy odtworzy¢
prawidtowy przebieg obliczen. W przypadku systemow
rozproszonych nawet jesli kazda z jednostek wykonu-
je algorytm deterministyczny, to losowos¢ jest wpisa-
na w strukture systemu. Przyktadowo nie jesteSmy w
stanie przewidzie¢ kolejnosci odbierania wiadomosci,
czasu dziatania poszczegdlnych jednostek, czy opdz-
nien zwigzanych z przesytaniem danych. W zwiazku
z tym typowa sytuacja jest, ze dla identycznego sta-
nu poczatkowego i identycznych danych wejsciowych
mozemy otrzymac rozne przebiegi obliczen.

Notatki




3 System tranzycji

System, ktéry zmienia swoj stan poprzez ciag dyskret-
nych krokéw (tranzycji, zdarzen) moze by¢ opisany ja-
ko system tranzycji.

Definicja 1 System tranzycji (ang. transition system)
S jest trojkg S = (C,—,I), gdzie C jest zbiorem
wszystkich mozliwych konfiguracji, — jest dwuargu-
mentowq relacjq tranzycji w C, a L zbiorem wszystkich
mozliwych, konfiguracyi poczgtkowych T C C.

Mimo, iz formalnie — jest podzbiorem iloczynu karte-
zjanskiego C xC, to dla wygody piszemy 7 — ¢ zamiast
(7,6) €=

Stan i konfiguracja

W dalszej czesci bliskoznaczne terminy konfiguracja i
stan bedziemy uzywac¢ dla odréznienia globalnej konfi-
guracji catego systemu i lokalnego stanu pojedynczego
procesu. Tak wiec konfiguracje systemu mozemy ro-
zumie¢ jako sume mnogosciowa lokalnych stanéw po-
szczegolnych proceséw.

Wykonania

Definicja 2 Niech S = (C,—,Z) bedzie systemem
tranzycji. Wrykonaniem (ang. execution) S nazywa-
my maksymalng sekwencje E = (vo0,71,72,-..) gdzie
Yo € Z oraz dla wszystkich © > 0 zachodzi v; — Yiv1-

Notatki

Notatki

Notatki




Takie spojrzenie na system rozproszony moze si¢ koja-
rzy¢ z modelem sekwencyjnej maszyny jednoproceso-
rowej. Rzeczywiscie uzyliSmy podobnego jezyka, jed-
nak w istocie jest to tylko pozorne uproszczenie, gdyz
analizujac konkretny problem doktadamy jeszcze sze-
reg dodatkowych warunkéw na relacje tranzycji i po-
prawnos¢ wykonan. Gtéwnym ograniczeniem jest fakt,
ze pojedynczy ruch (zmiana stanu jednego procesu)
odbywa sie na podstawie ograniczonej wiedzy o konfi-
guracji.

Notatki

4 Operacje atomowe

W systemach rozproszonych mamy do czynienia z row-
noleglym wykonaniem operacji. Analizujac popraw-
nos$¢ algorytmu napotykamy na powazne trudnosci w
wypadku jednoczesnego dostepu dwoch proceséw do
jednego, wspotdzielonego obiektu. Na przyktad, jesli
jeden proces dokonuje operacji zapisu do zmiennej
wspotdzielonej a w tym samym czasie drugi proces od-
czytuje zapisane tam dane, to wynik takiej operacji
mogtby by¢ trudny do przewidzenia. Typowo rozwia-
zujemy ten problem zaktadajac atomowosé pewnych
operacji (ang. atomicity assumptions).

Notatki

Operacja atomowa, to taka, ktéra jest niepodzielna z
punktu widzenia pozostatych proceséw. Przyjmowane
zatozenia o atomowosci operacji moga sie bardzo roz-
ni¢. 7Z jednej strony im operacje atomowe sg prostsze
tym tatwiej bedzie je odnies¢ do systeméw rzeczywi-
stych, ale tym trudniej bedzie przeprowadzi¢ analize
algorytmu. 7 drugiej strony przyjecie ztozonych opera-
¢ji atomowych znacznie utatwi analize, moze si¢ jednak
okazaé, ze analiza opierajaca si¢ na takich zatozeniach
ma niewiele wspolnego z praktyka.

