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Kapitola 1
Uvod

Napriek tomu, ze vypoctova sila pocitacov neustale rastie, eSte stile existuje mno-
ho problémov, na ktoré je vykon sticasnych pocitacov nepostacujici. Kvoli zrych-
leniu vypoctov sa T'udia snazia pisat ¢o najefektivnejSie algoritmy. Ale pre mnohé
problémy aj tie najefektivnejsie algoritmy, beZiace na jedinom pocitaci, maja velka
casovu zlozitost, ¢asto aj niekolko dni, mesiacov, ¢i dokonca rokov. Ako teda dosi-
ahnut ich rychlejsi vypocet? Jednoducha a logicka odpoved je zapojit do vypoctu
viac pocitacov. Preto je nutné pracu jednotlivym podéitatom (programom, ktoré
na nich bezia a rataju dany problém) rozdelit. Rozdelovat pracu “manudlne” by
asi nebol optimalny pristup, preto je nutné nasledne upravit aj algoritmus vypoc-
tu tak, aby sa praca rozdelovala “automaticky”. Pod slovom automaticky rozu-
miem, Ze pocitace si navzajom rozdeluju pracu samy podla dopredu dohodnutych
pravidiel (napr. workstealing, factoring, ...). To nés vedie k tomu, Ze pocitace,
konkrétne aplikicie, ktoré na nich bezia, musia spolu vediet komunikovat.

Ak sa lepS$ie pozrieme na stavbu [ubovolného paralelného programu, vSimneme
si, ze sa sklada z dvoch casti. Jedna je samotné rieSenie problému. Této Cast je
pre kazdy problém rozna. Avsak druhd ¢ast programu slizi na komunikaciu medzi
jednotlivymi aplikdciami, aby si medzi sebou mohli vymienat medzivysledky ich
vypoc¢tov. Po kratkej uvahe si uvedomime, Ze ta sa nemusi vobec menit, pretoze
rieSenie problému nie je zavislé od toho, akym sposobom spolu aplikiacie komu-
nikuja. Preto je mozné vytvorit jednu kniznicu, pomocou ktorej buda aplikacie v
distribuovanom systéme spolu komunikovat.

Aké vlastnosti by ale mala mat tato kniznica? Okrem moznosti posielania sprav
medzi uzlami, ur¢ite by mala byt odolna vo¢i chybam (fault tolerant). Odolnostou

voci chybam myslim odolnost voc¢i vypadkom procesov. Predstavme si, Ze spustime



naroCny vypocet na niekolkych pocita¢och a pocas vypoctu jeden z pocitacov
prestane komunikovat, alebo prestane tplne pocitat. Ak st vypocty na pocitacoch
zavislé od ostatnych, tak nedokdzeme ani len predvidat, aké chyby mohli nastat
vypadkom jedného z uzlov. Najdenie takejto chyby by zabralo vela ¢asu a namahy
a navyse by bolo potrebné cely vypocet zopakovat (a dafat, ze uz neddjde k dalsim

vypadkom).

1.1 Ciel diplomovej prace

Cielom mojej diplomovej prace je zadefinovat teoreticky model pre posielanie
sprav, ktory je odolny voci vypadkom komunikujiacich uzlov. Nésledne na zéklade
tohto teoretického modelu navrhnit architekttiru a implementaciu distribuovaného

systému pre posielanie sprav, ktory bude odolny voci vypadkom procesov.

1.2 Clenenie diplomovej prace

V druhej kapitole oboznamujem C¢itatela s dvomi najpouzivanejSimi kniznicami
pre posielanie sprav. V tretej kapitole zadefinujem teoreticky model pre posielanie
sprav. Vo Stvrtej popisujem architekturu distribuovaného systému, ktory bude
vykonavat tlohu teoretického modelu a v piatej navrhnem programy vykonavané v
kazdom procese, ktoré zabezpecia funkénost systému. Spravnost tychto programov
aj dokdzem. Napokon v poslednej kapitole zhrniem vysledky mojej diplomovej

prace a navrhnem dalSie moZné optimalizacie.



Kapitola 2
Stucasné komunikacéné kniznice

V stic¢asnosti najznamejsie a najpouzivanejsie kniznice pre posielanie sprav su MPI
(Message Passing Interface) a PVM (Parallel Virtual Machine).

2.1 PVM (Parallel Virtual Machine)

Vyvoj PVM [PVMTut]| zacal v lete roku 1989. Medzi¢asom bola uz vyvinuta
verzia PVM 3.4. Zéakladnou myslienkou PVM je “virtudlny stroj” — mnozina
heterogénnych hostitelov, tzv. pvind (pvm daemon), spojenych sietou, ktory sa
pre koncového uzivatela tvari ako jeden velky paralelny pocita¢. Jednym z hladisk
tvorby virtualneho stroja bolo, ako si procesy medzi sebou vymienaju data. Toto
je v. PVM urobené pomocou posielania sprav. Pri tvorbe PVM sa dalej kladol
doraz na jednoduchost pouzivania a pochopenia PVM rozhrania. Portabilita bola
povazovana za dolezitejsiu ako vykon z dvoch dovodov: komunikécia cez internet je

pomald; a vyskum bol zamerany najmé na heterogénnost a odolnost voci chybam.

2.2 MPI (Message Passing Protocol)

Vyvoj MPI [MPForum| sa zacal v aprili roku 1992. Impulzom pre vytvorenie
MPI bolo, 7e kazdy vyrobca MPP (Massively Parallel Processor) vytvaral vlastné
API pre posielanie sprav. Kvoli tomuto nebolo mozné pisat portabilné paralelné
aplikacie. MPI bolo mienené ako Standard, ktory bude implementovany kazdym
vyrobcom MPP na jeho systém. Hlavnym ciefom MPI bolo dosiahnut ¢o na-

jvacsi vykon. MPI ma preto velkti mnozinu komunika¢nych rutin. Av8ak aplikacie



pouzivajuce MPI-1 neboli prenosné na siet pracovnych stanic, pretoze nebola zi-
adna Standardna metoda na spistanie MPI na oddelenych hostiteloch. Preto bol

vytvoreny Standard MPI-2, ktory riesi tieto nedostatky.



Kapitola 3

Sémantika systému pre posielanie

sprav

Jednym z fundamentélnych teoretickych komunikac¢nych modelov je kanalovy mod-
el [JGE96]. Procesy v kanalovom modeli navzajom komunikuji prostrednictvom
kanalov, do ktorych spravy zapisuju, resp. 2z nich spravy c¢itaju. Kandly st
neohranicené FIFO (First—ln—First—OutED datové struktury.

Tento model preto nemoze byt priamo namapovany na suc¢asni komunikac¢nu
strukturu. Komunika¢né linky maji nulovia kapacitu, si to teda nulové FIFO.
Preto je na stufasné komunika¢né vedenia potrebné vytvorit nové (iné) modely,
ktoré sa budu dat na ne namapovat a zaroven budd rovnako silné ako kanalovy
model.

Zaroven od nového modelu (a na jeho zaklade implementovanej kniznice) pozadu-
jem, aby bol odolny voci vypadkom.

Ako vyplyva z publikacie [Pla06], MPI je slabsie ako kanélovy model, preto
MPI nespliia moje poziadavky na teoreticky model.

Z manualu pre PVM [PVMTut|, ako aj z publikacie [PVMvsMPI| vyplyva, ze
PVM nie je tplne odolné voci vypadkom. PVM kontroluje vypadky pvmdﬂ po-
mocou pravidelnych “heart-beat” sprav, ¢o nie je celkom prijatelny pristup (active
polling), alebo detekovanim timeoutu v pripade priamej ziadosti od iného pvmd.
Takze zistenie vypadku nie je najrychlejsie mozné. NavySse v PVM nesmie dojst
k vypadku hlavného pvid. V pripade vypadku hlavného pvmd spadne cely vir-

tualny stroj. Preto PVM nespliia moje poziadavky na distribuovanost systému, a

L prvy-dnu-prvy-von
2pvm daemon



teda absolitnu nezavislost od vypadku I'ubovolného uzlaf]

3.1 Komunika¢ny model

Pre svoju pracu som si zvolil model [Pla06|, ktory sa da4 namapovat na stcasni
komunika¢nu struktiaru. Zvoleny model je obdobou databazového modelu, kde na
vymenu sprav slizia operacie CREATE, vytvorenie spravy, DESTROY, odstrane-
nie spravy, SEND, poslanie spravy, RECV, prijatie spravy. Tieto operacie zod-
povedaju operaciam databazového modelu INSERT, DELETE, WRITE, READ.

Vybrany model je rovnako silny ako kanalovy model a je vypoctovo silnejsi ako
MPI|Pla06] (Message Passing Protocol). Vyplyva to z toho, ze model je rovnako
silny ako kanélovy model a ten je silnejsi ako MPI.

Avsak model nie je odolny voéi chybam (fault tolerant), preto ho este rozsirim

o dalsie operacie START, spustenie nového procesu a END, odstranenie procesu.

3.2 Specifikacia

Definicia (Poslanie zakladnej operacie) Vykonanie zakladnej operacie zna-

mené predanie operacie z procesu do systému pre posielanie sprav.

Definicia (Reprezentacia zakladnych operacii) Vsetky zakladné operacie
st sedmice [op, x, Y, m, f, s, t|, kde op € {CREATE, DESTROY, SEND, RECV,
START, END}; x je identifikator procesu, ktory vykonal operaciu; Y je mnozi-
na identifikdtorov procesov; m je sprava; f je booleovska funkcia definovand na m
(filter); s je NULL alebo referencia na semaforovy objekt, ku ktorému moze pris-
tupovat systém; t je ¢asova peciatka poslania operacie (t.j. ¢as, kedy bola operacia

precitand systémom)

Definicia (Oblast procesu) Oblast procesu je pamitovy priestor, kde st ulozené
spravy prislichajice danému procesu. K sprave moze pristupovat (t.j. ¢itat, za-
pisovat) iba proces, v ktorého oblasti sa sprava nachadza. Proces moze vytvorit a
zru$it spravu iba pomocou operacii CREATE a DESTROY. Systém vytvara, rusi
a pristupuje k spravam v oblastiach procesov iba ako je definované v tejto sekcii.

