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Bevezetés

Egy osztott rendszer szamitégépekbdl all. Ezek a gépek teljesen fliggetlenek
egymastol, nincs k6zos memoridjuk, nincsenek kozos valtozoik. A kommunikécio
tizeneteken keresztiil torténik. Az tlizenetek csatorndkon keresztiil jutnak el az egyik
géptdl egy masikhoz. Egy iizenet feladdsa és megérkezése kozott mindenképpen
eltelik valamennyi id6.

Mivel a gépek fliggetlenek egymastol, kdzos ordjuk sincsen. Sokszor van arra
sziikség, hogy meghatarozzuk egy osztott rendszer globalis allapotat, azaz az egyes
gépek allapotanak unidjat. Kozos ora hianyaban nem tudjuk elérni, hogy a gépek
pontosan egy idoben régzitsék az allapotukat. De nem is ez a fontos, hanem az, hogy a
globalis allapot értelmes legyen, azaz olyan, amilyet egy kiilsé megfigyeld rogzithetett
volna. Ebben a dolgozatban olyan algoritmusokat fogunk ismertetni, amelyek osztott
rendszerek értelmes globalis allapotat rogzitik. E16bb azonban meg kell ismerkedniink
a logikai id0 fogalmaval, mert az fontos szerepet jatszik az osztott rendszerek
szinkronizéacidjaban, igy a globalis allapot rogzitésében is.

A dolgozat felépitése ennek megfeleléen a kovetkezd. A masodik fejezetben
bemutatjuk az osztott rendszer modelljét, megismerkediink a logikai id6 és a globalis
allapot pontos fogalmaval. A harmadik fejezetben definidljuk az osztott felvétel
fogalmat, majd részletesen ismertetiink néhany olyan modszert, amelyekkel globalis
allapotot rogzithetiink. A negyedik fejezetben kiilonb6z6 szempontok szerint
Osszehasonlitjuk a bemutatott algoritmusokat. Az 6todik fejezetben mutatunk néhany
példat arra, hogy mire hasznalhat6 a globalis allapot. A hatodik fejezet 6sszefoglalas.

A dolgozat célja az, hogy bemutassuk, hogy milyen moddszerekkel lehet
globalis allapotot rogziteni. Tovabba az, hogy megvizsgaljuk, hogy melyik algoritmus
mikor hasznalhato, és milyen egyéb szempontok alapjan lehet ket csoportositani.



A rendszer modellje

Aszinkron osztott rendszerek

Egy aszinkron osztott rendszer folyamatokbol all, amelyeket egyiranyt
csatornak kotnek ossze. Mindegyik folyamat tud mindegyikkel kommunikélni, de nem
feltétleniil kozvetleniil. Egy ilyen rendszert egy iranyitott graffal lehet dbrazolni, ahol
a graf csticsai a folyamatok, az irdnyitott élek pedig az egyiranya csatornak (1. abra).
Ez a graf erdsen Osszefiiggd, vagyis barmely csucsabdl vezet iranyitott ut barmelyik
masikba. A folyamatok a csatorndkon keresztiil kiildhetnek egymasnak iizeneteket,
ami a kommunikécio egyetlen eszkoze az ilyen rendszerekben. A csatornak
megbizhatdak, egy iizenet barmilyen hosszl, de csak véges ideig tartdzkodhat egy

csatornan.
e e e
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1. abra: Egy osztott rendszer graffal abrazolva

Osztott szamitasnak nevezziik azt, amikor tobb folyamat egyiitt végrehajt egy
osztott programot. Egy folyamat dnmagaban események sorozatat hajtja végre. Egy
osztott rendszerben haromféle eseményt kiilonboztetiink meg:

- belsO esemény,
- lizenet kiildése és
- lizenet fogadasa.

Mindegyik eseményt egy adott F folyamat hajtja végre. Egy belsd esemény
csak az F folyamat allapotat valtoztathatja meg. Egy m iizenet kiildése
megvaltoztathatja F allapotat, és mindenképpen megvaltoztatja a C csatorna allapotat,
amelyen keresztiil F elkiildi az {lizenetet, hiszen a csatornan 1évé lizenetek sorozata
kibdviil m-mel. Az m tlizenet fogadasa F folyamat altal megvaltoztathatja F allapotat és
megvaltoztatja a C csatorna allapotat, amelyen keresztiil kiildték, hiszen m eltlinik a
C-n levd iizenetek sorozatanak élérdl.

Sokszor sziikség van arra, hogy meg tudjuk allapitani, hogy két esemény koziil
melyik tortént elobb. Ennek érdekében Leslie Lamport bevezette az “elobb tortént”



relaciot [9], amit —-lal jeloliink és a kovetkezOképpen definidljuk. A —  relaciot az
események halmazan értelmezziik. Ez a legkisebb olyan relacid, ami kielégiti a
kovetkez6 harom feltételt.

(1)Ha a és b ugyanannak a folyamatnak az eseményei és a megeldzi b-¢, akkor a—b.

(2)Ha a egy lizenet kiildése egy folyamat altal, b pedig ugyanannak az iizenetnek a
fogadasa egy masik folyamat altal, akkor a—b.

(3)Ha a—b és b—c, akkor a—c, vagyis — tranzitiv.

Feltessziik, hogy barmely a eseményre nem teljesiil a—a, vagyis — irreflexiv. A —
relacio tehat szigora részbenrendezés, mivel irreflexiv és tranzitiv. Ha a és b
eseményekre se a—b se b—a nem teljesiil, akkor azt mondjuk, hogy a ¢és b
konkurens események, €s ezt a||b-vel jeloljiik.

Annak megallapitisa, hogy két esemény koziil melyik tortént eldbb azért
fontos, mert az az esemény, amelyik elobb tortént lehet, hogy befolyasolta a masikat.
Példaul, ha egy iizenetet nem kiildiink el, az nem is érkezik meg. Tehat egy iizenet
kiildése nem csak id6ben, hanem okozatilag is megel6zi az iizenet fogadasat.
Ugyanakkor az, hogy az a és b események kozott fenndll az a—b relacid, nem
feltétleniil jelenti azt, hogy az a esemény befolyasolja a b-t, csak azt, hogy
befolyasolhatja. Ha az a és b események kozott nem all fenn az a—b relécio, akkor a
nem befolyésolhatja b-t.

Egy osztott szamitast egy tér-id6 diagramon lehet dbrazolni, ahol a folyamatok
egymassal parhuzamos, vizszintes egyenesek, a belsé események pontok a megfeleld
egyenesen, az lizenetek pedig nyilak, amelyek a kiildé folyamat egyenesérdl indulnak
¢s a fogadd folyamat egyenese felé mutatnak. a—b pontosan akkor all fenn, ha a
diagramon el lehet jutni a-bol b-be egyenesek és nyilak mentén. A 2. abran egy tér-ido
diagram lathatd. Az dbra szerint példaul as'—a,*.

ai ! a 2 aj 3 314
F, 1
azl 3.22 a23 3.24
Fz |
F; ;
331 332 333 334
F4 | }
1 3 4 5
a4 4 a4 s A4

2. abra: Tér-idé diagram



Logikai 6rak

Minden feltétel adott ahhoz, hogy bevezessiik az 6rak hasznalatat. Az el6z6
fejezetben bevezetett “elébb tortént” relacid segitségével minden eseményhez hozza
fogunk rendelni egy idépontot. Miel6tt ezt megtennénk, megvizsgaljuk, hogy milyen
feltételnek kell majd megfelelniiik ezeknek az iddpontoknak. Legyen C a globalis id6t
reprezentald fiiggvény. A kovetkezd, iigynevezett ora feltételnek kell teljesiilnie:

barmely a és b eseményre, ha a—b, akkor C(a)<C(b).

A feltétel ellenkezd iranyu teljesiilését nem varhatjuk el, mert az azt jelentené, hogy
barmely két konkurens esemény egy idOben torténik.

Minden F; folyamat minden a eseményéhez hozzarendeliink egy id6pontot, Ci(a)-t. Ci
az F; folyamat 6rdja. A globalis 1d6t reprezentald fliggvényt a kovetkezOképpen
definialjuk:

C(a)=Ci(a), ha a az F; folyamat egy eseménye.
A logikai 6rak rendszerére a kovetkezo feltételek kell, hogy teljesiiljenek.

(C1.) Ha a és b F; folyamat eseményei, €s a megeldzi b-t, akkor Ci(a)<Ci(b).
(C2.) Ha a egy iizenet kiildése az F; folyamat 4ltal, b pedig ugyanannak az lizenetnek a
fogadasa az F; folyamat altal, akkor Ci(a)<C;(d).

Nyilvanvalo, hogy ha a fenti két feltétel teljesiil, akkor az ora feltétel is teljestil.

Most megvizsgaljuk azt, hogy hogyan kell a logikai orak értékét ugy
meghatérozni, hogy az éra feltétel teljesiiljion. Ugy fogjuk a C; fiiggvények értékeit
meghatarozni, hogy kielégitsék a (Cl.) és (C2.) feltételeket. A (Cl.) feltétel
egyszerien kielégithetd.

(SZ1.) Minden F; folyamat megnoveli C;értékét minden két egymast kdvetd esemény
kozott.

A (C2.) feltétel teljesiiléséhez minden m Tlizenethez hozzarendelink egy T
1dobélyegzot, amelyre a kovetkezd szabaly teljesiil.

(SZ2.) a) Ha az a esemény az m lizenet kiildése az F; folyamat altal, akkor m
idobélyegzdje Tn=Ci(a). b) Amikor az F; folyamat kap egy m iizenetet Tn
idébélyegzdvel, C értékét tigy allitja be, hogy az nagyobb legyen a jelenleginél vagy
egyenld vele, és nagyobb legyen T,-nél. A 3. abra az idébélyegzék hasznalatat
szemlélteti.

(SZ2.) nyilvanvaldan biztositja (C2.) teljestilését, hiszen amikor egy folyamat kap egy



lizenetet nagyobbra allitja a logikai orajat, mint az iizenet idObélyegzdje, azaz az
1d6pont, amikor az iizenetet kiildték.

1
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3. abra: Lamport idobélyegz6

Az (SZ1.) és (SZ2.) szabalyok tehat biztositjak az ora feltétel teljestilését.
Ezekkel a szabalyokkal a C; fiiggvények logikai ordk egy konzisztens rendszerét
alkotjak.

A fentiekben bevezetett idéfogalomnak van egy hianyossaga. Ha tudjuk, hogy
valamely a és b eseményekre C(a)<C(b), nem tudjuk eldonteni, hogy a—b vagy a||b.
Ahhoz, hogy ez eldonthetd legyen a kovetkezd, ugynevezett erds ora feltételnek kell
teljesiilni:

barmely a és b eseményre, a—b, akkor €s csak akkor, ha C(a)<C(b).

Ezt a feltételt a vektor idObélyegzOk bevezetésével tudjuk kielégiteni. Mindegyik
folyamat karban tart egy vektort, és amikor {izenetet kiild, ezt a vektort csatolja hozza
1dobélyegzonek. Az F; folyamat V; vektora i. komponensének az értéke a helyi idot
reprezentalja, vagyis ezt Fi minden benne bekovetkezett esemény alkalmaval noveli. A
tobbi komponenst akkor valtoztatja, amikor lizenetet kap. A pontos szabalyok a
kovetkezok.

(VSZ1.) Ha a belsé esemény az F; folyamatban vagy egy iizenet kiildése, akkor F;
megnoveli Vi[i] értékét.

(VSZ2.) Ha a az m lizenet fogadasa az F; folyamatban, akkor Vi=max(Vi, Tn) és Fi
megnoveli Vi[i] értékét. A 4. dbra a vektor idObélyegzdk hasznalatat szemlélteti.

Twm most is az m lizenet idObélyegzdje, ami ezuttal egy vektor, és megegyezik a kiildd
folyamat vektoraval a kiildés id6pontjaban. A folyamatok mindig kozvetleniil az
események bekovetkezte eldtt valtoztatjak meg a vektorukat.

