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Το Πρόβληµα της Συναίνεσης

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 από 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

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 ;

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.

Αδυναµία Εύρεσης Λύσης

Θεώρηµα
΄Εστω σύγχρονο δίκτυο G που αποτελείτε από δύο διεργασίες
V = {u, v} συνδεδεµένες από µια µη-κατευθυνόµενη ακµή uv. ∆εν
υπάρχει αλγόριθµος που να λύνει το πρόβληµα της συναίνεσης 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 ένας 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



Επικύρωση ∆οσοληψιών

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 Αλγόριθµοι TwoPhasecommit, ThreePhaseCommit

Βυζαντινά Σφάλµατα

I Το δίκτυο περιέχει ελαττωµατικές διεργασίες που δεν σταµατούν
αλλά συνεχίζουν να συµµετέχουν στην εκτέλεση του αλγορίθµου.

I Η συµπεριφορά των διεργασιών µπορεί να είναι τελείως
ανεξέλεγκτη.

I Η εσωτερική κατάσταση µια ελαττωµατικής διεργασίες µπορεί να
αλλάξει κατά την διάρκεια ενός γύρου χωρίς να υπάρχει κάποιο
µήνυµα.

I Μια ελαττωµατική διεργασία µπορεί να στείλει µηνύµατα µε
οποιοδήποτε περιεχόµενο, ανεξάρτητα από τις οδηγίες του
κατανεµηµένου αλγορίθµου που ϑα έπρεπε να τρέχει.

I Ονοµάζουµε τέτοιου είδους σφάλµατα ως Βυζαντινά σφάλµατα.

I Μπορούµε να µοντελοποιήσουµε εχθρική συµπεριφορά (π.χ.
ϑέµατα ασφάλειας).

Βυζαντινοί Στρατηγοί

Συντονισµένη Επίθεση 4 Βυζαντινών Στρατηγών
Τέσσερις στρατηγοί διοικούν από ένα στρατό και Θέλουν να εισβάλουν
συντονισµένα σε µια αντίπαλη πόλη. Ανάµεσα στους στρατηγούς
υπάρχει και ένας προδότης. ΄Ολοι οι πιστοί στρατηγοί πρέπει να
συµφωνήσουν στο ίδιο πλάνο επίθεσης (ή υποχώρησης) ανεξάρτητα
από τις κινήσεις του προδότη. Οι επικοινωνία µεταξύ των αρχηγών
γίνεται µε ανταλλαγή µηνυµάτων. Ο προδότης έχει ελευθερία
κινήσεων.

I Πρόβληµα συναίνεσης σε ένα σύστηµα µε n = 4 διεργασίες υπό
την παρουσία ϐυζαντινών σφαλµάτων

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

Αποτύπωση Προβλήµατος

I Ο ένας στρατηγός αναλαµβάνει την διοίκηση όλων των στρατών.

I Ο αρχιστράτηγος πρέπει να στείλει µια εντολή στους n− 1
στρατηγούς έτσι ώστε :

1. ΄Ολοι οι πιστοί στρατηγοί πρέπει να ακολουθήσουν την ίδια εντολή
(όλες οι µη ελαττωµατικές διεργασίες λαµβάνουν το ίδιο µήνυµα)

2. Αν ο αρχιστράτηγος είναι πιστός, τότε όλοι οι πιστοί στρατηγοί
ακολουθούν τις εντολές του
(Αν όλες οι διεργασίες είναι µη ελαττωµατικές τότε τα µηνύµατα
που λαµβάνονται είναι ίδια µε αυτό που έστειλε η διεργασία
συντονιστής)

I Οι παραπάνω συνθήκες είναι γνωστές ως συνθήκες συνεπής
εκποµπής.

I Σηµείωση : Αν ο αρχιστράτηγος είναι πιστός, η 1η συνθήκη
προκύπτει από την 2η. ΄Οµως ο αρχιστράτηγος µπορεί να είναι
προδότης.



Συζήτηση Προβλήµατος

I Μια λύση στο πρόβληµα των Βυζαντινών Στρατηγών επιτρέπει :

1. Αξιόπιστη επικοινωνία υπό την παρουσία ψευδών µηνυµάτων
2. Αξιόπιστη επικοινωνία υπό την παρουσία παράληψης µηνυµάτων

I Η αντιµετώπιση σφαλµάτων παράληψης (σφάλµατα
τερµατισµού/επικοινωνίας) είναι η ποιό συνηθισµένη προσέγγιση.

I Ονοµάζουµε Βυζαντινά σφάλµατα όλα τα σφάλµατα που ανήκουν
και στις δύο κατηγορίες.

I ΄Ολες οι λύσεις στο πρόβληµα απαιτούν το πλήθος των διεργασιών
να είναι τουλάχιστον τριπλάσιο των σφαλµάτων – δηλ. n > 3σ.

I Είναι διαφορετικό από τα σφάλµατα τερµατισµού όπου το n και σ
δεν είχαν κάποια σχέση.

I Ισως να ακούγεται υπερβολικό, καθότι γνωρίζουµε την τεχνική της
triple-modular redundancy -- δηλ. n > 2σ + 1.

