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Προηγούµενο Μάθηµα

I Σύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

I Πρόβληµα Εκλογής Αρχηγού

I ∆ίκτυα ∆ακτυλίου

I Αλγόριθµος TimeSlice
I Αλγόριθµος των Itai και Rodeh

I Γενικά ∆ίκτυα

I Αλγόριθµος FloodMax

I Αναζήτηση κατά Εύρος

I Αλγόριθµος SyncBFS

I Συντοµότερα Μονοπάτια

I Αλγόριθµος των Bellman και Ford

Μοντέλο Σύγχρονου ∆ικτύου

I Μία συλλογή υπολογιστικών µονάδων ή ‘επεξεργαστές’

I κάθε επεξεργαστής εκτελεί µόνο µία διεργασία

I Οι µονάδες του συστήµατος είναι συνδεδεµένες µε ένα
σύγχρονο δίκτυο

I Ορίζουµε το σύγχρονο δίκτυο ως ένα κατευθυνόµενο γράφηµα
G = (V , E)

I αποτελείτε από n = |V | κορυφές και m = |E| ακµές

I Υποθέτουµε ότι κάθε κανάλι επικοινωνίας µπορεί να δεχτεί µόνο
ένα µήνυµα τη ϕορά

I τα κανάλια είναι οι ακµές του γραφήµατος

I Θεωρούµε ότι υπάρχει ένα δεδοµένο αλφάβητο M µηνυµάτων

Οι Καταστάσεις των ∆ιεργασιών

I Κάθε διεργασία u ∈ V χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο
καταστάσεων statesu

I Ορισµένες τις ονοµάζουµε αρχικές καταστάσεις startu
I Ορισµένες τις ονοµάζουµε καταστάσεις τερµατισµού haltu

I ∆ιαθέτει µια γεννήτρια εξερχόµενων µηνυµάτων
msgsu : statesu × nbrsout

u → M ∪ {null}
I δεδοµένης της τρέχουσας κατάστασης
I δηµιουργεί κάποια µηνύµατα για τις γειτονικές διεργασίες

I ∆ιαθέτει µία συνάρτηση αλλαγής κατάστασης
transu : statesu × (M ∪ {null})nbrsin

u → statesu

I δεδοµένης της τρέχουσας κατάστασης
I τα µηνύµατα που παραλήφθηκαν
I υπολογίζει την επόµενη κατάσταση της διεργασίας



΄Εναρξη εκτέλεσης, Βήµατα και Γύροι

I Αρχικά

I όλες οι διεργασίες ϐρίσκονται σε κάποια αρχική κατάσταση
I όλα τα κανάλια είναι άδεια

I ΄Ολες οι διεργασίες, επαναλαµβάνουν ‘συντονισµένα’ τα
ακόλουθα δύο ϐήµατα :
1o Βήµα

1. Εφαρµογή της γεννήτριας µηνυµάτων
2. Παραγωγή µηνυµάτων για τους εξερχόµενους γείτονες
3. Αποστολή µηνυµάτων µέσω των αντίστοιχων καναλιών

2o Βήµα

1. Εφαρµογή της συνάρτησης αλλαγής κατάστασης
2. ∆ιαγραφή όλων των µηνυµάτων από τα κανάλια.

I Ο συνδυασµός των δύο ϐηµάτων ονοµάζεται γύρος

Μέτρηση πολυπλοκότητας

I Σχεδιασµός Συστήµατος

I Ορισµός Ελάχιστων Απαιτήσεων
I Επιλογή κατάλληλου κατανεµηµένου αλγόριθµου
I Πως µπορούµε να µετρήσουµε την απόδοση;

Χρονική πολυπλοκότητα
Το πλήθος των γύρων που απαιτούνται για να παραχθούν όλες οι
Ϲητούµενες έξοδοι, ή µέχρι να τερµατιστούν όλες οι διεργασίες
(δηλ. να ϐρεθούν σε µια τερµατική κατάσταση).

Πολυπλοκότητα επικοινωνίας
Ο συνολικός αριθµός µη µηδενικών µηνυµάτων (δηλ. δεν
προσµετρούνται τα null µηνύµατα) που αποστέλλονται.

Σύνοψη 4ης ∆ιάλεξης

Προηγούµενο Μάθηµα
Προηγούµενο Μάθηµα
Σύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

Πρόβληµα Συναίνεσης
Ορισµός Προβλήµατος
Σφάλµατα Επικοινωνίας
Σφάλµατα Τερµατισµού

Σύνοψη Μαθήµατος
Σύνοψη Μαθήµατος
2η ΄Ασκηση
Επόµενο Μάθηµα

Γενικά

Πρόβληµα Συναίνεσης
Σε ένα σύγχρονο δίκτυο G, η συναίνεση απαιτεί την κοινή επιλογής µιας
µοναδικής τιµής απο όλες τις διεργασίες του συστήµατος. ΄Οταν οι
διεργασίες καταλήξουν σε µια κοινά αποδεκτή απόφαση, όλες οι
διεργασίες τερµατίζουν.

Οι διεργασίες

I ξεκινούν µε µία αρχική τιµή, την επεξεργάζονται και εξάγουν µια
τελική τιµή

I εκτελούν έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο συναίνεσης

I αποφασίζουν απο κοινού µια µοναδική τιµή

I Η απόφαση είναι ‘κοινή’ – π.χ. µια διεργασία µε τιµή ‘ναι’, πως
µπορεί να δεχτεί µια ‘κοινή’ απόφαση ‘όχι’;



Παράδειγµα

Ενοποίηση Βάσεων ∆εδοµένων
Για λόγους ανεκτικότητας σφαλµάτων και δυνατότητα κλιµάκωσης, το σύστηµα
χρησιµοποιεί µια ϕάρµα διακοµιστών (µε n ϐάσεις δεδοµένων). Σε τακτά
χρονικά διαστήµατα, οι διακοµιστές ενοποιούν τα δεδοµένα. Στην συνέχεια,
ελέγχουν τα δεδοµένα και αποφασίζουν κατά πόσο η ενοποίηση ήταν
επιτυχής.