Két n hosszisagu vektort a kdvetkezoképpen hasonlithatunk 6ssze.
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4. abra: Vektor idébélyegzo

v<w < V 1<i<n: v[i]<w[i]
V<W < VSwW A 31 1<i<n: v[i]<w][i]
V[[w <> — (V<W) A = (W<V)

Legyen V(a) az a esemény, V(b) pedig a b esemény idébélyegzdje. Ekkor

(1) a—>b, akkor és csak akkor, ha V(a)<V(b), és
(2) al|b, akkor és csak akkor, ha V(a)||V(b).

Az (1) allitas az erds oOra feltétel, a masodik pedig annak kovetkezménye.

Globalis allapot

Egy folyamat a végrehajtasa kezdetén valamilyen allapotban van, majd a
végrehajtds sordn az események hatdsara valtozik az allapota. Formalisan egy
folyamat allapota leirhat6 példdul a kezdeti allapotaval, és az altala végrehajtott
események sorozataval. Egy esemény megvaltoztatja az Ot végrehajtdo folyamat
allapotat. Egy folyamat lokalis torténelme az altala végrehajtott események sorozata.
Legyen h; az F; folyamat lokalis torténelme. Ekkor h=a/a/...., ahol a/ az elsd F;
folyamat altal végrehajtott esemény, a’ a masodik, és igy tovabb. Ezekre az
eseményekre fennall, hogy a/—a/, ha j<k, mivel ugyanannak a folyamatnak az
eseményei idérendi sorrendben. Egy osztott szamitas globalis torténelme a lokalis
torténelmek unidja, azaz H=h,...Uh,, ha a rendszerben n folyamat van. Egy osztott
szamitds egy V vagasa a H halmaz egy olyan részhalmaza, amely tartalmazza minden
h; sorozat egy kezdd szeletét. Azok az események, amelyek ezen kezddszeletek utolsod
elemei, a vagas hatarat alkotjak. Egy vagast jol lehet szeml¢€ltetni a tér-idé diagramon
ugy, hogy huzunk egy vonalat, amelyik pontosan egyszer metszi mindegyik folyamat



egyenesét. A vonaltél balra elhelyezkedd események a vagads elemei. A vonal
metszheti lizenetek nyilait is. Akkor mondjuk, hogy egy vagés konzisztens, ha az 6t
reprezentald vonal csak gy metszik nyilakat, hogy azoknak a kiinduldé pontja a
vonaltol balra, a végpontja pedig a vonaltol jobbra helyezkedik el. Az 5. dbra egy
konzisztens vagast mutat. Formalisan a V vagés akkor konzisztens, ha minden a és b
eseményre

(beV) A (a—b) = aeV.
a11 a14 /
F, i
F»
F3 )Q
N >{Y
F4

5. abra: Konzisztens vagas

Egy vagés hatara minden folyamat egy allapotat tiikkrozi. Legyen a V vagas hatéra (a,,
a, ..., a,). Ekkor az F; folyamat abban az allapotban van, amelybe az a; esemény
hatasara keriilt. Ezzel el is érkeztiink a globalis allapot fogalmahoz. Egy osztott
szamitas egy adott iddpillanatbeli globalis allapota az Osszes folyamat allapota €s a
csatornak allapota. Az F; folyamatbdl F; folyamatba vezetd Cj csatorna allapota egy
adott pillanatban az addig a pillanatig rajta az F; altal elkiildott és az F; altal még nem
fogadott lizenetek sorozata.

Egy vagas hatdra meghataroz egy globalis allapotot. Egy inkonzisztens vagas
hatara olyan globalis allapotot hatdroz meg, amely a valdsdgban sosem fordulhatna
eld, hiszen nem lehet a rendszerben olyan iizenet, amit egy folyamat mar fogadott, de
még nem kiildték el. A 6. dbra inkonzisztens vagast mutat.

Egy osztott rendszer adott pillanatbeli globalis allapotdnak meghatarozasa sok
mindenre haszndlhato. Legyen @ egy logikai értékeket felvevd fiiggvény, ami a
rendszer globalis éllapotainak halmazan van értelmezve. Akkor mondjuk, hogy @
stabil tulajdonsag, ha

®(S) A S' elérhetd S-bsl = D(S).

Vagyis ha a ®@ tulajdonsag egy osztott szamitas egy adott pillanatdban fennall, akkor
fennall a tovabbiakban is. Stabil tulajdonsag példaul, hogy egy osztott szamitas



befejezddott vagy az, hogy egy osztott szamitas holtpontra jutott.

a ! 312 2113 314
F, }
azl 3.22 2123 3.24
F2 ‘
F; }
331 8.32 333 8.34
F4 | 1
f a,! a,’ a, a’  a

6. abra: Inkonzisztens vagas

A globalis allapot meghatarozasa arra is jOo, hogy egy rendszert lehessen
yjrainditani, ha valamilyen okbdl leall. Ha egy rendszer id6rdl iddre rogziti a globalis
allapotat, és valamilyen hiba folytan leall, konnyen lehet Gjrainditani. Minden
folyamatot vissza kell gorgetni abba az allapotba, amelyiket a legutobbi rogzitett
globalis allapot tartalmaz és onnan folytatni a végrehajtast. A megoldds nem ennyire
egyszerd, de err6l majd a késObbiekben lesz szo.
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A globalis allapot rogzitése

Osztott felvételek

Egy osztott felvétel egy osztott rendszer adott pillanatbeli globélis allapota
meghatarozasanak az eredménye. Mivel nincsen k6z6s globdlis 6ra, nem lehet minden
folyamat és csatorna allapotat ugyanabban a pillanatban rogziteni. Mégis arra kell
torekedni, hogy az osztott felvétel értelmes legyen, azaz olyan amit egy Kkiilsé
megfigyeld egy idOpillanatban készithetett volna. Az osztott felvételt készitd
algoritmust az osztott szadmitds folé kell helyezni gy, hogy az algoritmus ne
befolyasolja a szamitast.

Az osztott felvételt készitd algoritmusokat alapvetden két csoportra lehet
osztani a szerint, hogy feltételezik-e a csatornak FIFO tulajdonsagéat vagy sem. Egy
csatorna akkor FIFO (First In-First Out) tulajdonsagl, ha a rajta keresztiil kiildott
tizenetek olyan sorrendben érkeznek meg a fogadohoz, amilyen sorrendben elkiildték
Oket. Mi el6szor a FIFO tulajdonsagot feltételezd algoritmusokkal foglalkozunk.

Chandy-Lamport algoritmus

Ez az algoritmus [3] ugy mikddik, hogy egy vagy tobb folyamat spontan
rogziti az allapotat, majd kiild egy jelzést minden kimend csatornajan. Amikor egy
folyamat el6szor kap jelzést, rogziti az allapotat. Amikor egy folyamat jelzést kap,
ami nem az elsd, rogziti annak a csatornanak az allapotat, amelyiken a jelzés jott. Az
algoritmus pontos leirasat két szabaly adja, amelyek a kovetkezok.

Jelzés kiild6 szabaly

az F folyamat kiild egy jelzést minden bel6le kiinduld C csatornan keresztiil miutdn
rogzitette a sajat allapotat s miel6tt tovabbi lizeneteket kiildene C-n keresztiil

Jelzés fogado szabaly
amikor az F folyamat kap egy jelzést a C csatornan keresztiil

if F még nem rogzitette az allapotat then
begin F rogziti az allapotat;
F rogziti a C allapotat, mint iires sorozat
end
else F rogziti a C allapotat, mint azon iizenetek sorozata, amelyeket F fogadott miutan
rogzitette az allapotat és mieldtt megkapta a jelzést a C-n keresztiil.
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A két szabaly biztositja, hogy ha minden csatornan keresztiil érkezik egy
jelzés, akkor mindegyik folyamat rogziti a sajat és a fel¢ iranyulo csatornak allapotat.
Mivel barmely két folyamat kozott vezet irdnyitott ut, és az lizenetek véges ideig
maradnak a csatornan, ezért minden folyamat minden felé érkezd csatornan kap egy
jelzést véges idon beliil, igy az algoritmus befejezédik. Az algoritmus folyaman
minden csatornan pontosan egy jelzés megy keresztiil.

Az algoritmus befejez6dése utan Ossze kell gylijteni a folyamatok altal
rogzitett lokalis- és csatornadllapotokat, hogy fel lehessen épiteni a globalis allapotot.
Egy egyszerli algoritmus erre az, hogy mindegyik csatorna elkiildi a kimend csatorndin
az altala rogzitett allapotokat. Amikor egy folyamat eldszor kap ilyen informéciot,
lemasolja és tovabb kiildi a kimend csatornain. Minden rogzitett allapot el fog jutni
mindegyik folyamathoz véges idén beliil, igy mindegyik meg tudja hatarozni a
globalis allapotot. Egyéb algoritmusok is 1éteznek az informaciok osszegyljtésére.

A fent leirt algoritmus konzisztens globalis allapotot rogzit. Egy globalis
allapot akkor konzisztens, ha nem rogzit olyan iizenetet megkapottnak, amelyet nem
kiildtek el. Jeloljiik az m lizenet kiildését s(m)-mel, fogadasat r(m)-mel, a rogzitett
globalis allapotot pedig S'-vel. Ezekkel a jelolésekkel a rogzitett globalis allapot
konzisztens, ha

r(m)eS' = s(m)eS'.

Legyen m egy iizenet, amit az F; folyamat kiild az F; folyamatnak a Cj csatornan
keresztiil. Tegyiik fel, hogy s(m)¢S'. Ez azt jelenti, hogy az F; folyamat az el6tt
rogzitette az allapotat és kiildott jelzést a G csatornan, hogy az m iizenetet elkiildte
volna. A csatornak FIFO tulajdonsaga miatt ebbdl kovetkezik, hogy az F; folyamat
elobb kapta meg a jelzést Fi-t6l, mint az m ilizenetet, vagyis el0bb rogzitette az
allapotat. Tehat »(m)¢S', amib6l mar kdvetkezik, hogy a rogzitett globalis allapot
konzisztens.

F,

7. abra: Tér-id6 diagram a példahoz
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Tekintsiink egy konkrét példat az algoritmus miikddésére. A 7. abran lathato
egy osztott szamitas tér-idé diagramja, a 8. dbra pedig ugyanezen szamitas lefutasa
alatt a rendszer altal felvett globalis allapotokat mutatja. Az 4bran jeloljik a jelzéseket
is. Kiilon tiintetjiik fel azokat a globalis allapotokat is, amik kozott csak a jelzések
helyzetében van kiilonbség €és a szamitas iizeneteinek helyzetében nincs. Ezek elvileg
nem kiilonbozd globalis allapotok, hiszen az algoritmus (ami a jelzéseket kiildi) az
osztott szamitastol fiiggetlentil fut és nem befolydsolja azt.
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ms
8. abra: Globalis allapotok

Az abran a 3. allapotban az F, folyamat elinditja az algoritmust. Rogziti a sajat
lokalis allapotat ¢és elkiildi az m; jelzést az F, folyamatnak, és az m. jelzést az F;
folyamatnak. A 4. éallapot azzal zarul, hogy az F, folyamat megkapja az m; jelzést,
rogziti a sajat allapotat, és a C» csatorna allapotat iires sorozatként. Az 5. allapot azzal
végzddik, hogy az F; folyamat megkapja az m. jelzést, rogziti az allapotat és a Cis
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csatorna allapotat iires sorozatként. A 12. allapot végén az F; folyamat megkapja az
m; jelzést, rogziti az allapotat, €s a C,4 csatorna allapotat tiresnek. A 13. allapot végén
az F, folyamat megkapja az ms jelzést az F, folyamattol a C4 csatornan keresztiil. F,
mar korabban rogzitette a sajat allapotat, azdta a Cs csatornan keresztiil megkapta az
e lizenetet, tehat a csatorna allapotat {e}-nek rogziti. A 14. allapot azzal fejezddik be,
hogy az F, folyamat megkapja az m, jelzést az Fs-t6l a Cs, csatornan keresztiil. Mivel
F, mar kordbban rogzitette a sajat allapotat, és azota fogadta az a lizenetet a Cs;
csatornan keresztiil, most ennek a csatornanak az allapotat {a}-nak rogziti. A 15.
allapot végén az F; folyamat megkapja az m; jelzést Fs-t6l a Cu; csatornan keresztiil. F;
mar rogzitette a sajat allapotat, és azota fogadta a d iizenetet a Cy3 csatornan keresztiil.
Most tehat ennek a csatorndnak az allapotat {d}-nek rogziti. Ezzel befejez0dott az
algoritmus, hiszen minden csatornan keresztiilment egy jelzés, igy minden folyamat és
minden csatorna allapota rogzitésre keriilt. Az algoritmus altal rogzitett globalis

allapot a 9. abran lathato.
OO

9. abra: Az algoritmus altal rogzitett globalis allapot

Az algoritmus altal rogzitett allapot nem egyezik egyikkel sem, amelyben a
rendszer volt az osztott szamitds végrehajtasa alatt. Mégis ez egy olyan allapot, ami
eléfordulhatott volna a végrehajtas alatt.

