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Προηγούµενο Μάθηµα

I Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα

I Καθολικές Καταστάσεις

I Κατασκευή Καθολικών Καταστάσεων

I Παθητική Παρατήρηση µε Φυσικά Ρολόγια
I Παθητική Παρατήρηση µε Λογικά Ρολόγια

I Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα

I Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Φυσικά Ρολόγια
I Συνεπή Ολικά Στιγµιότυπα µε Λογικά Ρολόγια
I Ο Αλγόριθµος των Chandy και Lamport

Μοντελοποίηση Ασύγχρονων Συστηµάτων

Μελετάµε κατανεµηµένα συστήµατα, όπου

1. τα επιµέρους συστήµατα εκτελούν τις εργασίες τους µε
οποιαδήποτε, ακαθόριστη, ταχύτητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα
υποσυστήµατα

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

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

Ιδιότητες Συστήµατος

Μέτρηση πολυπλοκότητας

I Πολυπλοκότητα Επικοινωνίας – συνολικός αριθµός µηνυµάτων που
στάλθηκαν ή παραλήφθηκαν

I Χρονική πολυπλοκότητα – η χρονική απροσδιοριστία δεν µας
επιτρέπει να µετρήσουµε µε ευκολία

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



Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου

I Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου – κάθε κόµβος u κατασκευάζει
ένα επικαλυπτικό δέντρο Tu(G), µε ϱίζα τον u

I Αλγόριθµος -- AsynchSpanningTree

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(n ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

δ(l + d)
)

I Αλγόριθµος -- AsynchBFS

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(n ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

n · δ(l + d)
)

Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου

I Κατασκευή Επικαλυπτικού ∆έντρου – κάθε κόµβος u κατασκευάζει
ένα επικαλυπτικό δέντρο Tu(G), µε ϱίζα τον u

I Αλγόριθµος -- AsynchSpanningTree

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(n ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

δ(l + d)
)

I Αλγόριθµος -- AsynchBFS / SyncBFS

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(n ·m) / O(n ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

n · δ(l + d)
)

/ O(δ)

Εύρεση Συντοµότερων Μονοπατιών

I Εύρεση Συντοµότερων Μονοπατιών – κάθε κόµβος u υπολογίζει
την απόσταση µε κάθε άλλο κόµβο v του δικτύου

I Αλγόριθµος -- AsynchBellmanFord

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(nn ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

nn+1(l + d)
)

Εύρεση Συντοµότερων Μονοπατιών

I Εύρεση Συντοµότερων Μονοπατιών – κάθε κόµβος u υπολογίζει
την απόσταση µε κάθε άλλο κόµβο v του δικτύου

I Αλγόριθµος -- AsynchBellmanFord / BellmanFord

I Πολυπλοκότητα επικοινωνίας -- O(nn ·m) / O(n2 ·m)
I Χρονική πολυπλοκότητα -- O(

nn+1(l + d)
)

/ O(n)



Συζήτηση

I Παρατηρούµε ότι ορισµένοι αλγόριθµοι που σχεδιάστηκαν για τα
σύγχρονα συστήµατα επιτυγχάνουν καλύτερη απόδοση ως προς
την χρονική πολυπλοκότητα αλλά και την πολυπλοκότητα
επικοινωνίας

I Μπορούµε να τους προσαρµόσουµε στα ασύγχρονα συστήµατα;

I Η παρουσία ενός ϱολογιού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την
αντιµετώπιση πολλών προβληµάτων

I Πρόβληµα συγχρονισµού
I Πρόβληµα επικύρωσης δοσοληψιών
I Πρόβληµα πιστοποίησης
I ... [B.Liskov, PODC’91]

Σύνοψη 10ης ∆ιάλεξης

Προηγούµενο Μάθηµα
Προηγούµενο Μάθηµα
Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα
Κατανεµηµένες ∆οµές

Ασύγχρονα Κατανεµηµένα Συστήµατα
Πρόβληµα Συγχρονισµού
Συγχρονιστές
Συγχρονισµός Φυσικών Ρολογιών

Σύνοψη Μαθήµατος
Σύνοψη Μαθήµατος
Βιβλιογραφία
Επόµενο Μάθηµα

Θέµατα Σχεδιασµού (1)

∆ιαδικασία Σχεδιασµού :

1. Θέτουµε το πρόβληµα – κατασκευή επικαλυπτικού δέντρου,
αναζήτηση κατά εύρος, αµοιβαίος αποκλεισµός, . . .

