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KARTA OPISU MODULU KSZTALCENIA

Nazwa modutu/przedmiotu Kod

Przetwarzanie rozproszone 1010514371010510596
Kierunek studiow Profil ksztatcenia Rok / Semestr

(ogdlnoakademicki, praktyczny)

Informatyka ogolnoakademicki 4]7

Sciezka obieralno$ci/specjalnosé Przedmiot oferowany w jezyku: | Kurs (obligatoryjny/obieralny)
- polski obligatoryjny
Stopien studiow: Forma studiow (stacjonarna/niestacjonarna)
| stopien niestacjonarna
Godziny Liczba punktéw
Wyktady: 18  Cwiczenia: -  Laboratoria: 16  Projekty/seminaria: - 4
Status przedmiotu w programie studiéw (podstawowy, kierunkowy, inny) (ogdlnouczelniany, z innego kierunku)
kierunkowy z danego kierunku
Obszar(y) ksztatcenia i dziedzina(y) nauki i sztuki Podziat ECTS (liczba i %)
nauki techniczne 4 100%
nauki techniczne 4 100%

Odpowiedzialny za przedmiot / wyktadowca:

Arkadiusz Danilecki

email: arkadiusz.danilecki@cs.put.poznan.pl
tel. (0-61) 665-2964

Instytut Informatyki

ul. Piotrowo 2, 60-965 Poznan

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci, kompetencji spotecznych:

. Student rozpoczynajgcy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze w zakresie

1 Wiedza: algorytméw: oceny ich poprawnosci i zZtozonosci (czasowej, ztozonosci Sredniej oraz w
najgorszym przypadku), zna¢ podstawowe zasady programowania strukturalnego i/lub
obiektowego. Powinien réwniez zna¢ podstawowe metody, techniki i narzedzia pomocne w
budowie programoéw. Powinien posiada¢ takze podstawowg wiedze na temat zagadnien
zwigzanych z programowaniem wielowgtkowym, w szczegodlnosci znac problemy zwigzane z
wzajemnym wykluczaniem oraz zakleszczaniem procesow i watkow.

L .. Powinien sprawnie postugiwaé sie mozliwosciami udostepnianymi przez system operacyjny,
2 Umiejetnosci: | przy czym preferowany jest system UNIX/Linux. Powinien réwniez posiadaé umiejetnosé
formutowania algorytméw i ich programowania z uzyciem jezyka C lub C++.

Powinien posiada¢ umiejetnos¢ rozwigzywania podstawowych probleméw zwigzanych z

programowaniem w systemie sekwencyjnym, oraz umiejetno$¢ pozyskiwania informacji ze
wskazanych zrédet, w tym takze ze zrodet w jezyku angielskim.

3 Kompetencje | Powinien réwniez rozumieé¢ konieczno$é poszerzania swoich kompetenciji oraz mie¢ gotowosé
spoleczne do podjgcia wspotpracy w ramach zespotu.
Ponadto w zakresie kompetencji spotecznych student musi prezentowac takie postawy jak

uczciwos$é, odpowiedzialno$¢, wytrwatos$e, ciekawos$¢ poznawcza, kreatywnos$é, kultura
osobista, szacunek dla innych ludzi.

Cel przedmiotu:

1. Przekazanie studentom podstawowej wiedzy na temat specyfiki systeméw rozproszonych i podstawowych réznic
dzielgcych ich od systemow Scisle powigzanych, budowy systemow rozproszonych, analizy ztozonosci komunikacyjne;j i
czasowej algorytméw przy uwzglednieniu specyfiki systemow rozproszonych, analizy poprawnosci algorytmoéw rozproszonych

2. Zaznajomienie studentéw z trendami rozwoju systemow rozproszonych, podstawowymi problemami pojawiajgcymi
sie w trakcie tworzenia systemdw rozproszonych i realizacji ich typowych zadan, oraz ich rozwigzaniami

3. Umozliwienie studentom nabycia umiejetnosci konstrukgji aplikacji rozproszonych, postugiwania sie wybranymi
narzedziami stuzgcymi do implementacji programéw w rozproszonym srodowisku

4. Rozwijanie u studentéw umiejetnosci rozwigzywania prostych probleméw wymagajgcych rozwigzan specyficznych
dla systemow rozproszonych, takich jak wyznaczanie globalnego stanu spojnego

5. Wspomaganie ksztattowania u studentéw umiejetnosci pracy zespotowej, wkasciwych nawykéw programistycznych,
takich jak dokumentowanie kodu.

