Skupinové zasilani zprav, Multicasting

PA 150 ¢ Principy operacnich systému
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Model skupinové komunikace (Multicast Communication)

O ReSeni problému sdéleni zpravy vSem procestim nalezejicich
do skupiny procest, slozeni skupiny je zname

O Procesy mezi sebou komunikuji spolehlivymi 1:1 kanaly

O Procesy mohou krachovat (krach = vypadek = fail-stop,
proces bud béZi spravné nebo je necinny)

O Vysilajici proces vysila zpravu m skupiné procesu g
jedinou operaci, multicast(g, m)

v/ taje implementovana v middleware nasobnymi operacemi na Grovni
sluzeb OS, send(p, m), kde p jsou id procesi ze skupiny g, p € g

O Zprava m je unikatné identifikovatelna, nese sebou
jedineény id odesilatele a
jednoznacny id skupiny cilovych procesu, g=group(m)
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Problém skupinové komunikace (Multicast Communication)

O Uzel procesu v adresované skupiné zpravu pfijme
(operaci receive) na trovni sluzeb OS,
middleware ji doruci (operaci deliver) aplikaénimu procesu

O Procesu ve skupiné g pfijatou zpravu m doruci operace

deliver(m), komplementarni operace k operaci multicast,
s vlastnostmi:

v/ Zprava m musi byt dorucena vSem procesiim aktivnim ve skupiné g

v' Pokud zpravu m ziska jeden ze skupiny procest g,
musi ji ziskat vSechny procesy aktivni ve skupiné g
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Problém skupinové komunikace (Multicast Communication)

Aplikac¢ni zpracovani zprav
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Bazove reSeni skupinové komunikace

O B-multicast(g, m)
Basic-multicast — se (na Garovni middleware) implementuje
nasobnym provedenim spolehlivych operaci send(p, m)
z trovné OS ke vSem procestiim p ze skupiny g
v' Provedeni spolehlivych operaci send(p, m) lze zparalelnit pomoci
vlaken odpovidajicich ve vysilajicim procesu procesim ve skupiné g

v' Pak ale potvrzeni pfijmuti zpravy maji tendenci se kumulovat,
vysila€ zpravy je nemusi stacit zpracovavat, opakuje proto vysilani,
zprav, coz zpusobuje pfichod dalSich potvrzeni — ack-implosion

O B-delivered(m), komplementarni operace k B-multicast,
zpravu m pro proces p pfijima v uzlu procesu p OS
operaci receive (m) a middleware ji dorucuje procesu p
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Bazoveé tfeSeni skupinové komunikace

O Bazoveé reSeni skupinové komunikace nezarucuje splnéni
pozadavku doruceni zpravy vsem procesum ve skupiné

v pokud vysilajici uzel vypadne béhem vysilani operacemi send(p, m)
implementujicimi B-multicast(g, m),
nékteré procesy zpravu dostanou, jiné ne a procesy ve skupiné g
nemaji Sanci tuto skutecnost (kdo zpravu dostal a kdo ne) zjistit

O Spolehlivé reseni skupinové komunikace pozaduje:

zprava je dorucena vSem procesim ve skuping,
pokud ji ziska jeden ze skupiny procesu,
musi ji ziskat vSechny procesy ve skupiné
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Spolehlivé (Reliable) FeSeni skupinové komunikace

O Pozadované vlastnosti operaci R-multicast(g, m) a R-deliver(m)

v/ integrita — spolehliva 1:1 komunikace procest

korektné se chovajicimu procesu se dorucuje zprava m nejvyse jednou
(zpravy lze jednoznacné identifikovat:
napr. id zdroje + poradi zpravy ve zdroji)

v validita -

jestlize korektni proces skupinové rozesle zpravu m,
zprava m nakonec bude dorucena

v' dosazeni shody -

jestlize je zprava m dorucena jednomu korektnimu procesu skupiny,
je doruéena vSem korektnim procestim ve skupiné

spolecné s validitou se jedna o zarukou Zivosti algoritmu —
pokud send odvozeny z multicast vysle alespon jednou zpravu
k procesu skupiny, nesmi vypadek originalniho vysilace ohrozit
doruceni zpravy ke vSem procesim
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Spolehlivé (Reliable) FeSeni skupinové komunikace