3PVM sa spréva ako centralizovany systém.



SC(x) bude oznacenie pre oblast procesu x, SC(*) bude znamenat zjednotenie

oblasti vSetkych procesov.
Definicia (Parovanie operéacii) Hovorime, ze dve zdkladné operacie BO; =
[opy, x1, Y1, mq, f1, 81, t1], BOg = [0py, T2, Yo, ma, fo, So, t2] s par prave vtedy, ked

(opy = SEND Nopy, = RECV Ny € Yo Axzg € YT A fa(my) A (VBO/1 =
[poy, 2y, Y], my, fi,s1,t] € SC(x) : (BOy = BO,Vop, # SENDV x|, ¢ YoV 1z, ¢
Y1V = fo(m) Vi > 1)) A (YBO,y = [opy, 25, Yy, my, fr, 85,15 € SC(x) : (BO, =

BOyV opy # RECV Va1 @ Yy V xy & YIV —fy(my) Vi, > t5)))

Neformélne, operacia send BO; = [opy, z1, Y1, m1, f1, $1,t1] je v pare s operé-
ciou recv BOy = [0py, T2, Yo, ma, fo, S2, 5] vtedy, ked mnozina adresitov Y; ob-
sahuje x9, mnoZina odosielatelov Y3 obsahuje x4, filtrovania funkcia fy akceptuje
spravu m; a ani jedna z BO,, BOy nemdézu byt nahradené starSou operaciou, ktoréa

by spliala predoslé podmienky.
Definicia (Vykonanie operacie CREATE) Vykonanie operacie |[CREATE,
X, Y, m, f, s, t| pozostava z nasledujicich akcii vykonanych v atomickom kroku:
1. Systém vytvori nova spravu v SC(x)
2. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)
3. Systém odstrani operaciu z SC(x)
Definicia (Vykonanie operacie DESTROY) Vykonanie operacie [ DESTROY,
X, Y, m, f, s, t| pozostava z nasledujicich akcii vykonanych v atomickom kroku:
1. Systém odstrani m z SC(x)
2. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)
3. Systém odstrani operaciu z SC(x)
Definicia (Vykonanie operacie START) Vykonanie operacie [START, x, Y,
m, f, s, t| pozostava z nasledujucich akcii vykonanych v atomickom kroku:
1. Systém vytvori novy proces

2. Systém vytvori novia spravu m v SC(x)
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3. Systém skopiruje do m hodnotu NEW-ID = z’, kde 2" je identifikator nového

procesu. (Tento identifikitor je jednoznacny v celom systéme).
4. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s).

5. Systém odstrani tito operaciu z SC(x)

Poznamka: Predpokladam, Ze kazdy proces pozné svoj vlastny identifikator.
Teda novy proces vie, ze ma identifikitor ' a proces s identifikitor x sa meno

nového procesu dozvie zo spravy m.

Definicia (Vykonanie operacie END) Vykonanie operacie BE = [END, x, Y,

m, f, s, t| pozostava z nasledujucich akcii vykonanych v atomickom kroku:

1. Systém odstrani vsetky operacie okrem BE z SC(x)
2. Systém odstrani vetky spravy z SC(x)
3. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)
4. Systém odstrani BE z SC(x)
5. Systém odstrani proces s identifikdtorom x
Definicia (Vykonanie operacie SEND) Vykonanie operécie [SEND, x, Y, m,

f, s, t], kde Y = ) alebo 3z € Y takeé, Ze neexistuje proces s identifikitorom z,

pozostava z nasledujucich akcii vykonanych v atomickom kroku:

1. Systém odstrani spravu SC(x)
2. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)
3. Systém odstrani operaciu z SC(x)
Definicia (Vykonanie operacie RECV) Vykonanie operacie [RECV, x, Y,

m, f, s, t], kde Y = ) alebo 3z € Y také, Ze neexistuje proces s identifikdtorom z,

pozostava z nasledujtcich akcii vykonanych v atomickom kroku:

1. Systém vytvori spravu m v SC(x)
2. Do m priradi hodnotu SENDER-NOT-EXISTS
3. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)

4. Systém odstrani operaciu z SC(x)



Definicia (Vykonanie paru operacii SEND a RECV) Systém moze vykon-
at operaciu BR = [RECV, x, Y, m, f, s, t| v ¢ase t iba ak existuje parova operacia
BS = [SEND,z",Y',m', f s t] v SC(*) v ¢ase t. Ak sa systém rozhodne vykon-
at BR, musi vykonat aj parovi operaciu BS v tom istom atomickom kroku, ktory

pozostava z nasledujucich akcii:
1. Systém vytvori novi spravu m v SC(x)
2. Systém skopiruje obsah m’ do m
3. Systém odstrani m' z SC(x')
4. Ak s # NULL, tak systém vykona semaphore-signal(s)
5. Ak s # NULL, tak systém vykona sempahore-signal(s’)
6. Systém odstrani BS z SC(z')

7. Systém odstrani BR z SC(x)

Poznamka Ak nastane situdcia, ze systém bude chciet vykonat operaciu BR =
[RECV, x, Y, m, f, s, t] taku, 7ze 3z € Y také, 7e neexistuje proces s identifikdtorom
z a zaroveil existuje parova operdcia BS — [SEND, 2, Y  m/, f',s',t], systém sa

nedeterministicky rozhodne, podla ktorej definicie sa bude spravat.

Definicia (Postup spracovania) Systém v kone¢nom ¢ase precita kazda poslant
operaciu a v kone¢nom ¢ase vykoné kazdu operaciu CREATE a DESTROY. [v)alej7
ak existuje v nejakom ¢ase par operacii (SEND a RECV, ktoré splhaji podmienky
definicie pre parovanie operacii uvedenej vyssie) v SC(*), tak systém napokon

vykona aspon jednu z tychto operécii.



Kapitola 4
Principialne fungovanie systému

V predoslej kapitole som zadefinoval, ako sa méa spravat systém pracujici s nesta-
bilnymi procesmi, resp. linkami. Toto spravanie sa systému je spolo¢né pre cen-
tralizovany, ako aj pre distribuovany systém. AvSak ni¢ to nehovori o technickom
pozadi vykonévania jednotlivych operacii. Ako zistit, ¢i niektory z procesov pre-
stal komunikovat? Ako pridat do siete novy proces a zabezpecit, aby o tom vedeli
vSetky ostatné procesy? V tejto kapitole popisem zakladni myslienku fungovania
mojho distribuovaného systému. V dalSej kapitole presne popiSem protokoly pre

pridavanie procesu do siete, pre odobratie procesu zo siete a pre posielanie sprav.

4.1 Technické pozadie systému

Najdolezitejsie rozhodnutie pri navrhu moéjho systému je, akym sposobom deteko-
vat, ¢ niektory proces prestal komunikovat. Zaroven je dolezité tuto informaciu
zistit ¢o najskor (najlepsie hned) a potom ju distribuovat po sieti. Na rieSenie
tohto problému som sa rozhodol pouzit protokol TCP /IP. Délezitou vlastnostou
tohto protokolu je, ze ak dojde k preruseniu komunikacie medzi dvoma socketmi
(¢ uz z dovodu porusenia linky, alebo padnutia jedného zo socketov), opera¢ny
systém posle socketu spravu o odpojeni sa druhej strany. Teda z momentélnych
praktickych moznosti je toto najrychlejsi a najspolahlivejsi sposob, ako zistit vy-
padok procesu. Z tohto dévodu som sa rozhodol, 7e komunikicia medzi procesmi
bude prebiehat na protokole TCP /IP.
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4.2 Naivny navrh systému a jeho nedostatky

Systém pre posielanie sprav sa ma navonok spravat ako kompletny graf, ¢ize kazdy
proces vie komunikovat s kazdym inym procesom v sieti. Jednoduché rieSenie by
bolo, aby kazdy proces mal otvoreny jeden socket pre kazdy iny proces v sieti. V
takomto pripade by bolo zabezpecené, 7e kazdy proces vie komunikovat s kazdym a
z vlastnosti TCP /IP popisanej vyssie by v8etky procesy hned detekovali vypadok
niektorého z procesov. Toto rieSenie ale nie je dobré, lebo v sieti s N procesmi by
pre kazdy proces muselo byt otvorenych N — 1 socketov. To rieSenie je neefek-
tivne kvoli potrebe velkych zdrojov vzhladom na velkost siete, pri N procesoch
az N % (N — 1) socketov. Po technickej stranke toto rieSenie tiez nie je dobré. Na
jednom pocitaci (opera¢nom systéme) je obmedzeny pocet otvorenych socketov
(socket je dvojica file descriptor a port, pocet portov je v sucasnosti 65 535). Teda
toto riesenie by obmedzilo mdj systém len na 65536 procesov v sieti. Toto samo
osebe nemusi byt skuto¢nou praktickou limitaciou. Avsak takito architektiura aj v
pripade mensich sieti podstatne zvysi ¢as potrebny na pridanie a odobratie uzla,
nehovoriac o obrovskej komunikacnej rézii, ktort samotné takéto zapojenie sposobi

v komunikujacich uzloch a v sieti, ktora ich spaja.

4.3 Architektira systému

V casti vySSie som ukézal jednoduché riesenie, v ktorom bol pocet socketov v jed-
nom procese zavisly od poctu procesov v sieti. V tejto ¢asti navrhnem architektturu
systému, kde bude pocet socket v jednom procese konstantny bez ohladu na pocet
procesov v sieti a celkovy pocet socketov v sieti bude linearne zavisly od velkosti
siete.