I Κάθε µονάδα χειρίζεται µια ϐάση δεδοµένων – ορισµένες χρονικές

στιγµές δεν έχουν κοινά δεδοµένα

I Στόχος Αυξηµένης Αξιοπιστίας: Οι µονάδες που λειτουργούν σωστά

αναλάβουν το έργο αυτών που ϐγήκαν εκτός λειτουργίας

I Στόχος ∆υνατότητα Κλιµάκωσης: Οι ϱυθµοί εκτέλεσης των διεργασιών

διατηρούνται στα ίδια επίπεδα ανεξάρτητα από πιθανές αυξήσεις των

απαιτήσεων των χρηστών

Ορισµός Προβλήµατος

Υποθέτουµε ένα δίκτυο από n διεργασίες, συνδεδεµένες από ένα
µη-κατευθυνόµενο γράφηµα, όπου κάθε διεργασία γνωρίζει τη δοµή
του γραφήµατος.
Κάθε διεργασία u δέχεται ως είσοδο µία τιµή iu απο το σύνολο S, δηλ.
iu ∈ S
΄Ενας αλγόριθµος λύνει το πρόβληµα συναίνεσης εφόσον πληροί τις
παρακάτω προδιαγραφές :

1. Συµφωνία: Κανένα Ϲεύγος διεργασιών δεν αποφασίζει
διαφορετικές τιµές εξόδου, δηλ. @u, v : ou 6= ov

2. Εγκυρότητα: Αν όλες οι διεργασίες αρχίζουν µε την ίδια τιµή i ∈ S
δηλ. ∀u ∈ [1, n] : iu = i, τότε η τιµή i είναι η µόνη πιθανή τελική
απόφαση, δηλ. ∀u ∈ [1, n] : ou = i

3. Τερµατισµός: ΄Ολες οι διαδικασίες τελικά αποφασίζουν

Μια απλή λύση

Αλγόριθµος Συναίνεσης SimpleConsensus

Κάθε διεργασία u ∈ [1, n] διατηρεί µια λίστα lu µε Ϲεύγη από ταυτότητες και

τιµές εισόδου, η οποία αρχικά περιέχει ένα µόνο Ϲεύγος, την ταυτότητα της u

και την τιµή εισόδου iu ∈ S. Σε κάθε γύρο, οι διεργασίες εκπέµπουν την λίστα l

σε όλους τους γείτονες. Μόλις λάβουν µία λίστα lv απο κάποιον γείτονα v , την

ενοποιούν µε την δικιά τους. Μετά απο δ + 1 γύρους, όλες οι διεργασίες

διατηρούν µια λίστα που περιέχει ένα Ϲεύγος (u, iu) για κάθε διεργασία του

συστήµατος. Εφαρµόζουν τους κανόνες συναίνεσης και τερµατίζουν

επιστρέφοντας την κοινή τιµή εξόδου o ∈ S.

I Κάθε διεργασία γνωρίζει τη δοµή του γραφήµατος G

I Ο αλγόριθµος λύνει το πρόβληµα της συναίνεσης

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

Γενικό ∆ίκτυο



Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)
I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)
I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)
I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

1ος Γύρος – αποστολή µηνυµάτων

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

1ος Γύρος – επεξεργασία

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)
I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)
I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)
I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

2ος Γύρος – αποστολή µηνυµάτων

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

2ος Γύρος – επεξεργασία



Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)
I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)
I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)
I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

3ος Γύρος – αποστολή µηνυµάτων

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

3ος Γύρος – επεξεργασία

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου SimpleConsensus
΄Εστω ένα σύγχρονο γενικό δίκτυο όπου n = 6 και δ = 2.

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

I Ο κανόνας συναίνεσης ϐασίζεται σε απλή πλειοψηφία

3ος Γύρος – απόφαση

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleConsensus

Σε ένα σύγχρονο δίκτυο G µε n διεργασίες και m κανάλια

I Στο τέλος του γύρου δ κάθε διεργασία u ∈ [1, n] διατηρεί µια λίστα
lu = {(1, i1), (2, i2), . . . , (n, in)}

I ΄Ολες οι διεργασίες έχουν κοινές λίστες, δηλ. ∀u ∈ [1, n] : lu = l

I Η χρονική πολυπλοκότητα είναι O (diam(G))

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (diam(G) ·m)

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας σε bit είναι O (diam(G) · n ·m)



Παρουσία σφαλµάτων

Τι συµβαίνει όταν κατά την εκτέλεση ενός κατανεµηµένου αλγορίθµου

1. παρουσιάζονται σφάλµατα κατά την αποστολή µηνυµάτων

2. σφάλµατα που παρουσιάζονται στις υπολογιστικές µονάδες
(στους επεξεργαστές)

Υπό την παρουσία σφαλµάτων µπορούµε

I να εγγυηθούµε την ορθότητα του αλγορίθµου SimpleConsensus ;

I να εντοπίσουµε µια αποτυχία;

I να αντιµετωπίσουµε µια αποτυχία;

Μοντέλο Σφαλµάτων Επικοινωνίας

Εξετάζουµε την περίπτωση όπου

I κατά την εκτέλεση ενός κατανεµηµένου αλγορίθµου

I παρουσιάζονται σφάλµατα κατά την αποστολή µηνυµάτων

Σφάλµα Επικοινωνίας
Το δίκτυο επικοινωνίας που συνδέει τις µονάδες ενός κατανεµηµένου
συστήµατος µπορεί να αποτύχει κατά την αποστολή ενός µηνύµατος
µέσω ενός (ελαττωµατικού) καναλιού. Η παράδοση των µηνυµάτων που
έχουν σταλεί δεν είναι εγγυηµένη. Υποθέτουµε ότι ένας αριθµός
µηνυµάτων που ϑα αποσταλούν κατά την εκτέλεση ενός
κατανεµηµένου αλγορίθµου, δεν ϑα παραδοθούν µε επιτυχία.