Legyen S' egy osztott szamitas az algoritmus altal rogzitett globalis allapota.
Az osztott szdmitas eseményeit két csoportba sorolhatjuk a szerint, hogy a rogzités
eldtt vagy utdna torténtek-e. Legyen h=(a,, ao, ...) egy osztott szamitas eseményeinek
sorozata. Ez egyébként hasonlit a kordbban bevezetett torténelem fogalomhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy az halmaz, ez pedig sorozat, de az elemei ugyanazok. Ha két
esemény konkurens, a & sorozatbeli helyiiket ugy hatarozzuk meg, hogy a kisebbik
indext folyamat altal végrehajtott keriil elébbre. A & sorozatban eléfordulhat, hogy
a;-; r0gzités utani esemény, az utana kovetkez6 a; pedig rogzités elotti esemény. Meg
lehet mutatni, hogy a két esemény nem befolydsolhatja egymast, tehat ha felcseréljiik
Oket, akkor is szdmitast kapunk. Ha minden ilyen eseménypart felcseréliink, akkor egy
olyan szamitast kapunk, amelyben minden rogzités el6tti esemény megel6z minden
rogzités utani eseményt. Ebben a szamitasban a rogzités elotti eseményeket kovetd és
a rogzités utdni eseményeket megeldzd globalis allapot megegyezik az algoritmus
altal rogzitett globalis allapottal. Ennek igazolasdhoz azt kell belatnunk, hogy
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(1)minden F folyamat allapota az S'-ben megegyezik az F folyamat allapotaval a ra
vonatkozd rogzités eldtti események végrehajtasa utan, és

(2)minden C csatorna allapota az S'-ben a kdvetkezd: (a rogzités eldtt kiildott
iizenetek a C csatornan)-(a rogzités elétti fogadott lizenetek a C csatornan).

Az (1) allitas trividlis. Most bebizonyitjuk a (2) allitast. Legyen Cj az F; folyamattél az
Fj-hez vezetd csatorna. A Cj csatorna rogzitett allapota az S'-ben azon iizenetek
sorozata, amelyek az F; folyamat kapott a csatornan keresztiil az utdn, hogy rogzitette
az allapotat és az eldtt, hogy jelzést kapott volna ezen a csatornan. Az F éltal a jelzés
kiildése eldtt a Cj csatornan keresztiil kiildott lizenetek sorozata pontosan a rogzités
elott kiildott tizenetek sorozata. A (2) allitas innen mar kdvetkezik.

Vizsgaljuk meg az el6z0 példaban szerepld osztott szamitas eseményeit. Az
események sorrendje a kovetkezo:

s(a) — rogzités elotti
s(b) — rogzités elotti
s(e) — rogzités elotti
r(a) — rogzités utani
s(d) — rogzités elotti
s(c) — rdgzités utani
r(e) — rogzités utani
r(b) — rogzités elotti
r(d) — rogzités utani
s(f) — rogzités utani
r(c) — rogzités utani
r(f) — rogzités utani.

Az egymast kovetd rogzités utani és rogzités eldtti esemény-parok cseréjével a
kovetkezd eseménysorozatot kapjuk: s(a), s(b), s(e), s(d), r(b), r(a), s(c), r(e), r(d),
s(f), r(c), r(f). Ebben a sorozatban a b lizenet fogadasa (r(b)) az utols6 rogzités eldtti
esemény, ¢€s az a lizenet fogadasa (r(a)) az elsd rogzités utdni esemény. A 10. dbran
lathato, hogy a két esemény kozotti allapot megegyezik az algoritmus altal rogzitett
allapottal.

16



KPELEI
KX



10. abra: Az események rendezése

Acharya-Badrinath algoritmus

Ez az algoritmus [1] teljesen mas felfogast tiikr6z, mint a Chandy-Lamport
algoritmus. Itt van egy koordindtor folyamat, amelyik elinditja az algoritmust,
Osszegyljti az informaciokat, és dsszerakja a globalis allapotot.

Az algoritmus megkdveteli, hogy mindegyik folyamatbdl mindegyik masikba
vezessen irdnyitott csatorna, valamint azt, hogy az lizeneteket okozati sorrendben
kézbesitsék. Az utdbbi a kovetkezot jelenti:

ha m; és m, két olyan lizenet, amit ugyanannak a folyamatnak kiildenek (de nem
feltétleniil ugyanaz a folyamat kiildi), és s(m;)—s(m;), akkor
I’(M1)—)I"(n’l2).

Az algoritmus megkdveteli, hogy mindegyik F; folyamat karban tartson két
vektort, sent-t és recd-t. sentj] azon lizenetek szdma, amelyeket az F; folyamat
kiildott az F; folyamatnak. recd[j] azon ilizenetek szdma, amelyeket az F; folyamat
kapott az F; folyamattol.

Most pedig kdvetkezzen maga az algoritmus.

1. A kezdeményezd Fi..« folyamat zsetonokat kiild:

Fieza kiild egy zsetont minden folyamatnak, beleérve sajat magat. Fie,q miutdn
elkiildi a zsetont, fogadja azt.
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2. Fi folyamat fogadja a zsetont:
Amikor az F; folyamat fogadja a zsetont, a kovetkezoket teszi
a) Fi rogziti az LS; lokalis felvételt, ami
- alokalis allapotabol, és a
- sent; és recd; vektorok értékébdl all.
b) Fi elkiildi reply(LS;)-t Fie,a-nek

3. Fiesa 0sszedllitja a globalis allapotot:

A kezdeményezd folyamat, Fi..q megvarja mig mindegyik F; folyamattol
megkapja reply(LSi)-t. A lokélis allapotok Fie.q rendelkezésére allnak. Fie,.q a sent és
recd vektorok segitségével kiszdmitja a csatorndk allapotat. Az iizenetek
tizenet _azonosito formajaban lesznek ismertek. A globalis allapot tehat a
kovetkezOkbdl tevddik Ossze:

a) Minden F; folyamat lokalis allapota ismert Fi..q szdmadra, mert azokat tartalmazzak a
reply lizenetek.
b) V i-re a Cyenai Csatorna rogzitett allapota tires sorozat.
¢) Vi V], i#zkezd-re:
C; allapota {(recd[i]+1),...,(sent{j]}.

Most megmutatjuk, hogy ez az algoritmus valdban konzisztens globalis
allapotot rogzit. Tegyiikk fel, hogy az m flizenetet az Fy folyamat kiildi az F,
folyamatnak az utan, hogy rogzitette a lokalis allapotat, tehat s(m)gS, ahol S a
rogzitett globalis allapot. Meg kell mutatni, hogy ekkor r(m)#S. Legyen az Fiew
folyamat altal az Fi-nak kiildott zseton zseton:, az Fi-nek kiildott zseton zsefon;. Ekkor

S(zseton)—r(zsetony).

Mivel egy folyamat akkor rogziti az allapotat, amikor megkapja a zsetont, és m-et Fy
az utan kiildte, hogy rogzitette a lokalis allapotat, ezért

r(zsetony)—>s(m).

Mivel a — relacio tranzitiv, ezért

S(zseton)—s(m).

Tehat a zseton kiildése okozatilag megeldzi az m tizenet kiildését. Az lizenetek okozati

sorrendben valo kézbesitése biztositja, hogy barmelyik folyamat, amelyik megkapja a
zsetont is €s az m lizenetet is, a zsetont fogja elébb megkapni. Tehat F-re teljesiil,

hogy

r(zseton)—r(m).
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F, akkor rogziti a lokalis allapotat, amikor megkapja zseton-t. Mivel az m iizenet ez
utan érkezik, ezért

r(m)es.

Ezzel belattuk, hogy az Acharya-Badrinath algoritmus konzisztens globalis allapotot
rogzit.

Most megmutatjuk, hogy a csatornaallapotokat helyesen rogziti az algoritmus,
vagyis ha az F¢ folyamat az m lizenetet az utan kiildte Fi-nek, hogy az allapotat
rogzitette, az m iizenet nem eleme a Cy csatorna rogzitett allapotdnak. A Cy csatorna
az algoritmus altal rogzitett allapota: {recd[k]+1,...,sent;[1]}. Mivel az m lizenetet Fy
az utdn kiildte, hogy rogzitette a lokalis allapotat, ezért az m lizenet azonositdja
nagyobb, mint sent[1], tehat m nincs a csatornaallapotként rogzitett iizenetek kozt.

M¢ég meg kell mutatnunk, hogy az algoritmus helyesen jar el, amikor minden
az Fiea folyamatbol kiinduld csatorna allapotat tiresnek veszi. Legyen m egy olyan
lizenet, amelyet Fi,a Fj-nek kiild az eldtt, hogy zsetont kiildene. Mivel s(m)—s
(zseton), az lizenetek okozati sorrendben valo kézbesitése miatt m elébb érkezik meg
Fj-hez, mint a zseton. Tehat barmely Cieu j Frea-bOl kiindulé csatorna éallapota iires a
rogzitéskor.

A Chandy-Lamport és az Acharya-Badrinath algoritmus
6sszehasonlitasa

Bemutattunk két algoritmust, amelyek osztott felvételt készitenek. A Chandy-
Lamport algoritmus osztott rendszerek egy bovebb halmazara alkalmazhat6, mint az
Acharya-Badrinath algoritmus. Egyrészt, mert az iizenetek okozati sorrendben valo
kézbesitésébdl kovetkezik a csatornak FIFO tulajdonsaga, de ez forditva nem igaz.
Masrészt, mert azon iranyitott grafok halmaza, amelyekben barmely két csucs kozott
van iranyitott ¢l részhalmaza az er6sen 0sszefliggd grafok halmazanak.

Az Acharya-Badrinath algoritmus ugy indul, hogy a kezdeményezd folyamat
kiild egy zsetont minden folyamatnak. A Chandy-Lamport algoritmus ugy kezdédik,
hogy egy vagy tobb folyamat rogziti a lokalis allapotat, és kiild egy jelzést minden
kimend csatornajan keresztiill. Mindkét algoritmusndl van tehat kezdeményezd
folyamat, de mig az Acharya-Badrinath algoritmus esetében ez a folyamat végig
kitiintetett marad, a Chandy-Lamport algoritmusnal nincs tobb szerepe, a
tovabbiakban azt teszi, amit a tobbiek.

n db folyamat esetén az Acharya-Badrinath algoritmus n db iizenetet (zseton)
igényel ahhoz, hogy mindegyik folyamat rogzitse a lokalis allapotat. Ugyanehhez a
Chandy-Lamport algoritmus esetén a csatorndk szamaval egyezd szamu iizenetre
(jelzés) van sziikség. Ha mindegyik folyamatbol mindegyik masikba vezet iranyitott
¢l, akkor a csatorndk szdma n*(n-1). Ezt az Acharya-Badrinath algoritmus esetén
megkoveteljiik, a Chandy-Lamport algoritmusnal azonban nem. Minimum n db ¢l kell
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ahhoz, hogy minden folyamatbol minden masikba vezessen irdnyitott ut, ami a
Chandy-Lamport algoritmus alkalmazhatosaganak feltétele. Viszont a két algoritmus
miikodését ugy van értelme Osszehasonlitani, hogy azonos tulajdonsagu rendszerek
esetén vizsgaljuk. Azoknal a rendszereknél tehat, amelyekre mindkét algoritmus
alkalmazhat6 az igaz, hogy az Acharya-Badrinath algoritmusnak n db iizenetet kell
kiildenie a lokalis allapotok rogzitéséhez, a Chandy-Lamportnak pedig n*(n-1) db-ot.