Αδυναµία Εύρεσης Λύσης (1)
Ας εξετάσουµε τις παρακάτω περιπτώσεις µε 3 στρατηγούς :

Περίπτωση #1

Αρχιστράτηγος

Στρατηγός 1 Στρατηγός 2

Επίθεση Επίθεση

είπε ‘υποχώρηση’

Περίπτωση #2

Αρχιστράτηγος

Στρατηγός 1 Στρατηγός 2

Επίθεση Υποχώρηση

είπε ‘υποχώρηση’

I Στην 1η περίπτωση, ο Στρατηγός 1 για να ικανοποιήσει την δεύτερη
συνθήκη ϑα πρέπει να επιτεθεί

2η Συνθήκη
Αν ο αρχιστράτηγος είναι πιστός, τότε όλοι οι πιστοί στρατηγοί
ακολουθούν τις εντολές του

Αδυναµία Εύρεσης Λύσης (2)

Ας εξετάσουµε τις παρακάτω περιπτώσεις µε 3 στρατηγούς :

Περίπτωση #1

Αρχιστράτηγος

Στρατηγός 1 Στρατηγός 2

Επίθεση Επίθεση

είπε ‘υποχώρηση’

Περίπτωση #2

Αρχιστράτηγος

Στρατηγός 1 Στρατηγός 2

Επίθεση Υποχώρηση

είπε ‘υποχώρηση’

I Στην 2η περίπτωση αν ο Στρατηγός 1 επιτεθεί τότε παραβιάζει την
πρώτη συνθήκη

1η Συνθήκη
΄Ολοι οι πιστοί στρατηγοί πρέπει να ακολουθήσουν την ίδια εντολή

Αδυναµία Εύρεσης Λύσης (3)

I Με ϐάση τα µηνύµατα που λαµβάνει ο Στρατηγός 1, σε κάθε
περίπτωση οι δύο περιπτώσεις είναι ίδιες.

I Ο Στρατηγός 1 δεν µπορεί να διαφοροποιήσει τις δύο
περιπτώσεις.

I ∆εν υπάρχει καµία λύση για το πρόβληµα των ϐυζαντινών
στρατηγών για την περίπτωση των 3 στρατηγών µε 1 προδότη.

I Γενίκευση της αδυναµίας εύρεσης λύσης :
Καµία λύση µε λιγότερους από 3β + 1 στρατηγούς δεν µπορεί να
αντιµετωπίσει β προδότες



Αλγόριθµος Lamport, Shostak και Pease (1)

L. Lamport, R. Shostak, M. Pease: ‘‘The Byzantine Generals Problem’’, ACM

Transactions on Programming Languages and Systems, 4(3): pp 382-401, 1982.

I Ο αλγόριθµος κάνει τρεις υποθέσεις ως προς την επικοινωνία :

1. ΄Ολα τα µηνύµατα που στέλνονται παραδίδονται σωστά
2. Ο παραλήπτης γνωρίζει ποιος είναι ο αποστολέας του µηνύµατος
3. Η απουσία ενός µηνύµατος µπορεί να εντοπιστεί

I Η 1η και 2η υπόθεση δεν επιτρέπει στον προδότη να
παρεµβάλλεται στην επικοινωνία άλλων στρατηγών

I Η 3η υπόθεση αποτρέπει έναν προδότη να καθυστερήσει την
επίθεση απλά επειδή δεν στέλνει µηνύµατα

I Σε δίκτυα υπολογιστών οι συνθήκες 1 και 2 υπονοούν ότι οι
επεξεργαστές είναι συνδεδεµένοι απ΄ ευθείας και ότι ένα
σφάλµα επικοινωνίας συνυπολογίζεται στα β σφάλµατα

I Το µοντέλο των σύγχρονων ΚΣ ικανοποιεί και τις τρεις υποθέσεις

Αλγόριθµος Lamport, Shostak και Pease (2)

I ΄Εστω n διεργασίες και β σφάλµατα

I Οι διεργασίες έχουν µια προκαθορισµένη απόφαση odef που
χρησιµοποιούν όταν ο αρχιστράτηγος είναι προδότης (π.χ.
υποχώρηση)

I Ορίζουµε µια συνάρτηση majority(o1, . . . , on−1) = o όταν η
πλειοψηφία των αποφάσεων ou = o

Αλγόριθµος UM(n,0) (για 0 προδότες)

1. Ο αρχιστράτηγος στέλνει την απόφαση o σε όλους τους
στρατηγούς

2. Οι στρατηγοί αποφασίζουν o ή αν δεν λάβουν κάποιο µήνυµα
αποφασίζουν odef

Αλγόριθµος Lamport, Shostak και Pease (3)

Αλγόριθµος UM(n,β) (για β προδότες)

1. Ο αρχιστράτηγος στέλνει την απόφαση o σε όλους τους
στρατηγούς

2. Για κάθε στρατηγό u

I Θέσε ou την τιµή που έλαβε από τον αρχιστράτηγο ή αν δεν
λάβουν κάποιο µήνυµα, ϑέσε odef

I Στείλε την τιµή ou στους n− 2 στρατηγούς µε τον UM(n-1,m-1)

3. Για κάθε στρατηγό u και κάθε v 6= u

I Θέσε ov την τιµή που έλαβε από τον στρατηγό u που έλαβε στο
ϐήµα 2 ή αν δεν έλαβε κάποιο µήνυµα, ϑέσε odef

I Αποφάσισε την τιµή majority(o1, . . . , on−1)

Παράδειγµα Εκτέλεσης (1)

n = 4, β = 1 -- Ο Σ3 είναι προδότης

Α

Σ1 Σ2 Σ3

Σ2 Σ3 Σ1 Σ3 Σ1 Σ2

o o o

o o o o x y

I Στο τέλος της 1ης ϕάσης : Σ1 (o1 = o), Σ2 (o2 = o), Σ3 (o3 = o)

I Στο τέλος της 2ης ϕάσης :

Σ1 -- o1 = o, o2 = o, o3 = x
Σ2 -- o1 = o, o2 = o, o3 = y
Σ3 -- o1 = o, o2 = o, o3 = o

I Στο τέλος της 2ης ϕάσης κάθε στρατηγός έχει λάβει ένα σύνολο
τιµών και καταλήγει στο ίδιο συµπέρασµα λόγο της 1ης συνθήκης

