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∆ιάταξη Γεγονότων

Ο συγχρονισµός ϱολογιών σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα δεν

είναι καθόλου εύκολο πρόβληµα

Ο συγχρονισµός διεργασιών µπορεί να λυθεί και µε

‘ασθενέστερες ’ συνθήκες

Ο Lamport παρατηρεί ότι αρκεί να εξασφαλίσουµε ότι όλα τα

γεγονότα είναι πλήρως διατεταγµένα κατά έναν απολύτως συνεπή

τρόπο

Από το µοντέλλο των Ασύγχρονων Κατανεµηµένων Συστηµάτων :

Κάθε διεργασία Pu χαρακτηρίζεται απο την κατάσταση της stateu

Ορίζουµε ως συµβάν σu µια ενέργεια ε που επιφέρει µια αλλαγή

στην κατάσταση κάποιας διεργασίας Pu

Υποθέτουµε ότι οι διεργασίες εξελίσσονται σειριακά
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Η σχέση συνέβη-πριν

΄Εστω α µία εκτέλεση του συστήµατος S
Η εκτέλεση α αποτελείτε από µια ακολουθία συµβάντων

σ1, σ2, . . . , σk , . . .
Θέλουµε να διατάξουµε τα συµβάντα που συµβαίνουν σε

διαφορετικές διεργασίες

Η σχέση ‘συνέβη-πριν’ µοντελοποιεί την λογική σχέση

εξάρτησης των συµβάντων

Αν σi  σj τότε το συµβάν σi συνέβη πριν το σj

Η διάταξη ϐασίζεται στα παρακάτω :

1 αν δύο συµβάντα συνέβησαν στην ίδια διεργασία Pu τότε

συνέβησαν µε τη σειρά που τα παρατήρησε η Pu -- όπως

προκύπτει απο την ιστορίαHu

2 αν η Pu στείλει ένα µήνυµα m στην Pv όπου σu

i
= send(m) και

σv

j
= receive(m) τότε η αποστολή του µηνύµατος (συµβάν στον

αποστολέα) προηγείται λογικά της παραλαβής του (συµβάν στον

παραλήπτη)
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Παράδειγµα Εκτέλεσης

Η διάταξη ικανοποιεί την

Μεταβατική ιδιότητα αν

σi  σj και (στην

συνέχεια) σj  σk , τότε

σi  σk

Εποµένως

e1.1  e3.3 εφόσον

e1.1  e1.2  
e2.2  e2.3  e3.3

e3.1  e1.4 εφόσον

e3.1  e3.2  e1.4

Παράδειγµα εκτέλεσης
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Λογικά Ανεξάρτητα Συµβάντα

∆ύο συµβάντα που δεν

συνδέονται µεταξύ τους

µέσω της σχέσης 
ονοµάζονται ‘λογικά

ανεξάρτητα’ ή ‘λογικά

ταυτόχρονα’:

σu

i
‖ σv

j
⇔(

σu

i
6 σv

j

)
∧

(
σv

j
6 σu

i

)
Εποµένως

e1.1 ‖ e3.2

e2.1 ‖ e1.4

Παράδειγµα εκτέλεσης
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Λογικός Χρόνος

Ο Lamport προτείνει τον µηχανισµό ‘λογικό ρολόι’ για τον ορισµό

των χρονοσφραγίδων που ικανοποιούν την σχέση ‘συνέβη-πριν’

΄Ενα λογικό ϱολόι είναι ένας µονότονα αυξανόµενος µετρητής,

του οποίου η τιµή δεν χρειάζεται να έχει κάποια ιδιαίτερη σχέση µε

κάποιο ϕυσικό ϱολόι

Κάθε διεργασία Pu διατηρεί το δικό της λογικό ϱολόι LCu

∆ίνει σε κάθε συµβάν σ µια χρονοσφραγίδα TS(σ) ∈ T , όπου T
είναι ένα πλήρως διατεταγµένο σύνολο

Η χρονοσφραγίδα του συµβάντος σi όπου σi  σj έχει µικρότερη

απο την χρονοσφραγίδα του σj δηλ. TS(σi) < TS(σj)

Χρησιµοποιούµε την τιµή του λογικού ϱολογιού ως χρονοσφραγίδα

για κάθε συµβάν
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Ο Αλγόριθµος του Lamport (1)

Αλγόριθµος LamportTime

Οι διεργασίες διατηρούν µια µεταβλητή LC η οποία αρχικά είναι 0. Για κάθε

εσωτερικό συµβάν ή ένα συµβάν send(m) ϑέτουν LC + +. Μαζί µε κάθε

µήνυµα m που στέλνουν οι διεργασίες, επισυνάπτουν την τιµή της µεταβλητής

LC. Μόλις λάβουν ένα µήνυµα m µε χρονοσφραγίδα TS(m) ϑέτουν

LC = max{LC, TS(m)}+ 1.