A Chandy-Lamport algoritmusnal egy folyamat akkor rogziti a lokalis
allapotat, amikor az elsd jelzést megkapja, és még nem rogzitette. Az Acharya-
Badrinath algoritmus esetén egy folyamat akkor rogziti a lokélis allapotat, amikor
megkapja a zsetont. A lokalis allapot rogzitése utan a Chandy-Lamport algoritmusnal
a folyamat kiild egy jelzést minden kimend csatorndjan, miel6tt tovabbi {izeneteket
kiildene, a Acharya-Badrinath algoritmus esetén a folyamat elkiildi a lokalis allapotat
a kezdeményezd folyamatnak.

A Chandy-Lamport algoritmus esetén egy csatorna allapotat az a folyamat
rogziti, amelyik a csatorna kimend végén van. Az Acharya-Badrinath algoritmusnal
minden csatorna allapotat a kezdeményezO folyamat szamitja ki a folyamatoktol
kapott vektorok segitségével. A Chandy-Lamport algoritmus tehat dinamikusan
rogziti a csatorndk allapotdt, mig az Acharya-Badrinath kiszdmitja. A Chandy-
Lamport algoritmus altal rogzitett csatornadllapot lizenetek egy sorozatabodl all, az
Acharya-Badrinath algoritmus altal rogzitett pedig lizenetazonositok egy sorozatabol,
a kezdeményezd folyamat nem ismeri az {izenetek tartalmat.

Erdekes kiilonbség a két algoritmus kozott, hogy a Chandy-Lamport
algoritmus akkor ér véget, amikor az O0sszes a globalis allapotban uton 1évo ilizenet
megérkezik, az Acharya-Badrinath esetén viszont ezt nem kell megvarni.

A Chandy-Lamport algoritmus csak a folyamatok lokalis allapotainak €s a
csatornak allapotainak meghatarozasara szolgal, nem része a globalis allapot
Osszeallitasa. Az Acharya-Badrinath algoritmus teljes, vagyis ugy ér véget, hogy a
kezdeményezd folyamat kiszamitotta a globalis allapotot. A lokalis allapotok
Osszegyljtésé¢hez n db lizenetre van sziikség.

Az  Acharya-Badrinath  algoritmusnak hatrdnya a  Chandy-Lamport
algoritmussal szemben, hogy osztott rendszerek sziikebb csoportjara alkalmazhato.
Viszont, ha olyan tulajdonsadgu az osztott rendszer, amelyre alkalmazhat6, akkor ha
minél kevesebb lizenet kiildésével akarjuk megoldani a globalis allapot rogzitését,
akkor célszeriibb azt alkalmazni, mert csak n darab {izenetre van sziikség, mig a
Chandy-Lamport algoritmus esetében n#(n-1) db iizenetre. Az Acharya-Badrinath
algoritmusnak tehat az az elénye, hogy kevesebb iizenet kiildésével rogziti a globalis
allapotot.

A Chandy-Lamport algoritmusnak nagy eldnye a  Acharya-Badrinath
algoritmussal szemben, hogy sok olyan esetben alkalmazhatd, amelyben az utdbbi
nem. Vannak tehat olyan esetek, amikor valaszthatunk, hogy melyik algoritmust
hasznaljuk, de van olyan is, amikor a Chandy-Lamport algoritmus hasznalhato, az
Acharya-Badrinath algoritmus pedig nem.

Mint lattuk, mindkét algoritmusnak van eldnye is és hatranya is a masik
algoritmussal szemben.
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Hullam sorozat FIFO modelire

Egy olyan mddszert [7] fogunk bemutatni, amelynek segitségével egy osztott
rendszer globalis allapotainak egy sorozatat lehet rogziteni. Ennek a modszernek két
valtozata van: egy olyan rendszerekre, amelyek FIFO tulajdonsdgi csatornakat
hasznalnak, ¢és egy masik olyanokra, amelyeknél a csatorndk nem FIFO
tulajdonsaguak. Most az elsével foglalkozunk.

A modszert két 1épésben ismertetjiik. Az elsé 1épésben a folyamatok lokalis
allapotara koncentralunk. Egy folyamatnak a lokalis allapota rogzitése soran ossze kell
dolgoznia a szomszédos folyamatokkal annak érdekében, hogy lokalis allapotaik
konzisztensek legyenek, vagyis ne rogzitse az egyik folyamat olyan lizenet fogadasat,
amelynek elkiildését a masik folyamat nem rogziti. A masodik 1€pésben megmutatjuk,
hogy a folyamatok hogyan tudjak rogziteni lokalis allapotok egy sorozatat tigy, hogy a
sorozatok egyezd indexii tagjai konzisztens globalis allapotot alkossanak.

Tartozzon minden F; folyamathoz egy CTL; kontroll folyamat, amelynek a
kovetkezd feladatai vannak:

(Dfigyeli az F; altal fogadott és elkiildott lizeneteket ugy, hogy ne zavarja az osztott
szamitas végrehajtasat,

(2)kezeli a kontroll iizeneteket, amiket F; nem lat, és

(3)rogziti F; lokalis allapotat.

Nézziik meg, hogy mi kell ahhoz, hogy az F; és F; folyamatok - amelyeket a C;;
csatorna kot 0ssze - ugy rogzitsék a lokalis allapotukat, hogy ne legyen olyan iizenet,
amit F;j megkapott és F; nem kiildott el. Legyenek LS; és LS; a rogzitett lokalis
allapotok. Tegylik fel, hogy LS; rogzitésének ideje #;, LS; rogzitésének ideje pedig .
Ezek az id6pontok globalis logikai idopontok. Legyen a olyan iizenet, amelyet Fi kiild
Fj-nek a Cjj csatornan keresztiil az utan, hogy CTL; rogzitette a lokalis allapotat, vagyis
t<t(s(a)), ahol t a logikai i1ddt reprezentdlo fiiggvény. A rogzitett lokalis allapotok
akkor konzisztensek, ha ebben az esetben F; az utan kapja meg az a lizenetet, hogy
CTL; rogziti a lokalis allapotat, vagyis ha t<t(r(a)). Legyen m; egy kontroll iizenet,
amelyet CTL; kiild CTLj-nek Cj-n keresztiil #-kor. Ekkor #(s(my))=t<t(s(a)). A C;
csatorna FIFO tulajdonsaga miatt igy #(r(m;))<t(r(a)), tehat ha t<t(r(m;)) telesiil, akkor
a rogzitett lokalis 4llapotok konzisztensek lesznek. Osszefoglalva: ha F-bdl Fi-be
vezet egy Cjj csatorna €s CTL; a lokalis allapot rogzitésekor kiild egy kontroll {izenetet
CTL;nek, és CTL; legkésdbb ezen iizenet fogadasakor rogziti a lokalis allapotot,
akkor a két rogzitett allapot konzisztens lesz.

Hullamnak neveziink egy kontroll folyamot, ami minden folyamatot a
rendszerben pontosan egyszer érint, és legalabb egy folyamattal tudatja, hogy mikor ér
véget. Egy hullamhoz a kovetkezd események tartoznak:

— V Fivisit(i), azaz az F; folyamatot érinti a hullam,
— return, amikor V Fi-re visit(i) megtortént.
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Egy hullam adatokat kozvetit és adatokat gylijt. Minden folyamatot érintve
kozli velik a diff adatot, és begytjti toliik a coll; adatokat, amelynek segitségével
coll=f(coll,,...,coll,) meghatarozhat6. Mieldtt egy hullam elindul, minden F; folyamat
tudja coll-t, és van olyan folyamat, amelyik ismeri diff~et. A hulldam minden
folyamatot érint (visit(i)) majd visszatér (return). Ez utan minden folyamat ismerni
fogja diff-et, és lesz olyan folyamat, amelyik ismeri f(coll,, ..., coll,)-t.

Az a feladatunk, hogy minden folyamat lokalis allapotok egy olyan (LS")uex
sorozatat rogzitse, hogy V p-re az S(u)={LS/",..., LS,"} globalis allapot konzisztens
legyen. Ehhez hullam sorozatokat fogunk hasznalni.

A hullamok sorozata olyan, hogy

Y (Vivisit(i, W)—return(w)—(V1i visit(i, n+1)), ahol
visit(i, B a p-edik visit(i), return (W) pedig a p-edik return.

A return(p) tehat elvalasztja a {visit(i, p) | Fi egy folyamat a rendszerben} és a {visit(i,
utl) | Fi egy folyamat a rendszerben} halmazokat. Igy létezik egy olyan globalis
allapot, amelyben az els¢ halmaz eseményei szerepelnek, de a masodik halmaz
eseményei nem.

Egy hullam végigmenve az Osszes folyamaton rdgziti a globalis allapotot, S
(w)-t. A hullamok sorozata dsszehangolja a lokalis allapotok régzitését. Ahhoz, hogy
egy hulldm sorozat konzisztens globalis 4allapotok sorozatit rdgzitse az alibbi
szabalyokat kell alkalmazni.

(SZ1.) CTLiro6gziti az LS lokalis allapotot, amikor visit(i, 1) esemény megtorténik,
vagyis amikor a p-edik hullam érinti az F; folyamatot.

(SZ2.) Amikor CTL; rogziti LS-t, kiild egy m; (1) jelzést minden beldle kiinduld Cj
csatornan keresztiil.

(SZ3.) (fagyaszto szabaly) Ha CTL,; az elott kapja meg az m;(L) jelzést a Cj; csatornan
keresztiil, hogy visit(j, 1) megtortént volna, akkor nem engedi, hogy F lizenetet
fogadjon addig, amig LS} lokalis allapotot nem rogziti.

A harom szabaly biztositja, hogy V p esetén a rogzitett S(u) globalis allapot
konzisztens. Korabban belattuk, hogy ha F-bdl Fj-be vezet egy Cj csatorna és CTL; a
lokalis allapot rogzitésekor kiild egy kontroll iizenetet CTLj-nek, és CTL; legkés6bb
ezen lizenet fogaddsakor rogziti a lokalis allapotot, akkor a két rogzitett allapot
konzisztens lesz. Mivel az F; folyamat az (SZ3.) miatt nem fogad iizenetet az m;()
jelzés fogadasa €s a lokalis allapota rogzitése kozott, ezért az iizenetek szempontjabol
olyan, mintha CTL; az my;(n) fogadasaval egy idoben rogzitené az LS" lokalis
allapotot. gy tehat biztositott a konzisztencia.

A modszer segitségével rogzitettilk globalis allapotok egy sorozatat, de ez a
globalis allapot nem terjed ki a csatornak allapotara. A hullam sorozatok lehetdséget
nyUjtanak arra is, hogy az tton 1évd lizenetek halmazait, vagyis a csatorndk allapotat
rogzitsiik. A coll; véltozok segitségével gylijthetiink adatokat a folyamatoktol, a diff
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valtozo segitségével pedig kozvetithetjiik az 6sszegylijtott adatokat a folyamatok felé.