Παράδειγµα

Συντονισµένη Επίθεση
∆ύο στρατηγοί διοικούν τον κόκκινο στρατό και τον πράσινο στρατό.
Θέλουν να συντονίσουν την επίθεση κατά του µπλε στρατού. Εάν
επιτεθούν µόνοι τους, ο µπλε στρατός ϑα τους νικήσει. Οι στρατηγοί
πρέπει να συµφωνήσουν αν ϑα κάνουν µαζί επίθεση, ϐασισµένοι στις
τοπικές τους εκτιµήσεις για την άποψη του άλλου στρατηγού

I Πρόβληµα συναίνεσης σε ένα σύστηµα µε n = 2 διεργασίες

I Οι πιθανές τιµές εισόδου/εξόδου µπορεί να είναι ‘ναι’ και ‘όχι’ –
δηλ. S = {”ναι”, ”όχι”}

Συντονισµένη Επίθεση (1)

Θεωρούµε ότι οι δύο στρατηγοί συντονίζουν την επίθεση όταν
ικανοποιούνται οι τρεις συνθήκες :

1. Συµφωνία: Οι στρατηγοί u, v παίρνουν την ίδια απόφαση, δηλ.
ou = ov

2. Εγκυρότητα:
I Αν η αρχική άποψη κάθε στρατηγού είναι ‘όχι’, τότε η µοναδική

αποδεκτή απόφαση είναι το ‘όχι’
I Αν η αρχική άποψη κάθε στρατηγού είναι ‘ναι’, και δεν χαθεί

κανένα µήνυµα, τότε η µοναδική αποδεκτή απόφαση είναι το ‘ναι’

3. Τερµατισµός: Οι δύο στρατηγοί τελικά αποφασίζουν



Συντονισµένη Επίθεση (2)

Συνθήκη Εγκυρότητας

I Αν η αρχική άποψη όλων των στρατηγων είναι ‘όχι’, τότε η µόνη
δυνατή απόφαση είναι το ‘όχι’

I Αν η αρχική άποψη όλων των στρατηγων είναι ‘ναι’, και δεν χαθεί
κανένα µήνυµα, τότε η µόνη δυνατή απόφαση είναι το ‘ναι’

Η συνθήκη της εγκυρότητας είναι ‘εύκολη’

I Οι διεργασίες µπορούν να αποφασίσουν ‘ναι’ ακόµα και αν µόνο
µια διεργασία ξεκινήσει µε ‘ναι’

I Οι διεργασίες µπορούν να αποφασίσουν ‘όχι’ ακόµα και αν όλες
οι διεργασίες ξεκινήσουν µε ‘ναι’ αλλά χαθεί ένα µήνυµα

Αλγόριθµος A για Συντονισµένη Επίθεση

΄Εστω ότι υπάρχει ένας αλγόριθµος A
I λύνει το πρόβληµα της Συντονισµένης Επίθεσης

I υπό την παρουσία σφαλµάτων επικοινωνίας

I έχει 2 αρχικές καταστάσεις για κάθε τιµή εισόδου, δηλ.
∀u ∈ [1, n], |startu| = 2

I για µια συγκεκριµένη ανάθεση αρχικών καταστάσεων και επιτυχής
ανταλλαγή συγκεκριµένων µηνυµάτων, υπάρχει µόνο µια δυνατή
εκτέλεση

I σε κάθε γύρο, όλες οι διεργασίες στέλνουν ένα µήνυµα –
µπορούν να στείλουν null

Εξέταση αλγόριθµου A (1)

΄Εστω µια εκτέλεση ε του A
I οι δύο διεργασίες ξεκινάνε µε αρχική τιµή ‘ναι’, δηλ.

i1 = i2 = ”ναι”

I όλα τα µηνύµατα παραδίδονται

Σύµφωνα µε την συνθήκη τερµατισµού

I υπάρχει κάποιος γύρος γ όπου και οι δύο διεργασίες ϑα έχουν
αποφασίσει

Σύµφωνα µε την συνθήκη εγκυρότητας

I οι δύο διεργασίες αποφασίζουν ‘ναι’, δηλ. o1 = o2 = ”ναι”

Εξέταση αλγόριθµου A (2)

΄Εστω η εκτέλεση ε1, που προκύπτει από την ε του A, όπου µετά τον
γύρο γ όλα τα µηνύµατα χάνονται

Εκτέλεση ε1 – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

Σε ένα διάγραµµα µηνυµάτων

I τα τόξα αντιπροσωπεύουν αποστολές µηνυµάτων που ολοκληρώνονται

επιτυχώς

I οι αποστολές που αντιµετώπισαν σφάλµα επικοινωνίας δεν εµφανίζονται



Εξέταση αλγόριθµου A (3)

΄Εστω η εκτέλεση ε2 που προκύπτει από την ε1, όπου τον γύρο γ το
µήνυµα του κόκκινου στρατηγού χάνεται

Εκτέλεση ε2 – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Η απόφαση του πράσινου στρατηγού στο τέλος του γύρου γ µπορεί να

είναι διαφορετική στην ε2 από την ε1

I ΄Οµως ο κόκκινος στρατηγός δεν το γνωρίζει – η κατάσταση της 1 στην ε2

είναι η ίδια µε στην ε1

I Λόγω της συνθήκης συµφωνίας: η 2 αποφασίζει το ίδιο µε την 1

Εξέταση αλγόριθµου A (4)

΄Εστω η εκτέλεση ε3 που προκύπτει από την ε2, όπου τον γύρο γ το
µήνυµα του πράσινου στρατηγού χάνεται

Εκτέλεση ε3 – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Η απόφαση του κόκκινου στρατηγού στο τέλος του γύρου γ µπορεί να