2. Προσδιορίζουµε το σύστηµα – κάποια εκδοχή του ασύγχρονου
µοντέλου

3. Σχεδιάζουµε έναν νέο αλγόριθµο ή προσαρµόζουµε κάποιον από
τους υπάρχοντες

Εναλλακτική προσέγγιση :

I Παρεµβάλουµε ένα ‘ενδιάµεσο’ επίπεδο µεταξύ του υλικού
(κόµβοι, κανάλια) και του λογισµικού (διεργασίες)

I Πλαίσιο Εργασίας: Το ‘ενδιάµεσο’ επίπεδο παρουσιάζει το
υποκείµενο σύστηµα ως ένα σύγχρονο σύστηµα

Θέµατα Σχεδιασµού (2)

Πλαίσιο Εργασίας – ∆ιαδικασία Σχεδιασµού

1. Θέτουµε το πρόβληµα – δροµολόγηση, κατασκευή επικαλυπτικού
δέντρου, αναζήτηση κατά εύρος, . . .

2. Προσδιορίζουµε το σύστηµα – κάποια εκδοχή του ασύγχρονου
µοντέλου

3. Παρεµβάλουµε το ‘ενδιάµεσο’ επίπεδο ‘συγχρονισµού’

4. Σχεδιάζουµε έναν νέο αλγόριθµο ή προσαρµόζουµε κάποιον από
τους υπάρχοντες – για το σύγχρονο µοντέλο

Μπορούµε να χαρακτηρίσουµε την παραπάνω διαδικασία ως ένα
τρόπο µετατροπής αλγόριθµων για σύγχρονα συστήµατα σε
αλγόριθµους για ασύγχρονα συστήµατα



Θέµατα Σχεδιασµού (3)

1η προσέγγιση
algo-asynch.nc

tosmake.sh pc

P1 P2

C1,2

C2,1

2η προσέγγιση
algo-synch.nc

tosmake.sh synch-pc

tosmake.sh pc S1 S2

P1 P2

C1,2

C2,1

Η ϐασική ιδέα: σε κάθε κόµβο u η διεργασία επικοινωνεί µε το υπόλοιπο

σύστηµα διαµέσου ενός συγχρονιστή – ο συγχρονιστής ‘κρύβει’ απο τις

σύγχρονες διεργασίες το ασύγχρονο σύστηµα

Το πρόβληµα του Συγχρονισµού

I Θεωρούµε ότι σε κάθε κόµβο εκτελούνται 2 διεργασίες
1. Η διεργασία P που αντιστοιχεί στο αυτόµατο εισόδου/εξόδου του

σύγχρονου πρωτοκόλλου
2. Η διεργασία S που αντιστοιχεί στο αυτόµατο εισόδου/εξόδου του

συγχρονιστή

Πρόβληµα Συγχρονισµού
Το πρόβληµα του συγχρονισµού λύνεται από τον αλγόριθµο A αν
προσφέρει ένα περιβάλλον εκτέλεσης τέτοιο ώστε µια διεργασία P να
µην µπορεί να διαχωρίσει αν εκτελείται σε ένα ασύγχρονο σύστηµα
(δηλ. ο κατανεµηµένος αλγόριθµος µαζί µε τον συγχρονιστή) ή απ΄
ευθείας σε ένα σύγχρονο σύστηµα.

Προδιαγραφές Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου P (1)

I ΄ΕστωM το αλφάβητο µηνυµάτων που
χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος κατά την
εκτέλεση σε σύγχρονο σύστηµα

I Αντιστοιχούµε σε κάθε µήνυµα m µια
ετικέτα v που προσδιορίζει τον
παραλήπτη του µηνύµατος

Η διεργασία Pu

Pu

send (T , r)u receive (T , r)u

I Η ενέργεια εξόδου του αυτόµατου Pu είναι της µορφής
send (T , r)u όπου

I T -- ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες (π.χ. {〈m, v〉})
I r ∈ N+ -- ο γύρος του σύγχρονου συστήµατος κατά τον οποίο