Pre zniZenie poctu procesov v sieti je potrebné pouzit ind Struktiru ako uplny
graf. NavySe chcem dosiahnut, aby pocet socketov v jednom procese bol kons-
tantny. Z toho vyplyva, Ze nemdze existovat spojenie medzi vSetkymi procesmi
naraz, ale kazdy proces moze priamo komunikovat iba s malou skupinou procesov.
Dobrou struktirou je hamiltonovsky kruh. Kruh (alebo viac disjunktnych kruhov)
je jediny graf, ktory vznikne, ak kazdy uzol v grafe je stupna prave dva. Preto
kazdy proces mé otvorené sockety iba pre hamiltonovské hrany. Tento pristup
zabezpecuje, Ze bez ohladu na velkost siete, kazdy proces potrebuje mat otvorené
iba 2 sockety. Navyse celkovy pocet socketov v sieti s N procesmi je 2 N. Neskor

sa pocet socketov v jednom procese eSte zvysi, ale toto zvySenie bude len o kons-
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Obrazok 4.1: Kruh procesov. Kazdy proces vie rozoznat pravého (oznacenie P) a
Tavého (oznacenie L) suseda. Komunikécia s pravym susedom znamena pre proces
zapisovanie a Citanie z “pravého socketu”, komunikacia s Tavym susedom znamené

zapisovanie a ¢itanie z “Tavého socketu”.

tantu ¢, takze pocet socketov v jednom procese bude konStantny bez ohladu na
velkost siete a celkovy pocet socketov v sieti s N procesmi bude O(N). V kaz-
dom procese budu bezat dva thready, z ktorych kazdy bude poc¢avat na jednom zo

socketov. Tym sa zabezpe¢i vzajomné nezavislost socketov.

4.4 Detekcia vypadku procesu a oprava kruhu

V kruhu procesov mozu nastat 3 rozne chyby sposobujuce, Ze proces prestane
komunikovat s aspofi jednym zo susednych procesov. Bud spadne samotny proces,
alebo sa prerusi sietové spojenie medzi procesom a zvySkom kruhu, ¢o sa prejavi
ako prerusenie obidvoch liniek, alebo sa prerusi iba jedna linka. Prvé dva pripady
sa pre kruh javia rovnako, a to tak, Ze s procesom sa vobec nedd komunikovat.
Preto budem dalej uvaZovat uz iba o spadnuti procesu. V trefom pripade chybu
na sockete detekuje iba jeden zo susednych procesov a tito chybu oznac¢im ako
chybu linky (resp. spadnutie linky).

Ak dojde ku chybe procesu, o opravu kruhu sa vizdy stara lavy sused L spad-

nutého procesu. Proces L sa pripoji k pravému susedovi P spadnutého procesu, a

12



a) chyba v procese b) vypadok obidvoch liniek

I : I
c) vypadok jednej linky

Obrazok 4.2: Typy vypadkov v kruhu. Chyby a) a b) sa v kruhu javia rovnako

(proces prestane tplne komunikovat).
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Obrazok 4.3: Vypadok procesu. Proces B sa pripoji k procesu A odogle informéciu

o spadnuti procesu do kruhu cez svojho l'avého suseda.

potom posle svojmu lavému susedovi spravu o spadnuti procesu. Ked sprava obide
cely kruh, v8etky ostatné procesy v kruhu st informované o spadnuti procesu.
Ak dojde ku chybe linky, o opravu sa stard proces, pre ktory sa situédcia javi,
ze spadol jeho pravy susedﬂ, teda proces nalavo od linky (ozna¢im ako proces B).
Pre proces B sa teraz javi situacia rovnako ako aj v ostatnych pripadoch moznych
portch. Preto proces B kontaktuje pravého suseda A “spadnutého procesu’ﬂ Posle
procesu A ziadost o obnovu kruhu z dovodu vypadku procesu medzi nimi. Proces
A donnti svojho Tavého suseda spadnut a s procesom B obnovia kruhﬂ Nésledne
proces B posle spravu po svojom lavom susedovi o spadnuti procesu. Kazdy
proces, ktory dostane spravu o spadnuti procesu, vymaze zo svojho zasobnika

vSetky ukoncené spravy od tohto procesu.

4.4.1 Vypadky viacerych procesov

V predoslej ¢asti som popisal ako dva procesy opravia kruh, ked dojde k nejakej
chybe. Ako sa vSak maja spravat, ak v danom momentﬂ bude spadnutych vi-
acej procesov? A ako sa spravat, ked niektory proces spadne pocas vykonavania
opravného protokolu?

V kruhu moéze dojst k vypadku procesov v [ubovolnom poradi a v Tubovolnom

case. V tejto Casti sa budem zaoberat vypadkami, ktoré nastant pred ukoncéenim

1Je zrejmé, 7e druhému procesu sa situdcia javi, ako keby spadol jeho lavy sused
2Proces sice nie je spadnuty, ale B to nem4 odkial vediet.

3V skuto¢nosti ho uz obnovili

4V case, ked sa proces snazi nadviazaf spojenie s pravym susedom spadnutého procesu.
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Obrazok 4.4: Vypadok linky. Proces B sa pripoji k procesu A informuje ho o
chybe. Proces A donuti svojho l'avého suseda spadnat a opravi sa kruh (spojenie
medzi procesmi A a B). B nasledne odogle informéciu o spadnuti procesu do kruhu

cez svojho Tavého suseda.

Obrazok 4.5: Vypadok viacej procesov. Proces B sa pokisi obnovit spojenie s
pravym susedom svojho pravého (spadnutého) suseda. Ked sa mu to nepodart,

postupne skusa dalsie procesy, az kym nenarazi na zijici proces.
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opravného protokoluﬂ. Teda vypadky procesov modzu byt hromadnéﬁ, alebo sekvenéné[]7
alebo kombinécia obidvoch.

Opravny protokol za¢ina prvy lavy sused B spadnutého procesu. Tento sa snazi
spojit s pravym susedom spadnutého procesu. Ked sa mu to nepodari, snazi sa
spojit s nasledujicim procesom v kruhu vpravo. Takto postupne vyskasa vSetkych
az kym nenarazi na najblizsi (v zmysle prehladavania kruhu smerom vpravo od
procesu vykonavajiceho opravny protokol) zijuci proces, s ktorym obnovi kruh.
Ak nikoho nenéjde, napokon obnovi kruh sam so sebou.

Ak pocas vykonavania opravného protokolu spadne proces A, proces B sa
jednoducho vrati na zaciatok opravného protokolu, kde hTada najblizsi zijuci pro-
ces v kruhu smerom vpravo. Teda situicia je podobna ako pri vypadku viacerych
procesov naraz.

Ak pocas vykonavania opravného protokolu spadne proces B, proces A sa vrati
na zaciatok opravného protokolu, t.j. bude ocakavat spojenie od iného procesu.
Zéaroven Tavy sused procesu B detekuje spadnutie procesu B, preto za¢ne opravny
protokol. Pre tento proces sa uz ale situécia javi ako spadnutie viacerych procesov
naraz.

Opravny protokol vykonavaja iba dva najblizsie procesy k spadnutej skupine
procesov (jeden proces je tiez skupina procesov). Preto ak déjde k spadnutiu
viacerych disjunktnych skupin procesov (medzi nimi je 7z kazdej strany aspon je-
den zijuci proces), nema to nijaky vplyv na opravu kruhu (v8etky opravy buda

prebiehat naraz).

4.4.2 Problém s obnovou kruhu

Pri obnove kruhu moéze do6jst k roznym komplikdciam kvoli nedspesnosti nadvi-
azania spojenia. Po spadnuti niekolkych liniek moze nastat situacia, Ze skupina
procesov obnovi kruh, pri¢om z neho vylaéci iné procesy. Ked sa tie potom pokisia
o opravu kruhu, méZe nastat situacia ako na obrazku 4.6. NavySe na prvy pohlad
sa tato situdcia javi procesu A rovnako ako na obrazku 4.4. Tento problém je

rieSitelny. Ked dojde k takejto situacii (obrazok 4.6), proces A si najprv vyZiada

5Vypadok procesu po ukonéeni protokolu bol v predoslej ¢asti. Ak st procesy v kruhu, je to

rovnaky stav ako po vykonani opravného protokolu.
6Spadne viacero procesov skor, ako sa spusti opravny protokol, napr. déjde k fyzickému

preruSeniu siete, ¢o sposobi rozdelenie kruhu na dve disjunktné siete procesov, pri¢om obidvom

tymto sietam sa zda, Ze spadlo naraz niekolko procesov.
"Procesy padaji postupne poéas opravnych protokolov.
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Obrazok 4.6: Problém s obnovou kruhu. Po preruSeni linky medzi procesmi E a
D, proces E sa pokisi spojit postupne s procesmi C a B, ¢o sa mu nepodari, preto
obnovi kruh az s procesom A. A donuti spadnut proces B. Preto sa potom proces
C pokausi obnovit kruh s procesom A. Ten vSak uz mé nového suseda, ktory sa v
kruhu nachadza viac vlavo, preto prikaZze procesu C spadnit. Situédcia sa rovnako

zopakuje aj pre proces D.

od procesu C informécie o tom, kde v kruhu sa proces C nachadza (C ma este
stale relativne staré informéacie). Ak je C v kruhu nalavo od lavého suseda A (t.j.
od procesu E), tak sa jedna o situdciu z obrazka 4.4 a riesi sa ako som popisal
vyssie. Ak je vSak C napravo od procesu E, tak sa jedna o situaciu z obrazka 4.6.

V tomto pripade proces A doniti proces C “dobrovolne” spadnit.

