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Οµοφωνία σε σύστηµα µε α�οτυχίες κατάρρευσης διεργασιών 
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Το Πρόβληµα Οµοφωνίας – Σύγχρονα Συστήµατα Μεταβίβασης 
Μηνύµατος 

Μοντέλο Κατάρρευσης (crash model) 

Οι διεργασίες µπορούν να σταµατούν να εκτελούνται σε αυθαίρετα σηµεία της  
εκτέλεσης. Μια διεργασία που έχει καταρρεύσει λέγεται εσφαλµένη (fault). 

Ε�ιτρε�τές Εκτελέσεις 

 Όλες οι µη-εσφαλµένες διεργασίες εκτελούν απεριόριστο αριθµό βηµάτων. 

 Αν µια διεργασία αποτύχει σε κάποιο βήµα, δεν εκτελεί ξανά βήµατα. 

 Στο τελευταίο βήµα µιας εσφαλµένης διεργασίας, αποστέλλεται µόνο ένα αυθαίρετο 
υποσύνολο των εξερχόµενων µηνυµάτων της διεργασίας. 

Υ�οθέσεις 

Ο αριθµός των αποτυχιών είναι το πολύ f, όπου f είναι κάποιος θετικός ακέραιος. Το f 
ονοµάζεται βαθµός ανθεκτικότητας (resiliency) του συστήµατος.  

Ο γράφος είναι κλίκα µε n κόµβους. 

Οι σύνδεσµοι (κανάλια επικοινωνίας) είναι αξιόπιστοι. 
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Το Πρόβληµα Οµοφωνίας – Σύγχρονα Συστήµατα Μεταβίβασης 
Μηνύµατος 

Περιγραφή Προβλήµατος 

Κάθε διεργασία pi έχει µια µεταβλητή εισόδου xi και µια µεταβλητή εξόδου yi. 

Αρχικά, η xi έχει µια τιµή από ένα σύνολο πιθανών εισόδων, ενώ η yi δεν έχει 
αρχικοποιηθεί.  

Η yi θα πρέπει να εγγραφεί µία µόνο φορά (κάθε εγγραφή στην yi είναι εποµένως µη-
αντιστρέψιµη). 

Ένας αλγόριθµος που επιλύει το πρόβληµα οµοφωνίας  πρέπει να εγγυάται τα εξής: 

Οµοφωνία (agreement): Όλες οι µη-εσφαλµένες διεργασίες έχουν ως έξοδο την ίδια 
τιµή. 

Εγκυρότητα (validity): Αν όλες οι διεργασίες έχουν την ίδια τιµή εισόδου, η τιµή 
εξόδου πρέπει να είναι η τιµή αυτή.  

Τερµατισµός (termination): Όλες οι µη-εσφαλµένες διεργασίες πρέπει να 
τερµατίσουν µετά από έναν πεπερασµένο αριθµό βηµάτων.  
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Το Πρόβληµα Οµοφωνίας – Σύγχρονα Συστήµατα Μεταβίβασης 
Μηνύµατος 

 

Εφαρµογές 

 

o Συστήµατα ελέγχου πτήσεων. 
 

o Οι διεργασίες ενός κατανεµηµένου συστήµατος χρειάζεται συχνά να συµφωνούν στο 
αν κάποιο µήνυµα έχει παραληφθεί. 

 

o ∆ιάγνωση αποτυχίας διεργασιών. 
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Πρόβληµα Οµοφωνίας – Ένας α�λός αλγόριθµος 

 

Κάθε διεργασία p διατηρεί ένα σύνολο µε τιµές που έχει δει µέχρι την τρέχουσα χρονική στιγµή, 
το οποίο αρχικά περιέχει µόνο την τιµή εισόδου της διεργασίας. 

Για f+1 γύρους κάθε διεργασία:  

o ενηµερώνει το σύνολο της εκτελώντας την πράξη της ένωσης µε τα σύνολα που λαµβάνει από 
άλλους καταχωρητές.  

o εκπέµπει (broadcasts) οποιεσδήποτε προσθήκες έγιναν στο σύνολο σε όλες τις υπόλοιπες 
διεργασίες. 