πραγµατοποιείται η ενέργεια

Προδιαγραφές Αυτόµατου Εισόδου/Εξόδου P (2)

I Η ενέργεια εισόδου του αυτόµατου Pu είναι της µορφής
receive (T , r)u όπου

I T -- ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες (π.χ. {〈m, v〉})
I r ∈ N+ -- ο γύρος του σύγχρονου συστήµατος κατά τον οποίο

πραγµατοποιείται η ενέργεια

I Αν η Pu δεν έχει να στείλει κάποιο µήνυµα κατά τον γύρο r τότε
πραγµατοποιεί την ενέργεια send (null, r)u

Παράδειγµα Ενεργειών Εισόδου / Εξόδου για το αυτόµατο P
΄Εστω n = 3. Η ενέργεια send ({〈m1, 1〉, 〈m2, 2〉}, 4)3 υποδεικνύει ότι στον

γύρο 4, η διεργασία P3 στέλνει το µήνυµα m1 στην P1 και το m2 στην P2.

Αντίστοιχα, η receive ({〈m1, 1〉, 〈m2, 2〉}, 4)3 υποδεικνύει ότι στον γύρο 4, η

διεργασία P3 παραλαµβάνει το µήνυµα m1 από την P1 και το m2 από την P2.



Ο Συγχρονιστής SimpleSynch

Αλγόριθµος SimpleSynch

Για κάθε γύρο r η διεργασία Su αφού λάβει send (T , r)u από την Pu , για κάθε

〈m, v〉 ∈ T στέλνει το µήνυµα 〈m, r〉 στην Sv . Για κάθε µήνυµα 〈m, r〉 που

λαµβάνει από την Sv , εισάγει το 〈m, r〉 στο διάνυσµα Tr . ΄Οταν λάβει µήνυµα

απο κάθε γειτονική Sv για το γύρο r παραδίδει το τελικό receive (T , r)u .

I Αν η Pu δεν έχει να στείλει κάποιο µήνυµα κατά τον γύρο r στην
διεργασία v ϑεωρούµε ότι ‘συµπληρώνει’ το T µε 〈null, v〉

I Μια πρώτη, απλή υλοποίηση του συγχρονιστή S
I Η SimpleSynch λειτουργεί σε ‘τοπικό επίπεδο’ – οι διεργασίες

συνεργάζονται για να συντονίσουν τα ϐήµατα των υποκείµενων
αλγόριθµων

Αυτόµατο SimpleSynchu (1)

Ενέργειες :

I Ενέργειες Εισόδου in(SimpleSynchu)

1. send (T , r)u -- όπου T ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες,
r ∈ N+

2. net-receive (N, r)v,u -- όπου N ένα σύνολο απο µηνύµατα,

r ∈ N+, v ∈ nbrsu

I Ενέργειες Εξόδου out(SimpleSynchu)

1. receive (T , r)u -- όπου T ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες,
r ∈ N+

2. net-send (N, r)u,v -- όπου N ένα σύνολο απο µηνύµατα,

r ∈ N+, v ∈ nbrsu

Αυτόµατο SimpleSynchu (2)

Καταστάσεις :

I proc-sent, proc-rcvd -- διανύσµατα από booleans που
δεικτοδοτούνται από το N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι false

I net-sent, net-rcvd --πίνακες από booleans που
δεικτοδοτούνται από nbrsu ×N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι
false

I outbox -- ένας πίνακας από σύνολα µηνυµάτων, που
δεικτοδοτείται από το nbrsu ×N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι
null

I inbox -- ένας πίνακας από σύνολα µηνυµάτων µε ετικέτες, που
δεικτοδοτείται από το N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι null

Αυτόµατο SimpleSynchu (3)

Μεταβάσεις :

I send (T , r)u

I αποτέλεσµα:
proc-sent(r) = true
για κάθε v ∈ nbrsu , outbox(v,r) = {m|〈m, v〉 ∈ T}

I net-send (N, r)u,v

I προϋπόθεση:
proc-sent(r) == true
net-sent(v,r) = false
N = outbox(v,r)

I αποτέλεσµα:
net-sent(v,r) = true



Αυτόµατο SimpleSynchu (4)