4.5 Pridanie nového procesu

V predoslej kapitole som popisal fungovanie systému a sémantiku jeho operacii.
Operaciou START systém vytvori novy proces. V skuto¢nosti treba tento proces
pridat do kruhu medzi niektoré dva existujice procesyﬂ

Pozicia nového procesu nebude nadhodna. KedZe je proces pridavany do sys-
tému operaciou START, ktori odosle konkrétny proces x, novy proces sa stane
v kruhu jeho Tavym susedom. Novy proces sa najprv pripoji na svojho pravého

suseda P (ktorym je proces A). Ten prikdze svojmu lavému susedovi L (procesu

8Ak je v systéme iba jeden proces, mé vytvoreny kruh sdm so sebou a novy proces sa prida
“medzi” jeho dva sockety.
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Obrazok 4.7: Pridanie procesu. Prerusované ¢iary st novovytvorené linky medzi
novym procesom a dvomi pévodnymi procesmi v kruhu. Bodkované ¢iara je linka,

ktora sa zru$i po tspesnom pridani nového procesu.

B), aby sa pripojil na novy proces. B posle spravu po kruhu smerom vlavo (t.j.
k svojmu Tavému susedovi) o pridani nového procesu. Kazdy proces si do svo-
jho zoznamu procesov pridé identifikdtor nového procesu a preposle spravu dale;j.
Ked sprava obide cely kruh, kazdy proces vie o novom procese, a teda proces je
“pridany” do kruhu. V tomto okamihu uZ spojenie medzi procesmi P a L nie je

potrebné, preto sa rozpoja.

4.5.1 Vypadok procesu pocas pridavania nového procesu

Pocas vykonévania protokolu moze dojst k vypadkom procesov bud vykonévaju-
cich protoko]ﬂ, alebo k vypadku niektorého iného procesu.

Nech spadne proces mimo procesov vykonévajicich pridavaci protokol. Spad-
nuty proces moze byt susedom procesu A, alebo procesu B, alebo ziadneho z nich.
Ak nie je susedom Ziadneho z nich, jeho vypadok nemé nijaky vplyv na pridavaci
protokol. Ak je susedom procesu Am, tak A vykona obidva protokoly (opravny
protokol na pravom sockete a pridavaci protokol na l'avom sockete), lebo programy
pre tieto protokoly nepouzivaji rovnaké zdroje. Protokoly st preto v tomto pri-

pade na sebe nezéavislé. Rovnako to plati aj v pripade, Ze spadne lavy sused

9Novy proces, proces X, na ktory sa pripaja a favy sused procesu x.
19Gpadnuty proces je pravym susedom procesu A. Lavym susedom je proces B, ale povedali

sme, Ze on nespadol.
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procesu B.

Ak spadne poc¢as pridavacieho protokolu proces A, proces N dobrovolne spadne
tiez. Proces B zrusi pridavaci protokol a prejde k oprave kruhu.

Ak spadne pocas pridavacieho protokolu proces B, proces A detekuje vypadok,
dontti proces N spadnuf, zrusi pridavaci protokol a za¢ne (bude oc¢akavat spojenie)

opravovaci protokol.

4.6 Komunikacia medzi procesmi

Navonok sa systém musi spravat ako uplny graf, ale realizacia systému je iba kruh.
Preto komunikécia procesov musi prebiehat po kruhovych hranach tak, ze proces
vzdy posle spravu k svojmu lavému susedovi a ten ju preposle dalej. Preposielanie
spravy sa skonci, ked obehne cely kruh. Vtedy méa posielajuci proces istotu, Ze ak

existuje adresat, tak spravu dosta]E

Unfnished | Einishe

Uninizhed

. - Send(m, 1
sondm 1] 4 o

Komunikécia medzi procesmi. Prva faza: proces posiela spravu a jej identifika¢né
¢islo. Kazdy proces si oznadi spravu v zasobniku ako UNFINISHED-SEND.

U Moznym rieSenim by bolo pridat konstantny pocet ¢ socketov kazdému procesu na priamu
komunikéciu s inymi procesmi. Procesy by otvéarali priame spojenia len na komunikiciu a 2
sockety hamiltonovského kruhu by sluzili iba na detekciu vypadkov. Potom by vSak bolo potrebné
vyriesit problém, keby s jednym procesom chcelo komunikovat ¢ + i procesov (i > 0).

19



Unirished

. " Sond(F, 1
Sond 1) 4 i

Komunikécia medzi procesmi. Druhéa faza: proces posiela spravu F
(FINISHED-SEND) a identifika¢né ¢islo spravy. Kazdy proces si spravu oznadi
ako FINISHED-SEND.

- 1

Unfnjshed

i " Send(C, 1
send(c.n‘l\ 4 e

Komunikécia medzi procesmi. Tretia faza: proces posiela spravu C
(COMPLETED-SEND) a identifika¢né ¢islo. Kazdy proces odstrani spravu zo

zasobnika.

Pocas posielania spravy po kruhu moéze dojst k vypadkom procesov a tym ku
strate posielanej spravy. Preto bude posielanie spravy po kruhu fungovat trojfa-
zovo. Najprv sa po kruhu posle samotné sprava - obsah spravy m a jednoznacné
¢islo spravy ID. Kazdy proces si ju odlozi do svojho zésobnikal?| oznacenii ako
neukoncené posielanie (UNIFINISHED-SEND) a preposle dalej po kruhu smerom

12Pod zasobnikom budeme v celom texte rozumiet datova struktaru FIFO
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13 Unfinished | Finished
A 1 2
4 3
a T
Unfinished | Finished
1 2 . . " o
4 B . *e - —
a® * Unfinished | Finished
g 7 «® e
o’ *e " 2 3
o° o 4 B
] T

Obrazok 4.8: Vypadok procesu pocas posielania sprav po kruhu a stavy zasobnikov
jednotlivych procesov. V procese 2 boli pocas vypadku 3 spravy (identifikator
spravy, oznacenie), ktoré sa vypadkom procesu stratili: (1, UNFINISHED-SEND),
(2, FINISHED-SEND), (3, COMPLETED-SEND). Bodkované ¢iary znamenaji

prerusené linky, Sipka znamené smer obnovenia spojenia medzi procesmi 1 a 3.

vlavo. Ak proces dostane tu ista spravu dvakrat, vie, Ze sprava uz obehla cely kruh
a zacne druha fazu posielania. V druhej faze sa uz posiela iba ¢islo spravy s prika-
zom ukoncenia posielania. Ked proces dostane spravu m = FINISHED-SEND
a ID, prezrie svoj zasobnik. Spravu s ¢islom ID oznadi ako FINISHED-SEND a
preposle dalej m" a ID. Ak proces dostane tito spravu druhykrat, vie, Ze uz presla
cely kruh a za¢ne tretiu fazu. V nej posiela spravu m” = COMPLETED-SEND a
ID spravy. Proces, ktory dostane spravu m’ , vymaze zo svojho zasobnika spravu s
¢islom ID a preposle m” dalej po linke. Ak spravu s ¢islom ID v zasobniku nema,
je posielanie spravy ukoncené, pricom ak adresat spravy stale zije, dostal spravu
m.

Co viak robit, ak niektory proces prestane z nejakého dévodu komunikovat
(porusenie linky, spadnutie procesu, atd.) pocas posielania spravy? Kedze procesy
komunikuja po kruhu, prebieha komunikéicia aj cez proces 2. Preto spadnutim

procesu 2 sa mozu niektoré spravy stratit. Mozu nastat tieto pripady:
1. Proces 1 uz dostal spravu (m, ID) (t.j. prva faza), ale proces 3 este nie.

2. Obidva procesy 1 a 3 dostali spravu (m, ID).
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3. Proces 1 uz dostal spravu (m’, ID) (t.j. druha faza), ale proces 3 nie.
4. Obidva procesy 1 a 3 dostali spravu (m’, ID).

5. Proces 1 uz dostal spravu (m”, ID) ale proces 3 nie.

17

6. Obidva procesy dostali spravu (m , ID).

Po spadnuti procesu 2 procesy 1 a 3 obnovia kruh (popisané vyssie). Nech
mnozina vsetkych sprav v zasobniku s oznac¢enim UNIFINISHED-SEND procesu
3 je Uz a procesu 1 je U;. Podobne nech mnozina vSetkych sprav v zésobniku s
oznac¢enim FINISHED-SEND procesu 3 je F3 a procesu 1 je F}.

Potom mnozina LU = U; \ (Us U F3) (LostUnfinished) je mnozina sprav s
oznacenim UNFINISHED-SEND, ktoré nepresli cez proces 2 H Pre mnozinu LU
zopakuje proces 1 posielanie spravy m, ¢im sa obnovi posielanie stratenych sprav
s oznac¢enim UNFINISHED-SEND.

LF = F1NU; (LostFinished) je mnoZina sprav s ozna¢enim FINISHED-SEND,
ktoré nepresli cez proces 2. Pre mnozinu LF zopakuje proces 1 posielanie spravy
m’, ¢im obnovi posielanie stratenych sprav s oznafenim FINISHED-SEND.

LC = F3\(F1UU;) (LostCompleted) je mnozina sprav s ozna¢enim COMPLETED-
SEND, ktoré nepresli cez proces 2. Pre mnozinu LC proces 1 zopakuje posielanie

spravy m’, ¢im obnovi posielanie sprav s ozna¢enim COMPLETED-SEND.

4.6.1 Nutnost trojfazového protokolu

Vyssie som popisal, ze posielanie sprav po kruhu bude fungovat v trojfazovom
protokole. V tejto ¢asti ukdzem, preco nestac¢i na posielanie sprav po kruhu menej

ako 3 fazy.