I Η απόφαση του αρχιστράτηγου συµπίπτει µε την πλειοψηφία (2η συνθήκη)



Παράδειγµα Εκτέλεσης (2)

n = 4, β = 1 -- Ο Α είναι προδότης

Α

Σ1 Σ2 Σ3

Σ2 Σ3 Σ1 Σ3 Σ1 Σ2

x y

x x y y odef odef

I Στο τέλος της 1ης ϕάσης : Σ1 (o1 = x), Σ2 (o2 = y), Σ3 (o3 = odef )

I Στο τέλος της 2ης ϕάσης :

Σ1 -- o1 = x, o2 = y, o3 = odef

Σ2 -- o1 = x, o2 = y, o3 = odef

Σ3 -- o1 = x, o2 = y, o3 = odef

I Οι τρείς πιστοί στρατηγοί αποφασίζουν majority(x, y, odef ) και οι
συνθήκες 1 και 2 ικανοποιούνται

Ανάλυση Αλγόριθµου (1)

Λήµµα
Για κάθε m και k, ο UM(m) ικανοποιεί της 2η συνθήκη εφόσον
υπάρχουν 2k + m στρατηγοί και το πολύ k προδότες

Απόδειξη: (Με αναγωγή στο m)
Στο 1ο ϐήµα, ο UM(0) λειτουργεί εφόσον ο αρχιστράτηγος είναι πιστός,
δηλ. UM(0) ικανοποιεί την 2η συνθήκη.
Ας υποθέσουµε ότι ο UM(m− 1) ικανοποιεί την 2η συνθήκη για m > 0.
Το αποδεικνύουµε για m:

I Στο 1ο ϐήµα ο πιστός στρατηγός στέλνει την τιµή o στους n− 1
στρατηγούς.

I Στο 2ο ϐήµα όλοι οι πιστοί στρατηγοί εφαρµόζουν τον UM(m− 1).

I Από την υπόθεση ισχύει ότι n > 2k + m ή n− 1 > 2k + (m− 1).

Ανάλυση Αλγόριθµου (2)

I Από το ϐήµα αναγωγής που υποθέσαµε, κάθε πιστός στρατηγός u
λαµβάνει ou = ov από κάθε πιστό στρατηγό v .

I Εφόσον υπάρχουν το πολύ k προδότες και
n− 1 > 2k + (m− 1) ≥ 2k , δηλ. k < n−1

2
τότε η πλειοψηφία από τους n− 1 είναι πιστοί.

I Εποµένως κάθε πιστός στρατηγός έχει ou = o για την πλειοψηφία
των n− 1 τιµών άρα στο 3ο ϐήµα, εφαρµόζοντας
majority(o1, . . . , on−1) παίρνει o που ικανοποιεί την 2η συνθήκη.

Ανάλυση Αλγόριθµου (3)

Θεώρηµα
Για κάθε m, ο UM(m) ικανοποιεί την 1η και 2η συνθήκη εφόσον
υπάρχουν 3m στρατηγοί και το πολύ m προδότες

Απόδειξη: (Με αναγωγή στο m)
Αν δεν υπάρχουν προδότες είναι εύκολο να δούµε ότι µε την χρήση
του αλγόριθµου, στο 1ο ϐήµα, οι συνθήκες 1 και 2 ικανοποιούνται.
Ας υποθέσουµε ότι ο UM(m− 1) ικανοποιεί τις συνθήκες 1 και 2 για
m > 0. Το αποδεικνύουµε για m:
Περίπτωση 1:

I Υποθέτουµε ότι ο αρχιστράτηγος είναι πιστός.

I ΄Οταν k = m στο Λήµµα, τότε ο UM(m) ικανοποιεί την 2η συνθήκη.

I Εφόσον η 1η συνθήκη προκύπτει από την 2η συνθήκη όταν ο
αρχιστράτηγος είναι πιστός, αρκεί να ασχοληθούµε µε την
επόµενη περίπτωση :



Ανάλυση Αλγόριθµου (4)

Περίπτωση 2:

I Ο αρχιστράτηγος είναι προδότης.

I Υπάρχουν το πολύ m προδότες και ο αρχιστράτηγος είναι ένας
από αυτούς.

I ΄Αρα το πολύ m− 1 στρατηγοί είναι προδότες.

I Εφόσον υπάρχουν 3m στρατηγοί τότε οι πιστοί στρατηγοί πρέπει να
είναι 3m− 1 > 3(m− 1)

I Εποµένως µπορούµε να εφαρµόσουµε το αναγωγικό ϐήµα και να
καταλήξουµε ότι ο UM(m− 1) ικανοποιεί τις συνθήκες 1 και 2.

I Εποµένως για κάθε v , κάθε Ϲευγάρι πιστών στρατηγών λαµβάνει
την ίδια τιµή ov στο 3ο ϐήµα.

I Εποµένως κάθε Ϲευγάρι πιστών στρατηγών λαµβάνει το ίδιο
σύνολο τιµών και άρα majority(o1, . . . , on−1) δίνει την ίδια τιµή –
που ικανοποιεί την 1η συνθήκη.

Ανάλυση Αλγόριθµου (5)

I Εφαρµόζοντας τον UM(n,β) έχουµε n− 1 µηνύµατα

I Για κάθε µήνυµα ενεργοποιείται ο UM(n,β − 1) που στέλνει n− 2
µηνύµατα

I . . .

I ΄Αρα ο συνολικός αριθµός µηνυµάτων είναι O(nβ+1)

I Τα β + 1 ϐήµατα όπου ανταλλάσσονται µηνύµατα µεταξύ των
διεργασιών είναι απαραίτητο χαρακτηριστικό των αλγορίθµων που
πρέπει να καταλήξουν σε µια συναίνεση υπό την παρουσία β
ελαττωµατικών διεργασιών.