είναι διαφορετική στην ε3 από την ε2

I ΄Οµως ο πράσινος στρατηγός δεν το γνωρίζει – η κατάσταση της 2 στην

ε3 είναι η ίδια µε στην ε2

I Λόγω της συνθήκης συµφωνίας: η 1 αποφασίζει το ίδιο µε την 2

Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα

Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα



Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα

Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα

Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα

Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα



Εξέταση αλγόριθµου A (5)

Συνεχίζοντας µε τον ίδιο τρόπο, καταλήγουµε στην εκτέλεση ε′, όπου
τελικά δεν παραδίδεται κανένα µήνυµα

Εκτέλεση ε′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”ναι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Αφού ο γύρος γ είναι ένας πεπερασµένος αριθµός, σε πεπερασµένο

αριθµό ϐηµάτων ϑα έχουµε την εκτέλεση ε′

I Οι δύο στρατηγοί ξεκινούν µε αρχικές απόψεις ‘ναι’

I Αποφασίζουν και οι δύο ‘ναι’ χωρίς να ανταλλάξουν κανένα µήνυµα

Εξέταση αλγόριθµου A (6)

΄Εστω η εκτέλεση ε′′ που προκύπτει από την ε′, όταν ο πράσινος
στρατηγός έχει αρχική άποψη ‘όχι’

Εκτέλεση ε′′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”ναι”

i2 = ”όχι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Η απόφαση του πράσινου στρατηγού στο τέλος του γύρου γ µπορεί να

είναι διαφορετική στην ε′′ από την ε′

I ΄Οµως ο κόκκινος στρατηγός δεν το γνωρίζει – η κατάσταση της 1 είναι η

ίδια στην ε′′ από την ε′

I Λόγω της συνθήκης συµφωνίας: η 2 αποφασίζει το ίδιο µε την 1

Εξέταση αλγόριθµου A (7)

΄Εστω η εκτέλεση ε′′′ που προκύπτει από την ε′′, όταν ο κόκκινος
στρατηγός έχει αρχική άποψη ‘όχι’

Εκτέλεση ε′′′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”όχι”

i2 = ”όχι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

I Η απόφαση του κόκκινου στρατηγού στο τέλος του γύρου γ µπορεί να

είναι διαφορετική στην ε′′′ από την ε′′

I ΄Οµως ο πράσινος στρατηγός δεν το γνωρίζει – η κατάσταση της 2 είναι η

ίδια στην ε′′′ από την ε′′

I Λόγω της συνθήκης συµφωνίας: η 1 αποφασίζει το ίδιο µε την 2

Εξέταση αλγόριθµου A (8)

΄Ατοπο

I οι δύο στρατηγοί έχουν την ίδια αρχική άποψη (‘όχι’)

I σύµφωνα µε την συνθήκης εγκυρότητας η µοναδική αποδεκτή
απόφαση είναι το ‘όχι’

Εκτέλεση ε′′′ – διάγραµµα µηνυµάτων

1

2

i1 = ”όχι”

i2 = ”όχι”

1oς γύρος 2oς γύρος . . . γύρος γ

o1 = ”ναι”

o2 = ”ναι”

΄Αρα ο αλγόριθµος A δεν λύνει το πρόβληµα της Συντονισµένης
Επίθεσης



Αδυναµία Εύρεσης Λύσης

Θεώρηµα
΄Εστω σύγχρονο δίκτυο G που αποτελείτε απο δύο διεργασίες
V = {u, v} συνδεδεµένες απο µια µη-κατευθυνόµενη ακµή uv. ∆εν
υπάρχει αλγόριθµος που να λύνει το πρόβληµα της συντονισµένης
επίθεσης υπό την παρουσία σφαλµάτων επικοινωνίας.

I Βασικός περιορισµός στις δυνατότητες των κατανεµηµένων δικτύων

I Για να ξεπεραστεί πρέπει να κάνουµε πιο ισχυρό το µοντέλο

I Υποθέτουµε ότι ενας ϕραγµένος αριθµός µηνύµατα χάνονται
I Υποθέτουµε ότι τα µηνύµατα χάνονται µε πιθανότητα p

I Για να ξεπεραστεί πρέπει να κάνουµε πιο ασθενές το πρόβληµα

I Επιτρέπουµε την παραβίαση της συνθήκης της συµφωνίας υπό
ορισµένες συνθήκες

I Επιτρέπουµε την παραβίαση της συνθήκης της εγκυρότητας υπό
ορισµένες συνθήκες

Μοντέλο Σφαλµάτων Τερµατισµού

Εξετάζουµε την περίπτωση όπου

I κατά την εκτέλεση ενός κατανεµηµένου αλγορίθµου

I σφάλµατα που παρουσιάζονται στις υπολογιστικές µονάδες
(στους επεξεργαστές)

I εµφανίζονται το πολύ σ σφάλµατα

Σφάλµα Τερµατισµού
Κάποια (ελαττωµατική) µονάδα του κατανεµηµένου συστήµατος µπορεί
να αποτύχει κατά την εκτέλεση µια διεργασίας. ΄Ενα σφάλµα
τερµατισµού µπορεί να παρουσιαστεί σε οποιοδήποτε σηµείο της
εκτέλεσης µιας διεργασίας. Η διεργασία µπορεί να τερµατίσει ξαφνικά
κατά την παραγωγή µηνυµάτων, οπότε να σταλεί µόνο ένα µέρος των
εξερχόµενων µηνυµάτων.

Ο Αλγόριθµος FloodSet

Αλγόριθµος Συναίνεσης FloodSet

Κάθε διεργασία u ∈ [1, n] διατηρεί µια λίστα lu µε τιµές εισόδου, η οποία

αρχικά περιέχει ένα µόνο την τιµή εισόδου iu ∈ S της u, lu = {iu}. Σε κάθε

γύρο, οι διεργασίες εκπέµπουν την λίστα l σε όλους τους γείτονες. Μόλις

λάβουν µία λίστα lv απο κάποιον γείτονα v , την ενοποιούν µε την δικιά τους.