Jednofazovy protokol a jeho nedostatky

V jednofazovom protokole by sa sprava poslala po kruhu iba raz, a ked by obisla
cely kruh, bolo by isté, ze informaciu dostal kazdy zijici proces v kruhu. Ak by
vSak pocas posielania spravy spadol niektory proces, mohla by sa sprava stratit.
Vysielajici proces by preto po zisteni, Ze spadol niektory z procesov v kruhu,

musel spravu znovu preposlat. AvSak v pripade, Ze spadnu proces, v ktorom sa

IBBud ich proces 1 nestihol poslat pred spadnutim procesu 2, alebo proces 2 spadol skor, ako
ich stihol preposlat
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send(m, Id)

Obrazok 4.9: Chyba jednofazového protokolu. Proces A prijme spravu m, odosle
ju dalej a potom spracuje. Po spadnuti odosielatela mu sprava prichadza znovu.
Avsak proces A sa nevie rozhodnut, ¢i je sa jedna o nova spravu, alebo o nejaki,
ktort uz spracoval. Preto spravu povazuje za novi a cely proces sa moze opakovat

bez skondenia.

prave nachadza sprava a méa ju preposlat, aj vysielajici proces, sprava by bola
nenavratne stratend, pri¢om cast procesov v kruhu spravu dostala a c¢ast nie.
Dalsim problémom v jednofazovom protokole by bolo, ak vysielajici proces
odoslal spravu a spadol skor, ako by tato sprava obisla cely kruh. Jeho pravy
sused by po obnove kruhu poslal k Tavému susedovi spravu, ktort uz mal, no on
o tom neviﬂ Ten potom tuto spravu povazuje za novi spravu. Takto by potom

sprava mohla putovat po kruhu donekonecna.

Dvojfazovy protokol a jeho nedostatky

V dvojfazovom protokole posielajici proces posiela najprv spravu, a potom potvrd-
zovaciu spravu o uspesnom poslani. Potvrdzovacia sprava sa zacne posielat, az

ked skoné¢i prva faza, t.j. ked niektori z procesov prijme rovnaku spravu dvakréat.

14Nie je realne, aby si proces pamital vietky spravy, ktoré cez neho igli. Pamitaf si moze
nanajvys spravy, ktoré posielal on sam
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Ak niektory proces spadne pocas prvej fazy, jeho susedia si porovnaju obsahy
svojich zasobnikov a podla toho sa zopakuje posielanie spravy. ZlepSenie v dvo-
jfazovom protokole je, Ze ziadny proces nemoze odstranit spravu zo zasobnika
kym ur¢ite neobisla cely kruh (AZ potom za¢ne druha faza, ktora dovoli procesu
spracovat spravu), preto sa teoreticky nemoze stat, ze sprava bude donekone¢na
obiehat v systéme. AvSak aj tu eSte existuje situacia, kedy to nie je spolahlivé.
Ak odosielatel posle potrvdzovaciu spravu o uspeSnosti poslania, jeho najblizsi
sused potvrdenie preposle a spravu spracuje. Ak vSak odosielatel spadne skor, ako
potvrdzovacia sprava pride k jeho pravému susedovi, zopakuje sa rovnaké situacia

ako v jednofazovom protokole. Mo6ze dojst k opakovanému posielaniu spravy.

Preco je trojfazovy protokol postacujici

V trojfazovom protokole (obrazok 4.10) nemoze nastat situacia popisana vyssie. V
prvej faze sa posiela spréava, v druhej faze PRECOMMIT a v tretej faze COMMIT.
Druhé a tretia faza zacinaju v momente, ak niektory z procesov dostane spravu
predoslého protokolu dvakrat. Samotna spravu moze proces “precitat” (odstranit
70 zésobnika), az ked prijme COMMIT. Avsak su pripady, kedy je potrebné ¢itat aj
z nedokon¢enych sprav, kvoli informaciam, ktoré v sebe nesa (Kapitola Protokoly,
podkapitola Protokol pre pridanie procesu, Dokaz spravnosti programu.).

Predpokladajme rovnaka situaciu ako v predoSlej ¢asti, ale procesy su v tretej
resp. druhej faze. Kedze nova faza protokolu zacne, az ked skonéi predosla,
nemoze sa stat, ze proces B bude mat zasobniku iba spravu prvej fazy protokolu a
proces A uz preposlal COMMIT. Teda dva procesy nemo6zu byt v danom momente
jeden v prvej faze a druhy proces v tretej faze. Po spadnuti procesu a obnove kruhu,
proces B posle procesu A spravu (m, id, P), lebo nem4 istotu, ¢i ju spadnuty
proces spracoval. Proces A vSak neméa v zésobniku Ziadnu spravu s danym id.
Tym padom proces A vie, ze k danej sprave uz dostal COMMIT, a preto spravu
(m, id, P) ignoruje.

4.7 Posielanie a prijimanie sprav

V predoslej ¢asti som popisal ako funguje preposielanie sprav medzi procesmi v
kruhu. Toto preposielanie vSak bezi na procese a nijako nedostane obsah sprav do

aplikacie, ktora ocakava spravu.
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Obrazok 4.10: Trojfazovy protokol. Ked proces A dostane spravu (m, id, P) a
v zasobniku nema spravu s tymto id, vie, Ze k danej sprave uz dostal COMMIT,

preto tito spravu ignoruje a posielanie povazuje za skoncené.

4.7.1 Poslanie spravy

Posielanie spravy vykona aplikdcia vykonanim systémovej neblokovacej operacie
(t.j. operacia mojej kniznice) Send(Sender, SetOfReceivers, Message, Tag, Filter-
Function()), takze aplikicia pokracuje vo svojom vypocte. Proces (kniznica) pri-
jme parametre vstupujiice do prikazu Send() a zabali ich do svojej spravy, pricom
ku sprave eSte prilozi aj ¢as vykonania operacie Send() a nastavi sprave prvi
fazu posielania. Spravu vlozi do svojho zasobnika pre neukoncené posielanie a
posle svojmu l'avému susedovi. f)alej uz posielanie spravy funguje ako je popisané

vyssie.
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4.7.2 Prijatie spravy

Pre prijimanie sprav je v kazdom procese vytvoreny este jeden zasobnik. Ak chce
aplikacia prijat spravu, vykona blokovaciu operaciu Recv(Receiver, SetOfSenders,
&Message, Tag, FilterFunction()). Operacia Recv() prezrie zasobnik pre prijaté
spravy a vyberie z neho najstarsiu spravu spliiajiucu podmienky uréené parame-
trami funkcie Recv() (to st SetOfSenders a FilterFunction()). Ak v zisobniku
takiato sprava nie je, aplikicia sa blokuje na operécii Recv(), kym do zasobnika
nepribudne sprava spliiajica podmienky, alebo kym nespadne niektory proces z
tych, ¢o st uvedené v parametri SetOfSenders.

Samotny proces po prijati spravy od svojho pravého suseda zaktualizuje zésob-
nik s nedokoncenymi spravami. Ak je prijata sprava COMMIT a proces je medzi
adresatmi, zaradi spravu do zasobnika pre prijaté spravy.

Ak proces prijme spravu o spadnuti procesu, vymaze zo zasobnika pre pri-
jaté spravy vSetky sprave posielané prave tymto spadnutym procesom. Ak navyse
aplikdcia vykonava Recv() a medzi odosielatelmi je spadnuty proces, vlozi do zé-

sobnika spravu s chybovou spravou, ktort operacia Recv() precita.
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Kapitola 5

Protokoly

V predoslej kapitole som popisal, akym spdsobom sa obnovi kruh po vypadku pro-
cesu, ako sa prida novy proces do kruhu a ako vyzera protokol pre posielanie sprav.
V tejto kapitole popiSem programy pre pridanie nového procesu, pre odobratie pro-
cesu a pre posielanie sprav, ktoré bezia v kazdom procese v kruhu.

Kazdy proces bude pouzivat 5 socketov. Pre jednoduchost si ich oznac¢im Lis,
L, P, NC, NRC. Socket Lis je v procese len na prijimanie nového spojenia. Po
pripojeni iného procesu na socket Lis sa spojenie presmeruje na sockety NC alebo
NRC (podla toho, ktory z nich nie je momentalne pouzivany). Sockety L (Tavy
sused) a P (pravy sused) su pouZivané pre udrziavanie kruhu a pre preposielanie
sprav prichadzajucich od pravého suseda. V procese bezia 3 thready. Prvy thread
Tr:s pocuva na sockete Lis a prijima spojenia. Druhé dva thready Tp a T} sa
staraju o sockety P a L, pricom v niektorych programoch pouzivaji aj pomocné
sockety NC a NRC.

Thready Tp a T, vykondvaji na svojich socketoch neblokovaci recv()f] To zna-
mendé, Ze po prijati novych dat, operacny systém posle programu systémova spravu
FD_ RECV. Po zruseni spojenia, operac¢ny systém posle spravu FD _CLOSE. Na
zaklade tychto sprav sa vedia thready jednozna¢ne rozhodnut, ktory program maju
zacat vykonavat. V programoch protokolov menim vlastnost socketov na blokovaci

recv().

1To, ¢ sa na sockete vykonava blokovaci alebo neblokovaci recv(), je vliastnost daného socketu.
V procese vyuzivam obidva spdsoby prijimania sprav.
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socket NREC
fd port

socket P socket Lis socket L
fd port fd port fd port

socket MNC
fd ‘ port

Obrazok 5.1: Sockety v procese. Sockety P, L a Lis st kontrolované kazdy vlastnym
threadom. Sockety NC a NRC sti pomocné sockety pocas vykonavania opravného

protokolu a protokolu pridavania nového procesu.

5.1 Zdravy stav kruhu

Kvoli neskorsiemu dokazovaniu spravnosti programov je potrebné vediet urcit, kedy

je systém v nami pozadovanom stave.

Definicia (Zdravy stav kruhu) Systém je v zdravom stave, ak pre kazdy

proces plati jedna z tychto dvoch moznosti:
1. Proces ma prave dvoch susedov.