Αν για δύο συµβάντα σi και σj ισχύει σi  σj ο αλγόριθµος

LamportTime εξασφαλίζει ότι TS(σi) < TS(σj)

Αν TS(σi) < TS(σj) δεν ισχύει αναγκαστικά ότι σi  σj
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Ο Αλγόριθµος του Lamport (2)

Είναι πιθανό δύο συµβάντα σi και σj που πραγµατοποιούνται σε

δύο διαφορετικές διεργασίες να µην συνδέονται µε την σχέση και

να έχουν τις ίδιες χρονοσφραγίδες

΄Οµως δεν επιτρέπουµε σε ένα συµβάν να συµβεί ακριβώς την

ίδια χρονική στιγµή µε κάποιο άλλο

Για να ικανοποιούν τα λογικά ϱολόγια του Lamport αυτή την

συνθήκη, µια απλή λύση είναι η χρήση των ταυτοτήτων των

διεργασιών για τον υπολογισµό των χρονοσφραγίδων

εδώ υποθέτουµε ότι οι διεργασίες διαθέτουν µοναδικές ταυτότητες

Εποµένως οι χρονοσφραγίδες των γεγονότων σu

i
και σv

i
ϑα είναι

i.u και i.v -- π.χ. 11.15 και 11.306
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Αµοιβαίος Αποκλεισµός

Εστιάσαµε στο πρόβληµα του Αµοιβαίου Αποκλεισµού

Βασικό πρόβληµα – έχει µελετηθεί σε προηγούµενα µαθήµατα

Υποθέσαµε ότι :

Οι διεργασίες έχουν µοναδικές ταυτότητες

Κάθε διεργασία έχει µέρη του κώδικα της µε κρίσιµα τµήµατα

∆εν υπάρχει κάποιο καθολικό ϱολόι

Το δίκτυο είναι πλήρες

Υποθέτουµε ότι τα κανάλια είναι αξιόπιστα, FIFO

Είδαµε ορισµένους αλγόριθµους που ϐασίζονται στον λογικό

χρόνο – στην σχέση συνέβη-πρίν

Ο Lamport πρότεινε έναν αλγόριθµο που χρησιµοποιεί λογικά

ϱολόγια
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Ο Αλγόριθµος του Lamport

Αλγόριθµος LamportME

Οι διεργασίες διατηρούν ένα τοπικό λογικό ϱολόι σύµφωνα µε τον αλγόριθµο

LamportTime. Οι διεργασίες διατηρούν µια ουρά για τις εισερχόµενες

αιτήσεις. Κάθε διεργασία που επιθυµεί να µπει σε ΚΤ στέλνει µια αίτηση (µε

χρονοσφραγίδα) σε όλες τις άλλες διεργασίες, και τοποθετεί την αίτηση στην

ουρά της. ΄Οταν µια διεργασία παραλάβει µια αίτηση την προσθέτει στην ουρά

και απαντάει επιβεβαιώνοντας την παραλαβή. Η διεργασία µε µικρότερη

χρονοσφραγίδα εισέρχεται στο ΚΤ. ΄Οταν η διεργασία ϐγει απο το ΚΤ στέλνει

ένα µήνυµα εξόδου σε όλες τις διεργασίες και αφαιρεί την αίτηση απο την

ουρά της – αντίστοιχα διαγράφουν και οι άλλες διεργασίες την αίτηση απο την

ουρά που διατηρούν.

Πρώτη κατανεµηµένη προσέγγιση – 1978

Πολύ εύκολη υλοποίηση – 3 είδη µηνυµάτων : request, reply,

release
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Απαραίτητες ιδιότητες

Θεωρούµε ότι ένας αλγόριθµος λύνει το πρόβληµα του Αµοιβαίου

Αποκλεισµού αν ικανοποιεί τις παρακάτω συνθήκες :

1 Ασφάλεια (safety) -- µια µόνο από τις διεργασίες µπορεί να

αποκτήσει πρόσβαση στον κοινό πόρο σε ένα ορισµένο χρονικό

διάστηµα

2 Βιωσιµότητα (liveness) --

αν µια διεργασία επιθυµεί να εισέλθει στο κρίσιµο τµήµα τελικά ϑα

το καταφέρει

αν ο κοινός πόρος δεν χρησιµοποιείται, τότε όποια διεργασία

Ϲητήσει πρόσβαση ϑα πρέπει να την αποκτήσει σε πεπερασµένο

χρονικό διάστηµα

3 ∆ιάταξη (ordering) -- η άδεια εισόδου στο κρίσιµο τµήµα πρέπει

να παραχωρηθεί σύµφωνα µε τη σχέση συνέβη-πριν: οι αιτήσεις

των διεργασιών εξυπηρετούνται µε τη σειρά που έχουν εκδοθεί
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Ορθότητα του Αλγόριθµου LamportME (1)

Λήµµα (LamportME.1)

Ο αλγόριθµος LamportME ικανοποιεί την ιδιότητα της ασφάλειας.

Απόδειξη: Με εις άτοπο απαγωγή στον τρόπο λειτουργίας του

αλγόριθµου.

΄Εστω σε κάποια εκτέλεση του συστήµατος όπου δύο διεργασίες u

και v ϐρίσκονται στο ΚΤ την ίδια στιγµή.

΄Εστω το µήνυµα requestu , το έστειλε η u τον λογικό χρόνο tu

και το µήνυµα requestv το έστειλε η v τον λογικό χρόνο tv .

Ας υποθέσουµε ότι tu < tv .

΄Αρα για να µπορέσει η v να µπεί στο ΚΤ, η ουρά της v ϑα πρέπει

να περιέχει κάποιο µήνυµα από την u µε χρονοσφραγίδα

µεγαλύτερη του tv και άρα µεγαλύτερη του tu .
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Ορθότητα του Αλγόριθµου LamportME (2)

Εφόσον τα κανάλια είναι FIFO για να συµβεί αυτό ϑα πρέπει η v να

έλαβε το µήνυµα requestu όταν εκτελούσε το ΚΤ.

΄Οµως για να µπορέσει να εκτελέσει η v το ΚΤ ϑα πρέπει να είχε

λάβει το µήνυµα releaseu .