Notatki




5 Sprawiedliwosé

O wykonaniu powiemy, ze jest sprawiedliwe (ang. we-
akly fair), jesli kazda zdarzenie, ktére jest mozliwe w
ciagu kolejnych konfiguracji ,stanie si¢” w skonczonym
czasie. O silnej sprawiedliwo$ci méwimy, gdy w po-
przednim zdaniu mozna opusci¢ stowo ,kolejnych”.

W niektorych przypadkach sprawiedliwo$é¢ odgrywa
istotng role dla poprawnosci samego algorytmu, jed-
nak za lepsze uwaza sie algorytmy lub protokoty, kto-
re nie naktadaja zadnych ograniczen na sprawiedliwos¢

wykonan.

Przyktad

Rozpatrzmy dla przyktadu system w ktérym procesy
rywalizuja w dostepie do pewnego zasobu. Jesli proces
A wielokrotnie zada dostepu do zasobu, to w syste-
mie silnie sprawiedliwym mozna zalozy¢, ze w skon-
czonym czasie zasob ten zostanie przydzielony. W sys-
temie sprawiedliwym moze si¢ zdarzy¢, ze za kazdym
razem zgloszenie zostanie odrzucone, chyba ze proces
A domaga sie zasobu w sposob nieprzerwany. Wtedy
rowniez mozna zaltozyé¢, ze w skonczonym czasie za-
sOb zostanie przydzielony. Bez wiedzy o sprawiedliwo-
Sci systemu takich zatozen poczyni¢ nie mozemy.

6 Jednorodnosé
Systemy rozproszone mozemy podzieli¢ na
e Systemy jednorodne (ang. uniform),

e Systemy semi-jednorodne (ang. semi-uniform),

e Niejednorodne.

Notatki

Notatki

Notatki




7 Typy komunikacji

Procesy moga komunikowaé sie poprzez przesylanie
wiadomosci (wymiane komunikatow, ang. message
passing) lub zmienne wspéldzielone (ang. shared varia-
bles). W naszym modelu komunikacje poprzez zmienne
wspotdzielone rozumiemy w ten sposéb, ze ruch odby-
wa sie wytacznie na podstawie stanu procesu oraz frag-
mentéw stanéw proceséw sasiednich w grafie systemu.
Te fragmenty interpretujemy jako zmienne wspotdzie-
lone.

Notatki

W wypadku komunikacji poprzez przesytania wiado-
mosci dla pojedynczego procesu dopuszczamy dodat-
kowe typy ruchéw: wyslij (ang. send) i odbierz (ang.
receive). Wykonanie ruchu typu wyslij wiaze sie z
umieszczeniem porcji danych w kanale komunikacyj-
nym, podobnie wykonanie ruchu typu odbierz wigze
sie¢ z odebraniem danych z kanatu. Wykonanie kazdego
ruchu odbywa sie wytgcznie na podstawie stanu pro-
cesu i odebranych wiadomosci.

Notatki

Wtasnos$ci medium komunikacyjnego
Niezawodnos¢é

Medium niezawodne (ang. reliable), to takie dla ktore-
go kazda wystana wiadomos¢ zostanie odebrana do-
ktadnie raz. Typowe btedy medium zawodnego, to:
przektamanie wiadomosci, utrata wiadomosci, powie-
lenie wiadomosci, dostarczenie wiadomosci nigdy nie-

wystanej.

Notatki




Wtasnosé fifo

Medium ma wlasno$¢ fifo, jesli zachowany jest porza-
dek wysytanych wiadomogci, tzn. jesli wiadomosci my
i my zostaly wystane przez nadawce p do odbiorcy ¢ i
wiadomos¢ m, zostata wystana przed mso, to kolejnosé
odbioru wiadomosci bedzie taka sama.

Pojemnos¢é

Pojemnosé medium (ang. capacity), to ilo$¢ informa-
cji, ktéra moze by¢ jednoczesnie przesytana. Jesli mo-
del pomija to ogranicznie, to méwimy o medium z nie-
ograniczona pojemnoscig (ang. unbounded capacity)
Powyzsze wtasnosci okreslaja model z komunikacja po-
przez wymiane wiadomosci.