A FIFO modellre alkalmazott hullam sorozat modszer alapgondolata hasonl6 a
Chandy-Lamport  algoritmuséhoz. Mindkét algoritmus jelzések  kiildésével
szinkronizalja a folyamatok lokalis allapotanak rogzitését. A Chandy-Lamport
algoritmusnal a kezdeményezd folyamat(ok) kivételével a folyamatok akkor rogzitik a
lokalis allapotukat, amikor az elsd jelzést megkapjak. A hulldm sorozat modszernél a
folyamatok akkor rogzitik az allapotukat, amikor a hullam érinti dket, de ha az el6tt
kapnak jelzést, akkor a jelzés fogadasatdl az allapotuk rdgzitéséig nem fogadnak
lizeneteket, tehat konzisztencia szempontjabol olyan mintha akkor rogzitenék az
allapotukat, amikor a jelzést megkapjak.

Mindkét algoritmusnal, miutan egy folyamat rogziti a lokalis allapotat, rogton
kiild egy jelzést minden kimend csatornajan keresztiil. Az elkiildott jelzések szama
egy hullamnal ugyanannyi, mint a Chandy-Lamport algoritmusnal.

A hulliam moddszer csatornaallapot rogzitése az  Acharya-Badrinath
algoritmuséhoz hasonlit. Az utobbinal lattuk, hogy minden folyamat karban tart két
vektort: az egyikben az egyes folyamatoknak kiildott, a masikban a tdliikk kapott
lizenetek szamat tarolja. A hulldm sorozatok esetén is hasonléan torténik az uton 1évo
tizenetek szamdnak, vagy maguknak az iizeneteknek a meghatarozasa. Ott is két
vektort tart karban egy folyamat, az egyikben az el6z6 hulldm Ota az egyes
folyamatoknak elkiildott izenetek, a masikban a t6liikk kapottak szdma, vagy maguk az
tizenetek. A hulldm sorozatok esetében a hullam 0Osszesiti az adatokat ugy, hogy
minden folyamat érintése alkalméaval megkapja a folyamattdl a sziikséges infomaciot
¢s annak alapjan allitja be egy altala kezelt valtoz6 értékét. Ez a valtozo lehet az
iizenetek szama vagy halmaza. Az Acharya-Badrinath algoritmus esetén a
kezdeményezd folyamat gytijti az adatokat és hatarozza meg az iton 1év0 iizeneteket.

A hulldm sorozat modszer konzisztens globalis allapotok egy sorozatat rogziti,
mig a Chandy-Lamport algoritmus és az Acharya-Badrinath algoritmus egyetlen
konzisztens globalis allapotot.

Hullam sorozat nem FIFO modelire

Ez a mddszer [7] az el6zének egy olyan atalakitdsa, amit hasznalni lehet abban
az esetben is, amikor az osztott rendszer csatornai nem FIFO tulajdonsaguak.

A FIFO modellre alkalmazhatd modszernél az elsd 1épésben erdsen
kihasznaltuk a csatorndk FIFO tulajdonsagat. Ha a C; csatorna nem FIFO
tulajdonsagu, akkor eléfordulhat az az eset, hogy CTL; rogziti a lokalis allapotot €s
elkiildi az m; jelzést Fi-nek, majd F; elkiildi az a iizenetet Fi-nek, és az a iizenet elobb
érkezik meg Fj-hez, mint az mj; jelzés. Ezt a helyzetet a 11. abra szemlélteti. Ebben az
esetben nem elég, ha a CTL; legkésobb az m; jelzés fogadasakor rogziti F; lokalis
allapotat, hiszen ha pont a jelzés fogadasakor rogziti a lokalis allapotokat, akkor olyan
LS; és LS; lokalis allapotokat kapunk, melyek szerint F; még nem kiildte el az a
tizenetet, F; viszont mar megkapta. Ennek elkeriilése végett bevezetjiik a nyugta
fogalmat, amit egy folyamat akkor kiild a masiknak, ha jelzést kapott t6le. Amikor
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12. abra: Nem FIFO csatorna nyugtaval

CTL; rogziteni akarja az F; folyamat lokalis allapotat, kiild egy my jelzést a Cj;
csatornan keresztiil. CTL; legkésobb a jelzés fogadasakor rogziti F; lokalis allapotat, és
pontosan a fogadaskor kiild egy ack; nyugtat CTLi-nek. CTL; akkor rogzitheti F;
lokélis allapotat, ha megkapta az ack; nyugtat. igy a rogzitett lokalis allapotok
konzisztensek lesznek. Legyen # az a logikai idOpont, amikor CTL; rogziti F; lokalis
allapotat, ¢ pedig amikor CTL; rogziti F; allapotat. Legyen a olyan {izenet, amit F; a
lokalis allapotanak rogzitése utan kiild Fj-nek, azaz t(s(a))>t;, Megmutatjuk, hogy
ekkor t(r(a))>t; is teljesil. t#(r(a))>t(s(a)), mivel egy iizenetet csak késObb lehet
megkapni, mint ahogy elkiildték. #(s(a))>t, mert a-t ilyennek hataroztuk meg.
t>t(r(ack;)), mert azt mondtuk, hogy CTL;: az utdn rogziti a lokalis allapotot, hogy
megkapta a nyugtat. #(r(ack;;))>t(s(ack;)), nyilvanvaloan. t(s(ack;))=t(r(m;)) a nyugta
definicidja miatt. #(r(m;))>t;, mert igy hatdroztuk meg #-t. Tehat t(r(a))>t;, vagyis
belattuk, hogy az az iizenet, amit F; a lokalis allapota rogzitése utan kiild Fi-nek, azt F;
a sajat lokalis allapotanak rogzitése utan kapja meg.

Ahhoz, hogy a lokalis allapotokat Osszegytjtsik tgy, hogy konzisztens
globalis allapotot adjanak, itt is hullamsorozatokat hasznalunk. A kovetendd
szabalyokat tigy alakitjuk, hogy alkalmasak legyenek nem FIFO csatornak kezelésére.

(SZ'1.) CTL;irogziti az LS lokalis allapotot, amikor visit(i, p) esemény megtorténik,
vagyis amikor a p-edik hulldm érinti az F; folyamatot.

(SZ'2.) CTL; csak akkor rogzitheti az LS lokalis allapotot, amikor méar mindegyik
bejovd Cji csatornan megkapta az my(u-1) jelzéshez tartozé ackj(n-1) nyugtat.

(8Z'3.) Amikor CTL; rogziti LSi"-t, kiild egy m;;(1) jelzést minden beldle kiinduld Cj
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csatornan keresztiil.

(SZ'4.) (fagyaszto szabaly) Miutan CTL; megkapta az m;(u-1) jelzést a Cji csatornan
keresztiil, nem engedi, hogy F; lizeneteket vagy jelzéseket fogadjon a C; csatornan
keresztiil addig amig nem rogziti az LS lokalis allapotot.

Az (SZ'l.) szabaly megegyezik az (SZ1.) szabdllyal, az (SZ'3.) pedig az
(SZ2.)-vel.

Megmutatjuk, hogy az (SZ'1.)-(SZ'4.) szabalyok biztositjdk, hogy Vp-re a
rogzitett S(u) lokalis allapot konzisztens. Legyen a egy iizenet, amelyet az F; folyamat
az utdn kiild az F; folyamatnak, hogy CTL; rogzitette az LS" lokélis allapotot, vagyis
t(s(a))>t:(1). Be kell latnunk, hogy ekkor #(r(a))>t;(1). (SZ'2.) miatt a kovetkezo
egyenl6tlenségek teljestilnek:
tr(a)>t(s(a))>t:(W=t(r(ack:(n-1)))>t(r(mz(n-1))), tehat az F; folyamatndl ¢(r(a))
>H(r(my(u-1))).

Két esetet kiilonboztethetiink meg a Cj csatornan. Ezeket az eseteket a 13. és a 14.
abra szemlélteti.

I. Az myp-1) jelzést CTL; elobb kapja meg, mint hogy rogziti az LS" lokalis
allapotot. Ekkor (SZ'4.) miatt az F; folyamat nem fogad {izeneteket és jelzéseket az
[t(r(my(u-1))), t;(1W)] idSintervallumban, tehat #(r(a))>t;(W).

II. CTL; az utan kapja meg az m;(u-1) jelzést, hogy rogzitette az LS lokalis allapotot.
Ekkor mivel t(r(m;(u-1)))>t;(W), ezért t(r(a))>t,(\W).

ti(H- 1) ti(!v‘l)

acki(p-1) a

ti(u-1) ti()

13. abra: m;(u-1) érkezése megel6zi t;()-t

ti(k‘l-l) ti(‘M)

(1) T,

14. abra: (1) megelozi m;(u-1) érkezését
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A nem FIFO hulldm sorozat modszer a FIFO hulldam sorozat modszer egy
olyan tovabbfejlesztése, ami lehetévé teszi a nem FIFO tulajdonsdgi csatornak
kezelését. Elso 1épésként itt is azt vizsgaltuk meg, hogy hogyan lehet két szomszédos
folyamat allapotat konzisztensen rogziteni. Azt lattuk, hogy nem elég a jelzések
hasznalata, sziikség van nyugtdkra is. Ez tulajdonképpen a Chandy-Lamport
algoritmus alapgondolatanak nem FIFO csatornakra val6 alkalmazésa.

A nem FIFO hullam sorozat esetén egy folyamat akkor rogziti az allapotat,
amikor a hullam érinti, ugyantigy, mint a FIFO hulldm sorozatndl. A nem FIFO
hulldamsorozat modszer szerint egy folyamat nem rogzitheti az allapotat addig, amig
meg nem kapta minden bejové csatorndjan a nyugtat, ami az altala kiildott jelzés
fogadasat nyugtazza. Ilyen szabaly a FIFO esetben nincs, hiszen ott nincs is sziikség
nyugtakra. Mindkét esetben amikor egy folyamat rogziti az allapotat, kiild egy jelzést
minden kimend csatorndjan keresztiil. A nem FIFO esetben egy folyamat allapotanak
rogzitése eldtt az el6z6 hullamhoz tartozé nyugtakat kell megvarni. Mind a FIFO
mind a nem FIFO hulldam sorozat esetén egy hulldimhoz a csatorndk szédmaval
megegyez0 szamu jelzés tartozik, és a nem FIFO esetben ugyanennyi nyugta.

A folyamatok szinezése

Most egy olyan globalis allapotot rogzitd modszert fogunk bemutatni, ami a
folyamatok és az események szinezésén alapul. Egy folyamat attdl fliggéen kap
valamilyen szint, hogy rogzitette-e mar a lokalis allapotat. Egy esemény szine pedig
attol fiigg, hogy milyen szinli folyamat hajtja végre. El6szér a Chandy-Lamport
algoritmus szinezéses értelmezését mutatjuk be [6], utdna pedig egy szinezéses
modszert a nem FIFO tulajdonsdgi csatorndkkal rendelkezd osztott rendszerek
globalis allapotanak rogzitésére.

Tehat elészor tekintsiink egy osztott rendszert, amelyben a csatorndk FIFO
tulajdonsdguak. Mindegyik folyamat, esemény és ilizenet fehér vagy piros. Egy
esemény olyan szinii, mint a folyamat, ami végrehajtja. Egy {izenet olyan szinii, mint
az esemény, ami 6t kiildi. A globalis felvételt készitd algoritmus kezdetekor minden
folyamat fehér szinli. Az algoritmus sordn minden folyamat pontosan egyszer pirossa
valik. Egy folyamat torténelme igy események egy olyan sorozatabol all, amelynek
elsd valahdny tagja mind fehér, a tobbi pedig mind piros. Amikor az algoritmus
befejezddik minden folyamat piros, és a csatornakon nincsenek fehér lizenetek. A
rogzitett globalis allapot a kovetkez6kbdl fog allni:

(1) Minden folyamatnak az az allapota, amelyben akkor volt, amikor a szine fehérrol
pirosra valtozott.