΄Αρα για να συµβεί αυτό, η u είχε ήδη ϐγεί από το ΚΤ την στιγµή που

η v εκτέλεσε το ΚΤ.

΄Οµως υποθέσαµε ότι η u και η v ϐρίσκονται στο ΚΤ την ίδια στιγµή.
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Ορθότητα του Αλγόριθµου LamportME (3)

Λήµµα (LamportME.2)

Ο αλγόριθµος LamportME ικανοποιεί την ιδιότητα της ϐιωσιµότητας.

Απόδειξη: Η ιδιότητα της ϐιωσιµότητας προκύπτει από την χρήση των

λογικών ϱολογιών και την εξυπηρέτηση των αιτήσεων µε ϐάση τον

λογικό χρόνο των µυνηµάτων request.

Αρκεί να δείξουµε ότι η διεργασία που έστειλε το µήνυµα

request µε την µικρότερη χρονοσφραγίδα είναι αυτή που

εισέρχεται πρώτη στο ΚΤ.

Βασιζόµαστε στο γεγονός ότι τα κανάλια είναι αξιόπιστα και FIFO.

Εφόσον το σύνολο των µηνυµάτων request που έχουν

χρονοσφραγίδα µικρότερη από ένα γεγονός είναι πεπερασµένο,

µε επαγωγικό τρόπο µπορούµε να δείξουµε ότι όλες οι αιτήσεις

ικανοποιούνται.
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Ορθότητα του Αλγόριθµου LamportME (4)

Λήµµα (LamportME.3)

Ο αλγόριθµος LamportME ικανοποιεί την ιδιότητα της διάταξης.

Απόδειξη: Η ιδιότητα της διάταξης προκύπτει από την χρήση των

λογικών ϱολογιών και την εξυπηρέτηση των αιτήσεων µε ϐάση τον

λογικό χρόνο των µυνηµάτων request καθώς και την υπόθεση ότι τα

κανάλια είναι αξιόπιστα και FIFO.

Θεώρηµα (LamportME.4)

Ο αλγόριθµος LamportME λύνει το πρόβληµα του αµοιβαίου

αποκλεισµού.

Απόδειξη: Προκύπτει από τα παραπάνω 3 λήµµατα.
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2 Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

Καθολικές Καταστάσεις

Κατασκευή Καθολικών Καταστάσεων

Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα

3 Σύνοψη Μαθήµατος

Σύνοψη Μαθήµατος

Βιβλιογραφία

Επόµενη ∆ιάλεξη
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Γενικά (1)

Η κατάσταση ενός κεντρικοποιηµένου συστήµατος µια δεδοµένη

στιγµή χαρακτηρίζεται από την κατάσταση όλων των διεργασιών

που περιλαµβάνει

΄Εστω n διεργασίες

Κάθε διεργασία Pu την χρονική στιγµή i ϐρίσκεται στην κατάσταση

κu

i

Η περιγραφή της κατάστασης του συστήµατος, την χρονική στιγµή i

απαιτεί την καταγραφή των καταστάσεων όλων των διεργασιών,

την χρονική στιγµή i

Σε ένα κεντρικοποιηµένο σύστηµα η καταγραφή της κατάστασης

όλων των διεργασιών είναι απλή:

Ταυτόχρονη προσωρινή παύση των διεργασιών

Καταγραφή της µνήµης του συστήµατος
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Γενικά (2)

Πως µπορούµε να καταγράψουµε την κατάσταση ενός

κατανεµηµένου συστήµατος;

Η προσωρινή παύση των διεργασιών δεν µπορεί να γίνει

ταυτόχρονα

Οι διεργασίες εκτελούνται σε διαφορετικές µονάδες

Τα µηνύµατα ελέγχου δεν παραδίδονται ταυτόχρονα

∆εν είναι εύκολο να συντονίσουµε τις διεργασίες σε µια

προκαθορισµένη χρονική στιγµή (ϑέµατα συγχρονισµού ϱολογιών

κλπ.)

Σε πραγµατικές συνθήκες δεν είναι επιθυµητό να γίνει παύση της

εκτέλεσης (έστω και προσωρινά) – π.χ. για λόγους απόδοσης, ή

δεν είναι εφικτό
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Εφαρµογές

Η καταγραφή της κατάσταση ενός κατανεµηµένου συστήµατος
εφαρµόζεται :

Μέτρηση ποσοτήτων που αλλάζουν δυναµικά (π.χ. χρήµατα σε

τραπεζικό λογαριασµό)

Αντίγραφα ασφαλείας

Ανίχνευση τερµατισµού

Ανίχνευση deadlock / livelock

Αποσφαλµάτωση ενός κατανεµηµένου αλγορίθµου ελέγχοντας

αν έχει παραβιαστεί µια συνθήκη / ιδιότητα
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Ορισµοί – Τοπική ιστορία

Ορίζουµε ως συµβάν σu µια ενέργεια ε που επιφέρει µια αλλαγή

στην κατάσταση κάποιας διεργασίας Pu

Υποθέτουµε ότι οι διεργασίες εξελίσσονται σειριακά

Υπάρχει µια αυστηρή διάταξη των συµβάντων σu

1 , σ
u

2 , . . . κάθε

διεργασίας Pu όπου σu

k
, σu

k+1 σηµαίνει ότι το σu

k
συνέβη πριν το

σu

k+1

Τοπική ιστορία (local history)