Μετά τους f+1 γύρους, η διεργασία αποφασίζει ως έξοδό της τη µικρότερη τιµή που περιέχεται 
στο σύνολό της. 
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Πρόβληµα Οµοφωνίας – Ένας α�λός αλγόριθµος 

Γιατί (f+1) γύροι; 

 

 

f = 3, n = 4 
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Πρόβληµα Οµοφωνίας – Ένας α�λός αλγόριθµος 

Τερµατισµός; 

Εγκυρότητα; 

Οµοφωνία: 

o Ας υποθέσουµε ότι µια διεργασία pi αποφασίζει µια µικρότερη τιµή, x, από κάποια 
άλλη pj. 

o Τότε, η x έχει παραµείνει «κρυφή» στην pj για (f+1) γύρους. 

o Έχουµε το πολύ f µη-εσφαλµένες διεργασίες. Άτοπο!!! 

Αριθµός διεργασιών;   n > f 

Χρονική Πολυ�λοκότητα;  (f+1) γύρους 

Πολυ�λοκότητα Ε�ικοινωνίας; 

n2 * |V| µηνύµατα, όπου V είναι το σύνολο τιµών εισόδου. 
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Αδυναµία Ε�ίλυσης του Προβλήµατος της Οµοφωνίας σε Ασύγχρονα 
Συστήµατα ∆ιαµοιραζοµένης Μνήµης 

 ∆εν υπάρχει αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος της οµοφωνίας που να 
χρησιµοποιεί µόνο καταχωρητές ανάγνωσης-εγγραφής σε ασύγχρονο σύστηµα στο 
οποίο έστω και µια διεργασία επιτρέπεται να αποτυγχάνει (µε κατάρρευση). 

Συνθήκες Τερµατισµού 

Τερµατισµός Wait-free (ελευθερία-αναµονής): Ανεξάρτητα από τον αριθµό των 
αποτυχιών (που θα µπορούσαν να είναι ακόµη και n-1), οι µη-εσφαλµένες διεργασίες 
τερµατίζουν µετά από έναν πεπερασµένο αριθµό βηµάτων. 

Τερµατισµός f-failure: Αν συµβούν το πολύ f αποτυχίες, οι µη-εσφαλµένες διεργασίες 
τερµατίζουν µετά από έναν πεπερασµένο αριθµό βηµάτων. 

 Θα αποδείξουµε ότι το αρνητικό αποτέλεσµα ισχύει για wait-free αλγορίθµους. 
(Αυτό είναι πιο ασθενές από τον αρχικό µας ισχυρισµό αλλά πιο εύκολο να 
αποδειχθεί!!!) 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου Οµοφωνίας 

Χρήσιµοι Ορισµοί 

o Το σθένος (valency) µια καθολικής κατάστασης C είναι το σύνολο των τιµών που 
µπορούν να αποφασιστούν σε οποιαδήποτε εκτέλεση ξεκινά από τη C (ή από 
οποιαδήποτε άλλη προσβάσιµη από τη C καθολική κατάσταση). Το σθένος είναι 
µονό αν το σύνολο αυτό περιέχει µόνο το 0 ή µόνο το 1. Είναι δι�λό αν το σύνολο 
περιέχει και το 0 και το 1. 

o Μια καθολική κατάσταση C είναι σθένους 0 (ή 1) αν η µόνη τιµή που µπορεί να 
αποφασιστεί σε κάθε εκτέλεση που ξεκινά από την C (ή από οποιαδήποτε 
προσβάσιµη από τη C καθολική κατάσταση) είναι 0 (1, αντίστοιχα). 

o Αν C είναι µια καθολική κατάσταση µε διπλό σθένος, και η κατάσταση που 
προκύπτει επιτρέποντας σε µια διεργασία p να κάνει ένα βήµα από τη C είναι µονού 
σθένους, τότε λέµε ότι η p είναι κρίσιµη διεργασία στη C. 

 

Θα αποδείξουµε το αρνητικό αποτέλεσµα µε επαγωγή εις άτοπο. Έστω Α ένας 
ασύγχρονος wait-free αλγόριθµος οµοφωνίας.  
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου 
Οµοφωνίας 

 
 

 

Λήµµα 1: Έστω ότι C1 και C2 είναι δύο καθολικές 

καταστάσεις µονού σθένους. Αν C1 ∼
p C2, για κάποια 

διεργασία p, τότε η C1 είναι σθένους v αν και µόνο αν η 

C2 είναι σθένους επίσης v, όπου v ∈ {0,1}.  