Μεταβάσεις (συνέχεια):

I net-receive (N, r)v,u

I αποτέλεσµα:
inbox(r) = inbox(r) ∪{〈m, v〉|m ∈ N}
net-rcvd(v,r) = true

I receive (T , r)u

I προϋπόθεση:
proc-sent(r) == true
για κάθε v ∈ nbrsu , net-rcvd(v,r) == true
T = inbox(r)
proc-rcvd(r) == false

I αποτέλεσµα:
proc-rcvd(r) = true

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleSynch

Για κάθε γύρο :

I ανταλλάσσονται 2m µηνύµατα

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r (d +O(l))

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleSynch

Για κάθε γύρο :

I ανταλλάσσονται 2m µηνύµατα

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r (d +O(l))

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος

2oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleSynch

Για κάθε γύρο :

I ανταλλάσσονται 2m µηνύµατα

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r (d +O(l))

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleSynch

Για κάθε γύρο :

I ανταλλάσσονται 2m µηνύµατα

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r (d +O(l))

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου SimpleSynch

Για κάθε γύρο :

I ανταλλάσσονται 2m µηνύµατα

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r (d +O(l))

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

5oς γύρος

5oς γύρος

Ο Συγχρονιστής των Tel και Leeuwen (1)

I Ο συγχρονιστής των Tel και Leeuwen ϐασίζεται στις εξής
παραδοχές

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

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

I Ονοµάζουν τα ασύγχρονα συστήµατα που ικανοποιούν τις δύο
συνθήκες ως Asynchronous Bounded-Delay Networks

I Υπό αυτές τις συνθήκες είναι εύκολο να υλοποιήσεις έναν
συγχρονιστή

I Το ϐασικό πρόβληµα στο σχεδιασµό του συγχρονιστή είναι η
εξασφάλιση ότι όλα τα µηνύµατα του γύρου r παραλαµβάνονται
πριν ξεκινήσει ο γύρος r + 1

Ο Συγχρονιστής των Tel και Leeuwen (2)

I Θεωρούµε ότι οι κόµβοι διαθέτουν ένα ϱολόι

I Τα ϱολόγια των κόµβων είναι συγχρονισµένα

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

I ∆εν υποχρεώνουµε την Pu να στείλει µήνυµα null κατά τον
γύρο r αν δεν έχει κάποιο µήνυµα

Αλγόριθµος ABD

Για κάθε γύρο r η διεργασία Su αφού λάβει send (T , r)u από την Pu ,
για κάθε 〈m, v〉 ∈ T στέλνει το µήνυµα 〈m, r〉 στην Sv . Για κάθε µήνυµα
〈m, r〉 που λαµβάνει από την Sv , εισάγει το 〈m, r〉 στο διάνυσµα Tr .
΄Οταν το ϱολόι δείξει r · 2 · µ, παραδίδει το τελικό receive (T , r)u .



Αυτόµατο ABDu (1)

Ενέργειες :

I Ενέργειες Εισόδου in(ABDu)

1. send (T , r)u -- όπου T ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες,
r ∈ N+

2. net-receive (N, r)v,u -- όπου N ένα σύνολο απο µηνύµατα,

r ∈ N+, v ∈ nbrsu

I Ενέργειες Εξόδου out(ABDu)

1. receive (T , r)u -- όπου T ένα σύνολο απο µηνύµατα µε ετικέτες,
r ∈ N+

2. net-send (N, r)u,v -- όπου N ένα σύνολο απο µηνύµατα,

r ∈ N+, v ∈ nbrsu

Αυτόµατο ABDu (2)

Καταστάσεις :

I clocku -- ένα ϱολόι

I round -- µεταβλητή τύπου integer, αρχικά 1

I pulse -- µεταβλητή τύπου time, αρχικά η στιγµή έναρξης

I proc-sent, proc-rcvd -- διανύσµατα από booleans που
δεικτοδοτούνται από το N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι false

I outbox -- ένας πίνακας από σύνολα µηνυµάτων, που
δεικτοδοτείται από το nbrsu ×N+ αρχικά όλα τα στοιχεία είναι
null

I inbox -- ένας πίνακας από σύνολα µηνυµάτων µε ετικέτες, που
δεικτοδοτείται από το N+, αρχικά όλα τα στοιχεία είναι null