Η τοπική ιστορία της διεργασίας Pu συµβολίζετε µε hu και αποτελεί την

ακολουθία των συµβάντων που πραγµατοποιήθηκαν στην διεργασία,

π.χ. hu = σu

1 , σ
u

2 , σ
u

3 , σ
u

4 .
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Παράδειγµα – Τοπική ιστορία

Εκτέλεση συστήµατος – διάγραµµα µηνυµάτων

P1

P2

P3

σ1
1

σ1
2

σ1
3

σ1
4

σ1
5

σ1
6

σ2
1

σ2
2

σ2
3

σ3
1

σ3
2

σ3
3

σ3
4

σ3
5

σ3
6

Τοπική ιστορία -- h1 = σ1
1, σ

1
2, σ

1
3, σ

1
4, σ

1
5, σ

1
6

Τοπική ιστορία -- h2 = σ2
1, σ

2
2, σ

2
3

Τοπική ιστορία -- h3 = σ3
1, σ

3
2, σ

3
3, σ

3
4, σ

3
5, σ

3
6

Η τοπική ιστορία κάθε διεργασίας είναι χρονικά πλήρως
διατεταγµένη
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Ορισµοί – Καθολική ιστορία / Καθολική κατάσταση

Καθολική ιστορία (global history)

Η καθολική ιστορία H ενός κατανεµηµένου συστήµατος ορίζεται ως η

ένωση των τοπικών ιστοριών όλων των διεργασιών που συµµετέχουν σε

αυτό, δηλ. H = h1 ∪ . . . ∪ hn.

Καθολική κατάσταση (global state)

Η καθολική κατάσταση ενός κατανεµηµένου συστήµατος συµβολίζετε

µε Σ και ορίζεται ως η ένωση των τοπικών καταστάσεων όλων των

διεργασιών που συµµετέχουν σε αυτό, δηλ. Σ = {κ1, . . . κn}.
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Παράδειγµα – Καθολική ιστορία / Καθολική κατάσταση

Εκτέλεση συστήµατος – διάγραµµα µηνυµάτων

P1

P2

P3

σ1
1

σ1
2

σ1
3

σ1
4

σ1
5

σ1
6

σ2
1

σ2
2

σ2
3

σ3
1

σ3
2

σ3
3

σ3
4

σ3
5

σ3
6

Καθολική ιστορία --H = h1 ∪ h2 ∪ h3

Το σύνολο αυτό είναι µόνο µερικώς διατεταµένο.

Καθολική κατάσταση -- Σ1 = {κ1
2, κ

2
1, κ

3
2}

Καθολική κατάσταση -- Σ2 = {κ1
3, κ

2
2, κ

3
4}
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Ορισµοί – Τοµή / Σύνορο τοµής

Τοµή (cut)

Μια τοµή C ενός κατανεµηµένου συστήµατος είναι ένα υποσύνολο της

καθολικής ιστορίαςH που αποτελείται από σu ≥ 0 αρχικά συµβάντα

από κάθε διεργασία Pu , δηλ. C = h
σ1

1 ∪ . . . ∪ h
σn

n
. Εποµένως, µια τοµή

προσδιορίζεται µέσω του διανύσµατος {σ1, . . . σn}.

Σύνορο τοµής (cut frontier)

Το σύνολο των τελευταίων συµβάντων {max(σ1), . . . ,max(σn)} που

περιλαµβάνοντα στην τοµή C καλείται σύνορο της τοµής.
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Παράδειγµα – Τοµή / Σύνορο τοµής

Εκτέλεση συστήµατος – διάγραµµα µηνυµάτων

P1
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P3
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5

σ1
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6C1 C2

C1 = h
σ1

5

1 ∪ h
σ2

2

2 ∪ h
σ3

4

3 = {σ1
1, . . . , σ

1
5, σ

2
1, σ

2
2, σ

3
1, . . . , σ

3
4}

Σύνορο τοµής της C1 είναι το {σ1
5, σ

2
2, σ

3
4}

C2 = h
σ1

3

1 ∪ h
σ2

2

2 ∪ h
σ3

6

3 = {σ1
1, . . . , σ

1
3, σ

2
1, σ

2
2, σ

3
1, . . . , σ

3
6}

Σύνορο τοµής της C2 είναι το {σ1
3, σ

2
2, σ

3
6}
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Συζήτηση

Κάθε τοµή ενός κατανεµηµένου συστήµατος αντιστοιχεί σε µία

καθολική κατάσταση

Ορισµένες µόνο τοµές αντιστοιχούν σε καθολικές καταστάσεις

που ϑα µπορούσαν να συµβούν κατά τη διάρκεια µιας εκτέλεσης

Στην εκτέλεση του προηγούµενου παραδείγµατος, η τοµή C1 είναι

µια ‘εφικτή’ καθολική κατάσταση

Η τοµή C2 δεν µπορεί να συµβεί εφόσον η διεργασία P3 λαµβάνει

ένα µήνυµα από την P1, το οποίο η P1 δεν έχει στείλει µέσα στα

χρονικά όρια που ορίζονται από την τοµή
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Ορισµός – Συνεπής Τοµή

Συνεπής Τοµή (consistent cut)

Μια τοµή C είναι συνεπής αν για όλα τα συµβάντα σ και σ′ ισχύει ότι :

σ ∈ C ∧
(
σ′  σ

)
⇒ σ′ ∈ C

Μία καθολική κατάσταση είναι συνεπής όταν αντιστοιχεί σε µια

συνεπή τοµή

Οι συνεπής καθολικές καταστάσεις είναι εκείνες που µπορούν να

συµβούν σε µια πραγµατική εκτέλεση ενός κατανεµηµένου

συστήµατος
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Συνεπής Τοµή – Συζήτηση