Μετά απο σ + 1 γύρους, αν η λίστα lu περιέχει µία µόνο τιµή (|lu| = 1) η

διεργασία u αποφασίζει την τιµή που περιέχει η λίστα – αλλιώς αποφασίζει την

προκαθορισµένη τιµή p ∈ S.

I Το γράφηµα G είναι πλήρες

I Γνωρίζουν το συνολικό αριθµό σφαλµάτων σ

I Συµβολίζουµε µε lu(γ) την τιµή της λίστας lu που διατηρεί η
διεργασία u τον γύρο γ

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου FloodSet

΄Εστω ένα σύγχρονο πλήρες δίκτυο όπου n = 4 και σ = 2

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

Πλήρως Συνδεδεµένο ∆ίκτυο



Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου FloodSet
΄Εστω ένα σύγχρονο πλήρες δίκτυο όπου n = 4 και σ = 2

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

1ος Γύρος – σφάλµα στην διεργασία 3

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου FloodSet
΄Εστω ένα σύγχρονο πλήρες δίκτυο όπου n = 4 και σ = 2

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

2ος Γύρος – σφάλµα στην διεργασία 4

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου FloodSet
΄Εστω ένα σύγχρονο πλήρες δίκτυο όπου n = 4 και σ = 2

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

3ος Γύρος – κανένα σφάλµα

Παράδειγµα Εκτέλεσης Αλγόριθµου FloodSet

΄Εστω ένα σύγχρονο πλήρες δίκτυο όπου n = 4 και σ = 2

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εισόδου (ϱοζ κουτί)

I Οι διεργασίες διατηρούν µια λίστα (µπλέ κουτί)

I Οι διεργασίες έχουν µια τιµή εξόδου (κίτρινο κουτί)

3ος Γύρος – απόφαση



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου FloodSet (1)

Λήµµα (FloodSet.1)
Αν καµία διεργασία δεν αντιµετωπίσει ένα σφάλµα τερµατισµού κατά
τον γύρο γ, 1 ≤ γ ≤ σ + 1, τότε για κάθε Ϲεύγος διεργασιών u, v, που
δεν έχει αντιµετωπίσει κάποιο σφάλµα µετά από γ γύρους,
lu(γ) = lv(γ).

Απόδειξη: ΄Εστω C το σύνολο των διεργασιών που δεν έχουν
αντιµετωπίσει σφάλµα µετά από γ − 1 γύρους.

΄Εστω ότι κανένα σφάλµα δεν εµφανίζεται τον γύρο γ.

Τότε ∀u ∈ C ϑα στείλει την lu(γ − 1) σε όλες τις άλλες.

΄Αρα στον γύρο γ,

∀u ∈ C, lu(γ) = ∪v∈C lv(γ − 1)

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου FloodSet (2)

Λήµµα (FloodSet.2)
΄Εστω ότι για κάθε Ϲεύγος διεργασιών u, v, που δεν έχει αντιµετωπίσει
κάποιο σφάλµα µετά από γ γύρους, lu(γ) = lv(γ). Τότε σε κάθε γύρο
γ′, γ ≤ γ′ ≤ σ + 1, για κάθε Ϲεύγος διεργασιών u, v που δεν έχει
αντιµετωπίσει κάποιο σφάλµα µετά από γ′ γύρους, lu(γ′) = lv(γ′).

Απόδειξη: ΄Ολες οι διεργασίες που δεν έχει αντιµετωπίσει κάποιο σφάλµα

µετά από γ γύρους έχουν στείλει την τιµή τους

Οι διεργασίες που δεν έχουν αντιµετωπίσει κάποιο σφάλµα µετά από γ

γύρους έχουν ίδιες λίστες

Καµία άλλη ενεργή διεργασία δεν υπάρχει – µετά τον γύρο γ δεν ϑα

εµφανιστεί κάποια νέα τιµή

΄Αρα η τιµή της lu,∀u ∈ C δεν ϑα αλλάξει σε επόµενους γύρους

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου FloodSet (3)

Λήµµα (FloodSet.3)
΄Εστω ένα Ϲεύγος διεργασιών u, v, που δεν έχει αντιµετωπίσει κάποιο
σφάλµα µετά από σ + 1 γύρους, τότε lu(σ + 1) = lv(σ + 1) στο τέλος
του γύρου σ + 1.

Απόδειξη: Εφόσον παρουσιάζονται το πολύ σ σφάλµατα

I υπάρχει κάποιος γύρος γ, 1 ≤ γ ≤ σ + 1 όπου καµία διεργασία
δεν αντιµετωπίζει σφάλµα

Σύµφωνα µε το Λήµµα FloodSet.1 lu(γ) = lv(γ) για κάθε u, v που δεν
έχουν αντιµετωπίσει σφάλµα µετά από γ γύρους

Σύµφωνα µε το Λήµµα FloodSet.2 lu(σ + 1) = lv(σ + 1) για κάθε u, v
που δεν έχουν αντιµετωπίσει σφάλµα µετά από σ + 1 γύρους

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου FloodSet (4)

Θεώρηµα
Ο αλγόριθµος FloodSet λύνει το πρόβληµα της συναίνεσης

Απόδειξη:

Η συνθήκη τερµατισµού ικανοποιείται – όλες οι διεργασίες που δεν
αντιµετώπισαν σφάλµα µέχρι το τέλος του γύρου σ + 1 τερµατίζουν

Η συνθήκη εγκυρότητας ικανοποιείται –

I Αν όλες οι διεργασίες έχουν αρχική τιµή τ τότε η µοναδική τιµή
που στέλνεται είναι η {τ}

I Η λίστα lu δεν ϑα αλλάξει µέχρι το τέλος του γύρου σ + 1

Η συνθήκη συµφωνίας ικανοποιείται –

I Σύµφωνα µε Λήµµα FloodSet.3



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου FloodSet (5)

I Η χρονική πολυπλοκότητα είναι σ + 1 γύροι

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (
(σ + 1) · n2

)
I Το κάθε µήνυµα µπορεί να έχει µέγεθος O (n) bit

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (
(σ + 1) · n3

)
bit

Παραλλαγές

I Αντί για την προκαθορισµένη τιµή p ∈ S, επιλέγετε η min(S)

I Οι διεργασίες στέλνουν µόνο όταν υπάρχουν αλλαγές στην λίστα,
µετά την επεξεργασία των µηνυµάτων (OptFloodSet)

Επικύρωση ∆οσοληψιών (1)

Πρόβληµα Επικύρωσης ∆οσοληψιών
Οι διεργασίες του συστήµατος, συµµετέχουν στην διεκπεραίωση µιας
δοσοληψίας. Η κάθε διεργασία, σύµφωνα µε τις τοπικές πληροφορίες
εκφέρει µια άποψη για το αν η δοσοληψία πρέπει να επικυρωθεί –
δηλαδή η διεκπεραίωση της ήταν επιτυχής. Στην συνέχεια οι διεργασίες
επικοινωνούν µεταξύ τους για να πάρουν µια κοινή απόφαση – αν όλες
συναινούν στην επικύρωση, τότε η δοσοληψία µπορεί να επικυρωθεί,
αλλιώς όχι

I Οι πιθανές τιµές εισόδου/εξόδου µπορεί να είναι ‘ναι’ και ‘όχι’ –
δηλ. S = {”ναι”, ”όχι”}

I Σε ένα σύστηµα µε πολλούς διακοµιστές ϐάσεων δεδοµένων, σε τακτά

χρονικά διαστήµατα τα δεδοµένα ενοποιούνται – οι διακοµιστές πρέπει

να επικυρώσουν την δοσοληψία ενοποίησης

Επικύρωση ∆οσοληψιών (2)

Θεωρούµε ότι οι διεργασίες λύνουν το πρόβληµα της επικύρωσης
δοσοληψιών όταν ικανοποιούνται οι τρεις συνθήκες :

1. Συµφωνία: Κανένα Ϲεύγος διεργασιών δεν αποφασίζει
διαφορετικές τιµές εξόδου, δηλ. @u, v : ou 6= ov

2. Εγκυρότητα:

I Αν υπάρχει µια διεργασία u µε τιµή iu = ”όχι” τότε η µοναδική
αποδεκτή απόφαση είναι το ‘όχι’

I Αν ∀u : iu = ”ναι” και δεν παρουσιαστούν σφάλµατα, τότε η
µοναδική αποδεκτή απόφαση είναι το ‘ναι’

3. Τερµατισµός:

I χαλαρός – εάν δεν παρουσιαστούν σφάλµατα, όλες οι διεργασίες
αποφασίζουν

I ισχυρός – όλες οι διεργασίες που δεν αντιµετώπισαν κάποιο
σφάλµα αποφασίζουν

Ο Αλγόριθµος TwoPhaseCommit (1)

Αλγόριθµος TwoPhaseCommit

Η εκτέλεση του αλγορίθµου διεξάγετε σε δύο ϕάσεις :

1η φάση -- Κάθε διεργασία uj , j ∈ (1, n], στέλνει στην διεργασία u1 την
αρχική τιµή iu . Στη συνέχεια, αν iu = ”όχι”, αποφασίζει ‘όχι’. Η διεργασία
u1 συλλέγει όλα τα µηνύµατα, συνυπολογίζει την δικιά της αρχική τιµή i1
και αποφασίζει o1 = ”ναι” µόνο όταν λάβει την τιµή ‘ναι’ απο όλες τις
διεργασίες, αλλιώς αποφασίζει o1 = ”όχι”

2η φάση -- Η διεργασία u1 στέλνει την τιµή o1 σε όλες τις διεργασίες.
΄Οποιες απο αυτές λάβουν το µήνυµα και δεν έχουν ήδη αποφασίσει
απο το γύρο 1, αποφασίζουν το o1

I Υπάρχει µια προ-επιλεγµένη διεργασία (u1)



Ο Αλγόριθµος TwoPhaseCommit (2)
Εκτέλεση του TwoPhaseCommit
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I ∆ιάγραµµα µηνυµάτων

I ∆εν παρουσιάζεται σφάλµα τερµατισµού στην εκτέλεση του
παραδείγµατος

I Συνήθως πρίν από τον 1ο γύρο – η διεργασία 1 ‘ζητάει’ τις
απόψεις των άλλων διεργασίών

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου TwoPhaseCommit

I Ο αλγόριθµος TwoPhaseCommit λύνει το πρόβληµα της
επικύρωσης δοσοληψιών υπό την χαλαρή συνθήκη τερµατισµού

I Αν παρουσιαστεί σφάλµα στην u0 λίγο πριν πάρει την απόφαση στο
τέλος της 1ης ϕάσης – κανείς δεν ϑα µάθει την απόφαση της u0

I Η χρονική πολυπλοκότητα είναι σταθερή – 2 γύροι

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (n)

Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (1)

Αλγόριθµος ThreePhaseCommit

Η εκτέλεση του αλγορίθµου ξεκινάει µε τρεις ϕάσεις :

1η φάση -- Κάθε διεργασία uj , j ∈ (1, n], στέλνει στην διεργασία u1 την
αρχική τιµή iu . Στη συνέχεια, αν iu = ”όχι”, αποφασίζει ‘όχι’. Η διεργασία
u1 συλλέγει τα µηνύµατα, συνυπολογίζει την i1 και γίνεται ‘έτοιµη’ µόνο
όταν λάβει ‘ναι’ απο όλες τις διεργασίες, αλλιώς αποφασίζει o1 = ”όχι”

2η φάση -- Αν η διεργασία u1 αποφάσισε o1 = ”όχι” στέλνει στις άλλες
το µήνυµα ‘άκυρη’, αλλιώς στέλνει ‘έτοιµη’. ΄Οποια διεργασία λάβει το
µήνυµα ‘άκυρη’, αποφασίζει ou = ”όχι”. ΄Οποια διεργασία λάβει το
µήνυµα ‘έτοιµη’, γίνεται ‘έτοιµη’. Αν η u1 δεν έχει αποφασίσει έως τώρα,
αποφασίζει o1 = ”ναι”.