W wypadku komunikacji poprzez zmienne wspotdzie-
lone zaktadamy poprawnosé operacji zapisu/odezytu,
o ile sam proces dziala poprawnie. Domy$lnie zakta-
damy, ze zmienna ma ograniczony rozmiar, chyba, ze
zostanie zaznaczone inaczej.

Notatki

Notatki

Topologia sieci

Typ komunikacji mozemy tez rozrézni¢ ze wzgledu na
parametry grafu systemu, czyli inaczej méwiac jego to-
pologie Podstawowe typy topologii to:

1. Pierscien (ang. ring) — graf systemu jest cyklem,
2. Drzewo (ang. tree) — graf systemu jest drzewem,

3. Gwiazda (ang. star) — graf systemu jest gwiazda,

4. Klika (ang. clique) — graf systemu jest grafem
pelnym, czyli mozliwa jest komunikacja pomie-
dzy kazda para procesow.

Notatki




Btledy

Btedy w systemach rozproszonych moga by¢ zaklasy-
fikowane do jednej z pojemnych kategorii:

e przerwanie dzialania (ang. crash failures) — pro-
ces przestaje dziatac,

o bledy bizantyjskie (ang. Byzantine failures) —
proces nazywamy bizantyjskim (ang. Byzantine
process); jesli wykonuje on nieprawidtowe opera-
c¢je, niezgodne ze swoim algorytmem. Komunika-
ty wysyltane przez proces bizantyjski moga mieé
dowolng zawartos¢;

e bledy tymczasowe (ang. transient failures) — prze-
ktamania lub zagubienie pojedynczej porcji in-
formacji, op6znienia i inne; po ustaniu przyczyny
btedu proces dziata dalej poprawnie.
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8

Model synchroniczny all-port

W modelu all-port zakladamy:

1.

gwarantowang niezawodnos¢ obliczen i komuni-
kacji,

jednostkowy czas przestania i odebrania komuni-
katow do wszystkich wierzchotkéw sasiednich w
grafie systemu,

pomijalnie maty czas obliczen wykonywanych lo-
kalnie

pelng synchronizacje wszystkich wierzchotkéw —
w kazdym kroku algorytmu wszystkie wierzchot-
ki jednoczesnie wykonuja obliczenia lokalne w
czasie zerowym, a nastepnie wymieniaja sie ko-
munikatami w czasie jednostkowym — taki krok
wykonany réwnolegle przez wszystkie wierzchot-
ki nazywamy rundg,

Notatki

brak globalnej wiedzy o systemie, znane sg tylko:
lokalny stan wierzchotka, sasiedzi w grafie syste-
mu,

struktura systemu nie zmienia si¢ w trakcie dzia-
tania algorytmu,

kazdy wierzchotek ma swoj unikalny identyfika-
tor,

rozmiar przesytanych komunikatow nie jest ogra-
niczony,

liczba operacji obliczeniowych wykonywanych lo-
kalnie nie jest ograniczona

11

Notatki




Model obliczen all-port jest modelem bardzo silnym.
Wiegkszos$¢ przyjetych tu zalozen nie wydaje sie reali-
styczna, jednak jest to model uzyteczny i czesto sto-
sowany do analizy algorytméw rozproszonych. Nie ma
petnej zgody, co do wszystkich zatozen modelu, co za
chwile oméwimy doktadnie;j.

Notatki

Niezawodnosé

W punkcie 1 przyjelismy, ze kanaly komunikacyjne sa
niezawodne, z wlasnoscig fifo i nieograniczona pojem-
noscia. Zapewnienie poprawnej komunikacji jest od-
dzielnym zagadnieniem i zaktadamy, Ze jest realizowa-
ne w nizszej warstwie dostepnego protokotu.

Notatki

Jednostkowy czas przestania komunikatu

Czas przestania komunikatu w systemach rzeczywi-
stych rézni si¢ w zaleznosci od jego dtugosci, rodza-
ju potaczenia, czy aktualnych warunkow panujacych
w systemie. Precyzyjne uwzglednienie tych wszystkich
czynnikow wydaje sie bardzo trudne, dlatego przyjmu-
jemy czas jednostkowy.