Εκτέλεση συστήµατος – διάγραµµα µηνυµάτων

P1

P2

P3

σ1
1

σ1
2

σ1
3

σ1
4

σ1
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σ1
6

σ2
1

σ2
2

σ2
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σ3
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σ3
2
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3

σ3
4

σ3
5

σ3
6C1 C2

Εύκολος τρόπος να προσδιορίσουµε αν µία τοµή είναι συνεπής :

΄Ολα τα ϐέλη που ‘κόβουν’ την τοµή ξεκινούν από τα αριστερά και

καταλήγουν στα δεξιά της τοµής

C1 είναι συνεπής-- τα ϐέλη σ1
4 → σ2

3 , σ1
5 → σ3

6 κόβουν την τοµή από αριστερά

προς δεξιά

C2 δεν είναι – το ϐέλος σ1
5 → σ3

6 κόβει από δεξιά προς αριστερά
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Γενικά

Μια διεργασία ϑέλει να µάθει την καθολική κατάσταση του

κατανεµηµένου συστήµατος

Ονοµάζουµε την διεργασία monitor

Πρέπει να ‘συλλέξει’ τις τοπικές καταστάσεις όλων των

διεργασιών του συστήµατος

Λόγω της χρονικής αβεβαιότητας (ως προς την εκτέλεση και την

παράδοση µηνυµάτων) που χαρακτηρίζει ένα ασύγχρονο

κατανεµηµένο σύστηµα, η κατασκευή καθολικών καταστάσεων

δεν είναι καθόλου εύκολη.

Θεµελιώδες πρόβληµα
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Παθητική Κατασκευή Καθολικών Καταστάσεων

΄Εστω ότι η διεργασία P0 είναι monitor του συστήµατος και ϑέλει να

κατασκευάσει την καθολική κατάσταση του συστήµατος

∆εν στέλνει κανένα µήνυµα – παθητικά παρακολουθεί το σύστηµα

Οι άλλες διεργασίες µόλις επεξεργαστούν ένα συµβάν, στέλνουν

ένα µήνυµα στην P0 περιγράφοντας το

Η P0 κατασκευάζει µια παρατήρηση (observation) της

συγκεκριµένης εκτέλεσης (run) του κατανεµηµένου συστήµατος

Η κατασκευή της παρατήρησης προκύπτει από την ακολουθία των

γεγονότων, µε την σειρά µε την οποία έλαβε η P0 τα αντίστοιχα

µηνύµατα
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Ιδιότητες Παρατηρήσεων

Εξαιτίας των απροσδιόριστων καθυστερήσεων κατά την αποστολή

των µηνυµάτων, δυο διαφορετικές διεργασίες monitor µπορεί να

κατασκευάσουν δυο διαφορετικές παρατηρήσεις για την ίδια

εκτέλεση

Μια παρατήρηση µπορεί να µην αποτυπώνει σωστά την εκτέλεση
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Παράδειγµα Εκτέλεσης
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9
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∆εν αντιστοιχεί σε εκτέλεση
Η διάταξη των συµβάντων της P3 παραβιάζει τη διάταξή τους στο

τοπικό ιστορικό της διεργασίας

Το σ3
4 εµφανίζεται πριν από το σ3

3
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Παθητική Παρατήρηση µε Φυσικά Ρολόγια

Θεωρούµε ότι οι κόµβοι διαθέτουν ένα ρολόι

Τα ϱολόγια των κόµβων είναι συγχρονισµένα

Υπάρχει ένα άνω ϕράγµα µ ≥ l + d το οποίο είναι γνωστό

Η διεργασία monitor, τη χρονική στιγµή t καταγράφει όλα τα

µηνύµατα που έχει λάβει µε σφραγίδες χρόνου µέχρι t − µ µε

αύξουσα διάταξη σφραγίδων χρόνου

Οι παρατηρήσεις της διεργασίας monitor µπορούν να

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή συνεπών καθολικών

καταστάσεων

Βασισµένο στον σχεδιασµό του Συγχρονιστή των Tel και Leeuwen
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Θέµατα Συγχρονισµού Ρολογιών

Ο συγχρονισµός ϱολογιών σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα δεν

είναι καθόλου εύκολο πρόβληµα

Η κατασκευή συνεπών καθολικών καταστάσεων µπορεί να

ϐασιστεί και σε ‘ασθενέστερες’ συνθήκες

Αρκεί να µπορούµε να εγγυηθούµε την χρονολογική σειρά των

γεγονότων

Χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο LamportTime για τον ορισµό των

χρονοσφραγίδων που ικανοποιούν την σχέση ‘συνέβη-πριν’
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Παθητική Παρατήρηση µε Λογικά Ρολόγια (1)

Θεωρούµε ότι οι κόµβοι έχουν πρόσβαση σε ένα λογικό ρολόι
που διατηρεί µια τοπική διεργασία που εκτελεί τον αλγόριθµο

LamportTime

Η διεργασία monitor, τη χρονική στιγµή t καταγράφει όλα τα

µηνύµατα που έχει λάβει µε αύξουσα διάταξη χρονοσφραγίδων

Οι παρατηρήσεις της διεργασίας monitor µπορούν να

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή συνεπών καθολικών

καταστάσεων

π.χ. O4 = {σ1
1, σ

2
1, σ

3
1, σ

1
2, σ

3
2, σ

3
3, σ

1
3, σ

3
4, σ

1
4, σ

2
2, σ

3
5, . . .}

είναι συνεπής
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Παθητική Παρατήρηση µε Λογικά Ρολόγια (2)