(2) Minden csatornan azon fehér lizenetek sorozata, amelyek fogadasa piros esemény.
Ezek pontosan azok az iizenetek, amelyeket egy folyamat az el6tt kiildott, hogy
rogzitette volna a lokalis allapotat, egy masik pedig az utan kapta meg, hogy rogzitette
a lokalis allapotat.
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A rogzitett globalis allapotban nem szerepelhetnek olyan piros szinii lizenetek,
amelyeket fehér folyamat fogad, hiszen ezeknek az elkiildése nem lenne rogzitve, a
fogadasuk viszont igen. Mivel ezeket a szinezéseket a Chandy-Lamport algoritmusnak
megfeleléen csindljuk, nem is lesznek ilyen tlizenetek rogzitve. Amikor egy folyamat
rogziti a lokalis allapotat, abban a pillanatban a szine fehérrdl pirosra valtozik, és kiild
egy jelzést minden kimend csatorndjan keresztiil. Amikor egy folyamat megkapja az
elsd jelzést és még fehér, pirosra valtozik. Mivel minden csatornan keresztiillmegy egy
jelzés, minden folyamat pirosra fog valtozni.

Most nézziik azt a helyzetet, amikor a csatorndk nem FIFO tulajdonsadgtiak
[10]. Ahhoz, hogy a rogzitett globalis allapot konzisztens legyen, a kovetkezd sémat
kell kdvetniink.

(DKiindulaskor minden folyamat fehér, és akkor valik pirossd, amikor rogziti a
lokalis allapotat.

(2)A fehér folyamatok altal kiildott izenetek fehérek.

(3)A piros folyamatok altal kiildott tizenetek pirosak.

(4)Minden folyamat tetszOleges idépontban rogziti a lokalis allapotat, de az elétt,
hogy piros ilizenetet kaphatna.

Ezeket betartva, a rogzitett lokalis dallapotok nyilvdnvaléan konzisztens
globalis allapotot fognak alkotni. Ahhoz, hogy az algoritmus befejez6djon, biztositani
kell, hogy minden folyamat rogzitse a lokalis allapotat. A rogzitett lokalis allapotokat
a folyamatok elkiildik egy kivalasztott folyamatnak.

Az algoritmus Ugy indul, hogy egy folyamat spontan rdgziti a globalis
allapotat, és pirossa valtozik. Majd kiild egy jelzést — akar kozvetve, akar kozvetleniil
— minden folyamatnak, hogy biztositsa, hogy elobb-utobb minden folyamat pirossa
valjon.

F1

fehér piros
F2

F3
az elso jelzések

15. abra: Fehér folyamat piros iizenetet kap
Eléfordulhat, hogy egy folyamat elébb kap egy piros ilizenetet, mint ahogy a

jelzést megkapna. Ezt a helyzetet mutatja a 15. &bra. Ilyenkor rogzitenie kell az
allapotat miel6tt még fogadnd az ilizenetet. Ha nem tudja elére az {izenet szinét,
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fogadja az lizenetet, de rogzitenie kell az allapotat mieldtt még megvaltoztatna az
lizenet hatasara.

A globalis allapotban a csatorndkon 1év6 iizenetek pontosan azok, amelyeket
fehér folyamatok kiildtek és piros folyamatok fogadtak. Egy lehetséges megoldas a
csatornak allapotanak rogzitésére az, hogy amikor egy piros folyamat fehér iizenetet
kap, annak madsolatat elkiildi a kezdeményezének. Amikor a kezdeményezd folyamat
megkapta az Osszes folyamat lokalis allapotat és az Gtban 1évd iizeneteket, birtokdban
van a teljes globalis allapotnak. Ezzel a modszerrel az a baj, hogy a kezdeményezd
folyamat nem tudja, hogy meddig varjon még uton 1évd lizenetekre, illetve nem tudja
eldonteni, hogy megkapta-e az utolsot. Lehetséges megoldas, hogy minden
folyamathoz tartozzon egy szadmlalo, ami szamolja a folyamat altal elkiildott és
fogadott ilizenetek kiilonbségét. Ha a szamlalok értékét a folyamatok elkiildik a
kezdeményezd folyamatnak, az tudni fogja, hogy hany utban 1évd lizenet masolatat
kell megkapnia, tehat meg lehet hatdrozni az algoritmus befejezddését.

Ha a folyamatok valamiért nem tudjak elkiildeni a kapott lizenetek masolatat a
kezdeményezd folyamatnak, mas megoldast kell valasztani az algoritmus
befejezddésének meghatarozasara. Ehhez bevezetjlik a vektor szdmlalok hasznalatat.

Minden F; folyamat karban tart egy v; vektort. A v; vektor j-edik komponense
(i#)) az F; folyamat altal az F; folyamatnak kiildott fehér tizenetek szdma. Minden
alkalommal, amikor a még fehér F; folyamat kiild egy lizenetet az F; folyamatnak,
noveli vj[j] értékét eggyel. A v; vektor i-edik komponense az F; folyamat altal kapott
fehér lizenetek szdmanak az ellentettje. Minden alkalommal, amikor az F; folyamat
kap egy fehér lizenetet, csOkkenti vi[i] értékét eggyel.

Van egy kontroll {izenet, ami eljut mindegyik folyamathoz. A kontroll iizenet
hordoz magéaval egy ¢ vektort. Amikor a kontroll iizenet az F; folyamathoz ér, a
kovetkezot teszi:

- hozzaadja c-hez vi-t, c:=ctv;,
— lenullazza vi-t, v;:=0.

Amikor a kontroll lizenet el6szor érkezik egy folyamathoz, és a folyamat még
fehér, pirosra szinezi. A kontroll ilizenet egyszer vagy kétszer megy korbe a
folyamatokon. Az els6 korben 0sszegytijti a lokalis allapotokat. A kor utan a ¢ vektor
i-edik komponense az F; folyamat felé utban 1évo fehér lizenetek szama. Masodik
korre, akkor van sziikség, ha az elsé kor utan van olyan i, amelyre c[1]>0. A masodik
korben a kontroll tizenet minden folyamatnal megvarja, amig az 6sszes felé utban 1évo
fehér lizenet megérkezik. Ennek bekovetkeztét az jelzi, hogy vii]+c[i]=0 lesz. v{i]
nullardl indul az elsé kor utan, €s minden alkalommal, amikor F; fehér tizenetet fogad,
eggyel kisebb lesz. c[i] pedig az Fi-nek elkiildott fehér lizenetek szama. A kettd
Osszege tehat valoban akkor lesz 0, amikor F-hez az 0sszes fehér lizenet megérkezik.
A masodik korben a csatornak allapota meghatarozhato.

A vektor szamlalok hasznalatat szemlélteti a 16. dbra. Az dbran négy folyamat
van, mindegyik karban tartja a v; vektort. A kontroll {izenet elsé kore utan a ¢ vektor
érteke (0,1,1,0), tehat két olyan iizenet van, amelyet mar elkiildtek, de még nem
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érkezett meg. Az egyiket az F, folyamatnak, a masikat az Fs-nak. A kontroll iizenet
elindul a masodik korre és mindkét folyamatnal bevarja az uton 1évo lizeneteket, hogy
a c vektor értéke végiil (0,0,0,0) legyen.

(0509 1 50) (_ 1 ’09 1 50)
F, ‘

(0,-1,0,0) (0,-1,1,0)

F,
/ \ (0,0,-1,0)
F;

(0707-150) (1 707-1’0)

3

Fi |

(0,1,0,0) (0,2,0,0)/ |

(0905090) (0525050) (l 529' 1 70)

(1,1,0,0) (0,1,1,0)

(0,1,1,0) (0,1,0,0) (0,0,0,0)
16. abra: Vektor szamlalok hasznalata

A szinezéses algoritmus nem koveteli meg, hogy a csatorndk FIFO
tulajdonsaguak legyenek, mint ahogy a nem FIFO hullam sorozat méddszer sem. A
szinezéses algoritmusnak eldnye a hullam sorozattal szemben, hogy nem kell
nyugtakat kiildeni. Az eddig bemutatott algoritmusoknal pontosan meg volt hatarozva,
hogy a folyamatok mikor rogzitsék a lokalis allapotukat. A szinezéses modszernél
igaz ugyan, hogy minden folyamat kap egy jelzést, de lehet, hogy még ez elott
rogzitenie kell az allapotat.

A szinezéses modszernél hasznalt kontroll iizenet, ami korbemegy a
folyamatokon hasonl6 a hullam sorozat modszernél hasznélt hullimhoz. A kontroll
lizenet és a hullam is Osszegyljti a folyamatoktdl az informdcidt, ami a globalis
allapot meghatirozasahoz kell. Kontroll iizenetbdl kettének is kdrbe kell mennie,
ahhoz, hogy meglegyen minden sziikséges informécio, hullambol viszont elég egy.

A szinezéses modszernél minden folyamat karban tart egy vektort annak
alapjan, hogy hany iizenetet kiildott ¢és hanyat fogadott. Az Acharya-Badrinath
algoritmus ugyanezen informacio tarolasdhoz két vektort hasznal.

A szinezéses algoritmusnal a vektorok dsszesitése hasonldan torténik, mint a
hulldm sorozatoknal. Az elsénél a kontroll lizenet, a masodiknal a hullam hordoz egy
valtozot, aminek értékét mindig a folyamatok vektorainak segitségével hatarozza meg.
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Az ot algoritmus

Az eloz6 fejezetben 0Ot olyan modszerrel ismerkedtink meg, amelyek
segitségével egy osztott rendszer globalis allapotat rogziteni lehet. Minden modszert a
bemutatdsa utdn Osszehasonlitottuk az addig bemutatott modszerekkel. Két modszer
egy-egy olyan tulajdonségat hasonlitottuk 6ssze, melyek kozott valamilyen parhuzam
vonhat6. Ebben a fejezetben a tapasztalataink alapjan Osszefoglaljuk, hogy milyen
szempontok alapjan lehet az egyes algoritmusokat osztalyozni.

Osztalyozas alkalmazhatésag szerint

Az egyik leglényegesebb szempont az, hogy egy algoritmust az osztott
rendszerek mely csoportjara lehet alkalmazni. Ha meg akarjuk hatarozni egy konkrét
osztott rendszer adott pillanatbeli globdlis allapotat, csak olyan modszert
alkalmazhatunk, amelyikhez adottak az alkalmazhatdsag sziikséges feltételei.

El6szor tehat nézziik meg, hogy hogyan lehet az osztott rendszereket
csoportositani. Az osztott rendszert korabban tgy definidltuk, hogy barmely két
folyamata kozott van iranyitott Gt az Ot reprezentdld iranyitott grafban. Most
megnézzilk, hogy ez valéban feltétele-e az ismertetett algoritmusok
alkalmazhat6saganak.

A Chandy-Lamport algoritmusnal a terminalas akkor garantalt, ha a
kezdeményezd folyamat(ok)bol vezet irdnyitott Gt mindegyik madsik folyamatba,
hiszen mindegyik folyamathoz el kell jutnia egy jelzésnek. Ahhoz tehat, hogy az
algoritmus tetszéleges folyamat(ok) altal kezdeményezve termindljon az kell, hogy a
graf erdsen 0sszefliggd legyen.

Az Acharya-Badrinath algoritmus alkalmazhatésagédhoz, mint lattuk, ennél egy
erésebb feltételre van sziikség.

A hullamsorozatok esetén biztositani kell, hogy a hullam minden folyamatot
érintsen. Nem feltétleniil sziikséges, hogy barmely két folyamat kozott vezessen
iranyitott ut.

A szinezéses moddszernél hasonld a helyzet, mint a Chandy-Lamport
algoritmusnal. Egy tetszOleges folyamat spontan pirossa valtozik, és az 0sszes tobbi
folyamathoz el kell, hogy jusson egy jelzés vagy egy piros lizenet. Mivel piros
lizenetet olyan folyamattdl lehet csak kapni, amihez mar eljutott egy jelzés vagy egy
piros ilizenet, ezért a kezdd folyamattl minden masik folyamathoz kell, hogy vezessen
iranyitott ut. Tehat a szinezéses mddszer alkalmazhatdsadganak feltétele az, hogy a graf
erdsen Osszefiiggd legyen.