Σύνοψη 5ης ∆ιάλεξης

Προηγούµενο Μάθηµα
Προηγούµενο Μάθηµα
Βυζαντινά Σφάλµατα

Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα
Συζήτηση
Μοντελοποίηση Συστήµατος
Βασικοί Κατανεµηµένοι Αλγόριθµοι

Σύνοψη Μαθήµατος
Σύνοψη Μαθήµατος
Βιβλιογραφία
Επόµενο Μάθηµα

1η Ενότητα Μαθήµατος

Εξετάσαµε τα Σύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

1. Μοντελοποίηση συστηµάτων

I ∆ιεργασίες, ∆ίκτυο Επικοινωνίας, Αλγόριθµοι, Σφάλµατα,
Πολυπλοκότητα

2. Θεµελιώδη προβλήµατα

I Εκλογή Αρχηγού, Αναζήτηση κατά Εύρος, Συντοµότερα Μονοπάτια,
Συναίνεσης

I Παραλλαγές

3. Χαρακτηριστικούς Κατανεµηµένους Αλγόριθµους

I LCR, FloodMax, BFS, FloodSet, 2/3-phase Commit
I Παραλλαγές



Μελέτη Σύγχρονων Κατανεµηµένων Συστηµάτων (1)

I Η παραδοχή της συγχρονισµένης εκτέλεσης δεν αποτυπώνει
πλήρως τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας

I ΄Οµως, διευκολύνει την κατανόηση των προβληµάτων

I Η παραδοχή της συντονισµένης εκτέλεσης των ϐηµάτων των
αλγόριθµων

I Η υπόθεση ταυτόχρονης παράδοσης όλων των µηνυµάτων

I Εξετάσαµε την απόδοση των πρωτοκόλλων

I ως προς τον χρόνο εκτέλεσης – χρονική πολυπλοκότητα
I ως προς το πλήθος µηνυµάτων που ανταλλάχθηκαν –

πολυπλοκότητα επικοινωνίας

Μελέτη Σύγχρονων Κατανεµηµένων Συστηµάτων (2)

I Μελετήσαµε την συµπεριφορά του συστήµατος

I παρουσία σφαλµάτων επικοινωνίας – τα µηνύµατα µπορεί να
χαθούν

I παρουσία σφαλµάτων τερµατισµού – οι διεργασίες µπορεί να
αντιµετωπίσουν µόνιµα σφάλµατα κατά την εκτέλεση

I ∆ιερευνήσαµε τις δυνατότητες του συστήµατος

I αρνητικά αποτελέσµατα – απόδειξη αδυναµίας αντιµετώπισης ενός
προβλήµατος

1. Ανώνυµα δίκτυα – οι διεργασίες δεν έχουν µοναδικές ταυτότητες
2. Παρουσία σφαλµάτων

I Ολοκληρώθηκε η πρώτη ενότητα του µαθήµατος

Γενικά (1)

I Μία συλλογή υπολογιστικών µονάδων ή ‘επεξεργαστές ’

I κάθε επεξεργαστής εκτελεί µόνο µία διεργασία

I Κάθε διεργασία u

I 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 ∆ιαθέτει µία συνάρτηση αλλαγής κατάστασης

transu : statesu × (M ∪ {null})nbrsin
u → statesu

Γενικά (2)

Στο µοντέλο σύγχρονων κατανεµηµένων συστηµάτων, ϑεωρούµε ότι
όλες 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.

Ο συνδυασµός των δύο ϐηµάτων ονοµάζεται γύρος



Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M



Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος



Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M



Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

M

M

Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος



Εκτέλεση σε Σύγχρονο Κατανεµηµένο Σύστηµα

I Παράδειγµα εκτέλεσης ενός Σύγχρονου Συστήµατος

I Αρχικά

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

I οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Εκτέλεση Σύγχρονου Συστήµατος

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1o Βήµα

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1o Βήµα

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.



Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M



Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα



Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M



Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι οι επεξεργαστές έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως οι διεργασίες, εκτελούν ‘συντονισµένα’ το πρωτόκολλο

Τι ϑα συµβεί αν οι επεξεργαστές δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες διεργασίες εκτελούν τα ϐήµατα πιο αργά

Εκτέλεση µε Επεξεργαστές διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1o Βήµα

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

Επεξεργαστές ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (2)

I Η εκτέλεση της διεργασίας 2 εξελίσσεται πιο αργά

I Τι γίνεται µε τα µηνύµατα που παραδίδονται ;

I Υποθέτουµε κάποια ουρά εισερχόµενων µηνυµάτων ;
I Πόσα µηνύµατα µπορεί να αποθηκεύσει ;
I Σε περίπτωση µικρής ουράς, χάνονται µηνύµατα ;

I Η διεργασία 1 διαγράφει κάποια µηνύµατα προτού τα
επεξεργαστεί

I Τι άλλα προβλήµατα µπορεί να προκύψουν σε ένα τέτοιο σύστηµα ;

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.



Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M



Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

2.β -- διαγραφή µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

M



Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

2oς Γύρος

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1o Βήµα

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

1.α -- εφαρµογή γεν. µην.

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

M

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

1.β -- παραγωγή µην.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

M

M

M



Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

1.γ -- αποστολή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

M

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

2o Βήµα

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

M

M

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

2.α -- συν. αλλαγής κατ.