Αυτόµατο ABDu (3)

Μεταβάσεις :

I send (T , r)u

I αποτέλεσµα:
proc-sent(r) = true
για κάθε v ∈ nbrsu , outbox(v,r) = {m|〈m, v〉 ∈ T}

I net-send (N, r)u,v

I προϋπόθεση:
proc-sent(r) == true
N = outbox(v,r)

Αυτόµατο ABDu (4)

Μεταβάσεις (συνέχεια):

I net-receive (N, r)v,u

I αποτέλεσµα:
inbox(r) = inbox(r) ∪{〈m, v〉|m ∈ N}

I receive (T , r)u

I προϋπόθεση:
clocku - pulse == 2 · round · µ
T = inbox(r)
proc-rcvd(r) == false

I αποτέλεσµα:
proc-rcvd(r) = true



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ABD

Για κάθε γύρο :

I δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα από την διεργασία Su

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r · O (d + l)

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ABD

Για κάθε γύρο :

I δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα από την διεργασία Su

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r · O (d + l)

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος

2oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ABD

Για κάθε γύρο :

I δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα από την διεργασία Su

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r · O (d + l)

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος

Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ABD

Για κάθε γύρο :

I δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα από την διεργασία Su

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r · O (d + l)

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος



Χαρακτηριστικά του Αλγόριθµου ABD

Για κάθε γύρο :

I δεν ανταλλάσσονται µηνύµατα από την διεργασία Su

I Η διεργασία Pu απαιτεί χρόνο O(l)

I Η διεργασία Su απαιτεί χρόνο O(l)

Για την προσοµοίωση r γύρων απαιτείται χρόνος r · O (d + l)

Παράδειγµα εκτέλεσης

1

2

1oς γύρος

1oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

2oς γύρος 3oς γύρος 4oς γύρος

5oς γύρος

5oς γύρος

Συζήτηση

Αναζήτηση κατά Εύρος
SynchBFS SynchBFS

αλγόριθµος AsynchBFS SimpleSync ABD
χρόνος O (δ · n(d + l)) O (δ(d + l)) O (δ · µ)

µηνύµατα O (n ·m) O (
n ·m2

) O (n ·m)

Συντοµότερα µονοπάτια
BellmanFord BellmanFord

αλγόριθµος AsynchBellmanFord SimpleSync ABD
χρόνος O(

nn+1(l + d)
) O(

n(l + d)
) O(

n · µ)
µηνύµατα O(nn ·m) O(n2 ·m2) O(n2 ·m)

I Η χρονική πολυπλοκότητα του ABD είναι άνω ϕράγµα για την
απόδοση του SimpleSync

I Συµπέρασµα: Αν έχουµε επιπλέον γνώση, µπορούµε να
µειώσουµε την πολυπλοκότητα επικοινωνίας

Φυσικά Ρολόγια

I Σε επίπεδο λογισµικού, η ώρα την στιγµή t είναι
C(t) = H(t) · α+ β, όπου

I H(t) -- η τιµή του ϕυσικού ϱολογιού
I α -- η µονάδα µέτρησης του ϕυσικού ϱολογιού
I β -- η τιµή της ‘ώρας 0’ (διόρθωση)

I Τα ϱολόγια δεν είναι τέλεια, δηλ. C(t) 6= t

I Ακρίβεια – Η ακρίβεια του ϕυσικού ϱολογιού (επίπεδο υλικό)
χαρακτηρίζεται ως προς :

I Ρυθµός απόκλισης (drift) -- ο ϱυθµός µε τον οποίο το ϱολόι
‘επιβραδύνει’ ή ‘επιταχύνει’ κατά την µέτρηση του χρόνου

I ∆ιαφορά (skew) -- Η απόλυτη διαφορά |C1(t)− C2(t)| µεταξύ των
µετρήσεων δύο ϱολογιών την χρονική στιγµή t

Συγχρονισµός Ρολογιών (1)

I ΄Ενα ϱολόι που αποκλίνει πρέπει να διορθωθεί σύµφωνα µε µια
τιµή που ϑεωρείται σωστή – π.χ. λαµβάνεται από κάποια άλλη
διεργασία