Most tekintsiik azokat az osztott rendszereket, amelyek megfelelnek a
definicionknak, vagyis van a grafjukban iranyitott ut barmely két cstcs kozott. Ezeket
csoportosithatjuk a szerint, hogy a csatorndik FIFO tulajdonsagtiak-e. A Chandy-
Lamport algoritmus €s a FIFO hulldmsorozat modszer csak olyan osztott rendszerekre
alkalmazhat6, ahol a csatorndk FIFO tulajdonsagtiak. Az Acharya-Badrinath
algoritmus alkalmazhatosagahoz egy ennél erésebb feltételre van sziikség, arra, hogy
az lizeneteket okozati sorrendben kézbesitsék. A nem FIFO hullamsorozatot és a
szinezéses modszer nem feltételezi, hogy az osztott rendszer csatornai FIFO
tulajdonsaguak. Ezt a két modszert természetesen alkalmazni lehet FIFO modellekre
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is, de nem érdemes. A nem FIFO hulldm sorozatnal a nyugtakkal felesleges terhelni a
csatorndkat, a szinezéses mddszernél pedig egyszeriibb a Chandy-Lamport algoritmus.

Osztalyozas miik6dés szerint

Az algoritmusokat vizsgéalhatjuk olyan szempontbdl is, hogy hogyan
kezdddnek, és van-e koordinator folyamat. A Chandy-Lamport és a szinezéses
algoritmus ugy indul, hogy egy (vagy tobb) folyamat spontan rogziti az allapotat. A
Chandy-Lamport algoritmusnal a kezdeményezd folyamatnak tovabbi kitiintetett
szerepe nincsen. A szinezéses modszer egyik valtozatindl a folyamatok a
kezdeményezd folyamatnak kiildik el a rogzitett allapotukat, €s az Gton 1évé lizenetek
masolatat. Ha vektorszamlalokat hasznalunk, akkor nincs tovabbi kitiintetett szerepe a
kezdeményezd folyamatnak, de valamelyik folyamatnak el kell inditania a kontroll
tizenetet. A hullamsorozatoknal nincs koordinator folyamat, de a hullamnak el kell
indulnia valahonnan. Az, hogy honnan indul és hogyan érinti az dsszes folyamatot, a
hullam implementacigjatol fiigg.

Megnéztiik, hogy melyik algoritmus hogyan indul, most megvizsgéljuk, hogy
melyik hogy miikddik. Osztalyozhatjuk az algoritmusokat a szerint, hogy melyik
milyen eszkézt hasznidl a szinkronizacidhoz. Mindegyik algoritmus hasznal
valamilyen szinkronizalé iizenetet. A Chandy-Lamport algoritmus esetén csak a
jelzések végzik a szinkronizacidt. A hulldmsorozatoknal a hullamok, a jelzések és
nem FIFO esetben a nyugték egyiittesen végzik a szinkronizéacidt, €s hatarozzak meg,
hogy az egyes folyamatok mikor rogzitsék a lokalis allapotukat. Az Acharya-
Badrinath algoritmus esetén nagyon egyszerii a szinkronizacio. Egyetlen zsetont kell
csak kiildeni minden folyamatnak, és az amikor megkapja, rogziti az allapotat. Az
tizenetek okozati sorrendben vald kézbesitése az, ami garantalja, hogy az ilyen modon
rogzitett globalis allapot konzisztens. A szinezéses moddszernél a kezdeményezd
folyamat kiild egy jelzést minden folyamatnak, de ennek csak akkor van szerepe, ha ez
elébb érkezik meg a folyamathoz, mint az elsd piros iizenet.

Abbol a szempontbol is kiilonboznek az algoritmusok, hogy hogyan rogzitik a
csatorndk allapotat. A Chandy-Lamport és az Acharya-Badrinath algoritmus esetén
folyamat rogziti a csatorndk allapotat, a hullamsorozatoknal és a szinezéses
moddszernél (ha vektorszamldlokat hasznalunk) pedig a hulldm illetve a kontroll
iizenet. A Chandy-Lamport €s a szinezéses algoritmus akkor fejezddik be, amikor az
Osszes Utban 1évonek rogzitett lizenet megérkezik a fogadohoz. A tobbi algoritmusnal
ezt nem kell megvarni, mert azok az elkiildott és a fogadott lizenetekbdl szdmitjak ki a
csatornaallapotokat.

Nagyon fontos szempont, hogy melyik algoritmusnak hany iizenetet kell
kiildenie ahhoz, hogy rogzitse a globalis allapotot, hiszen ez meghatarozhatja, hogy
melyiket akarjuk haszndlni. Ez a kérdés a Chandy-Lamport és az Acharya-Badrinath
algoritmus esetén konnyen megvalaszolhatd. A Chandy-Lamport algoritmus a
csatorndk szamaval megegyezd szdmu jelzést kiild, az Acharya-Badrinath pedig
annyit, ahany folyamat van. Az adatok Osszegyijtéséhez az utobbi még egyszer
ugyanannyi iizenetet igényel, a Chandy-Lamport algoritmus pedig nem gytjti 6ssze az
adatokat. A hullamsorozatoknal és a szinezéses modszernél a jelzések és a nyugtak
szdmat meg lehet mondani, de a hulldmokhoz sziikséges lizenetek és a kontroll
iizenetek szdma az implementéciotol fligg.
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csatornak FIFO
tulajdonsagat igényli-
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folyamat?
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17. abra: Az algoritmusok 6sszehasonlitasa
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Melyiket hasznaljuk?

Ha adott egy osztott rendszer, aminek rogziteni akarjuk a globalis allapotat, el
kell donteni, hogy melyik algoritmust akarjuk hasznalni. Mindenképpen olyat kell
hasznalni, amelyikhez adottak a feltételek. Ha az osztott rendszerben barmely két
folyamat kozott van csatorna, és a rendszer okozati sorrendben kézbesiti az
lizeneteket, az Acharya-Badrinath algoritmus hasznalata a legcélszerlibb, mert ehhez
kell a legkevesebb lizenetet kiildeni, vagyis ez terheli a legkevésbé a rendszert.

A hullamsorozatok hasznalata akkor célszerti, ha globalis allapotok egy
sorozatat akarjuk rogziteni, illetve ha valamilyen informaciokat akarunk begytijteni a
folyamatoktol vagy kozvetiteni nekik. A hulldmok kivaloan alkalmasak informacid
gyljtésére és tovabbitasara.

Ha nem FIFO csatorndk vannak a rendszerben, ¢és el akarjuk keriilni a nyugtak
hasznalatat, akkor a szinezéses modszert célszerli hasznalnunk. Itt azonban meg kell
oldani, hogy egy folyamat elébb tudja rogziteni az Aallapotat, mint ahogy
megvaltoztatna az éppen fogadott lizenet hatasara.

A Chandy-Lamport algoritmust akkor célszerli haszndlni, amikor a csatornak
FIFO tulajdonsaguiak, ¢és fontos, hogy lizenetek sorozatat rdgzitsiik
csatornaallapotként, ne csak azonositdkat.

Ennek a fejezetnek az eredményeit a 17. dbran lathato tablazatban foglaltuk
Ossze. A kovetkezd fejezetben mutatunk néhany példat arra, hogy hogyan lehet
alkalmazni a rogzitett globalis allapotot.
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A globalis allapot alkalmazasa

Korabban elmondtuk, hogy egy osztott rendszer globalis allapotanak ismerete
mi mindenre j6 lehet. Ilyen példaul egy stabil tulajdonsag fennalldsanak megéllapitasa.
Stabil tulajdonsag példaul, hogy “a szamitds befejezddott”, “a rendszer holtpontra
jutott” vagy, hogy “elveszett az 6sszes zseton egy kdrben”.

Azt is mondtuk, hogy arra is hasznalhato a globalis allapot, hogy ha egy
rendszerben az egyik folyamat meghibasodas miatt ledll, Ujra lehessen inditani az

egész rendszert.

Stabil tulajdonsag

Mint mar korabban emlitettiik, az osztott rendszer globalis allapotainak
halmazan értelmezett logikai értékeket felvevd @ fliggvény, akkor stabil tulajdonsag,
ha ©(S)=igaz esetén O(S')=igaz minden az S globalis allapotbdl elérhetd S' globalis
allapotra. Most egy olyan a Chandy-Lamport algoritmuson alapul6 algoritmust fogunk
bemutatni [3], aminek segitségével megallapithato, hogy egy adott stabil tulajdonsag
fennall-e. Az algoritmust a kovetkez6képpen definialjuk.

Bemenet: A O stabil tulajdonsag.

Kimenet: A biztos logikai érték melyre teljestil, hogy:
(D(Sa)—biztos) és (biztos—>D(Sy), ahol
S. az a globalis allapot, amelyben az algoritmus elkezdddik,
Sramelyben befejezddik,
— a logikai implikacid.

Az algoritmus bemenete tehat a @ fiiggvény. A @(S) fliggvény értékét egy
folyamat hatarozza meg gy, hogy alkalmazza a kiilsleg definialt ®@ fiiggvényt az S
globalis dallapotra. A biztos logikai valtozo értékét egy specidlis folyamat, F
szimbolizalja a kovetkezdképpen:

(1)F belép egy specidlis allapotba és ott marad. Ezzel szimbolizalja, hogy a kimenet
biztos=igaz.

(2)F belép egy masik specialis allapotba és ott marad. Ezzel azt szimbolizélja, hogy a
kimenet biztos=hamis.

Ki kell hangstlyoznunk, hogy a bizfos=igaz a rendszer azon allapotarol ad
informaciot, amelyben akkor van, amikor az algoritmus befejez6dik, mig a
biztos=hamis az algoritmus kezdetén fennallo allapotrol, hiszen biztos=igaz-bol
kovetkezik, hogy @ fennall az algoritmus befejezddésekor, mig biztos=hamis-bol az
kovetkezik, hogy @ nem 4all fenn az algoritmus kezdetekor. Ha biztos=hamis, nem
tudunk kovetkeztetést levonni @ az algoritmus befejezédésekor vald fennallasara
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vonatkozoan.
A megoldas a stabilitas detektalasara:

begin
S' globalis allapot rogzitése;
biztos:=D(S'")

end.

Ennek az algoritmusnak a helyessége az alabbi allitdsok kdovetkezménye.

(1)S' elérhetd S.-bal,
(2)St elérhetd S'-bal, €s
(3)D(Si)—>D(S;) minden Sj-re, ami elérhetd Si-bol.

Holtpont

Egy osztott rendszerhez tartozhatnak olyan eréforrasok, amelyeket egy idében
csak egy folyamat vehet igénybe. Ilyen példaul egy nyomtatd, amelyre tobb
szamitogéprodl lehet nyomtatni. A holtpont a rendszer egy olyan allapota, amelyben
folyamatok egy csoportjdnak minden tagja er6forrasokat igényel a csoport egy masik
tagjatol, és meghatdrozatlan ideig var arra, hogy a kérése teljesiiljon. Egy egyszerii
példa a holtpontra, amikor két folyamat lefoglal egy-egy erdforrast, és mindketté a
masik altal lefoglalt er6forrasra varakozik.

@\
{ 3

18. abra: Holtpont varakozasi grafja

Amikor egy osztott rendszerben holtpont fennalldsat akarjdk vizsgalni, a
globalis allapotot sokszor varakozasi graffal modellezik. A varakozasi graf egy
iranyitott graf, amelynek csticsai a folyamatok, és Fi csticsbdl akkor vezet iranyitott ¢l
Fi-be, ha F; kérte egy er6forras hasznalatat Fi-tol, és F; nem engedélyezte. A rendszer
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akkor van holtponton, ha a varakozasi grafban van kor. Ilyen helyzetet mutat a 18.
abra. A holtpont megallapitasara alkalmas egy stabil tulajdonsag fennéllasat vizsgalo
algoritmus, ahol a stabil tulajdonsag: “a varakozasi gratban kor van”.