2. Proces vytvara kruh sam so sebou.

5.2 Prijatie spojenia

Thread T7;s po spusteni procesu pripravi socket Lis na prijimanie spojeni, vyko-
nanim operacii Bind(fd, IP, Port), a potom “vykonanim” blokovacej operécie Lis-
ten(fd, ..). Po pripojeni sa klienta na socket Lis, operatny systém o tom posle
programu systémovi spravu FD _ACCEPT. Po prijati spravy FD _ACCEPT, Ty
prijme spojenie a vytvori novy socket vykonanim operacie Soc = accept(Lis, client-
info, 1). Socket Lis potom prejde znovu do stavu listen(). Socket Soc je dalej pri-
radeny do socketu NC alebo NRC. Sockety NC a NRC st d'alej pouzivané threadom
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proces wylnndva program Fy

A ERED I

I *T. Disconnect
10 |MergeSockets(MC, L)
F

¥ 3. StartListen I
112. BroadcastRMVListOfFrocesses) *5_ MyMeighbour I
*8. Disconnected m

4 11. Rebuilded weces P
9, Rebuild{Messagetiueue) &
B. MyPosition ‘
Td. FemoveProcesses(ListOfFrocesses)
TE. Connect
ﬁg +4— 1. Disconnect

Proces Vylinine progra Py

Obrazok 5.2: Grafické zobrazenie poradia krokov, ktoré vykona program pre

opravu kruhu.

Tr. Thread Ty;s vykonéva tento program pocas celého behu procesu bez ohladu

na to, aky protokol prave vykonavaju ostatné dva thready.

5.3 Program pre odobratie procesu

V kruhu st mozné dva spésoby poruSenia kruhu. Bud proces prestane tiplne komu-
nikovat (prerusilo sa mu spojenie s obidvoma susedmi, alebo proces spadol), alebo
sa porusi linka len s jeho Tavym susedomﬂ Ak dojde k vypadku iba jednej linky, v

2Teda za spadnuty proces budem povazovaf ten, ktorému sa prerusi spojenie medzi nim a

jeho Tavym susedom.
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opravnom protokole sa naviac vykoné iba krok 5. Disconnect(L) v programe Pp.

5.3.1 Program

Cely program pre odobratie procesu sa sklada z dvoch procedir, kde kazda bezi na
inom threade (vzhlTadom na poziciu v procese, teda Ty, a Tp). Kazdy nedspesny
read(), write() a connect()f| vrati tok riadenia na prvy krok programu. Netspesny

prikaz 7. write(Kill, L) nevracia tok riadenia na prvy krok programu.

Program P,

1. Listen(NC)

2. write(StartListen, NC)

3. read(NC) /*RemoveProcesses™/
4. write(MyNeighbour, NC)

5. read(R) /*MyPosition*/

6. if PositionNotOk then goto ErrorCode
7. write(Kill, L)

8. Disconnect(L)

9. write(Disconnected, NC)

10. read(NC)

11. MergeSockets(NC, L)

12. write(Rebuilded, L)

13. RestartLostMessages()

14. goto EndProcotocol

15. ErrorCode

30peracie st netispeiné, ak sa spojenie socketov prerusi, a preto nie je mozné vykonat dant

operaciu.
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16.

17.

18.

write(Kill, NC)
Disconnect(NC)

EndProtocol

Program Pg

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

receive Disconnect
FindRightNeighbour()
Connect(R)

read(R) /*StartListen™/

. write(RemoveProcesses, R)

. read(R) /*MyNeighbour*/

write(MyPosition, R)

. read(R) /*Disconnected, Kill*/

. if Kill then goto ErrorCode

write(Rebuild, R)
read(R)
write(BroadcastRMV, L)
goto EndProtocol

Label ErrorCode
Disconnect(AllSockets)
Kill

Label EndProtocol
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5.3.2 Dokaz spravnosti programu

Majme kruh s procesmi oc¢islovanymi 0..n, kde susedmi procesu 0 si1 1 (pravy sused)
a n (favy sused), procesu 1 s 2 (pravy sused) a 0 (Tavy sused), atd. Predpok-
ladajme, Ze aspon jeden proces nespadne, kym sa neukond¢i vykonavanie opravného
protokolu. Opravny protokol vzdy zacina Tavy sused spadnutého procesu. Nech
teda spadne proces i € {0..n}. Potom proces (i +n)mod(n + 1) (Tavy sused) bude
vykonavat program P, a proces (i + 1)mod(n + 1) (pravy sused) program Pg. V
dalsom texte budem tieto procesy volat podla toho, aky program vykonavaju. Ak
pocas vykonéavania opravného protokolu nespadne Ziadny iny proces, procesy Pgr
a Pp dostant systém do zdravého stavu.

Dokaz je zrejmy z obidvoch programov. Kazdy read() je blokovaci, t.j. tok
riadenia stoji na prikaze read() dovtedy, kym nie je mozné nieco precitat. Proces
Pr prijme spravu o preruseni linky medzi nim a jeho pravym susedom (procesom
i). Proces ma v pamiti stav celej siete, a preto vie, ktory proces je pravym susedom
procesu i (funkcia FindRightNeighbour()). Pravym susedom procesu i je Pr. Pr
sa pripoji na P; a prijme spravu, ze P je pripraveny na komunikaciu. Pr mu
oznami spadnutie procesu i. Ak i je eSte stale pripojeny na P a Pg je v kruhu
vlavo od procesu i, tak Py, zru$i spojenie a doniti proces i spadnit taplne. Procesy
P a Pg potom vytvoria medzi sebou kruhovi hranu a posli po kruhu informéciu
o spadnuti procesu. Ked sa skon¢i posielanie, kazdy proces v sieti vie, Ze proces i
spadol a opravny protokol je skonceny.

Ak sa o opravu kruhu pokusi proces, ktory to nemoze urobit (obrazok 4.6), toto
je detekované pri zisteni jeho pozicie vzhladom na aktualneho suseda procesu Prj,.
Ak je pozicia procesu Pr nespravna, Py prejde na prikaz Label ErrorCode, potom
vykona prikaz write(Kill, NC) a nasledne odpoji socket NC, ¢m sa pre proces Pp
opravny protokol skonéil. Proces Pr po prijati spravy Kill, prejde na prikaz Label
ErrorCode, odpoji vSetky svoje spojenia, a potom dobrovolne spadne. Systém sa
teraz dostal do zdravého stavu.

Pocas opravného protokolu v8ak moze dojst k dalsim vypadkom procesov. Pro-
gram opravného protokolu vykonéavaji iba dvaja najblizsi susedia spadnutého pro-
cesu. Preto, ak spadne eSte iny proces, ktory nie je susedom jedného z procesov Py,
alebo Py, tak to nemé ziadny vplyv na vykonavanie opravného protokolu. Vplyv

na beh programu moézu mat vypadky tychto procesov:

1. spadne pravy sused procesu Pp,
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2. spadne Tavy sused procesu Pgr
3. spadne proces Pr,

4. spadne proces Pr

Pripad 1: spadne pravy sused procesu P, KedZe v kazdom procese su dva
thready pre [avy a pravy socket, proces P dokdze naraz bezat obidva opravovacie
programy. Teda v skuto¢nosti vo svojom lavom threade vykonava program FP;,
a vo svojom pravom threade vykonéva program Pg. Obidva programy moézu byt
vykonavané naraz v jednom procese, pretoze nepouzivaju spolo¢né zdroje, teda
st na sebe uplne nezéavislé. Zaroven to zabezpecuje, ze ak je proces sim v sieti,
dokaze vytvorit kruh sidm so sebou, bez Specidlnej upravy programu pre tento
pripad. Cize proces P vykonava dva opravné programy, kde v jednom pripade
vykonava program pre pravého suseda a v druhom pripade vykonava program pre

lavého suseda.

Pripad 2: spadne lavy sused procesu Pr Tento pripad je symetricky k

predoslému, a preto prein plati rovnakéi ivaha a z nej vyplyvajuci zaver.

Pripad 3: spadne proces P; Ak spadne proces P; potom, ako proces Pg
posle BroadcastRMV, systém je uz v zdravom stave. Teda systém (proces Pg) sa
sprava rovnako ako po spadnuti procesu i, akurat ze program Pj, zac¢ne vykonavat
Tavy sused spadnutého procesu Pr. Ak proces Pr spadne skor, ako proces Pr posle
BroadcastRMV, Pg to detekuje na niektorej operécii p € {read(), write(), connect()}.
Ked je operacia p netispesné, vykonavanie programu sa vrati ku kroku 2, kde Find-
RightNeighbour() vrati pravého suseda procesu, s ktorym Pg naposledy komuniko-
val. Netspes$na operacia connect() sa tiez povazuje ako komunikovanie s procesom.
TakZe proces Pg si zisti dalsi proces v poradi kruhu, na ktory sa pokusi pripo-
jit. Tento proces napokon vykona program P; a spolu s procesom Pgr dokoncia
opravny protokol. V pripade vypadku k navzijom susednych procesov naraz, ale-
bo sekvenéne vzdy pred odoslanim BroadcastRMV (alebo kombinacia vypadkov),
proces Pg sa po k krokoch (nedspesnych pokusoch opravit kruh) pripoji na proces,
s ktorym sa mu podari obnovit linku. Ak st v kruhu procesy 0..n, tak proces Pg

obnovi kruh po maximélne n netaspesnych pokusoch.
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Pripad 4: spadne proces P Nech procesy P a Pr vykonavaji opravny
protokol. Nech proces Pp vykona operaciu Merge(NC, L). V tomto momente
je systém v zdravom stave. Ak proces Pr spadne po tomto kroku, proces Pj,
to detekuje na write(Rebuilded, L), alebo neskor tak ako pri prvom detekovani
vypadku suseda. Preto proces P prechadza na prvy krok svojho programu a
ocakava pripojenie sa iného procesu. Opravovaci program vsak za¢ne vykonavat
Tavy sused procesu Pr. Av8ak toto je rovnaké ako predosly pripad. Ak proces Pg
spadne skor ako proces Pp, vykona Merge(NC, L), proces P, detekuje vypadok na
niektorej operacii p € {read(), write()}. Vtedy sa vrati k prvému kroku programu
(Listen()) a Caka, kym sa niektory proces nepokisi o obnovu kruhu. Protokol
urcite skonci, lebo v sieti je n 4+ 1 procesov, preto po maximéalne n vypadkoch

procesov, proces P zacne vykonavat aj program Pg a obnovi kruh. O

5.4 Protokol pre pridanie procesu

Pri pridavani procesu do kruhu sa novy proces pripaja na svojho budiceho pravého
suseda. Pocas protokolu je nutné, aby novy proces dostal jednoznac¢né meno,
aby si nastavil informéacie o sieti tak, ako to mé jeho pravy sused. Takisto si
musi skopirovat stav zasobnika s nedokonc¢enymi spravami. Potom prijme spojenie
svojho lavého suseda. Napokon sa rozpoji linka medzi pévodnymi susedmi. Novy

proces posle do siete spravu o jeho pridani.

