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Distribuovan �y syst �em, distribuovan �y algoritmus

2 Distribuovan �y syst �em, DS

X mno�zina autonomn��ch v �ypo�cetn��ch komponent (jednotek, procesor �u,
za�r��zen��, . . . vz �ajemn�e propojen �ych n�ejakou komunika�cn�� strukturou

2 Distribuovan �y algoritmus, DA

X agregace algoritm�u b�e�z��c��ch v jednotliv �ych komponent �ach DS

2 P�ripomenut�� pojmu algoritmus

X p�resn �y n �avod �ci postup, kter �ym lze vy�re�sit dan �y typ �ulohy

X teoretick �y princip �re�sen�� jist �e t�r��dy obdobn �ych probl �emu

X skl �ad �a se z kone�cn �eho po�ctu jednoduch �ych (element �arn��ch),
jednozna�cn�e a p�resn�e de�novan �ych krok �u

X kon�c��, poskytuje v �ysledek, v (libovoln�e velk �em) kone�cn �em po�ctu krok �u
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Slo�zitost DA

2 Jeden a tent �y�z probl �em lze obvykle �re�sit v��ce r �uzn �ymi zp �usoby

a je �z �adouc�� m��t mo�znost m�e�rit efektivitu konkr �etn��ch

�re�sen�� z hlediska pot�rebn �ych zdroj �u pro jejich realizaci

podle vhodn �ych krit �eri��

2 Ur�cit �e maj�� v �yznam sekven�cn�� (lok �aln��) doby v �ypo�ct �u a

(lok �aln��) n �aroky na pam�et'

2 Pro DA jsou v�sak charakteristi�ct �ej�s�� m��ry vyjad�ruj��c��

X komunika�cn�� slo�zitost

X glob �aln�� n �aroky na pam�et' v cel �em DS

2 Tyto m��ry jsou zalo�zen �e na podobn �ych procedur �ach pro

v �ypo�cet slo�zitosti sekven�cn��ch syst �em�u a jsou pom�ern�e

�siroce standardizovan �e
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Slo�zitost DA

2 Komunika�cn�� slo�zitost, C

X Message Complexity, slo�zitost v �ym�eny zpr �av

X Bit Complexity, bitov �a slo�zitost

2 �Casov �a slo�zitost, T

X Doba vnit�rn��ho, lok �aln��ho zpracov �an��

X Zpo�zd�en�� dan �e p�renosy zpr �av

2 Pam�et'ov �a slo�zitost, M

X Mno�zstv�� pam�eti pot�rebn �e pro realizaci v �ypo�ctu DA

X Tot �aln�� pam�et'ov �e n �arokyv r �amci cel �eho DS

X Maxim�aln�� pam�et'ov �e n �aroky v jedn �e komponent�e DS

X Redundance a vyv �a�zenost v komponent �ach DS
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Komunika�cn�� slo�zitost DA

2 Message Complexity, slo�zitost v �ym�eny zpr �av

Celkov �y po�cet zpr �av vym�en�en �ych distribuovan �ym

algoritmem

2 Bit Complexity, bitov �a slo�zitost

Po�cet bit �u (mno�zstv�� informace) p�ren �a�sen �ych DA

2 P�ri v �ykladu pou�z��v �ame slo�zitost v �ym�eny zpr �av, pon�evad�z

v na�sich DA je komunikace vyjad�rovan �a v pojmech

abstraktn��ch zpr �av vym�e �novan �ych mezi komponentami

2 Velikost t �eto m��ry je typicky dan �a po�ctem komunika�cn��ch

ud �alost�� (vysl �an��/p�r��jem zpr �avy)

X Ka�zd �a zpr �ava m�u�ze p�ren �a�set jak �ykoliv datov �y prvek,
tj. pam�et'ov �e kapacity komunika�cn��ch kan �al �u
mohou b �yt libovoln�e velik �e
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�Casov �a slo�zitost DA

2 Kolik �casov �ych jednotek uplyne od startu do ukon�cen�� DA

2 Dobu vnit�rn��ho, lok �aln��ho zpracov �an�� zanedb �av �ame

2 �Casov �a slo�zitost p�ri synchronn��m pl �anov �an��

X �casov �a slo�zitost je dan �a po�ctem synchronn��ch b�eh �u do ukon�cen�� DA

2 �Casov �a slo�zitost p�ri asynchronn��m pl �anov �an��

X Pou�z��vaj�� se idealizovan �e normaliza�cn�� p�redpoklady:

{ �cas vnit�rn��ho, lok �aln��ho zpracov �an�� je zanedbateln �y, ka�zd �a
komponenta m�u�ze prov �est libovoln �y kone�cn �y v �ypo�cet v nulov �e �case

{ maxim �aln�� p�renosov �e zpo�zd�en�� trv �a nejv �y�se 1 �casovou jednotku

X �Casov �a slo�zitost je dan �a celkov �ym normalizovan �ym �casem proveden��
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Pam�et'ov �a slo�zitost DA

2 Tot �aln�� pam�et'ov �e n �aroky v r �amci cel �eho DS

2 Maxim�aln�� pam�et'ov �e n �aroky v jedn �e komponent�e DS

2 Redundance

X po�cet kopi�� datov �eho elementu udr�zovan �eho v DS

X DS je kompaktn��, pokud je
minim �aln�� i maxim �aln�� redundance v�sech datov �ych element �u je shodn �a

2 Vyv �a�zenost

X DA m�a vyv �a�zen �e po�zadavky na pam�et', pokud je maxim �aln�� pam�et'ov �a
slo�zitost komponenty DS �um�ern �a
pom�eru po�ctu datov �ych element �u DA (m) a po�ctu komponent DS (n)

X DA m�a perfektn�e vyv �a�zen �e po�zadavky na pam�et',
pokud je maxim �aln�� pam�et'ov �a slo�zitost komponenty =
m/n, p�r��p.m/n+ 1
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Distribuovan �e prost�red�� p�redn �a�sky

2 libovoln �y lok �aln�� OS + roz�si�ruj��c�� vrstva poskytuj��c��

distribuovan �e prost�red�� + dal�s�� slu�zby (transakce, . . . )

2 prost�red�� pro distribuovan �e aplikace { middleware

(OSF DCE, CORBA, DCOM, Globe, . . . )
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Distribuovan �e prost�red�� p�redn �a�sky

2 libovoln �y lok �aln�� OS + roz�si�ruj��c�� vrstva poskytuj��c��

distribuovan �e prost�red�� + dal�s�� slu�zby (transakce, . . . )

2 prost�red�� pro distribuovan �e aplikace {

middleware (OSF DCE, CORBA, DCOM, Globe, . . . )
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P�redpoklady pro model pou�zit �y p�ri na�sem studiu DA

2 Komunika�cn�� s��t' je siln�e souvisl �a

2 Procesy komunikuj�� pouze v �ym�enou zpr �av

2 Komunikace v �ym�enou zpr �av je pseudo-asynchronn��,

zdr�zen�� zpr �avy v kan �alu m�u�ze b �yt libovoln �e, v�zdy je

kone�cn �e, v �ypadky komunika�cn��ho p�renosu lze detekovat

hl��d �an��m �casov �ych limit �u

2 Komunika�cn�� kan �aly zpr �avy neztr �acej��, neduplikuj��,

nemodi�kuj��

2 P�renos zpr �av komunika�cn��mi kan �aly se �r��d�� politikou FIFO

2 Procesy nepadaj��

2 Procesy znaj�� pouze sv �e sousedy, nikoli topologii cel �eho DS

2 Procesy maj�� jedine�cn �e identi�k �atory (pid)

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Distribuovan �e algoritmy 9



Kon�gurace, p�rechod, proveden��

2 Glob �aln�� stav DS dan �y stavem jeho proces �u a zpr �avami

obsa�zen �ymi v jeho kan �alech je kon�gurac�� DS

2 Kon�gurace vznik �a postupn�e, po kroc��ch zvan �ych p�rechody

2 Syst �em p�rechod �u sest �av �a z

X mno�ziny kon�guraci C
X bin �arn�� relace p�rechodu→ na C
X mno�ziny inici �aln��ch kon�gurac�� I ⊆ C

2 Kon�gurace γ ∈ C je termin �aln��,

pokud neexistuje γ → δ pro �z �adnou z δ ∈ C

2 Proveden�� algoritmu je posloupnost�� kon�gurac�� γ0γ1γ2 . . .,

kde γ0 ∈ I a γi→ γi+1 pro v�sechna i ≥ 0

2 Kon�gurace δ je dosa�ziteln �a pokud γ0γ1γ2 . . . γk = δ,

kde γ0 ∈ I a γi→ γi+1 pro v�sechna 0 ≤ i < k
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Ud�alosti

2 Ka�zd �y p�rechod v DS je v �azan �y na jistou ud �alost

v n�ekter �em z proces �u DS

X V p�r��pad�e synchronn��ch DS na dv�e ud �alosti ve dvou procesech DS

2 Proces m�u�ze generovat vnit�rn�� ud �alost a ud �alost vysl �an��

zpr �avy

2 V procesu m�u�ze nastat ud �alost p�r��jmu zpr �avy

2 Proces je inici �ator, pokud jeho prvn�� ud �alost�� je jeho vnit�rn��

ud �alost nebo ud �alost vysl �an�� zpr �avy

2 DA je centralizovan �y, pokud existuje pr �av�e jeden inici �ator

2 Decentralizovan �y DA m�u�ze m��t v��ce inici �ator �u
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Po�zadovan �e vlastnosti distribuovan �ych algoritm�u

2 Bezpe�cnost, Safety, Nothing bad happened yet

X Sledovan �a podm��nka: Glob �aln�� stav DS je ve kon�guraci, ze kter �e je
norm�aln��mi stavov �ymi p�rechody nedosa�ziteln �y
jist �y, konkr �etn�� ne�z �adouc�� stav

X C��l { nap�r. dos �ahne se vz �ajemn �e vylou�cen�� kritick �ych sekc�� proces �u,
zabr �an�� se uv �aznut��, . . .

X Typicky se dokazuje indukc��: jestližeX platı́ pro n = 1 a jestližeX
platı́ pro n = m a pro n = m+ 1, pak X platı́ pro všechna n

X Naru�sen�� bezpe�cnosti (tj. naru�sen�� dosa�zitelnosti c��le algoritmu)
se prokazuje v kone�cn �em po�ctu krok �u �re�sen��

X �Re�sen�� probl �emu nenaru�suj��c�� bezpe�cnost je korektn�� �re�sen��

X Podm��nka bezpe�cnosti mus�� b �yt spln�en �a v ka�zd �e kon�guraci ka�zd �eho
proveden�� algoritmu, je invariantem.

P�redpoklad P je invariantem, pokud plat�� P (γ) pro v�sechny γ ∈ I a
jestli�ze existuje γ → δ, pak plat�� i P (δ).

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Distribuovan �e algoritmy 12



Po�zadovan �e vlastnosti distribuovan �ych algoritm�u

2 �Zivost, Liveness, Something good eventually happens

X Vlastnost glob �aln��ho stavu DS zaji�st'uj��c��, �ze

jistou posloupnost�� norm�aln��ch stavov �ych p�rechod �u je dosa�ziteln �y
jist �y, konkr �etn�� �z �adouc�� stav

X Nap�r. v kone�cn �em po�ctu krok �u algoritmu
se zvol�� vedouc�� uzel v s��ti nebo
proces �z �adaj�� o vstup do kritick �e cesty z��sk �a pr �avo vstoupit do
kritick �e sekce

X Naru�sen�� podm��nky �zivosti se prokazuje pouze
v nekone�cn �em po�ctu krok �u �re�sen��

X Korektn�� �re�sen�� probl �emu nenaru�suj��c�� �zivost je
�upln �e, kompletn�� �re�sen��

X Podm��nka �zivosti mus�� b �yt spln�en �a v n�ekter �e kon�guraci ka�zd �eho
proveden�� algoritmu
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Typov �e synchroniza�cn�� �ulohy v distribuovan �em prost�red��

2 Zji�st �en�� glob �aln��ho stavu distribuovan �eho syst �emu

X viz p�redn �a�ska
Distribuované prostředı́, čas, stav, distribuované algoritmy

2 Vz �ajemn �e vylou�cen�� kritick �ych sekc��

X kritick �a sekce { pas �a�z b�ehu procesu (vl �akna) operuj��c�� se
zdrojem v �case p�r��stupn �ym jedin �emu procesu (vl �aknu)

2 Volebn�� probl �em { volba �r��dic��ho (master) uzlu, volba ,,l��dra"

X v mno�zin�e kooperuj��c��ch proces �u (vl �aken) sm�� m��t jedin �y proces
(jedin �e vl �akno) statut �r��dic��ho prvku (master)

X �r��dic��m prvkem m�u�ze b �yt kter �ykoliv z kooperuj��c��ch proces �u (vl �aken)

X �r��dici proces bude plnit roli serveru, . . .
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Typov �e synchroniza�cn�� �ulohy v distribuovan �em prost�red��

2 �Re�sen�� probl �emu sd�elov �an�� zpr �av v�sem proces �um

n �ale�zej��c��ch do skupiny proces �u, multicasting

X se z �arukou doru�cen�� zpr �avy v�sem proces �um skupiny

X se z �arukou doru�cov �an�� zpr �av v de�novan �em po�rad�� (FIFO, . . . )

2 Probl �em dosa�zen�� shody

X v�sechny (nechybuj��c��) procesy z mno�ziny proces �u poskytuj��c��ch
jistou slu�zbu mus�� deklarovat shodnou v �ystupn�� hodnotu

X P�r��klad:

Vesm��rn �a mise je �r��zena x po�c��ta�ci paraleln�e
aby se zajistila spolehlivost �r��zen�� i v p�r��padech, kdy m�u�ze doj��t
k selh �an�� a�z y po�c��ta�c �u

�R��zen�� mise mus�� dosp�et k rozhodnut��:
pokračovat v misi / návrat z mise
na z �aklad�e doporu�cen�� v�et�siny neselhav�s��ch po�c��ta�c �u.
Jak velk �e mus�� b �yt x, pokud lze kvali�kovan�e odhadnout y ?
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