I Αν το ϱολόι έχει ϑετικό ϱυθµό απόκλισης, δηλ. επιταχύνει – η
διόρθωση ϑα ϑέσει το τοπικό ϱολόι σε κάποια προηγούµενη τιµή

I Ακυρώνεται η µονοτονική ιδιότητα του ϱολογιού

I Η διόρθωση ενός ϱολογιού πρέπει να γίνεται µε προσοχή

I Σωστή λύση: Αλλάζουµε καταλλήλως την συχνότητα µέτρησης του
υλικού του ϱολογιού ώστε να περιοριστεί η τάση απόκλισης που
παρουσιάζει



Συγχρονισµός Ρολογιών (2)

Εξωτερικός συγχρονισµός: – σε σχέση µε ένα εξωτερικό ϱολόι Cglobal ,
η διεργασία Pu έχει ακρίβεια δ, όταν για κάθε χρονική στιγµή t ισχύει :
|Cu(t)− Cglobal(t)| ≤ δ, δ ≥ 0, u ∈ {1, . . . , n}
Εσωτερικός συγχρονισµός – οι διεργασίες Pu, u ∈ {1, . . . , n} µε
διαφορά δ, όταν για κάθε χρονική στιγµή t ισχύει :
|Cu(t)− Cv(t)| ≤ δ, δ ≥ 0, ∀u, v ∈ {1, . . . , n}
Παρατηρήσεις:

I Αν όλες οι διεργασίες Pu, u ∈ {1, . . . , n} είναι εξωτερικά
συγχρονισµένες µε ακρίβεια δ, τότε συνεπάγεται πως είναι
εσωτερικά συγχρονισµένες µε µέγιστη διαφορά 2 · δ

I Αν γνωρίζουµε ότι οι διεργασίες είναι εσωτερικά συγχρονισµένες,
δεν µπορούµε να ϐγάλουµε κάποιο συµπέρασµα για τον
εξωτερικό συγχρονισµό τους

Συγχρονισµός Ρολογιών (3)

I Ακόµα και όταν συγχρονίσουµε δύο ϱολόγια την χρονική στιγµή t
µε καλή ακρίβεια, λόγω του ϱυθµού απόκλισης, µια επόµενη
χρονική στιγµή t ′ > t , τα δυο ϱολόγια µπορεί να παρουσιάζουν
διαφορά

I Εφόσον επιθυµούµε τα τοπικά ϱολόγια να είναι συγχρονισµένα
κατά την λειτουργία του συστήµατος, πρέπει να συγχρονίζουµε τα
τοπικά ϱολόγια περιοδικά, τουλάχιστον κάθε δ

2·ρ µονάδες χρόνου

I Επίσης πρέπει να δεχθούµε τις παρακάτω αποκλείσεις :

1. Η διαδικασία συγχρονισµού απαιτεί κάποιο χρονικό διάστηµα για να
ολοκληρωθεί και πιθανόν να προϋποθέτει ένα πλήθος µηνυµάτων

2. Η διαδικασία µπορεί να µην είναι απολύτως σωστή – εποµένως δεν
επιτυγχάνει τέλειο συγχρονισµο

Συγχρονισµός µέσω Εξωτερικού Ρολογιού

Υπάρχουν συστήµατα που προσφέρουν
υπηρεσίες µέτρησης του χρόνου

I Ραδιο-Φάροι – εκπέµπουν την τοπική ώρα

I Συστήµατα Παγκόσµιας Γεωγραφικής Θέσης
(GPS) εκπέµπουν την παγκόσµια ώρα

∆ορυφόρος Navstar

Αν υπάρχει δυνατότητα επικοινωνίας µε τέτοια δίκτυα, τα τοπικά ϱολόγια
συγχρονίζονται εύκολα

I Μπορεί να µην είναι εφικτό – κόστος, κατανάλωση, µέγεθος

΄Ενα µέρος των κόµβων έχουν πρόσβαση – ετερογενές δίκτυο

Η Μέθοδος του Cristian για Συγχρονισµό Ρολογιών (1)

΄Ενα µέρος των κόµβων έχουν πρόσβαση σε δίκτυα παροχής
υπηρεσιών µέτρησης χρόνου υψηλής ποιότητας – ετερογενές σύστηµα