5.4.1 Program

Program pre pridanie nového procesu pozostava z troch réznych procedir. Pro-
cediry Py (novy proces), Py, (pravy sused nového procesu) a P (Tavy sused nového
procesu). Kazda neuspesna operacia read(), write() a connect() posle tok riade-
nia na Label ErrorCode. NavySe v programoch Pj a Pr sa po kazdom tspeSnom
read() vykona kontrola, ¢ neprisla spava KillProtocol namiesto o¢akavanej spravy
(uvedenej v komentari /*..*/). Ak prisla sprava KillProtocol, tok riadenia tieZ

prejde na riadok Label ErrorCode.

Program Py

1. Connect(R)

2. read(R) /*StartListen*/
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Obrazok 5.3: Grafické zobrazenie poradia krokov, ktoré vykona program pre pri-

danie nového procesu do kruhu.
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3. write(GetName, R)

4. read(R) /*SetName*/

5. write(NameWasSet, R)

6. read(R) /*SetInfo*/

7. write(InfoWasSet, R)

8. Tp;s: Listen(NC)

9. read(R) /*CanBroadcast™/
10. Merge(NC, L)

11. write(Broadcasting, R)

12. BroadcastAdd() /*posielanie spravy o pridani procesu™/
13. goto EndProgram

14. Label ErrorCode

15. Disconnect(AllSockets)

16. Kill

17. Label EndProgram

Program P,
1. Tps:Listen(NC)
2. write(StartListen, NC)
3. read(NC) /*GetName*/
4. write(SetName, NC)
5. read(L) /*NameWasSet*/
6. write(SetInfo, NC)

7. read(NC) /*InfoWasSet*/
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. write(ConnectNewClient, L)

. read(L) /*Connected™/

write(CanBroadcast, NC)
read(NC) /*Broadcasting™/
write(MergeSockets, L)
Disconnect(L)

Merge(NC, L)

goto EndProgram

Label ErrorCode
write(KillProtocol, L)
Disconnect(NC)

Label EndProgram

Program Py

1.

2.

10.

11.

read(R) /*ConnectNewClient™/

Connect(NRC)

. write(Connected, R)

. read(R) /*MergeSockets*/

Disconnect(R)
Merge(NRC, R)
goto EndProgram

Label ErrorCode

. write(KillProtocol, R)

Disconnect(NRC)

Label EndProgram
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5.4.2 Dobkaz spravnosti programu

Ak pocas pridavania programu nespadne Ziadny proces, procesy Pr, Pr a Py
dostanu systém do zdravého stavu, pri¢om systém bude mat o jeden proces viac.
Proces Py sa pripoji na Pp, nasledne prijme spravy obsahujtce jeho nové jednoz-
nacné meno v systéme, informacie o celej sieti a stav zasobnika sprav v posielani,
ktoré su v procese Pp, a posle svoje informécie (na akej IP a porte poc¢iva) procesu
Py, (V krokoch 1.-7. programu Py, a krokoch 1.—7. programu Py). Pp, potom pogle
procesu Py informécie, ako sa pripojit na novy proces (kroky 8.-9. programufry,
kroky 1.-3. programu Pg a krok 8. programu Py). Potom Pj informuje Py o
tom, Ze uz ma spojenie na oboch svojich susedov, a preto moze zacat pracovat
ako ucastnik kruhu (kroky 10.-11. programu Pp a kroky 9.—11. programu Py).
Program Py vtedy za¢ne BroadcastAdd(), av8ak ten je pozdrzany v procese Pk,
kym on nedokon¢i zvysSok svojho programu. Na zaver procesy Pp a Pr rozpoja
svoje spojenie a kazdy oznadi proces Py za svojho T'avého, resp. pravého suseda.
Ak pocas pridavacieho protokolu dojde k vypadku niektorého procesu okrem
tych, ktoré vykonavaji protokol, neméa to nijaky vplyv na pridavaci protokol, lebo
oprava kruhu sa tyka len procesov, ktorych sused spadol. Na pridavaci protokol

mozu mat vplyv tieto vypadky:
1. spadne pravy sused procesu Py,
2. spadne Tavy sused procesu Pgr
3. spadne proces Py
4. spadne proces Pj,

5. spadne proces Pgr

Pripad 1: spadne pravy sused procesu P;, KedZe v kazdom procese su dva
thready pre lavy a pravy socket. Rovnako ako pri programoch pre odobratie pro-
cesu (programy Pr a Pp pre pravy a lavy socket) aj program Pg pre odobratie
procesu a program Py, pre pridanie procesu nepouzivaji rovnaké zdroje. Teda obid-
va tieto programy mozu bezat naraz na jednom procese. Preto spadnutie pravého
suseda procesu P, nemé Ziadny vplyv na dokoncenie pridavacieho protokolu. (Ak
pravym susedom procesu P, bol proces Pg, teda boli v kruhu len oni dvaja, spada

pod pripad “5. spadne proces Pg".)
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Pripad 2: spadne lavy sused procesu Pr Tu plati rovnakd dvaha ako v
predoslom pripade. Proces Pr dokaze vykonavat naraz obidva protokoly, preto

spadnutie jeho Iavého suseda nemé na pridavaci protokol vplyv.

Pripad 3: spadne proces Py Pocas pridavacieho protokolu moze dojst k pre-
ruseniu iba jednej linky medzi novym procesom a niektorym jeho susedom, alebo
k preruseniu obidvoch liniek (vypadok siete, alebo spadnutie procesu Py).

Prerusenie linky medzi procesmi Pr a Py:
1. Nepodari sa vykonat operaciu Connect(NRC)
2. Operacia Connect(NRC) je tspesna a linka sa prerusi az potom

Ak sa procesu Pr nepodari pripojit na proces Py, tok riadenia programu sko¢i
na riadok Label ErrorCode. Nasledne odosle procesu P; spravu KillProtocol,
a odpoji spojenie zo socketu NRC (v skuto¢nosti tam momentéalne nie je Ziadne
spojenie, lebo sa nepodarilo pripojit). Proces Py, zatial ¢aka na prikaze 9. read(L).
Ked mu pride sprava KillProtocol, jeho tok riadenia tiez sko¢i na riadok Label
ErrorCode. Odosle procesu Pr spravu KillProtocol, ktora vSak proces ignoruje,
lebo momentélne nie je vo vykonavani pridavacieho protokolu, a potom P;, prerusi
spojenie socketu NC. Proces Py toto prerusenie detekuje na prikaze 9. read(R).
Operacia read() je nedspesna, preto tok riadenia sko¢i na riadok Label ErrorCode,
nasledne odpoji vSetky pripojené sockety a nakoniec proces dobrovolne spadne.
KedZe nedoslo k rozpojeniu kruhu medzi procesmi Pj, a Pg, systém je v zdravom
stave.

Ak sa procesu Pr podari spojenie a linka medzi nim a novym procesom sa
prerusi az potom, pricom druhé linka zostane nového procesu neprerusi, dokoncia
vSetky procesy pridavaci protokol. Systém vSak v tomto momente nie je v zdravom
stave. AvSak proces Pr po skonceni protokolu detekuje prerusenie spojenia na
pravom sockete, a preto spusti opravny protokol, kde proces Pg povazuje za spad-
nuty prave Py, preto opravny protokol vykoné s procesom Pp. Ako som dokézal
vysSie, opravny protokol vrati systém do zdravého stavu, pricom doniti proces Py
dobrovolne spadnut.

Prerusenie linky medzi procesmi P, a Py:
1. Linka sa prerusi skor, ako program Pj, vykona krok 7. read(NC)

2. Linka sa prerusi skor, ako program P;, vykona krok 11. read(NC)
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3. Linka sa prerusi neskor

Ak sa linka medzi procesmi P, a Py prerusi skor ako vykonaju prikazy 7.
read(NC), resp. 7. write(InfoWasSet, R), obidva procesy to detekujt na niektore;
z predoslych operacii read() a write() a ich toky riadenia prejdi na prikaz Label
ErrorCode. Pj, potom posle procesu Pr spravu KillProtocol, Pr ukonci protokol,
a nasledne P rozpoji spojenie socketu NC. Proces Py rozpoji spojenia vSetkych
svojich socketov (momentélne len socket R) a dobrovolne spadne. Systém je v
zdravom stave, pretoze nedoslo k rozpojeniu spojenia medzi procesmi P a Pg.

Ak sa linka prerusi skor, ako program Pp vykonal prikaz 11. read(NC), je
uz proces Pgr spojeny s procesom Py, ale spojenie medzi procesmi P a Pg
je este zachované. Proces Py detekuje vypadok linky najneskdr na prikaze 11.
write(Broadcasting, R), kde nasledne prejde na prikaz Label ErrorCode a odpoji
vSetky svoje sockety (R aj L) a potom dobrovolne spadne. Proces P, posle pro-
cesu Pg spravu KillProtocol (Tavy socket je eSte stale pripojeny na proces Pg), a
potom odpoji socket NC. Proces Pr po prijati spravy KillProtocol odpoji socket
NRC a ukonéi protokol.

Ak sa linka prerusi po kroku 11. read(NC) programu P, procesy P a Py to
detekuju az po skonceni protokolu. Systém v tej chvili nie je v zdravom stave,
avSak proces Py zacne opravny protokol s predpokladom, Ze proces P spadol.

Ako som dokéazal uz vyssie, opravny protokol vrati systém do zdravého stavu.

Spadne proces P;, Ak dojde k preruseniu linky iba medzi procesmi P;, a Pgr
pred krokom 4. read(R) programu Pg, tak proces Pgr pred¢asne ukonéi protokol
a nasledne spusti opravny protokol s pravym susedom procesu P, (Tak ako je to
popisané v ¢asti 4.3 Program pre odobratie procesu.). Protokol dontiti proces Py,
spadnit, ¢o donuti nasledne spadnut aj proces Py. Prerusenie linky neskor ako
program Pg vykona prikaz 4. read(R) je povazované za dobrovolné, lebo to nijako
neporusuje zdravost systému (k tomuto preruSeniu by totiz doslo v nasledujicich

krokoch). Prerusenie linky medzi procesmi Pr a Py som riesil vysgie.

Spadne proces Pr Spadnutie procesu Pg pred vykonanim kroku 12. write(MergeSockets,
L) (zodpoveda to prikazu 4. read(R) programu Pg) vedie k preruSeniu protokolu
a néaslednému dobrovolnému spadnutiu procesu Py. Neskor eSte moze dojst k vy-
padku pravej linky procesu Pg (t.j. medzi nim a procesom Py), alebo Tavej linky.

Vypadok pravej linky som vyrie§il vyssie. Ak dojde k vypadku lavej linky, moézu
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nastat tieto situécie:

1. Proces Py zac¢al BroadcastAdd(), ale proces Pr eSte nepreposlal spravu prvej

fazy.

2. Proces Py zacal BroadcastAdd() a proces P stihol preposlat spravu aspoii

jednej fazy.

V prvom pripade Tavy sused procesu Pg eSte nevie o procese Py, preto v opravnom
protokole kontaktuje hned proces P;. AvSak pocas opravného protokolu, proces
Py, po§le svojmu Tavému susedovi spravu Kill, preto proces Py dobrovolne spadne
a po dokonceni opravného protokolu bude systém v zdravom stave. V druhom
pripade lavy sused procesu Pr uZ dostal spravu aspon prvej fazy, preto funkcia
opravného protokolu FindRightNeighbour() vrati proces Py (okrem tabulky pro-
cesov skontroluje aj zésobnik s nedokoncenymi spravami, kde skontroluje prave
spravy o pridavani nového procesu). Lavy sused procesu Pg sa potom spoji s pro-
cesom Py, Py dontti proces Pr spadnit (ak sa tak uz nestalo) a spolu obnovia

kruh. Systém sa potom nachadza v zdravom stave. O

5.5 Protokol pre posielanie sprav

Kvoli neexistencii priamych spojeni medzi jednotlivymi procesmi (s vynimkou
susednych procesov) musi byt komunikdcia medzi nimi sprostredkovani pomo-
cou ostatnych procesov v kruhu. Tie okrem preposielania sprav musia zabezpecit,
aby sa spravy pocas vypadku niektorého z nich nestratili. Kazdy proces vykona-
va jednoduchy program, ktory prijme spravu od pravého suseda, spravu spracuje

(upravi jej stav v zasobniku), a potom ju dalej preposle k Tavému susedovi.

5.5.1 Program

Samotny program pre preposielanie sprav je jednoduché sekvencia krokov:
1. read(R)
2. if Phase(m) > PRECOMMIT && NotInStack(m) then goto EndProgram

3. UpdateStack(m) /*zvysi fazu spravy v zasobniku, alebo ju zo zasobnika

odstrani*/
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4. UpdatePhase(m) /*ak spravu dostal druhykrat, tak jej zvysi fazu™/
5. write(L, message)

6. Label EndProgram

5.5.2 Dokaz spravnosti programu

Program najprv prijme spravu od svojho pravého suseda.

Nasledne proces zaktualizuje svoj zasobnik pre nedokoncené posielanie tak, ze
spravu do zasobnika prida (ak je to nova sprava), alebo jej zvysi fazu (PRECOM-
MIT), alebo ju zo zésobnika odstrani (COMMIT). Ak je sprava COMMIT a navyse
je proces medzi adresatmi, vlozi ju do zasobnika pre prijaté spravy.

Ak proces uz spravu v tejto faze prijal predtym, tak teraz jej zvysi fazu (4.
UpdatePhase(m)) a posle ju Tavému susedovi.

Proces posielanie skon¢i, ked dostane dvakrat spravu s fazou COMMIT (2.
krok programu).

Ked dojde k opakovanému posielaniu spravy po obnove kruhu (situéciu som
analyzoval v ¢asti “Nutnost trojfazového protokolu”), detekuje sa to na 2. kroku

programu a posielanie sa prerusi.O]

Veta Ak od istého okamihu nenastane ziaden dalsi vypadok, tak protokoly pre
pridanie a odobratie procesu priveda systém do zdravého stavu.

Doékaz: Dokaz vyplyva z dokazov funkénosti samotnych protokolov. O
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Kapitola 6
Zaver

V tejto praci som vychadzal z teoretického asynchronneho komunika¢ného modelu,
ktory som rozsiril o odolnost vo¢i vypadkom uzlov.

Navrhol som architektiru distribuovaného systému spliiajiceho sémantiku mnou
navrhnutého teoretického modelu. Hlavnou myslienkou architektiry je vyuzitie
grafovej struktiry kruh. Z vlastnosti grafu, Ze je kruh (alebo niekolko disjunkt-
nych kruhov), vyplyva, Ze vSetky uzly st stupiia 2. Preto je mozné urobit relativne
jednoducht implementaciu tohto distribuovaného systému.

Mojou hlavnou snahou v tejto praci bolo najmé navrhnat systém a dokézat
jeho funkcénost. Preto som sa nezaoberal ¢asovou a spravovou zlozitostou jed-
notlivych protokolov. Logickym pokra¢ovanim pokrac¢ovanim prace by mohla byt
optimalizacia protokolu pre posielanie sprav. Jednou z moznosti by bolo vyuzit
“socket pool”E] v kazdom procese (okrem kruhovych socketov), na priamu komu-
nikaciu medzi jednotlivymi procesmi. V tom pripade treba riesit situaciu, ked
bude chciet s procesom komunikovat viac procesov, nez méa k dispozicii socketov.
Rovnako aj distribuovanie informacie medzi vSetky ostatné procesy (Broadcast) je
v takomto pripade trochu problematicky (ale ur¢ite nie neriesitelny) problém.

Napokon moznou optimalizdciou moze byt aj zvolenie inej grafovej Struktiry,

ktora priamo povedie k zniZeniu poctu sprav.

Lsabor socketov

43



Literatara

|[Pla06] Tomas Plachetka. Unifying Framework for Message Passing, SOF-
SEM 2006, http://www.dcs.fmph.uniba.sk/“plachetk/PUBLICATIONS/
sofsem06.pdf

[JGF96| Peyton Jones, S.L. Grodon, and S. Finne, Concurrent Haskell. In 23rd
ACM Symposium on Principles of Programming Languages (1996)

[PVMTut] PVM: Parallel Virtual Machine. A Users’ Guide and Tutorial for Net-
worked Parallel Computing

[PVMvsMPI| G. A. Geist, J. A. Kohl, P. M. Papadopoulos. PVM and MPI: a
Comparison of Features, 30. 5. 1996

[1] Vittoria Gianuzzi. Fault tolerant Aspects of the PVM Based Virtual Time
Machine PV2M

[MPForum| http://www.mpi-forum.org/
[2] http://msdn2.microsoft.com
[3] http://www.netlib.org/pvm3/

[4] Wikipedia - the free encyclopedia. http://www.wikipedia.org/

44


http://www.dcs.fmph.uniba.sk/~plachetk/PUBLICATIONS/sofsem06.pdf
http://www.dcs.fmph.uniba.sk/~plachetk/PUBLICATIONS/sofsem06.pdf
http://www.mpi-forum.org/
http://msdn2.microsoft.com
http://www.netlib.org/pvm3/
http://www.wikipedia.org/

	Obsah
	Úvod
	Ciel diplomovej práce
	Clenenie diplomovej práce

	Súcasné komunikacné kniznice
	PVM (Parallel Virtual Machine)
	MPI (Message Passing Protocol)

	Sémantika systému pre posielanie správ
	Komunikacný model
	Špecifikácia

	Principiálne fungovanie systému
	Technické pozadie systému
	Naivný návrh systému a jeho nedostatky
	Architektúra systému
	Detekcia výpadku procesu a oprava kruhu
	Výpadky viacerých procesov
	Problém s obnovou kruhu

	Pridanie nového procesu
	Výpadok procesu pocas pridávania nového procesu

	Komunikácia medzi procesmi
	Nutnost trojfázového protokolu

	Posielanie a prijímanie správ
	Poslanie správy
	Prijatie správy


	Protokoly
	Zdravý stav kruhu
	Prijatie spojenia
	Program pre odobratie procesu
	Program
	Dôkaz správnosti programu

	Protokol pre pridanie procesu
	Program
	Dôkaz správnosti programu

	Protokol pre posielanie správ
	Program
	Dôkaz správnosti programu


	Záver
	Literatúra