3η φάση -- Αν η διεργασία u1 αποφάσισε o1 = ”ναι” στέλνει σε όλες
τις διεργασίες το µήνυµα ‘ναι’. ΄Οποια διεργασία λάβει το µήνυµα ‘ναί’,
αποφασίζει ou = ”ναί”.

I Υπάρχει µια προ-επιλεγµένη διεργασία (u1)

Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (2)
Εκτέλεση του ThreePhaseCommit – διάγραµµα µηνυµάτων
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Κάθε διεργασία ϐρίσκεται σε µια και µόνο µια κατάσταση :

1. κ0 -- έχει αποφασίσει ou = ”όχι”

2. κ1 -- έχει αποφασίσει ou = ”ναι”

3. ‘έτοιµη’ – δεν έχει αποφασίσει αλλά είναι ‘έτοιµη’

4. ‘άγνωστη’ – δεν έχει αποφασίσει και δεν είναι ‘έτοιµη’



Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (3)

Λήµµα (ThreePhaseCommit.1)
Μετά απο τρεις γύρους του αλγόριθµου ThreePhaseCommit τα
ακόλουθα ισχύουν

1. Αν κάποια διεργασία ϐρίσκεται στην κατάσταση κ1 ή ‘έτοιµη’, τότε
οι αρχικές τιµές όλων των διεργασιών είναι ‘ναι’

2. Αν κάποια διεργασία ϐρίσκεται στην κατάσταση κ0, τότε καµία
διεργασία δεν είναι στην κατάσταση κ1 και καµία ενεργή
διεργασία δεν είναι στην κατάσταση ‘έτοιµη’

3. Αν κάποια διεργασία ϐρίσκεται στην κατάσταση κ1, τότε καµία
διεργασία δεν είναι στην κατάσταση κ0, και καµία ενεργή
διεργασία δεν είναι στην κατάσταση ‘άγνωστη’.

Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (4)

Λήµµα (ThreePhaseCommit.2)
Μετά απο τρεις γύρους του αλγόριθµου ThreePhaseCommit τα
ακόλουθα ισχύουν

1. Η συνθήκη συµφωνίας

2. Η συνθήκη ορθότητας

3. Αν η διεργασία u1 δεν παρουσίασε σφάλµα, τότε όλες οι
ενεργές διεργασίες έχουν αποφασίσει.

Απόδειξη: Η συνθήκη συµφωνίας προκύπτει από το Λήµµα
ThreePhaseCommit.1.

Η συνθήκη ορθότητας προκύπτει

I µερικώς απο το Λήµµα ThreePhaseCommit.1 -- αν κάποια
διεργασία αρχίσει µε ‘όχι’, τότε όλες αποφασίζουν ‘όχι’

I εξέταση των υπόλοιπων περιπτώσεων

Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (5)

Αν η διεργασία u1 δεν παρουσιάσει σφάλµα, τότε όλες οι ενεργές
διεργασίες έχουν αποφασίσει.

I Η διεργασία u1 αποφασίζει εφόσον δεν παρουσίασε σφάλµα

I Μεταδίδει την απόφαση της στις άλλες διεργασίες

I ΄Οσες λάβουν το µήνυµα και δεν παρουσιάσουν σφάλµα,
αποφασίζουν

I Οι τρείς πρώτες ϕάσεις δεν είναι αρκετές για να λυθεί το
πρόβληµα υπό την ισχυρή συνθήκη τερµατισµού.

I Αν η διεργασία u1 παρουσιάσει σφάλµα, µπορεί κάποιες άλλες
διεργασίες να παραµήνουν στην κατάσταση ‘άγνωστη’.

I Οι διεργασίες εκτελούν ένα ‘πρωτόκολλο τερµατισµού’.

Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (6)

Αλγόριθµος ThreePhaseCommit

4η φάση -- Οι διεργασίες στέλνουν την κατάσταση τους (κ0, κ1,
‘έτοιµη’, ‘άγνωστη’) στην διεργασία u2 η οποία τα τοποθετεί σε µία
συλλογή. Αν η συλλογή:

1. περιέχει έστω µία τιµή κ0 και η u2 δεν έχει ακόµα αποφασίσει,
αποφασίζει ‘όχι’

2. περιέχει µία τιµή κ1 και η u2 δεν έχει ακόµα αποφασίσει,
αποφασίζει ‘ναι’

3. όλες οι τιµές είναι ‘άγνωστη’ τότε η u2 αποφασίζει ‘όχι’.
4. όλες οι τιµές είναι ‘άγνωστη’ ή ‘έτοιµη’, αλλά περιέχει τουλάχιστον

µία τιµή ‘έτοιµη’ τότε η u2 γίνεται ‘έτοιµη’



Ο Αλγόριθµος ThreePhaseCommit (7)

Αλγόριθµος ThreePhaseCommit

5η φάση -- Αν η διεργασία u2 αποφάσισε o2 = “όχι” στέλνει στις άλλες

το µήνυµα ‘άκυρη’, ενώ άν o2 = “ναι” στέλνει στις άλλες το µήνυµα

‘έγκυρη’. Αν η u2 δεν έχει αποφασίσει στέλνει ‘έτοιµη’. ΄Οποια

διεργασία λάβει το µήνυµα ‘άκυρη’ ή ‘έγκυρη’, αποφασίζει αντίστοιχα –

όποια λάβει το µήνυµα ‘έτοιµη’ γίνεται ‘έτοιµη’. Αν η u2 δεν έχει

αποφασίσει έως τώρα, αποφασίζει o2 = “ναι”.