Ο παραπάνω αλγόριθµος δεν είναι απολύτως σωστός

Μπορεί να παραλάβουµε ένα µήνυµα που αφορά το συµβάν σ′′

µετά από το µήνυµα που αφορά το συµβάν σ′ ενώ

LC(σ′′) < LC(σ′)

Αυτό συµβαίνει, διότι τα λογικά ϱολόγια δεν µπορούν να

ανιχνεύσουν το χάσµα (gap detection) µεταξύ χρονοσφραγίδων

διαφορετικών διεργασιών

Ανίχνευση Χάσµατος

∆εδοµένων δύο συµβάντων σ και σ′ µε χρονοσφραγίδες LC(σ) και

LC(σ′) για τις οποίες ισχύει LC(σ) < LC(σ′), αποφάσισε αν υπάρχει

κάποιο άλλο συµβάν σ′′ τέτοιο ώστε LC(σ) < LC(σ′′) < LC(σ′)
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Παθητική Παρατήρηση µε Λογικά Ρολόγια (3)

Υποθέτουµε ότι τα κανάλια επικοινωνίας παραδίδουν τα µηνύµατα

µε σειρά FIFO.

Τότε, αν η P0 παραλάβει ένα µήνυµα m από την διεργασία Pu µε

χρονοσφραγίδα LC(m) είναι ϐέβαιο ότι κανένα άλλο µήνυµα m
′

δεν µπορεί να ληφθεί από την Pu µε χρονοσφραγίδα

LC(m
′) < LC(m)

Αυτό συµβαίνει, διότι τα λογικά ϱολόγια δεν µπορούν να

ανιχνεύσουν το χάσµα (gap detection) µεταξύ χρονοσφραγίδων

διαφορετικών διεργασιών

Το µήνυµα m χαρακτηρίζεται ευσταθές

Εποµένως, η διεργασία monitor, τη χρονική στιγµή t καταγράφει

όλα τα ευσταθή µηνύµατα που έχει λάβει µε αύξουσα διάταξη

χρονοσφραγίδων
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Συζήτηση

Ο αλγόριθµος είναι γνωστός ως LogicalTimeSnapshot

Παρατηρούµε ότι τα ϕυσικά ϱολόγια στερούνται επίσης της

ιδιότητας ανίχνευσης χάσµατος

΄Οµως, λόγο τη υπόθεσης ενός άνω ϕράγµατος µ ≥ l + d το

οποίο είναι γνωστό στις διεργασίες, οδηγούµαστε σε µια

ισοδύναµη υπόθεση :

τη χρονική στιγµή t , όλα τα µηνύµατα µε χρονοσφραγίδες

µικρότερες από t − µ είναι ευσταθή
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Στιγµιότυπα

Οι δύο αλγόριθµοι που είδαµε ϐασίζονται στον παθητικό ϱόλο της

διεργασίας monitor

΄Ολες οι άλλες διεργασίες που συµµετείχαν στο κατανεµηµένο

σύστηµα ενηµέρωναν την P0

Η προσέγγιση των στιγµιότυπων δίνει ενεργό ϱόλο στην διεργασία

monitor η οποία καθορίζει πότε ϑα εκτελεστεί η διαδικασία της

σύνθεσης της καθολικής κατάστασης

Με άλλα λόγια η P0 λαµβάνει ‘φωτογραφίες’ του συστήµατος, τις

οποίες αποκαλούµε στιγµιότυπα (snapshots)
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Ορισµοί

Κατάσταση καναλιού (channel state)

Η κατάσταση κάθε καναλιού Cuv που συνδέει την διεργασία Pu µε την

διεργασία Pv , είναι όλα τα µηνύµατα που έχει στείλει η Pu στην

διεργασία Pv , και η Pv δεν έχει ακόµη λάβει.

Συµβολίζουµε ως nbrs
in

u
= {v|(v, u) ∈ E} όλες τις κορυφές που

είναι εισερχόµενες γειτονικές της u

Συµβολίζουµε ως nbrs
out

u
= {v|(u, v) ∈ E} όλες τις κορυφές που

είναι εξερχόµενες γειτονικές της κορυφής u
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Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Φυσικά Ρολόγια (1)

Θεωρούµε ότι οι κόµβοι διαθέτουν ένα ρολόι

Τα ϱολόγια των κόµβων είναι συγχρονισµένα

Υπάρχει ένα άνω ϕράγµα µ ≥ l + d το οποίο είναι γνωστό

΄Οπως και πριν, το πρωτόκολλο ϐασίζεται στο ότι όλες οι

διεργασίες καταγράφουν την καθολική τους κατάσταση στον ίδιο

πραγµατικό χρόνο

Η διεργασία monitor, επιλέγει µια χρονική στιγµή t∗ αρκετά

µεγάλη, έτσι ώστε να εγγυηθεί ότι ένα µήνυµα που εστάλη τώρα

ϑα έχει ληφθεί από όλες τις υπόλοιπες διεργασίες πριν την t∗
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Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Φυσικά Ρολόγια (2)

Αρχικά, η διεργασία P0 στέλνει το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο(t∗) σε

όλες τις διεργασίες.