Notatki

Czas obliczen lokalnych

Czas wykonywania prostych obliczen jest niewspot-
miernie maty w stosunku do czasu potrzebnego na ko-
munikacje. Dlatego czas ten nie jest brany pod uwage
w analizie i poréwnaniach. Wiecej watpliwosci budzi
zalozenie przyjete w punkcie 9. Mozna natozy¢ Postu-
lowa¢ wielomianowy czas wykonania w zaleznosci od
rozmiaru danych. Przyjecie takiego ograniczenia eli-
minuje pewne patologie.
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Bez tego ograniczenia mozna na przyktad uzasadnic,
ze kazdy problem algorytmiczny jest rozwigzywany w
czasie proporcjonalnym do érednicy grafu systemu:
Najpierw dane o calym grafie zbieramy w jednym
wierzchotku, nastepnie bez uptywu czasu znajdujemy
tam rozwigzanie optymalne po czym rozsytamy odpo-
wiedz do wszystkich weztow sieci.

7, drugiej strony, jesli wielomian jest wysokiego stop-
nia to czas wielomianowy moze i tak by¢ zbyt diugi
do zastosowan. Ponadto typowo autorzy prac zwykle
podkreslaja prostote i niska ztozonos¢ obliczen lokal-
nych.

Notatki

Synchronizacja i pomiar czasu

Przez pomiar czasu w modelu all-port rozumiemy wy-
tacznie liczbe rund jaka jest potrzebna do wykonania
algorytmu.

Zatozenie o pelnej synchronizacji systemu jest wygod-
ne przy analizie zlozonosci obliczeniowej algorytmu.
Natomiast czesto nie jest konieczne dla jego popraw-
nosci. Wielu autoréow podkresla, ze ich algorytmy dzia-
taja w systemie asynchronicznym. Powstat tez pomyst
zdefiniowania tak zwanej rundy asynchronicznej. Wy-
korzystanie w dowodzie poprawnosci zalozenia o petnej
synchronizacji ostabia wynik.

Notatki

Model one-port

Dodatkowym rygorem moze by¢ uniemozliwienie w
ciggu jednej rundy wymiany komunikatow z wiecej niz
jednym sasiadem. W tym wypadku méwimy o modelu
one-port.

Mozna ograniczy¢ model tak, by w ciggu jednej rundy
kazdy wierzchotek mogt wystaé do wszystkich sasiaddéw
tylko jedna, te sama wiadomo$¢ (ang. broadcast).
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Zmienne globalne

Wiedza lokalna jest jedng z podstawowych réznic mie-
dzy systemami rozproszonymi i rownolegtymi. Przyje-
cie w kazdym z wierzchotkow wiedzy o jakimkolwiek
parametrze systemu, takim jak liczba wierzchotkéw
lub maksymalny stopien, ostabia uzyskany wynik. Nie
znaczy to jednak, ze zalozenia takie sa z gruntu niere-
alistyczne. Wiedza o niektorych parametréw moze by¢
znana a priori, co moze wynika¢ na przyktad ze specyfi-
ki sprzetu uzytego do budowy systemu, a w niektoérych
wypadkach mozna przyja¢ wartosci szacunkowe.

Notatki

Struktura statyczna

W modelu all-port przyjmujemy, ze system si¢ nie
zmienia w trakcie dziatania algorytmu. Ani nie przy-
bywa, ani nie ubywa zaréwno proceséw jak i kanatow
komunikacyjnych. Model, w ktorym zaktada si¢ struk-
ture dynamiczna, jest oczywicie mniej restrykcyjny, a
wiec wynik uzyskany w takim modelu jest mocniejszy.

Notatki

Identyfikatory

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystepowania symetrii ko-
nieczne jest zastosowanie mechanizmow do ich tama-
nia. Zaltozenie przyjete w modelu (punkt 8) o istnie-
niu unikalnych identyfikatoréw jest zalozeniem silnym.
Stabsza wersja zaktada unikalnosé¢ tylko w sasiedztwie
kazdego wierzchotka.
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