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Globalni stav: mnozina lokalni stavi procesu v DS a stavti
vsech komunikacnich kanalu v jednom okamziku.

Globalni stav se méni, kdykoliv dojde v systému k akci
(udalosti)

= vykonani instrukce v procesu

= poslani nebo prijeti zpravy

Globalni snapshot: zaznam globalni stavu.
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Fiklady

Garbage collection: nutnost oblect
identifikovat objekty, na které neni
globdlné zadna reference.

message
garbage object

. , P it- P2
Detekce uvaznuti (deadlock): nutnost wait-for
identifikovat cykly globalnim wait-for M
grafu.
Detekce ukonceni vypoctu: nutnost
zajistit, ze vsechny procesy jsou pasivni a act.vate

v Zzddném kanalu prenosu neni zadna
potencialné aktivacni zprava.

Checkpointing za ucelem obnoveni
globalniho stavu systému.
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Globalni snapshot

Pokud bychom méli globalni hodiny, tak zaznamenat
snapshot globalniho stavu by bylo jednoduché: vsechny
procesy by zaznamenaly stav v dohodnuty cas, tj. v jednom
fyzickém okamziku.

Fyzicky okamzik by garantoval konzistenci zaznamenaného
globalniho stavu.

Jak zaznamenat globalni snapshotl bez globalnich hodin?

- Logicky okamzik
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Rez distribuovaného vypoctu

Rez: Casova hranice v kazdém procesu a v kazdém
komunikacnim kanale.

= udalosti, které nastanou pred rezem, jsou v rfezu

= udalosti, které nastanou po ném, jsou mimo rez.
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Priklad

I Rez

P1

~
QL

P3
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Konzistentni rez

Rez R je konzistentni pokud splfiuje kauzalitu, tj. pokud
pro kazdy par udalosti e, f v systému plati:
fERNe—>f =e€R

predchazeji dle relace stalo se pred (tj. nelze, aby v rezu byl ,disledek” a
nebyla tam ,,pricina“.)

Konzistentni fez = logicky okamzik

Konzistentni globalni snapshot odpovida konzistentnimu rezu.

= Globalni snapshot je konzistentni, pokud by mohl (ale nikoliv musel) byt
zpozorovan externim pozorovatelem daného distribuovaného vypoctu.

= Nekonzistentni rez by nemohl nikdy byt zpozorovan externim
pozorovatelem daného distribuovaného vypoctu.
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Rez: Ptiklad

konzistentni rez
(mohl byt zpozorovan)

nekonzistentni rez
(nikdy nemohl byt zpozorovan)
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tentyz konzistentni rez
(ale nemohl byt v redlu zpozorovan —
F nastalo ve fyzickém ¢ase az po Ca )
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Vypocet konzistentniho
globalniho snapshotu
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Problem vypoctu globalniho
snapshotu

Cil: Zaznamenat globalni snapshot, tj. stav pro kazdy proces a
kazdy komunikacni kanal.

Pozadavek: Zaznamenani snapshotu by neméla interferovat s
béhem distribuované aplikace a neméla by vyzadovat po
aplikaci zastaveni posilani aplikacnich zprav.

Model
(Existuji i algoritmy se slabsimi predpoklady)

= skupina N procesl pq, ..., Py

= FIFO perfektni komunikacni kanal mezi kazdym parem procesu, tj.
zpravy se neduplikuji, nevznikaji, neztraceji a jsou dorucovany v poradi
odeslani (znaceni: C; ; kanal pfenasi zpravy z procesu p; do procesu p;)

= asynchronni systém: neznama, ale konecna latence

Predpoklad: Kazdy proces je schopen zaznamenat svuj vlastni
aplikacni stav (pripadné low-level systémovy stav).
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nandy-Lamport algoritmus pro
stribuovany globalni shapshot

Q. ™M

(Vytvareni snapshotu je distribuované.)
Specialni zprava: ZNACKA =
Jeden (libovolny) z procesu iniciuje vytvoreni snapshotu.

Procesy reaguji na pfijem zpravy ZNACKA = .
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Chandy-Lamport algoritmus pro
globalni shapshot

Zahajeni tvorby snapshotu

Iniciujici proces p; odele ZNACKU ® vem ostatnim procestim (i sobé)

PFijem ZNACKY = procesem p; kanalem C,, ;

if (p; dosud nezaznamenal svuj stav) then
p; zZaznamena svUj stav;
p; zaznamena stav kanalu G, ; jako prazdnou mnozinu;
pi kazdym odchozim kanalem C; ; odesle jednu ZNACKU = (pfedtim ne?
skrze C; ; posle jakoukoliv jinou zpravu);
p; zapne zaznamenavani zprav dorucenych skrze vSechny ostatni pfichozi
kanaly Cj; kromé Cy, ;

else
p; zaznamena stav kanalu G, ; jako mnozinu vSech zpray, které p; obdrzel
skrze G, ; od doby, kdy zahajil zaznam Cy, ;;
p; ukondi zaznam kanalu G, ;;

end if
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Ukonceni

Ukonceni algoritmus

Algoritmus je ukoncen jakmile:

1. vSechny procesy zaznamenaly svUj stav
a
2. vdechny procesy pfijaly ZNACKU = na véech N — 1 svych pfichozich
kanalech (aby zaznamenaly stav na vSech kanalech)

Nasledné (je-li potfeba) mohou byt jednotlivé fragmenty
globalni stavu posbirany centralnim servery a poskladan piny
globalni snaphot.
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Priklad