Την στιγµή t∗ κάθε διεργασία Pu

Καταγράφει την τοπική της κατάσταση σu

Στέλνει ένα κενό µήνυµα στις nbrs
out

u

Θέτει κάθε σύνολο κατάσταση(Cvu) µε το κενό σύνολο

Καταγράφει τα µηνύµατα από τις nbrs
in

u

΄Οταν η Pu λάβει από την Pv µήνυµα µε χρονοσφραγίδα(m)> t∗

Σταµατάει την καταγραφή των µηνυµάτων που δέχεται από την Pv

∆ηλώνει στην P0 την κατάσταση(Cvu)
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Συζήτηση – Παρατηρήσεις (1)

Για κάθε Pv ∈ nbrs
in

u
η κατάσταση του καναλιού Cvu περιέχει

το σύνολο των µηνυµάτων που έστειλε η Pv πριν από τη χρονική

στιγµή t∗ και έλαβε η Pu µετά από τη χρονική στιγµή t∗
∆ηλαδή, όλα τα µηνύµατα τα οποία την χρονική στιγµή t∗ είναι σε

µεταφορά

Τα κενά µηνύµατα εγγυώνται ότι η διεργασία Pu ϑα λάβει τελικά

ένα µήνυµα m για το οποίο χρονοσφραγίδα(m)≥ t∗
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Συζήτηση – Παρατηρήσεις (2)

΄Εστω ένα συµβάν σ που ανήκει στην τοµή C∗, η οποία σχετίζεται

µε την καθολική κατάσταση που έχει δηµιουργηθεί, τότε

χρονοσφραγίδα(σ)< t∗

΄Αρα,

(σ ∈ C∗)∧
(

χρονοσφραγίδα(σ′) < χρονοσφραγίδα(σ)
)
⇒ σ′ ∈ C∗

Εφόσον τα ϕυσικά ϱολόγια ικανοποιούν τη συνθήκη του ϱολογιού,

η παραπάνω σχέση αποδεικνύει ότι η τοµή C∗ είναι συνεπής, άρα

και η καθολική κατάσταση είναι συνεπής
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Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Λογικά Ρολόγια (1)

Εφόσον τα λογικά ϱολόγια ικανοποιούν τη συνθήκη του ϱολογιού,

ϑα ήταν καλύτερο να χρησιµοποιήσουµε λογικά ϱολόγια

΄Οµως πως ϑα ορίσουµε την χρονική στιγµή t∗ µε την χρήση

λογικών ϱολογιών ;

Επίσης, στο προηγούµενο πρωτόκολλο υποθέσαµε ότι η P0 µπορεί

να υπολογίσει το t∗

Τώρα υποθέτουµε ότι η P0 µπορεί να υπολογίσει µια αντίστοιχη τιµή

για το λογικό ϱολόι ω∗ αρκετά µεγάλη, ώστε κανένα λογικό ϱολόι

να µπορεί να ϕτάσει την τιµή αυτήν

Ασθενέστερη υπόθεση
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Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Λογικά Ρολόγια (2)

Αρχικά, η διεργασία P0 στέλνει το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο(ω∗)
σε όλες τις διεργασίες και ϑέτει το λογικό ϱολόι της στην τιµή ω∗

Την στιγµή ω∗ κάθε διεργασία Pu

Καταγράφει την τοπική της κατάσταση σu

Στέλνει ένα κενό µήνυµα στις nbrs
out

u

Αρχίζει να καταγράφει τα µηνύµατα από τις nbrs
in

u

΄Οταν η Pu λάβει από την Pv µήνυµα µε χρονοσφραγίδα(m)≥ ω∗
Σταµατάει την καταγραφή των µηνυµάτων που δέχεται από την Pv

∆ηλώνει στην P0 την κατάσταση(Cvu)
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Ο Αλγόριθµος των Chandy και Lamport (1)

Οι Chandy και Lamport παρατήρησαν ότι η διεργασία δεν κάνει

τίποτα µεταξύ της λήψης του µηνύµατος ΠάρεΣτιγµιότυπο(ω∗) και

της λήψης ενός κενού µηνύµατος από µια άλλη διεργασία

Εποµένως το λογικό ϱολόι της διεργασίας εξαναγκάζεται να πάρει

την τιµή ω∗

Μπορούµε να αντικαταστήσουµε το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο(ω∗)
µε ένα απλό µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο

η διεργασία καταγράφει την τοπική της κατάσταση µόλις λάβει το

µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο

Με αυτή την σκέψη οι Chandy και Lamport προτείνουν έναν

αλγόριθµου που δεν χρησιµοποιεί λογικά ϱολόγια
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Ο Αλγόριθµος των Chandy και Lamport (2)

Αρχικά, η διεργασία P0 στέλνει το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο στον

εαυτό της

΄Οταν η διεργασία Pu λάβει το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο από την

διεργασία Pπ για πρώτη ϕορά

Καταγράφει την τοπική της κατάσταση σu

Στέλνει το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο στις nbrs
out

u

Θέτει κάθε σύνολο κατάσταση(Cπu) µε το κενό σύνολο

Αρχίζει να καταγράφει τα µηνύµατα από τις nbrs
in

u
εκτός από την Pπ

΄Οταν η Pu λάβει ξανά από την Pδ το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο

Σταµατάει την καταγραφή των µηνυµάτων που δέχεται από την Pδ

∆ηλώνει στην P0 την κατάσταση(Cδu)
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Συζήτηση – Παρατηρήσεις

Το µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο µεταβιβάζεται στα εξερχόµενα

κανάλια µια διεργασίας, µόλις η διεργασία αυτή λάβει το µήνυµα

για πρώτη ϕορά

Αν το σύστηµα είναι ισχυρά συνεκτικό, τότε είναι ϐέβαιο ότι το

µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο ϑα διασχίσει κάθε κανάλι ακριβώς µία

ϕορά

΄Οταν µια διεργασία δέχεται ένα µήνυµα ΠάρεΣτιγµιότυπο από όλα

τα εισερχόµενα κανάλια της, η συνεισφορά της στην κατασκευή

της καθολικής κατάστασης έχει ολοκληρωθεί

Τερµατίζει η συµµετοχή της στο πρωτόκολλο στιγµιότυπου
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Ορθότητα του Αλγόριθµου των Chandy και Lamport (1)

Θεώρηµα (ChandyLamportSnapshot.1)

Ο αλγόριθµος ChandyLamportSnapshot καταχωρεί ένα συνεπές ολικό

στιγµιότυπο για τον Α.