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

M

Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (1)

Το σύγχρονο µοντέλο υποθέτει ότι τα κανάλια επικοινωνίας έχουν ίδια
χαρακτηριστικά (ταχύτητα)

I εποµένως τα µηνύµατα παραδίδονται ‘ταυτόχρονα’

Τι ϑα συµβεί αν τα κανάλια επικοινωνίας δεν έχουν ίδιες ταχύτητες;

I Κάποιες µηνύµατα παραδίδονται αργότερα

Εκτέλεση µε Κανάλια διαφορετικών ταχυτήτων

1 2

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1o Βήµα

2.β -- διαγραφή µην.

3oς Γύρος

1o Βήµα

M



Κανάλια Επικοινωνίας ∆ιαφορετικών ταχυτήτων (2)

I Το κανάλι επικοινωνίας που συνδέει την διεργασία 2 µε την 1 είναι
πιο αργό απο το κανάλι επικοινωνίας που συνδέει την 1 µε την 2

I Τι γίνεται όταν το κανάλι επικοινωνίας µεταδίδει ένα µήνυµα και η
διεργασία επιχειρήσει να στείλει ένα άλλο ;

I Υποθέτουµε κάποια ουρά εξερχόµενων µηνυµάτων ;
I Πόσα µηνύµατα µπορεί να αποθηκεύσει ;
I Σε περίπτωση µικρής ουράς, χάνονται µηνύµατα ;

I Τι άλλα προβλήµατα µπορεί να προκύψουν σε ένα τέτοιο σύστηµα ;

Μοντελοποίηση Ασύγχρονων Συστηµάτων (1)

Μελετάµε κατανεµηµένα συστήµατα, όπου

1. τα επιµέρους συστήµατα εκτελούν τις εργασίες τους

I µε οποιαδήποτε, ακαθόριστη, σειρά
I µε οποιαδήποτε, ακαθόριστη, ταχύτητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα

υποσυστήµατα
I δεν κάνουµε καµία παραδοχή ως προς τον ϱυθµό που εκτελεί

εντολές

2. τα κανάλια επικοινωνίας παραδίδουν τα µηνύµατα µε
οποιαδήποτε, ακαθόριστη, ταχύτητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα
κανάλια

I δεν κάνουµε καµία παραδοχή ως προς τον ϱυθµό παράδοσης
µηνυµάτων

Μοντελοποίηση Ασύγχρονων Συστηµάτων (2)

I Μοντελοποιούµε αυτή την απροσδιόριστη χρονικά συµπεριφορά
χρησιµοποιώντας αυτόµατα εισόδου/εξόδου

I Κάθε διεργασία µοντελοποιείτε απο ένα αυτόµατο
εισόδου/εξόδου

I Κάθε κανάλι επικοινωνίας µοντελοποιείτε απο ένα αυτόµατο
εισόδου/εξόδου

I Το µοντέλο των αυτόµατων εισόδου/εξόδου είναι αρκετά γενικό

I Μπορούµε να το χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε σχεδόν
όλους τους τύπους ασύγχρονων συστηµάτων

Αυτόµατα Εισόδου/Εξόδου (1)

I ΄Ενα αυτόµατο εισόδου/εξόδου µοντελοποιεί ένα στοιχείο του
κατανεµηµένου συστήµατος το οποίο αλληλεπιδρά µε άλλα
στοιχεία του συστήµατος

I Είναι ένα αυτόµατο καταστάσεων (state machine) όπου οι
µεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων συνδέονται µε ένα σύνολο
ενεργειών

I Οι ενέργειες κατηγοριοποιούνται ως εξής :

1. Ενέργειες εισόδου
2. Ενέργειες εξόδου
3. Εσωτερικές ενέργειες



Αυτόµατα Εισόδου/Εξόδου (2)

I Οι ενέργειες εισόδου και εξόδου χρησιµοποιούνται για την
επικοινωνία µε το περιβάλλον του αυτόµατου

I Παράδειγµα – µια ενέργεια εισόδου είναι η παραλαβή ενός
µηνύµατος απο µια γειτονική διεργασία

I Παράδειγµα – µια ενέργεια εξόδου είναι η αποστολή ενός
µηνύµατος προς κάποιο κανάλι επικοινωνίας

I Οι εσωτερικές ενέργειες είναι ορατές µόνο στο αυτόµατο

I ΄Ενα αυτόµατο δεν καθορίζει πότε και ποια ενέργεια εισόδου ϑα
συµβεί – εξαρτάτε απο τα γειτονικά αυτόµατα

I Μπορεί να καθορίσει τις ενέργειες εξόδου και τις εσωτερικές
ενέργειες

Παράδειγµα Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου (1)

Παράδειγµα διεργασίας που συµµετέχει στην
εκτέλεση ενός κατανεµηµένου αλγόριθµου
συναίνεσης

I Η κατάσταση της Pu καθορίζεται από

I τις τιµές των άλλων διεργασιών
I αν έχει ανακοινώσει την απόφαση της

I Οι ενέργειες εισόδου είναι της µορφής
init(v)u και receive(m)v,u

I Οι ενέργειες εξόδου είναι της µορφής
decide(v)u και send(m)u,v

Η διεργασία Pu

Pu

init(v)u decide(v)u

send(m)u,v receive(m)v,u

Παράδειγµα Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου (2)

Παράδειγµα καναλιού επικοινωνίας που συνδέει τις διεργασίες u, v και
παραδίδει τα µηνύµατα µε τη σειρά που τα παρέλαβε (FIFO)

I ΄ΕστωM το αλφάβητο µηνυµάτων

I Οι ενέργειες εισόδου είναι οι αποστολές µηνυµάτων απο την u
προς την v

I Οι ενέργειες εξόδου είναι οι παραδόσεις µηνυµάτων στην v

Το κανάλι επικοινωνίας Cu,v

Cu,v

send(m)u,v

receive(m)u,v

Ορισµός Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου (1)

΄Ενα αυτόµατο εισόδου/εξόδου A αποτελείται από :