6η φάση -- Αν η διεργασία u2 αποφάσισε o2 = ”ναι” στέλνει σε όλες

τις διεργασίες το µήνυµα ‘έγκυρη’. ΄Οποια διεργασία λάβει το µήνυµα

‘έγκυρη’, και δεν έχει αποφασίσει ακόµα, ϑέτει ou = “ναι”.

Στην συναίχεια το πρωτόκολλο ακολουθεί τρεις αντίστοιχες ϕάσεις
συντονισµού για κάθε διεργασία u ∈ [3, n].

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ThreePhaseCommit

I Ο αλγόριθµος ThreePhaseCommit λύνει το πρόβληµα επικύρωσης
δοσοληψιών και ικανοποιεί την ισχυρή συνθήκη τερµατισµού

I Με επαγωγή στον αριθµό των γύρων
I Σύµφωνα µε τα Λήµµατα ThreePhaseCommit.1,

ThreePhaseCommit.2

I Η χρονική πολυπλοκότητα είναι 3n γύροι – O (n)

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (
n2

)

Σύνοψη 4ης ∆ιάλεξης

Προηγούµενο Μάθηµα
Προηγούµενο Μάθηµα
Σύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

Πρόβληµα Συναίνεσης
Ορισµός Προβλήµατος
Σφάλµατα Επικοινωνίας
Σφάλµατα Τερµατισµού

Σύνοψη Μαθήµατος
Σύνοψη Μαθήµατος
2η ΄Ασκηση
Επόµενο Μάθηµα

Σύνοψη Μαθήµατος

I Σύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

I Συναίνεση Υπό Την Παρουσία Σφαλµάτων

I Σφάλµατα Επικοινωνίας
I Σφάλµατα Τερµατισµού

I Συντονισµός Στρατηγών

I Επικύρωση ∆οσοληψιών

I Μελέτη Ορισµένων Κατανεµηµένων Αλγόριθµων – Γενικά ∆ίκτυα



Βιβλιογραφία (1)

I Βιβλίο ‘‘Distributed Algorithms" (N.Lynch)

1. Κεφάλαιο 5: Distributed Consensus with Link Failures
2. Κεφάλαιο 6: Distributed Consensus with Process Failures
3. Κεφάλαιο 7.3: The Commit Problem

I Βιβλίο ‘‘Distributed Computing Fundamentals, Simulations, and
Advanced Topics" (H.Attiya, J.Welch)

1. Κεφάλαιο 5: Fault-Tolerant Consensus -- µόνο 5.1

I Βιβλίο ‘‘Introduction to Distributed Algorithms" (G.Tel)

1. Κεφάλαιο 13: Fault Tolerance in Distributed Systems

I Βιβλίο ‘‘Distributed Systems, Concepts and Design" (G.Coulouris,
J.Dollimore, T.Kindberg)

1. Κεφάλαιο 13: Distributed Transactions

I Βιβλίο ‘‘Distributed Systems: Principles and Paradigms"
(A.Tanenbaum, M.Steen)

1. Κεφάλαιο 7: Fault Tolerance -- Μόνο 7.1, 7.2, 7.5

1o Ερώτηµα
Αποδείξτε την ορθότητα του αλγόριθµου SyncBFS.

2o Ερώτηµα
Θεωρείστε ένα σύγχρονο κατανεµηµένο σύστηµα µε n διεργασίες
συνδεδεµένες µέσω ενός γενικού, µη-κατευθυνόµενου δικτύου µε m
κανάλια επικοινωνίας, όπου κάθε διεργασία έχει µια µοναδική
ταυτότητα αλλά δεν γνωρίζει το σύνολο των διεργασιών, ούτε την
τοπολογία του δικτύου. Οι διεργασίες διατηρούν µια µεταβλητή parent
που είτε έχει την τιµή της ταυτότητας µιας γειτονικής διεργασίας, είτε
είναι null. Σχεδιάστε έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο που να ελέγχει αν
οι µεταβλητές parent όλων των διεργασιών σχηµατίζουν ένα
επικαλυπτικό δέντρο του δικτύου µε ϱίζα την u0. Οι τιµές των
µεταβλητών parent δεν µεταβάλλονται κατά την εκτέλεση του
αλγορίθµου. Περιγράψτε τον αλγόριθµό σας (δώστε ψευδο-κώδικα),
αναλύστε την ορθότητα του αλγόριθµου, την χρονική πολυπλοκότητα και
πολυπλοκότητα µηνυµάτων. Αποδείξτε τους ισχυρισµούς σας.

3o Ερώτηµα
Θεωρείστε ένα σύγχρονο κατανεµηµένο σύστηµα µε n διεργασίες
συνδεδεµένες µέσω ενός γενικού δικτύου. Κάθε διεργασία έχει µια
µοναδική ταυτότητα και δεν γνωρίζει το σύνολο των διεργασιών ή την
τοπολογία του δικτύου. Σχεδιάστε έναν όσο το δυνατόν αποδοτικότερο
αλγόριθµο για την κατασκευή ενός επικαλυπτικού δέντρου
ελαχίστου-ύψους. Ορίστε τις ιδιότητες του αλγόριθµου σας και
αναλύστε την ορθότητά του, καθώς και την χρονική πολυπλοκότητα και
πολυπλοκότητα µηνυµάτων. Αποδείξτε τους ισχυρισµούς σας.



Τυπικά Θέµατα

I Παράδωση σε 2 ∆ευτέρες

I ∆ευτέρα, 9 Νοεµβρίου

I Ατοµική ΄Ασκηση

I Συνεισφέρει 2 ϐαθµούς στον τελικό ϐαθµό

Επόµενο Μάθηµα

I Βυζαντινά Σφάλµατα σε Σύγχρονα Συστήµατα

I Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

I Μοντελοποίηση Συστήµατος

I Κατανεµηµένοι Αλγόριθµοι σε Ασύγχρονα Συστήµατα