 

Α�όδειξη: Έστω ότι το σθένος της C1 είναι v.  

Έστω α µια άπειρη εκτέλεση ξεκινώντας από τη C1 στην 
οποία µόνο η p κάνει βήµατα.  

Αφού ο Α wait-free ⇒ η p αποφασίζει στην α. 

Αφού C1 είναι σθένους v ⇒ η p αποφασίζει v στην α. 

Η α είναι έγκυρη και από την C2 ⇒ η C2 είναι σθένους v. 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου Οµοφωνίας 

Λήµµα 2  

Υπάρχει µια αρχική κατάσταση µε διπλό σθένος. 

 

Α�όδειξη  

Με εις άτοπο απαγωγή. 

Ι0: αρχική κατάσταση στην οποία όλες οι διεργασίες έχουν είσοδο 0 ⇒ Ι0 σθένους 0 

Ι1: αρχική κατάσταση στην οποία όλες οι διεργασίες έχουν είσοδο 1 ⇒ Ι1 σθένους 1 

Ι01: αρχική κατάσταση στην οποία η p0 έχει είσοδο 0 και όλες οι άλλες διεργασίες έχουν 
είσοδο 1.  

Ι01 ∼
p
0 Ι0 ⇒ (από Λήµµα 1) Ι01 δεν µπορεί να είναι σθένους 1 

Ι01 ∼
p
1 Ι1 ⇒ (από Λήµµα 1) Ι01 δεν µπορεί να είναι σθένους 0 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου 
Οµοφωνίας 

Λήµµα 3 

Αν η C είναι µια καθολική κατάσταση διπλού σθένους, 
τότε τουλάχιστον µια διεργασία δεν είναι κρίσιµη στη C. 

 

Α�όδειξη 

Με εις άτοπο απαγωγή. Έστω ότι όλες οι διεργασίες είναι 
κρίσιµες στη C. 

Αφού C είναι διπλού σθένους και όλες οι διεργασίες 

κρίσιµες ⇒ υπάρχουν pj και pk, τ.ω. αν η pj κάνει ένα 
βήµα από τη C η προκύπτουσα κατάσταση έχει σθένος 0 
και αν η pk κάνει ένα βήµα από τη C η προκύπτουσα 
κατάσταση έχει σθένος 1. 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου 
Οµοφωνίας 

Α�όδειξη (συνέχεια) 

∆ιακρίνω περιπτώσεις: 

1. το πρώτο βήµα µιας από τις pj, pk είναι read (έστω π.χ., 
της pj). 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου 
Οµοφωνίας 

Α�όδειξη (συνέχεια) 

 

2.  τα πρώτα βήµατα των pj, pk είναι εγγραφές σε 
διαφορετικούς καταχωρητές 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου 
Οµοφωνίας 

Α�όδειξη (συνέχεια) 

3.  τα πρώτα βήµατα των pj, pk από τη C είναι εγγραφές 
στον ίδιο καταχωρητή. 
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Αδυναµία Σχεδιασµού Ασύγχρονου Αλγορίθµου Οµοφωνίας 

Λήµµα 2 ⇒ υπάρχει αρχική καθολική κατάσταση µε διπλό σθένος.  

Λήµµα 3 ⇒ ξεκινώντας από µια κατάσταση µε διπλό σθένος µπορώ να οδηγηθώ σε 
άλλη κατάσταση µε διπλό σθένος αφήνοντας τη διεργασία που δεν είναι κρίσιµη να 
κάνει το επόµενο βήµα.  

Αυτό επαναλαµβάνεται άπειρες φορές ⇒ υπάρχει άπειρη ακολουθία στην οποία καµία 
διεργασία δεν τερµατίζει (αφού µια καθολική κατάσταση στην οποία έστω µια διεργασία 
έχει τερµατίσει δεν µπορεί να έχει διπλό σθένος, λόγω της ιδιότητας της οµοφωνίας). 

 

Θεώρηµα  

∆εν υπάρχει wait-free αλγόριθµος που να επιλύει το πρόβληµα της οµοφωνίας σε 
ασύγχρονο σύστηµα διαµοιραζόµενης µνήµης µε n διεργασίες.  

  

 