I Τρία σύνολα απο ενέργειες εισόδου in(A) -- ενέργειες εξόδου
out(A), και εσωτερικές ενέργειες int(A)

I ΄Ενα σύνολο καταστάσεων states(A)

I Ορισµένες τις ονοµάζουµε αρχικές καταστάσεις start(A)
I Ορισµένες τις ονοµάζουµε καταστάσεις τερµατισµού halt(A)

I Μια συνάρτηση αλλαγής κατάστασης
trans(A) ⊆ states(A)× (in(A) ∪ out(A) ∪ int(A))× states(A)

I Για κάθε κατάσταση κ και κάθε ενέργεια ε
I Υπάρχει µια µετάβαση (κ, ε, κ′) ∈ trans(A)



Ορισµός Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου (2)

Μια εκτέλεση του αυτόµατου εισόδου/εξόδου A περιγράφεται :

κ0, ε1, κ1, ε2, . . . εr , κr , . . .

όπου για κάθε r ≥ 0 ισχύει ότι (κr , εr+1, κr+1) ∈ trans(A)
Σύµφωνα µε τα τρία σύνολα απο ενέργειες εισόδου in(A) --
ενέργειες εξόδου out(A), και εσωτερικές ενέργειες int(A)

I Ορίζουµε τις εξωτερικές ενέργειες ext(A) = in(A) ∪ outA
I Ορίζουµε τις εσωτερικά ελεγχόµενες ενέργειες

local(A) = out(A) ∪ int(A)

I Ορίζουµε όλες τις ενέργειες
actions(A) = in(A) ∪ out(A) ∪ int(A)

Σύνθεση Αυτόµατων Εισόδου/Εξόδου

I Η µοντελοποίηση ενός
ασύγχρονου κατανεµηµένου
συστήµατος προκύπτει απο την
σύνθεση ενός πλήθους
αυτόµατων εισόδου/εξόδου

I Αντιστοιχούµε ένα αυτόµατο

1. σε κάθε διεργασία
2. σε κάθε κανάλι επικοινωνίας

Παράδειγµα Συστήµατος

P1 P2

P3

Σύνθεση Αυτόµατων Εισόδου/Εξόδου

I Η µοντελοποίηση ενός
ασύγχρονου κατανεµηµένου
συστήµατος προκύπτει απο την
σύνθεση ενός πλήθους
αυτόµατων εισόδου/εξόδου

I Αντιστοιχούµε ένα αυτόµατο

1. σε κάθε διεργασία

2. σε κάθε κανάλι επικοινωνίας

Παράδειγµα Συστήµατος

P1 P2

P3

Σύνθεση Αυτόµατων Εισόδου/Εξόδου

I Η µοντελοποίηση ενός
ασύγχρονου κατανεµηµένου
συστήµατος προκύπτει απο την
σύνθεση ενός πλήθους
αυτόµατων εισόδου/εξόδου

I Αντιστοιχούµε ένα αυτόµατο

1. σε κάθε διεργασία
2. σε κάθε κανάλι επικοινωνίας

Παράδειγµα Συστήµατος

P1 P2

P3

C1,2

C2,1

C 1,3 C 3,1

C
2,3

C
3,2



Μέτρηση πολυπλοκότητας

I Πολυπλοκότητα Επικοινωνίας

I Συνολικός αριθµός µηνυµάτων που στάλθηκαν ή παραλήφθηκαν

I Χρονική πολυπλοκότητα

I Η χρονική απροσδιοριστία δεν µας επιτρέπει να µετρήσουµε µε
ευκολία

I Κάνουµε τις εξής παραδοχές

1. Θέτουµε ένα άνω ϕράγµα l στον χρόνο εκτέλεσης κάθε ενέργειας
ε σε κάποια κατάσταση κ

2. Θέτουµε ένα άνω ϕράγµα d στον χρόνο παράδοσης του
παλαιότερου µηνύµατος που ϐρίσκεται σε κάποιο κανάλι
επικοινωνίας

Πρόβληµα Εκλογής Αρχηγού

Πρόβληµα Εκλογής Αρχηγού
Η εκλογή αρχηγού σε ένα δίκτυο απαιτεί την
επιλογή µιας µοναδικής διεργασίας που ϑα
ϐρεθεί στην κατάσταση ‘αρχηγός ’ (ή
‘εκλεγµένη’) ενώ όλες οι άλλες διεργασίες
ϐρίσκονται στην κατάσταση ‘µη-αρχηγός ’ (ή ‘µη
εκλεγµένη’).

∆ίκτυο δακτυλίου

I Θεωρούµε ότι οι διεργασίες είναι αριθµηµένες από το 1 έως το n µε

δεξιόστροφη κατεύθυνση – οι διεργασίες δεν έχουν γνώση αυτού του

τρόπου αρίθµησης

I Η διεργασία µε τη µεγαλύτερη ταυτότητα είναι η umax

I Θεωρούµε ότι τα κανάλια επικοινωνίας είναι αξιόπιστα και FIFO

Ο Αλγόριθµος των LeLann, Chang και Roberts

Αλγόριθµος AsynchLCR

Οι διεργασίες διατηρούν µια µεταβλητή αρχηγός η οποία αρχικά είναι false.

Οι διεργασίες εκπέµπουν την ταυτότητα τους στον δεξιόστροφο γείτονα τους.

Μόλις λάβουν µία ταυτότητα απο τον αριστερόστροφο γείτονα, την συγκρίνουν

µε την δικιά τους. Αν είναι µεγαλύτερη, την προωθούν στον δεξιόστροφο

γείτονα. Αν είναι µικρότερη, δεν κάνουν τίποτα. Αν είναι ίδια, µεταβαίνουν

στην κατάσταση εκλεγµένη ϑέτοντας την µεταβλητή αρχηγός στην τιµή true.