I ΄Οταν η διεργασία Pu ϐρίσκεται στην ϕάση συγχρονισµού του
τοπικού ϱολογιού της, στέλνει ένα µήνυµα synch στην διεργασία
Pserver

I Η διεργασία Pserver απαντά µε ένα µήνυµα time(t)

I Η διεργασία Pu σηµειώνει την χρονική στιγµή tsend που έστειλε το
µήνυµα synch και την χρονική στιγµή trcv που έλαβε το µήνυµα
απο την Pserver -- µπορεί να υπολογίσει την συνολική καθυστέρηση
Troundtrip = trcv − tsend



Η Μέθοδος του Cristian για Συγχρονισµό Ρολογιών (2)

I Η µέτρηση της Troundtrip, σε πραγµατικές συνθήκες, είναι αρκετά
ακριβής, δηλ. µικρός ϱυθµός απόκλισης ρ

I Η διεργασία Pu ϑέτει το τοπικό ϱολόι στην τιµή t ′ = tserver + Troundtrip

2

I Η διεργασία Pu µπορεί να υπολογίσει τα άνω και κάτω όρια για την
µετάδοση ενός µηνύµατος από ένα κανάλι (tmax , tmin)

I Η διεργασία Pu µπορεί να επιλέξει ϱυθµό συγχρονισµού
td = tmax+tmin

2 , όπου η µέγιστη διαφορά είναι tmax+tmin
2

I Με τη µέθοδο Cristian µπορεί να υπολογιστεί td = troundtrip

2 − tmin

Χαρακτηριστικά µεθόδου Cristian

I Η ανάλυση της απόδοσης της µεθόδου µπορεί να γίνει µε την
χρήση πιθανοτικών τεχνικών – οι tmin, tmax , Troundtrip είναι τυχαίες
µεταβλητές

I Η µέθοδος προσαρµόζεται στις τοπικές συνθήκες του δικτύου
αναλόγως µε τις µέτρησης των tmin, tmax , Troundtrip από την Pu

I Τι γίνεται µε την διεργασία Pserver ;

I Το σύστηµα µπορεί να παρουσιάσει περιορισµένη κλιµάκωση
I Τα κανάλια επικοινωνίας του Pserver λαµβάνουν µεγάλο όγκο

µηνυµάτων
I Η διεργασία Pserver µπορεί να παρουσιάσει καθυστερήσεις σε

περιπτώσεις ταυτόχρονων αιτήσεων

Η Μέθοδος των Gusella και Zatti

I Υλοποιείται στο λειτουργικό Berkeley UNIX

I Λειτουργεί ‘ανάποδα’ από τη µέθοδο Christian

I Η διεργασία Pmaster επικοινωνεί µε την διεργασία Pu σε τακτά
χρονικά διαστήµατα, ενηµερώνοντας την µε την τρέχουσα ώρα

I Η διεργασία Pmaster χρησιµοποιεί την µέθοδο Christian για να
υπολογίσει την τρέχουσα τιµή του ϱολογιού της διεργασίας Pu

I Σχηµατίζει τον µέσο όρο από όλα τα ϱολόγια συµπεριλαµβάνοντας
και την τιµή του δικού της

I Στέλνει σε κάθε διεργασία Pu την διαφορά της τιµής του ϱολογιού
της από τον µέσο όρο, και η Pu προσαρµόζει το ϱολόι της
ανάλογα

RFC 958: Network Time Protocol (NTP)

I Οι προηγούµενες µέθοδοι λειτουργούν ικανοποιητικά σε
συστήµατα

I µε µικρό αριθµό κόµβων
I µικρή ανοχή σφαλµάτων

I Συγχρονίζει τα τοπικά ϱολόγια διεργασιών που συνδέονται µέσω
του διαδικτύου – µε τις ακόλουθες προδιαγραφές

I ανοχή σε σφάλµατα επικοινωνίας ακόµα και για µεγάλα χρονικά
διαστήµατα

I κλιµάκωση για πολύ µεγάλο αριθµό κόµβων
I ακρίβεια συγχρονισµού σε µερικές δεκάδες ms σε κανάλια του

διαδικτύου και λίγα ms σε τοπικά δίκτυα

http://www.faqs.org/rfcs/rfc958.html
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