6. Ksztattowanie umiejetnosci optymalizacji programéw, poprzez dobor odpowiednich narzedzi, algorytmoéw i metod
implementacji

Efekty ksztatcenia i odniesienie do kierunkowych efektéw ksztatcenia

Wiedza:
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1. ma uporzadkowana, podbudowang teoretycznie wiedze ogdlng w zakresie kluczowych zagadanien informatyki, oraz
wiedze szczegdtowg w zakresie wybranych zagadnien tej dyscypliny nauki: algorytmoéw przetwarzania rozproszonego i ich
ztozonosci - [K1st_W4]

2. ma wiedze o istotnych kierunkach rozwoju i najwazniejszych osiggnieciach osiggnietych przez badaczy zajmujgcych sie
systemami rozproszonymi: ma szczegotowa wiedze nt. algorytmiki przetwarzania rozproszonego - [K1st_WS5]

3. zna podstawowe techniki, metody oraz narzedzia wykorzystywane w procesie rozwigzywania zadan informatycznych,

gtéwnie o charakterze inzynierskim, z zakresu kluczowych zagadnien informatyki w zakresie systemow rozproszonych -
[K1st W7]

Umiejetnosci:

1. potrafi, formutujgc i rozwigzujgc zadania z przetwarzania rozproszonego, zastosowa¢ odpowiednio dobrane metody, w tym
metody analityczne, symulacyjne lub eksperymentalne - [K1st U4]

2. potrafi dokonac krytycznej analizy sposobu funkcjonowania systemow i algorytméw rozproszonych i innych
informatycznych rozwigzan technicznych i oceni¢ te rozwigzania, w tym: potrafi efektywnie uczestniczy¢ w inspekciji
oprogramowania oraz ocenic¢ architekture oprogramowania z punktu widzenia wymagan pozafunkcjonalnych - [K1st_U9]

3. potrafi zgodnie z zadang specyfikacjg zaprojektowac, oraz zrealizowac algorytm rozproszony, dobierajgc jezyk
programowania odpowiedni do danego zadania programistycznego oraz uzywajac wiasciwych metod, technik i narzedzi -
[K1st_U10]

4. ma umiejetnos¢ formutowania algorytméw rozproszonych i ich implementacji z uzyciem przynajmniej jednego z
popularnych narzedzi - [K1st_U11]
5. potrafi organizowa¢, wspétdziata¢ i pracowac w niewielkiej grupie w celu realizacji tematu projektu zaliczeniowego,

przyjmujgc w niej rézne role oraz potrafi odpowiednio okresli¢ priorytety stuzace realizacji okreslonego przez siebie lub innych
zadania - [K1st_U18]

Kompetencje spoteczne:

1. rozumie, ze w informatyce wiedza i umiejetnosci z zakresu przetwarzania rozproszonego bardzo szybko stajg sie
przestarzate - [K1lst_K1]

2. ma $wiadomos$¢ znaczenia wiedzy z zakresu przetwarzania rozproszonegow rozwigzywaniu problemow inzynierskich oraz
zna przyktady i rozumie przyczyny wadliwie dziatajacych systeméw informatycznych, ktére doprowadzity do powaznych strat
finansowych i spotecznych - [K1st K2]

Sposoby sprawdzenia efektow ksztatcenia

Efekty ksztatcenia przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujacy sposob:
Ocena formujaca:

a) w zakresie wyktadow:
- na podstawie odpowiedzi na pytania dotyczgce materiatlu oméwionego na poprzednich wyktadach;
b) w zakresie éwiczen:

- na podstawie oceny biezgcego postepu realizacji zadan,

Ocena podsumowujgca:

Sprawdzanie zatozonych efektdw ksztatcenia realizowane jest przez:

- oceng umiejetnosci zwigzanych z realizacjg ¢wiczen laboratoryjnych,

- ocene sprawozdania przygotowywanego czesciowo w trakcie zajec, a czesciowo po ich zakonczeniu; ocene
przygotowanego przez zespoty studentéw projektu w wybranym przez niego jezyku programowania (sposréd C, C++ lub
Java) wykorzystujgcym MPI, PVM lub inne $rodowisko, przy czym studenci deklarujg wktad kazdej osoby w realizacje
projektu

- ocene i ?obrone? przez studenta sprawozdania z realizacji projektu, ocena ta obejmuje umiejetnos¢ pracy w
zespole, uzasadnienie wyboru rozwigzania w zaleznos$ci od jego ztozonosci i przydatnosci w okreslonej architekturze
systemu, oraz analize poprawnosci i zZtozonosci czasowej i komunikacyjnej rozwigzania.

- ocene wiedzy i umiejetnosci wykazanych na kolokwium zaliczeniowym o charakterze problemowym, obejmujacego
4 pytania sprawdzajgce zagadnienia szczegotowo omawiane w trakcie wyktadéw. Wymagane jest zdobycie co najmniej 7
punktéw na 12 mozliwych.

Uzyskiwanie punktow dodatkowych za aktywnos¢ podczas zajec, a szczegdlnie za:

- omowienia dodatkowych aspektéow zagadnienia,

- efektywnos¢ zastosowania zdobytej wiedzy podczas rozwigzywania zadanego problemu,

- umiejetnos¢ wspotpracy w ramach zespotu praktycznie realizujgcego zadanie szczegétowe w
laboratorium,

- uwagi zwigzane z udoskonaleniem materiatow dydaktycznych,

- wskazywanie trudnos$ci percepcyjnych studentéw umozliwiajgce biezace doskonalenia procesu
dydaktycznego.

- