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Model skupinov �e komunikace (Multicast Communication)

2 �Re�sen�� probl �emu sd�elen�� zpr �avy v�sem proces �um n �ale�zej��c��ch

do skupiny proces �u, slo�zen�� skupiny je zn �am�e

2 Procesy mezi sebou komunikuj�� spolehliv �ymi 1:1 kan �aly

2 Procesy mohou krachovat (krach = v �ypadek = fail-stop,
proces bud' b�e�z�� spr �avn�e nebo je ne�cinn �y)

2 Vys��laj��c�� proces vys��l �a zpr �avu m skupin�e proces �u g

jedinou operac��, multicast(g, m)

X ta je implementovan �a v middleware n �asobn �ymi operacemi na �urovni
slu�zeb OS, send(p, m), kde p jsou id proces �u ze skupiny g, p ∈ g

2 Zpr �ava m je unik �atn�e identi�kovateln �a, nese sebou

jedine�cn �y id odes��latele a

jednozna�cn �y id skupiny c��lov �ych proces �u, g=group(m)
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Probl �em skupinov �e komunikace (Multicast Communication)

2 Uzel procesu v adresovan �e skupin�e zpr �avu p�rijme

(operac�� receive) na �urovni slu�zeb OS,

middleware ji doru�c�� (operac�� deliver) aplika�cn��mu procesu

2 Procesu ve skupin�e g p�rijatou zpr �avu m doru�c�� operace

deliver(m), komplement �arn�� operace k operaci multicast,
s vlastnostmi:

X Zpr �ava m mus�� b �yt doru�cena v�sem proces �um aktivn��m ve skupin�e g

X Pokud zpr �avu m z��sk �a jeden ze skupiny proces �u g,
mus�� ji z��skat v�sechny procesy aktivn�� ve skupin�e g
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Probl �em skupinov �e komunikace (Multicast Communication)
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B �azov �e �re�sen�� skupinov �e komunikace

2 B-multicast(g, m)

Basic-multicast { se (na �urovni middleware) implementuje

n �asobn �ym proveden��m spolehliv �ych operac�� send(p, m)

z �urovn�e OS ke v�sem proces �um p ze skupiny g

X Proveden�� spolehliv �ych operac�� send(p, m) lze zparalelnit pomoc��
vl �aken odpov��daj��c��ch ve vys��laj��c��m procesu proces �um ve skupin�e g

X Pak ale potvrzen�� p�rijmut�� zpr �avy maj�� tendenci se kumulovat,
vys��la�c zpr �avy je nemus�� sta�cit zpracov �avat, opakuje proto vys��l �an��,
zpr �av, co�z zp �usobuje p�r��chod dal�s��ch potvrzen�� { ack-implosion

2 B-delivered(m), komplement �arn�� operace k B-multicast,
zpr �avu m pro proces p p�rij��m �a v uzlu procesu p OS

operac�� receive (m) a middleware ji doru�cuje procesu p

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Koordinace a dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 4



B �azov �e �re�sen�� skupinov �e komunikace

2 B �azov �e �re�sen�� skupinov �e komunikace nezaru�cuje spln�en��

po�zadavku doru�cen�� zpr �avy v�sem proces �um ve skupin�e

X pokud vys��laj��c�� uzel vypadne b�ehem vys��l �an�� operacemi send(p, m)
implementuj��c��mi B-multicast(g, m),
n�ekter �e procesy zpr �avu dostanou, jin �e ne a procesy ve skupin�e g
nemaj�� �sanci tuto skute�cnost (kdo zpr �avu dostal a kdo ne) zjistit

2 Spolehliv �e �re�sen�� skupinov �e komunikace po�zaduje:

zpr �ava je doru�cena v�sem proces �um ve skupin�e,

pokud ji z��sk �a jeden ze skupiny proces �u,

mus�� ji z��skat v�sechny procesy ve skupin�e
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Spolehliv �e (Reliable) �re�sen�� skupinov �e komunikace

2 Po�zadovan �e vlastnosti operac�� R-multicast(g, m) a R-deliver(m)

X integrita { spolehliv �a 1:1 komunikace proces �u

korektn�e se chovaj��c��mu procesu se doru�cuje zpr �ava m nejv �y�se jednou
(zpr �avy lze jednozna�cn�e identi�kovat:
nap�r. id zdroje + po�rad�� zpr �avy ve zdroji)

X validita {

jestli�ze korektn�� proces skupinov�e roze�sle zpr �avu m,
zpr �ava m nakonec bude doru�cena

X dosa�zen�� shody {

jestli�ze je zpr �ava m doru�cena jednomu korektn��mu procesu skupiny,
je doru�cena v�sem korektn��m proces �um ve skupin�e

spole�cn�e s validitou se jedn �a o z �arukou �zivosti algoritmu {
pokud send odvozen �y z multicast vy�sle alespo �n jednou zpr �avu
k procesu skupiny, nesm�� v �ypadek origin �aln��ho vys��la�ce ohrozit
doru�cen�� zpr �avy ke v�sem proces �um
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Spolehliv �e (Reliable) �re�sen�� skupinov �e komunikace

2 Spolehlivost se dosahuje nadstavbou b �azov �eho �re�sen��
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Spolehliv �e (Reliable) �re�sen�� skupinov �e komunikace

2 Je zaji�st �ena validita a shoda

zpr �avu by n�ekter �y z proces �u ve skupin�e neobdr�zel pouze

kdyby �z �adn �y proces skupiny neud�elal B-multicast,
tj. kdyby �z �adn �y nefungoval

2 integritu podporuje podp �urn �y komunika�cn�� syst �em �re�s��c��

B-multicast

2 Spolehliv �e rozes��l �an�� je zaru�ceno i v asynchronn��m syst �emu,

o �case se nic nep�redpokl �ad �a

2 Ka�zd �a zpr �ava je ka�zd �emu procesu skupiny g zasl �ana |g|-kr �at,
:-((
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m po�rad�� zpr �av

2 Jestli�ze je d �ule�zit �e aby se doru�cov �an�� zpr �av se odehr �avalo

v de�novan �em po�rad��, existuj�� 3 typy �razen�� multicastu:

X FIFO �razen�� {
provede-li korektn�� proces multicast(g, a) p�red multicast(g, b),
pak ka�zd �y korektn�� proces v g, kter �y z��sk �av �a zpr �avu b,
z��sk �a zpr �avu a p�red z��sk �an��m zpr �avy b

X kauz �aln�� �razen�� {
jestli�ze multicast(a) p�redch �az�� multicast(b) v g z hlediska zas��l �an��
zpr �av mezi procesy ve skupin�e g,
pak ka�zd �y korektn�� proces v g, kter �y z��sk �av �a zpr �avu b,
z��sk �a zpr �avu a p�red z��sk �an��m zpr �avy b

X tot �aln�� �razen�� {
jestli�ze n�ekter �y korektn�� proces v g
z��sk �av �a zpr �avu a p�red z��sk �an��m zpr �avy b,
pak ka�zd �y korektn�� proces v g, kter �y z��sk �av �a zpr �avu b,
z��sk �a zpr �avu a p�red z��sk �an��m zpr �avy b
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m po�rad�� zpr �av

2 Kauz �aln�� �razen�� p�rirozen�e implikuje FIFO �razen��

2 Kauz �aln�� �razen�� a FIFO �razen�� jsou �c �aste�cn �a uspo�r �ad �an��

2 De�nice �razen�� nep�redpokl �ad �a ani neimplikuje spolehlivost

doru�cen��

X Nap�r. p�ri tot �aln��m �razen�� jestli�ze je korektn��mu procesu p
doru�cena zpr �ava a po n�� zpr �ava b,
procesu q m�u�ze b �yt doru�cena a bez doru�cen�� b
nebo jin �ych zpr �av �razen �ych za a
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Paradigmata doru�cov �an�� zpr �av v asychr. DS
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m FIFO po�rad�� zpr �av
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Implementace FIFO �razen��

2 Pro ka�zd �y proces p ze skupiny g middleware (MW) udr�zuje

prom�enn �e

X Sp
g { �c��ta�c zpr �av vyslan �ych procesem p do skupiny g

X Rq
g { pro ka�zd �y proces q ze skupiny g �c��slo posledn��

zpr �avy ze zpr �av zaslan �ych do g procesem q a doru�cen �ych procesu p
2 P�ri vys��l �an�� operac�� multicast p�rid �av �a MW ke zpr �av�e S = Sp

g

a pot �e Sp
g inkrementuje o 1, zpr �avy z p po�radov�e �c��sluje

2 P�ri p�rijet�� zpr �avy od q pro p MW kontroluje Rq
g a S ze zpr �avy

X jestli�ze S = Rq
g + 1, MW zpr �avu doru�c�� p a nastav�� Rq

g = S

X jestli�ze S > Rq
g + 1, MW zpr �avu zapamatuje ve vyrovn �avac�� front�e

a doru�c�� ji procesu p a�z bude platit Rq
g + 1 = S

2 Jestli�ze se pou�zije spolehliv �e rozes��l �an��, R-multicast,
z��sk �ame spolehliv �e FIFO rozes��l �an��
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m kauz �aln��ho po�rad��
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m kauz �aln��ho po�rad��
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Implementace kauz �aln��ho �razen��

2 B �azov �a idea

X Respektov �an�� relace stalo-se-před na b �azi logick �eho �casu hnan �eho
rozes��l �an��m a doru�cov �an��m (multicast) zpr �av

X M��sto prost �eho �casov �eho raz��tka TS,
ve zpr �av �ach pou�zijeme vektorov �e �casov �e raz��tko V

X Vektorov �e �casov �e raz��tko V m�a tolik prvk �u kolik je proces �u ve skupin�e,
inici �aln�e jsou v�sechny prvky V nulov �e

X Ka�zd �y proces pi udr�zuje sv �e vlastn�� vektorov �e �casov �e raz��tko Vi

X Kdy�z proces rozes��l �a zpr �avu proces �um ve skupin�e,
nejprve inkrementuje sv �uj �cas ve sv �em V a pot �e zpr �avu s V roze�sle

X Kdy�z se p�rijme zpr �ava m pro proces q od procesu p, m�u�ze mu b �yt
doru�cena a�z kdy�z se mu doru�c�� zpr �avy, kter �e ji kauz �aln�e p�redch �azej��

tj. a�z se q doru�c�� v�sechny p�redchoz�� zpr �avy vyslan �e procesem p a
a�z se q doru�c�� v�sechny zpr �avy, kter �e byly doru�ceny procesu p do doby,
kdy p rozeslal m

Jan Staudek, FI MU Brno | PA150 { Koordinace a dosa�zen�� shody v distribuovan �em prost�red�� 16



Implementace kauz �aln��ho �razen�� vektorov �ymi �cas. raz��tky

X Jestli�ze se pou�zije spolehliv �e rozes��l �an��, R-multicast,
z��sk �ame spolehliv �e kauz �aln�� rozes��l �an��
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Kauz �aln��ho �razen�� vektorov �ymi �cas. raz��tky
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Skupinov �a komunikace se zachov �an��m tot �aln��ho po�rad��
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Ilustrace dopadu nedodr�zen�� tot �aln��ho po�rad��

2 Ob�e replikace datab �aze se ocitnou v nekonzistentn��m stavu
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Implementace tot �aln��ho �razen��,

2 Analogick �e �re�sen�� jako FIFO �razen��, �c��ta�c rozes��lan �ych zpr �av

ale mus�� b �yt ve skupin�e proces �u jedine�cn �y

2 centralizovan �e �re�sen��

X DS podporuje pouze FIFO kan �aly

X Zpr �avy rozes��l �a v�sem proces �um ve skupin�e

jeden centr �aln�� proces CP
X Proces P rozes��laj��c�� zpr �avu M po�sle tuto zpr �avu CP
X CP roze�sle v�sem proces �um ve skupin�e zpr �avu {P, M}
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Implementace tot �aln��ho �razen��, sequencerem

2 �Re�sen�� tot �aln��ho �razen�� pomoc�� sequenceru

X �C��ta�c rozes��lan �ych zpr �av udr�zuje jeden proces ve skupin�e - sequencer
X Ka�zd �y proces, kter �y chce rozes��lat zpr �avu ji s jedine�cn �ym indexem

roze�sle proces �um ve skupin�e a sequenceru
X jedine�cn �y index { nap�r. id procesu + po�radov �e �c��slo zpr �avy v procesu

X p�rijatou zpr �avu middleware um��st�� do vyrovn �avac�� fronty

X sequencer ur�c�� jemu doru�cen �e zpr �av�e jej�� po�radov �e �c��slo
a toto �c��slo s indexem zpr �avy roze�sle proces �um ve skupin�e

X Middleware pro ka�zd �y proces ve skupin�e doru�cuje p�rijat �e zpr �avy
z vyrovn �avac�� fronty v po�rad�� po�radov �ych �c��sel

X Sequencer z hlediska komunika�cn�� z �at�e�ze a spolehlivosti je
�uzk �ym pro�lem �re�sen��
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Implementace tot �aln��ho �razen��, sequencerem
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou

2 T�r��f �azov �y distribuovan �y algoritmus

2 Princip algoritmu:

X Ka�zd �y proces q si pamatuje v prom�enn �e Aq
g

nejvy�s�s�� jemu zn �am�e dohodnut �e po�radov �e �c��slo zpr �avy
n�ekter �ym procesem rozeslan �e do g

X ka�zd �y proces q vytv �a�r�� a udr�zuje v prom�enn �e P q
g

j��m navrhovan �e po�radov �e �c��slo zpr �avy

X proces p roze�sle z �akladn��m rozesl �an��m (B-multicast) v�sem proces �um
ve skupin�e jedine�cn�e indexovanou (i) rozes��lanou zpr �avu < m, i >,
procesy si ji zapamatuj�� na �urovni receive
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou

X proces q, kter �y p�rijal zpr �avu < m, i > vr �at�� procesu p
j��m navrhovan �e po�radov �e �c��slo zpr �avy < m, i >
jako hodnotu P q

g = max(Aq
g, P

q
g ) + 1

X proces p vybere nejv�et�s�� navrhovan �e �c��slo zpr �avy < m, i >,
ozna�cme je a, a
toto z �akladn��m rozes��l �an��m roze�sle v�sem proces �um skupiny jako
dohodnut �e po�radov �e �c��slo zpr �avy < m, i >

X ka�zd �y proces q ve skupin�e si nastav�� Aq
g = max(Aq

g, a)

X zpr �ava < m, i > je pak doru�cena ka�zd �emu procesu ve skupin�e
v takto dohodnut �em po�rad��
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou
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Implementace tot �aln��ho �razen��, dohodou
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