I Ο αλγόριθµος σχεδιάστηκε αρχικά για σύγχρονα κατανεµηµένα
συστήµατα

I Η ίδια ιδέα λειτουργεί και στα ασύγχρονα συστήµατα

I Προσαρµόζουµε τον αλγόριθµο ως εξής

I Τα εξερχόµενα µηνύµατα τοποθετούνται σε µια ουρά

Αυτόµατο AsynchLCRu (1)

Ενέργειες :

I Ενέργειες Εισόδου in(AsynchLCRu)

1. receive(τ)u−1,u , όπου τ µια ταυτότητα

I Ενέργειες Εξόδου out(AsynchLCRu)

1. send(τ)u,u+1, όπου τ µια ταυτότητα
2. leaderu

Καταστάσεις :

I τ -- µια ταυτότητα, αρχικά η ταυτότητα της u

I send -- µια ουρά (FIFO) µε ταυτότητες, αρχικά περιέχει µόνο την
ταυτότητα της u

I status -- µπορεί να πάρει τιµές {unknown, chosen,
reported}, αρχικά unknown.



Αυτόµατο AsynchLCRu (2)

Μεταβάσεις :

I send(τ)u,u+1

I προϋπόθεση -- τ πρώτη στην send
I αποτέλεσµα -- αφαίρεση του πρώτου στοιχείου της send

I receive(τ)u−1,u

I αποτέλεσµα

τ > u -- τοποθέτησε την τ στην ουρά send
τ = u -- status = chosen
τ < u -- τίποτα

I leaderu
I προϋπόθεση -- status == chosen
I αποτέλεσµα -- status = reported

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου AsynchLCR

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O(n2)

I Χρονική πολυπλοκότητα

I ΄Ενα µήνυµα µπορεί να καθυστερήσει σε κάποια διεργασία όπου
υπάρχουν (το πολύ) n µηνύµατα σε αναµονή – εφόσον (το πολύ) l
καθυστερήσει ανά µήνυµα, η καθυστερήσει είναι O(nl) ή O(nd)
για τα κανάλια επικοινωνίας αντίστοιχα

I Εφόσον ϑα περάσει απο όλες τις άλλες διεργασίες και όλα τα
κανάλια επικοινωνίας, η χρονική πολυπλοκότητα είναι O(

n2(l + d)
)

I Στην πραγµατικότητα ο AsynchLCR είναι πιο γρήγορος –
εξετάζοντας πιο προσεκτικά µπορούµε να δείξουµε O(

n(l + d)
)

Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου (1)

Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου
Σε ένα δίκτυο G, οι διεργασίες πρέπει
να κατασκευάσουν ένα επικαλυπτικό
δέντρο T(G), µε ϱίζα την διεργασία u0.

Γενικό ∆ίκτυο

1

5

2 7

9

4

I Μπορούµε να προσαρµόσουµε τον αλγόριθµο SynchBFS στο
µοντέλο των ασύγχρονων δικτύων

I Ο αλγόριθµος εξακολουθεί να διασφαλίζει την κατασκευή ενός
επικαλυπτικού δέντρου

I Μπορεί να µην πληροί τις ιδιότητες της αναζήτησης κατά εύρος

Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου (2)

Αλγόριθµος AsynchSpanningTree

Οι διεργασίες διατηρούν µια µεταβλητή µαρκαρισµένη η οποία αρχικά
είναι false και µια µεταβλητή γονέας µε αρχική τιµή 0. Αρχικά, η
διεργασία u0 ϑέτει την µεταβλητή µαρκαρισµένη ως true, την
µεταβλητή γονέας µε την ταυτότητα της, και στέλνει ένα µήνυµα
‘αναζήτησης ’ σε όλους τους γείτονες της. Σε κάθε γύρο, εάν µια
διεργασία λάβει ένα µήνυµα ‘αναζήτησης ’ και η τιµή της µεταβλητής
µαρκαρισµένη είναι false, τότε ϑέτει την µεταβλητή σε true, ϑέτει
την µεταβλητή γονέας µε την ταυτότητα της διεργασίας από όπου έλαβε
το µήνυµα, και στον επόµενο γύρο στέλνει ένα µήνυµα ‘αναζήτησης ’
σε όλους τους γείτονες της.



Αυτόµατο AsynchSpanningTreeu (1)

Ενέργειες :

I Ενέργειες Εισόδου in(AsynchSpanningTreeu)

1. receive(‘‘search’’)u,v , όπου v ∈ nbrs

I Ενέργειες Εξόδου out(AsynchSpanningTreeu)

1. send(‘‘search’’)u,v , όπου v ∈ nbrs
2. parent(v)u , όπου v ∈ nbrs

Καταστάσεις :

I parent ∈ nbrs ∪ {null} -- αρχικά null

I reported -- τύπου boolean, αρχικά false.

I για κάθε v ∈ nbrs -- send(v) ∈ {search, null} -- αρχικά search
αν u = u0, αλλιώς null

Αυτόµατο AsynchSpanningTreeu (2)

Μεταβάσεις :

I send(‘‘search’’)u,v

I προϋπόθεση -- send(v) == search
I αποτέλεσµα -- send(v) = null

I receive(‘‘search’’)u,v

I αποτέλεσµα – αν u 6= u0 και parent == null τότε

parent = v
για κάθε k ∈ nbrs − v -- send(k) = search

I parent(v)u

I προϋπόθεση -- parent == v , reported == false
I αποτέλεσµα -- reported = true

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου AsynchSpanningTree

I Ο αλγόριθµος AsynchSpanningTree κατασκευάζει ένα
επικαλυπτικό δέντρο

I Η απόσταση µιας διεργασίας απο την u0 δεν είναι η ίδια στο G και
στο T(G)

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (m)

I Χρονική πολυπλοκότητα :

I ∆εν παρατηρούνται συνωστισµοί µηνυµάτων
I ΄Ολες οι διεργασίες ϑα έχουν επιλέξει γονέα εντός χρόνου
δ(l + d) + l

Αναζήτηση κατά Εύρος

Αναζήτηση κατά Εύρος
Σε ένα σύγχρονο δίκτυο G, η αναζήτηση κατά
εύρος απαιτεί την κατασκευή ενός επικαλυπτικού
δέντρου T(G), µε ϱίζα την διεργασία u0 όπου οι
κορυφές που είναι σε απόσταση d από την u0 στο
G, ϐρίσκονται στο επίπεδο d στο δέντρο T(G).

Γενικό ∆ίκτυο

I Στα σύγχρονα συστήµατα χρησιµοποιήσαµε τον αλγόριθµο
SynchBFS

I Μπορούµε να µεταβάλουµε τον AsynchSpanningTree έτσι ώστε οι
διεργασίες να διορθώνουν ‘λανθασµένους ’ γονείς

I Εάν µια διεργασία λάβει πληροφορία απο ένα γείτονα που είναι
ποιο κοντά απο τον γονέα της, τότε αλλάζει γονέα



Ο Αλγόριθµος AsynchBFS

Αλγόριθµος AsynchBFS

Κάθε διεργασία u διατηρεί µια µεταβλητή du όπου αποθηκεύει την απόσταση

της από την u0 (σύµφωνα µε τις τρέχουσες συνθήκες), αρχικά αν u 6= u0,

du =∞ αλλιώς αν u = u0, du = 0. Αρχικά, η διεργασία u0 στέλνει την τιµή της

du0 σε όλους τους γείτονες της. Σε κάθε γύρο, εάν µια διεργασία λάβει ένα

µήνυµα m από την v όπου m + 1 < du , ϑέτει du = m + 1, και την µεταβλητή

γονέας µε την ταυτότητα της v από όπου έλαβε το µήνυµα.

I ΄Εστω d(u) η απόσταση της u0 από την u στο G

I Κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου, για οποιεσδήποτε γειτονικές
u, v είτε ϑα ισχύει ότι dv < du + 1 είτε το di στέλνεται απο την u
στη v

Αυτόµατο AsynchBFSu (1)

Ενέργειες :

I Ενέργειες Εισόδου in(AsynchSpanningTreeu)

1. receive(m)u,v , όπου m ∈ N , v ∈ nbrs

I Ενέργειες Εξόδου out(AsynchSpanningTreeu)

1. send(m)u,v , όπου m ∈ N , v ∈ nbrs

Καταστάσεις :

I du ∈ N ∪ {∞} -- αρχικά 0 αν u = u0 αλλιώς∞
I parent ∈ nbrs ∪ {null} -- αρχικά null

I για κάθε v ∈ nbrs -- send(v) -- µια ουρά (FIFO) στοιχείων του N ,
αρχικά περιέχει το στοιχείο 0, αν u = u0, αλλιώς είναι άδεια

Αυτόµατο AsynchBFSu (2)

Μεταβάσεις :

I send(m)u,v

I προϋπόθεση -- m πρώτο στην ουρά send(v)
I αποτέλεσµα -- αφαίρεση του πρώτου στοιχείου της send(v)

I receive(m)u,v

I αποτέλεσµα – αν m + 1 < du τότε

parent = v
για κάθε k ∈ nbrs − v -- τοποθέτησε το du στην ουρά send(k)

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου AsynchBFS (1)

I Σε κάθε χρονική στιγµή της εκτέλεσης όπου κάποια du δεν είναι
άπειρη, η τιµή της du ϑα είναι το µήκος κάποιου µονοπατιού απο
την u0 στην u

I d(u) ≤ du < n
I η µεταβλητή du αλλάζει τιµή το πολύ n ϕορές

I Η πολυπλοκότητα επικοινωνίας είναι O (nm)



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου AsynchBFS (2)

Λήµµα
Για κάθε u εντός χρόνου d(u)n

(
(l) + (d)

)
ϑα ισχύει du = d(u)

I Για d(u) = 0 είναι προφανές

I ΄Εστω οτι ισχύει για κάθε v όπου d(v) ≤ k

I ΄Εστω η διεργασία u µε d(u) = k + 1 και διεργασία v (γειτονική
της u) µε d(v) = k

I Εντός χρόνου kn
(
(l) + (d)

)
η v έθεσε d(v) = k και αποφάσισε

να στείλει k στην u

I Εντός επιπλέον χρόνου n(l) η v ϑα στείλει το k στο Cvu

I Εντός επιπλέον χρόνου v(d) η u ϑα το λάβει, ϑα ϑέσει du = k + 1
και ϑα επιλέξει ως γονέα της την v

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου AsynchBFS (3)

Θεώρηµα
Με την εκτέλεση του AsynchBFS το σύστηµα συγκλίνει σε µια κατάσταση όπου

έχει κατασκευαστεί επικαλυπτικό δένδρο T(G) τέτοιο ώστε η απόσταση µιας

κορυφής απο την u0 είναι η ίδια και στο G και στο T(G) και αυτό

ολοκληρώνεται σε χρόνο O
(
δn

(
(l) + (d)

))
I Η τεχνική της ‘σύγκλισης ’ είναι χαρακτηριστική στα ασύγχρονα

κατανεµηµένα συστήµατα

I ΄Ιδια τεχνική χρησιµοποιείται και στον αλγόριθµο BellmanFord για
εύρεση συντοµότερων µονοπατιών
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