O Spolehlivost se dosahuje nadstavbou bazového reseni

On initialization
Received = {}; // stavovd promeénnd v kazdém procesu

4; For process p to R-multicast message m to group g
B-multicast(g, m); // p € g 1s included as a destination

—>» On B-deliver(m) at process q with g = group(m)
if (m & Received )

then
Received := Received \U {m};
if (q # p) then B-multicast(g, m), end if
R-deliver m;

end if
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Spolehlivé (Reliable) FeSeni skupinové komunikace

O Je zajiSténa validita a shoda
zpravu by néktery z procesu ve skupiné neobdrzel pouze
kdyby Zadny proces skupiny neudélal B-multicast,
tj. kdyby Zadny nefungoval

O integritu podporuje podpirny komunikaéni systém reSici
B-multicast

O Spolehlivé rozesilani je zaruceno i v asynchronnim systému,
o case se nic nepredpoklada

O Kazda zprava je kazdému procesu skupiny g zaslana |g|-krat,

=((
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Skupinova komunikace se zachovanim poradi zprav

O Jestlize je dilezité aby se dorucovani zprav se odehravalo
v definovaném poradi, existuji 3 typy fazeni multicastu:

v' FIFO fazeni -
provede-li korektni proces multicast(g, a) pred multicast(g, b),
pak kazdy korektni proces v g, ktery ziskava zpravu b,
ziska zpravu a pred ziskanim zpravy b

v' kauzalni fazeni —
jestlize multicast(a) predchazi multicast(b) v g z hlediska zasilani
zprav mezi procesy ve skupiné g,
pak kazdy korektni proces v g, ktery ziskava zpravu b,
ziska zpravu a pred ziskanim zpravy b

v' totalni Fazeni -
jestlize néktery korektni proces v g
ziskava zpravu a pred ziskanim zpravy b,
pak kazdy korektni proces v g, ktery ziskava zpravu b,
ziska zpravu a pred ziskanim zpravy b
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Skupinova komunikace se zachovanim pofadi zprav

O Kauzalni fazeni prirozené implikuje FIFO razeni
O Kauzalni fazeni a FIFO fazeni jsou ¢asteéna usporadani
O Definice fazeni nepredpoklada ani neimplikuje spolehlivost

doruceni

v/ Napf. pfi totalnim fazeni jestlize je korektnimu procesu p
dorucena zprava a po ni zprava b,
procesu g muze byt dorucena a bez doruceni b
nebo jinych zprav razenych za a
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Paradigmata dorucovani zprav v asychr. DS

non-FIFO komunikace FIFO komunikace
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Skupinova komunikace se zachovanim FIFO poradi zprav
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FIFO uspgfédané zprévy F1aF2 Zprava F2 se rozesila pozdéji nez zprava F1.
Vsechny procesy ve skupiné P1, P2 a P3

F3 je na Fl a F2 nezavisla pfijimaji zpravy v pofadi F1, F2
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Implementace FIFO fazeni

O Pro kazdy proces p ze skupiny g middleware (MW) udrzuje
proménné

v Sp — Citac zprav vyslanych procesem p do skupiny g

v Rq — pro kazdy proces q ze skupiny g €islo posledni
zpravy ze zprav zaslanych do g procesem g a dorucenych procesu p

O Pri vysilani operaci multicast pfidava MW ke zpravé S = SP
a poté S? inkrementuje o 1, zpravy z p poradove cisluje
O Pfi ptijeti zpravy od q pro p MW kontroluje R? a S ze zpravy
v  jestlize S = R‘gl + 1, MW zpravu doru¢i p a nastavi R‘gl =S
v’ jestlize § > Rg + 1, MW zpravu zapamatuje ve vyrovnavaci fronté
a dorudi ji procesu p az bude platit Rg +1=S5
O Jestlize se pouzije spolehlivé rozesilani, R-multicast,
ziskame spolehlivé FIFO rozesilani
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Skupinova komunikace se zachovanim kauzalniho poradi

Kauzalné usporadanée zpravy C1 a C3 mulitcast C3 nasleduje po multicast C1

Kauzalné uspoifadané zpravvy C1 a C2 mulitcast C2 nasleduje po multicast C1
P pravy (kauzalni fazeni implikuje i FIFO fazeni)