Απόδειξη: ΄Εστω η εκτέλεση α της διεργασίας του υψηλότερου

επίπεδου A

΄Εστω ότι κατά την διάρκεια της εκτέλεσης, στην κατάσταση Σε

ενεργοποιήθηκε ο αλγόριθµος ChandyLamportSnapshot, ο

οποίος τερµάτισε στην κατάσταση Στ και κατέγραψε την

κατάσταση Σ∗

΄Εστω α1 το µέρος της α πριν από την κατάσταση Σε

΄Εστω α2 το µέρος της α µετά από την κατάσταση Στ
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Ορθότητα του Αλγόριθµου των Chandy και Lamport (2)

Το ολικό στιγµιότυπο Σ∗ είναι συνεπές αν υπάρχει εκτέλεση α′

τέτοια ώστε

καµία διεργασία δεν µπορεί να ξεχωρίσει την α από την α′

Η α′ ξεκινά µε α1 και καταλήγει µε α2

Τα Σε,Σ∗,Στ εµφανίζονται µε αυτή την σειρά στην α′

Ο στόχος µας είναι να επαναδιατάξουµε τα συµβάντα της α έτσι

ώστε να καταλήξουµε σε µια εκτέλεση α′ στην οποία τα

Σε,Σ∗,Στ εµφανίζονται µε την ίδια σειρά.

Στην ουσία επιλέγουµε λογικά ανεξάρτητα συµβάντα που

πραγµατοποιούνται σε διαφορετικές διεργασίες και τα

επαναδιατάσουµε.
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Ορθότητα του Αλγόριθµου των Chandy και Lamport (3)

΄Εστω σk και σk+1 διαδοχικά συµβάντα στην α τα οποία έλαβαν

χώρα στις διεργασίες Pu και Pv και είναι µετά και προ

καταχώρισης αντίστοιχα

΄Αρα, δεν µπορεί το σk να είναι η αποστολή ενός µηνύµατος m και

το σk+1 να είναι η παραλαβή του m

΄Οταν η Pu καταχώρησε την κατάσταση της έστειλε αµέσως το

µήνυµα P’areStigmi’otupo στη Pv

Εφόσον τα κανάλια είναι FIFO το µήνυµα έφτασε στην Pv πριν το m

γιατί το σk+1 ϑα ήταν µετά την καταχώρηση, άτοπο.

Επιπλέον, η κατάσταση της Pv µετά το σk+1 δεν επηρεάζεται από

το σk γιατί αυτό συµβαίνει σε άλλη διεργασία

Επίσης, η κατάσταση της Pu µετά το σk δεν επηρεάζεται από το

σk+1

Εποµένως, µπορούµε να εναλλάξουµε τα σk και σk+1
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Ορθότητα του Αλγόριθµου των Chandy και Lamport (4)

Με συνεχείς τέτοιες εναλλαγές παίρνουµε µια εκτέλεση α′ όπου

όλα τα συµβάντα προ καταχώρισης προηγούνται όλων των

συµβάντων µετά καταχώρισης

Η α′ ξεκινά µε α1 και καταλήγει µε α2

Η Σ∗ εµφανίζεται στην α′ αµέσως πριν την α2

΄Ολες οι εναλλαγές που έγιναν αφορούσαν συµβάντα µετά την

Σε και πριν την Στ

Το Σ∗ είναι η κατάσταση του δικτύου µετά το τελευταίο προ

καταχώρισης συµβάν στην εκτέλεση α′ και πριν το πρώτο µετά

καταχώρισης συµβάν

Με αυτό τον τρόπο καταλήγουµε στην εκτέλεση α′ όπου καµία

διεργασία δεν µπορεί να ξεχωρίσει την α από την α′.
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Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου των Chandy και Lamport

Ο αλγόριθµος είναι σωστός – κατασκευάζει συνεπή ολικά

στιγµιότυπα

Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (|E|)
Η χρονική πολυπλοκότητα δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί διότι

ταυτόχρονα στέλνει µηνύµατα και η διεργασία υψηλότερου

επιπέδου

Αν αγνοήσουµε πιθανές καθυστερήσεις που προκύπτουν από τις

αποστολές των µηνυµάτων της διεργασίας του υψηλότερου

επιπέδου, ο αλγόριθµος ChandyLamportSnapshot ϑα τερµατίσει

εντός χρόνου O (δ(l + d))
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1 Προηγούµενο Μάθηµα

Προηγούµενο Μάθηµα

∆ιάταξη Γεγονότων – Λογικός Χρόνος

2 Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

Καθολικές Καταστάσεις

Κατασκευή Καθολικών Καταστάσεων

Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα
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Παθητική Παρατήρηση µε Φυσικά Ρολόγια

Παθητική Παρατήρηση µε Λογικά Ρολόγια
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Ο Αλγόριθµος των Chandy και Lamport
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