Tekintsiink egy osztott rendszert, ami szerverekbdl €s kliensekbdl all [2]. A
szerverek szolgatlatdsokat nyujtanak, a kliensek igénylik a szolgaltatasokat. A
szervernek ahhoz, hogy kiszolgaljon egy kérést, lehet, hogy maganak is igényelnie kell
egy masik szerver szolgatlatdsat. A szerverek és a kliensek tavoli eljarashivasokon
keresztiil kommunikalnak. Amikor egy klienst kiild egy kérést egy szervernek,
blokkolodik, amig a kérését nem teljesitik. Ez a rendszer holtpontra juthat. Legyen F,
a monitor folyamat, ami megallapitja, hogy a rendszer holtpontra jutott. Ehhez a
rendszer varakozasi grafjat hasznalja. F, idonként felvétel készitését kéri a
folyamatoktol egy snapshot lizenet kiildésével. Erre valaszul mindegyik folyamat
megkiildi, hogy melyik folyamatok véarnak ra és blokkolodtak e miatt. Minden Fi
folyamat karban tart egy n hosszusagu blocking vektort, amelyben blocking[jl=igaz
pontosan akkor, ha F; folyamat az F; folyamatra var, és e miatt blokkolodott. igy
amikor egy folyamat snapshot tizenetet kap az F, folyamattol nincs mas dolga, mint
elkiildeni neki a blocking vektorat. A kapott blocking vektorok segitségével Fy meg
tudja allapitani, hogy van-e kor a varakozasi grafban. Az F, folyamat altal futtatott
kod a kovetkezd.

process Fo:
var  wfg: array [1..n] of array [1..n] of boolean; % wfg[i,j]="F; Fi-re var”
J, k: integer;
m: message;
while true do
wait until deadlock is suspected;
send [type: snapshot] to F,..., Fy;
for k:=1 to n do
receive m from Fj;
wig[j]:=m.data;
if (cycle in wfg) then system is deadlocked
od
end Fo;

Ellenérzési pontok és visszagoérgetés

Egy ellendrzési pont egy folyamat egy rogzitett és elmentett lokalis allapota.
Ahhoz, hogy meghibasodés miatt ne kelljen a folyamatot az elejérdl inditani, idonként
ellendrzési pontokat kell készitenie, azaz rogzitenie a lokalis allapotat. Amikor valami
hiba torténik, a folyamatot vissza lehet gorgetni a legutobbi ellendrzési pontjahoz és
onnan ujrainditani. Ilyenkor a tobbi - de nem feltétleniil az 0sszes - folyamatot is
vissza kell gorgetni ahhoz, hogy a rendszert konzisztens globdlis allapotbol lehessen
Ujrainditani.
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19. abra: K16 holtpont kialakulasa

A helyzet nem ennyire egyszeri, mivel a folyamatokat nem lehet pontosan
ugyanabban a pillanatban Gjrainditani. Tekintsiik a 19. dbran mutatott helyzetet. Az F
folyamat meghibdsodds miatt leall miel6tt megkapna a ¢ lizenetet. Visszamegy az
ellendrzési pontjahoz és értesiti az F; folyamatot. F; ujraindul az ellenérzési ponttol,
elkiildi b-t és fogadja c-t. Mivel az ellendrzési pont az a iizenet elkiildése eldtt késziilt,
most olyan, mintha F; el se kiildte volna a-t, de F; megkapta. Ez az allapot
inkonzisztens, tehat Fj-nek is vissza kell mennie a legutobbi ellendrzési pontjahoz, és
értesitenie Fi-t. Miutdn F; gjraindul Ggy tudja, hogy nem kiildte el c-t, viszont F;
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megkapta. fgy a globalis allapot megint inkonzisztens, Fi-nek megint vissza kell
mennie az ellendrzési ponthoz. Tegylik fel, hogy ezt megteszi mieldtt megkapna a d
tizenetet. Ezzel b elkiildése elvész. Hogy a konzisztencia megmaradjon, Fj-nek is
megint vissza kell mennie az ellenérzési pontjadhoz. Miutan F; Gijraindul, megkapja d-t,
de vissza kell mennie mivel F; visszament. Lathatd, hogy mindkét folyamat 6rokké
arra kényszeriil, hogy visszamenjen az ellenérzési pontjdhoz pedig csak egy hiba
tortént. Olyan visszagorgetés-Ujrainditas algoritmust fogunk mutatni [8], amelynél
ilyen helyzet nem 1ép fel. Az algoritmus a lehetd legkevesebb folyamatot 1épteti vissza
az ellendrzési ponthoz egy hiba felmeriilése utan. Az ellendrzési pontok lehetnek egy
globalis felvételt készitd algoritmus altal rogzitett, elmentett lokalis allapotok.

Feltessziik, hogy az algoritmust egy folyamat hivja meg, amit vissza kell
gorgetni és Ujrainditani. Az algoritmus a kétfazisi commit protokollhoz hasonldéan
miukodik. Az els6 fazisban a kezdeményezd F, folyamat kéri a tobbi folyamatot, hogy
yjrainduljon az ellendrzési pontjatdl. Az F, folyamat abban az esetben inditja jra az
Osszes folyamatot, ha mindegyik hajlando6 Gjraindulni. A masodik fazisban F, kihirdeti
dontését, és a folyamatok végrehajtjak. Mivel mindegyik folyamat a kezdeményezd
dontése alapjan cselekszik, ezért az algoritmus befejezddésekor a globalis allapot
konzisztens lesz.

Mint mar emlitettiik, a célunk az, hogy minél kevesebb folyamatot kelljen
visszagorgetni. Ha egy F; folyamatot visszagérgetiink egy olyan allapotba, ami az a
esemény el6tt van, akkor azt mondjuk, hogy Fi visszagorgetése megsemmisiti a-t. Ha
egy Fi folyamatot vissza kell gorgetni, akkor ennek kovetkezményeként csak azokat az
F; folyamatokat kell visszagorgetni, amelyek fogadtak olyan {izenetet, aminek a
kiildését F; visszagorgetése megsemmisitette. Az F; a folyamat a “késziilj
visszagorgetésre” lizenetéhez mindig csatol egy cimkét. Az F; folyamat ennek a
cimkének a segitségével donti el, hogy vissza kell-e mennie az ellendrzési pontjahoz.

Legyen a az utolso lizenet, amit az F; folyamat kiildott az F; folyamatnak
miel6tt F; a legutobbi ellendrzési pontjat készitette volna.

[ 1(s(a)), ha a 1étezik
last_smsgi(j)=3
oo, kiilénben

Legyen b az utolso lizenet, amit az F; folyamat kapott az F; folyamattol miutan
Fi rogzitette a legutobbi ellendrzési pontjat.

(t(s(b)), ha b létezik
last_rmsgi(j)= ]
[-oo, kiilénben

Amikor az F; folyamat kéri az F;j folyamatot, hogy Gjrainduljon, /ast smsgi(j)-t
csatolja a kéréshez. F; akkor indul ujra az ellendrzési pontjarol, ha last rmsg(i)
>last_smsgi(j).

Legyen roll _cohort; azon folyamatok halmaza, amelyeknek az F; folyamat tud
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iizenetet kiildeni. Mindegyik F; folyamatnak legyen egy willing to roll; véltozdja.
Amikor valamilyen okbdl Fi-t nem lehet visszagorgetni, a willing to roll; valtozd
érteke nem. A kezdeményez6 F, folyamat gy inditja el az algoritmust, hogy minden
Fieroll cohort, folyamatnak kiild egy “késziilj visszagorgetésre” lizenetet, amihez
csatolja last smsg,(i)-t. Az F; folyamat akkor 6rokli ezt a kérést, ha willing to roll;
igaz, last rmsg,(a)>last _smsg.(i), és Fi még nem 6rokolt masik visszagorgetés kérést.
Ha F; orokli a kérést, ¢ is kiilld egy “késziilj visszagdrgetésre” lizenetet minden
Fieroll cohort; folyamatnak, és csatolja hozza last smsg;(j)-t, kiilonben pedig
willing to_rolli-vel vélaszol.

Miutan F; kikiildte a kéréseit, megvarja mig mindegyik Fyeroll cohort;
folyamat valaszol. A vélasz lehet egyértelmii igen vagy nem, illetve nem abban az
esetben, ha F; észreveszi, hogy F; meghibasodott. Ha van a valaszok kozott nem, akkor
willing to_roll; is nem lesz, kiilonben nem valtozik. Az F; folyamat willing to roll-t
elkiildi annak a folyamatnak, amelyikt6l a kérést orokolte. Attol kezdve, hogy F
orokli a kérést addig, amig a kezdeményezé folyamattdl megkapja a valaszt, E nem
kiild az osztott szamitashoz tartozo iizeneteket.

Ha a kezdeményez0 F, folyamat minden Fieroll cohort, folyamattdl megkapja
a valaszt és mindegyik igen, akkor a visszagdrgetések mellett dont, kiilonben pedig
egyik folyamatot sem gorgeti vissza. F, mindegyik folyamattal kozli a dontését. Ha
egy hiba miatt egy F; folyamathoz nem jut el a dontés, akkor F; blokkolodik addig,
amig nem értestiil rola.
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Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban megismerkedtiink a globalis allapot fogalmaval, és ot
olyan mddszerrel, amivel azt rogziteni lehet. Miel6tt bemutattuk volna az
algoritmusokat, ismertettiik az osztott rendszerek alapvetd fogalmait.

A modszerek ismertetése kozben meghataroztunk olyan szempontokat,
amelyek alapjan Ossze lehet dket hasonlitani. Ezek a szempontok maguktél adodtak.
Természetes volt példaul, hogy megvizsgaljuk, hogy melyik modszer milyen
tulajdonsagu osztott rendszerekre lehet alkalmazni, vagy hogy melyik hogyan rogziti a
csatornak allapotat.

A Chandy-Lamport és az Acharya-Badrinath algoritmust &sszehasonlitottuk
egymassal. Ez nagyon tanulsadgos volt. A két algoritmus alapvetden kiilonbozik abbol
a szempontbol, ahogyan a csatorndk allapotat rogzitik. A tobbi algoritmus
csatornardgzitési modszere a kettd koziil valamelyikhez hasonl6.

Az egyes algoritmusok bemutatasa utan leirtuk, hogy milyen parhuzamok
vonhatok a mar bemutatott algoritmusokkal, illetve, hogy milyen kiilonbségek
allapithatok meg. Az algoritmusok bemutatdsa utdn rendszereztik a korabban
meghatarozott szempontokat, és azok alapjan Osszefogottan vizsgéltuk mind az 6t
algoritmust.

A szempontokat is két csoportra osztottuk a szerint, hogy az osztott rendszerre
vonatkoznak-e, amelyre az algoritmus alkalmazhaté vagy pedig az algoritmus
miikodésére. Lattuk, hogy az algoritmusok mar abban is kiilonb6znek, hogy milyen
tulajdonsagu osztott rendszerekre lehet Oket alkalmazni. A miikddésiiket a kovetkezd
f6 szempontok szerint osztalyoztuk:

- hogyan kezddédnek,

- milyen eszkdzt hasznalnak a szinkronizécidhoz,
- hogyan rogzitik a csatorndk éallapotat,

- hany tlizenet kell a globalis allapot rogzitéséhez.

Miutan  megvizsgaltuk  és  Osszehasonlitottuk  az  algoritmusokat

alkalmazhatésaguk ¢€s miikddésiik szerint, elmondtuk, hogy melyik hasznalatat milyen
helyzetben javasoljuk. Végiil példakat mutattunk a globalis allapot alkalmazasara.
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