Mezi zpravami C3 a C2 kauzalni vztah neexistuje
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Skupinova komunikace se zachovanim kauzalniho poradi

(a)

P1 a P2 jsou procesy bézici ve dvou
riznych uzlech DS a koriguji 3 replikace
jednoho zdroje ve 3 rdznych uzlech DS

Korekce provadéné P2 musi probéhnout
po korekcich provadénych P1,

protoze vysilani P2 kauzalné nasleduje
po vysilani P1 diky vyslani zpravy m

z P1 do P2 po vyslani zprav ml

Jan Staudek, FI MU Brno

Poruseni kauzality
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Implementace kauzalniho fazeni

O Bazova idea

v

v

< S

Respektovani relace stalo-se-pred na bazi logického ¢asu hnaného
rozesilanim a dorucovanim (multicast) zprav

Misto prostého casového razitka T'S,
ve zpravach pouzijeme vektorové casové razitko V

Vektorové casoveé razitko V ma tolik prvka kolik je procesti ve skuping,
inicialné jsou vsechny prvky V nulové

Kazdy proces p; udrzuje své vlastni vektorové ¢asové razitko V;

Kdyz proces rozesila zpravu procesim ve skuping,

nejprve inkrementuje svij ¢as ve svém V a poté zpravu s V' rozesle
KdyzZ se pfijme zprava m pro proces g od procesu p, mize mu byt
dorucena az kdyz se mu doruci zpravy, které ji kauzalné predchazeji
tj. aZ se q doruci vSechny predchozi zpravy vyslané procesem p a

aZ se g doruci vSechny zpravy, které byly doruceny procesu p do doby,
kdy p rozeslal m
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Implementace kauzalniho fazeni vektorovymi ¢as. razitky

Algorithm for group member p, (i = 1,2..., N)

On initialization
g v . .
V;I.JJ ‘_0(.; o 152"*5N)9

To CO-multicast message m to group g
Vi) = VL
B mufﬂcasf(g < V m:;.) Pj ziskal vsechny zpravy, ktere

ziskal pj do doby rozeslani této zpravy

On B- dehvef(fi Vg m=>) from p ;, with g = group(m) \

place <V m> in hold-back queue;
wait untllj Vg[]] Vg[j] 1 and V k] < Vg[k] (k#]);

CO-delwer m // after removing it from the hold-back queue
Vig[f] = !_ [ ] +1: ; piziskal od pj viechny

prfedchazejici zpravy vyslané pj

v’ Jestlize se pouzije spolehlivé rozesilani, R-multicast,
ziskame spolehlivé kauzalni rozesilani
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Kauzalniho razeni vektorovymi cas. razitky

(0,0,0) (1,0,0)
U BN -
[0,0;21 | . Physical
- time
(1,0,0) (1,1,0) 0
'QG/J
(0,0,0)
!

p3 nesmi ziskat m2 dokud neziska m1,
kterou p2 ziskal pred vyslanim m2 \ /
vyslani m2 kauzalné nasleduje po vyslani ml, /
vektorove razitko zpravy (1,1,0) je pro pl vetsi nez N y
vektoroveé razitko p3 (0,0,0) pro pl ~ -
i kdyz p3 dostava od p2 oCekavanou zpravu od p2,
od p2 dosud dostal 0 (0,0,0) a od p2 pfichazi 1 (1,1,0)

p3 uz smi ziskat m2 protoze uz ziskal m1,

kterou p2 ziskal pfed vyslanim m2

vyslani m2 kauzalné nasleduje po vyslani ml
vektorové razitko zpravy (1,0,0) neni pro pl vétsi nez
vektorove razitko p3 (1,0,0) pro pl
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Skupinova komunikace se zachovanim totalniho poradi

P 1

Totalneé razene zpravy T1 a T2

Jan Staudek, FI MU Brno

Ponévadz P1 ziskal zpravu T2 pfed zpravou T1,
ziskava zpravu T2 pred zpravou T1
kazdy korektni proces ve skupiné P1, P2, P3
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[lustrace dopadu nedodrzeni totalniho poradi

" i ™ -h"“\x VL bt e iR~ i

--- F
P , "
au = ¥
r"‘_-'_ ,

-~ .

Replicated database

Update 1 is Update 2 is
performed before performed before
update 2 update 1

O Obé replikace databaze se ocitnou v nekonzistentnim stavu
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Implementace totalniho fazeni,

O Analogické feSeni jako FIFO fazeni, €itac rozesilanych zprav

ale musi byt ve skupiné procest jedineény

O centralizované feseni

v' DS podporuje pouze FIFO kanaly

v' Ipravy rozesila vSem procesim ve skupiné

jeden centralni proces CP

v' Proces P rozesilajici zpravu M posle tuto zpravu CP

v CP rozesle vsem procestim ve skupiné zpravu {P, M}

Jan Staudek, FI MU Brno
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Implementace totalniho fazeni, sequencerem

O Seni totalniho fazeni pomoci sequenceru

Re
v~ Citat rozesilanych zprav udrzuje jeden proces ve skupiné - sequencer
v

Kazdy proces, ktery chce rozesilat zpravu ji s jedineénym indexem
rozeSle procesum ve skupiné a sequenceru

\

jedineény index — napf. id procesu + poradové ¢islo zpravy v procesu

Q\

prijatou zpravu middleware umisti do vyrovnavaci fronty

«\

sequencer urci jemu dorucené zpraveé jeji poradové cislo
a toto Cislo s indexem zpravy rozesle procesim ve skupiné

v' Middleware pro kazdy proces ve skupiné dorucuje prijaté zpravy
z vyrovnavaci fronty v poradi poradovych ¢isel

v' Sequencer z hlediska komunikaéni zatéze a spolehlivosti je
uzkym profilem feSeni
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Implementace totalniho fazeni, sequencerem

1. Algorithm for group member p
On initialization: o = 0;
To TO-multicast message m to group g

B-multicast(g U { sequencer(g) }, <m, i>);

On B-deliver(<m, i>) with g = group(m)
Place <m, i> in hold-back queue;

On B-deliver(m,, ., = <‘order”, i, S>) with g = group(m,, .,
wait until <m, i> in hold-back queue and § = r ¢
TO-deliver m;  // (after deleting it from the hold-back queue)
r, =S8+1;
g ’

2. Algorithm for sequencer of g
On initialization: Sg = 0,

On B-deliver(<m, i>) with g = group(m)
B-multicast(g, <“order”, i, . g>);

s, =5, +1;
S, =8, T L
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Implementace totalniho fazeni, dohodou

O Trifazovy distribuovany algoritmus
O Princip algoritmu:

v/ Kaidy proces g si pamatuje v proménné A4
nejvyssi jemu znamé dohodnuté poradoveé ¢islo zpravy
nékterym procesem rozeslané do g

v/ kaidy proces q vytvari a udrZuje v proménné Pg
jim navrhované poradové ¢islo zpravy

v proces p rozesle zakladnim rozeslanim (B-multicast) vSem procesim
ve skupiné jedinecné indexovanou (i) rozesilanou zpravu < m, 1 >,
procesy si ji zapamatuji na Grovni receive
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Implementace totalniho fazeni, dohodou

< S

proces g, ktery pfijal zpravu < m, ¢ > vrati procesu p
jim navrhované poradoveé ¢islo zpravy < m, 1 >
jako hodnotu P? = maz(Al, PI) + 1

proces p vybere nejvétsi navrhované ¢islo zpravy < m, 7 >,
oznacme je a, a

toto zakladnim rozesilanim rozesSle vSem procesim skupiny jako
dohodnuté pofadové ¢islo zpravy < m,1 >

kazdy proces g ve skupiné si nastavi A7 = maxz (A}, a)

zprava < m, 1 > je pak dorucena kazdému procesu ve skupiné
v takto dohodnutém poradi
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Implementace totalniho fazeni, dokodou

P2_ o

p; —O
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Implementace totalniho fazeni, dokodou

P4

3 UrCeni poradi

P;
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Implementace totalniho fazeni, dokodou

3 Urceni poradi
(nejvétsi navrhované Cislo)
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Implementace totalniho fazeni, dokodou

5 Doruceni podle
dohodnutého poradi

3 Urceni poradi
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