Rec 54
START Rec C2,1, 63,1

Rec 53, 61,3 = {},
START Rec C2,3

Odeslani ZNACKY =
Aplikacni udalosti

X
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Rec S
START Rec CZ,ll C3,1

Rec 53, €13 = {}
START Rec C2,3

ReC 63,1 = {}
STOP Rec C3,1
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Rec S, Rec C31 = {} RecC,, = {H — D}

START Rec CZ,l' C3’1 STOP Rec C3 1 STOP Rec C2,1
D E
_________________ .>
N
________________________ [ e \___,
Rec C1,2 = {}

STOP Rec C;

| Rec S;, C3, = {} :
START Rec C;

Rec S3, C13 = {}

Rec Cy 3 =
START Rec C, 3 23 = U

STOP Rec (5 3 Ol



Illﬁné

ni Snapshot

<

AN Cr3=1{}

« 1 konzistentni fez
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I V]astnosti
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Vlastnosti Chandy-Lamport

Vysledkem Chandy-Lamport algoritmu pro vypocet
globalni snapshotu je konzistentni rez.

Dukaz:

necht R je vysledny fez a e; a e; jsou udalosti v procesech P; a P; tak, Ze
e — ej

pro konzistenci treba dokazat implikaci: e € R => ¢; €ER

tj. pokud e; — "P; zaznamena sviij stav" pak e; —

"P; zaznamena svij stav"

Prepokladejme, ze tato implikace neplati, tj. ¢; —

"P; zaznamena svuj stav” a "P; zaznamena svuj stav” — e;

Uvazujme cestu aplikacnich zprav z e; do e; (pfes dalsi procesy): vzhledem
k FIFO kanalu musi ZNACKY na vsech spojich vySe uvedené cesty
predchazet aplikacni zpravy

Tedy, protoZe "P; zaznamena sviij stav" — e;, tak musi platit, Ze P; obdrZel

svoji ZNACKU (a tedy i zaznamenal sv(ij stav) pfed e
(tj. nemiZe nastat: "P; zaznamena svij stav" — e; — ¢; — "P; zaznamena sviij stav")

Atedy e; € R = spor
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Zivost (Liveness) Bezpecnost (Safety)

Garance, ze v DS casem dojde

Korektnost distribuovaného

vypoctu

k nécemu dobrému (bude
dosazen zadouci stav).

Priklady:

Distribuovany vypocet: vypocet
skondi.

Uplnost pfi detekci selhani:
kazdé selhani je Casem
detekovano.

Globalni snapshot: algoritmus
dobéhne.

Garance, ze v DS nikdy
nedojde k nécemu Spatnému
(nebude dosazen nezadouci
stav).

Priklady:

Nedojde k uvaznuti (deadlocku)

Zadny objekt se nestane
sirotkem

Presnost pri detekci selhani

Globalni snapshot: Snapshot je
konzistentnim rezem.
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V\yhodnoceni stabilnich vlastnosti

Uvazujme vlastnost distribuovaného vypoctu jako logickou
formuli definovanou nad globalnim stavem distribuovaného

vypoctu.

Stabilni vlastnost je takova vlastnost, ze jakmile je ve vypoctu
jednou splnéna, zUstava splnéna navzdy.
= priklad stabilni vlastnost zivosti: vypocet skoncil

= priklad stabilni vlastnosti porusujici bezpecnost: nastalo uvaznuti,
objekt je sirotek (neukazuje na néj zadna reference)

Priklad nestabilni vlastnosti: ve vypoctu neni zadny
havarovany proces, v komunikacnich kanalech je prave
prenaseno N zprav, na vstup do kritické sekce cekaji prave dva
procesy ...
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V\yhodnoceni stabilnich vlastnosti

Chandy-Lamport snapshot( algoritmus lze pouzit pro
detekci stabilnich globalnich vlastnosti.

Je dana stabilni vlastnost V splnéna v globalnim

snapshotu zachycenym snapshot algoritmem?

Vlastnost V bude ve vypoctu Vlastnost V nemohla byt ve vypoctu
splnéna i ve fyzickém okamziku splnéna ani ve fyzickéem okamziku
dobéhnuti snapshot algoritmu. zahajeni snapshot algoritmu.

fyzicky okamzik logicky okamzik fyzicky okamzik

zahajeni algoritmu zachyceného snapshotu < ukongeni algoritmu OI



Dalsi algoritmy pro globalni

snapshot

Nigamanth a A.G. Sivilotti: Proces zaznamena svUj snapshotu
az pokud obdrzi zpravu od procesu, od kterého drive obdrzelo
ZNACKU = méné zprav v béhu.

Spezialetti-Kearns: Umi se vyporadat se vice soubéznymi
iniciatory, snapshoty neduplikuje, ale castecné snapshots spoji
dohromady =2 rychlejsi prabéh.

Venkatesan inkrementalni snapshot: vhodny pro opakované
snapshotovani, pamatuji si posledni snapshot a zaznamenava
pouze inkrement = nizsi pocet zprav.

Dale existuji algoritmy pro pripady, kdy kanaly nejsou FIFO.
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Shrnuti

Schopnost zachytit globalni stav distribuovaného vypoctu je
dulezita.

Vytvoreni snapshotl by nemélo nijak omezovat probihajici
vypocet.

Chandy-Lamportiv algoritmus vypocte globalni snapshot.

Vypocteny globalni snapshot odpovida konzistentnimu rezu.

Globalni snapshot muze byt vyuzit k detekci stabilnich
vlastnosti vypoctu.
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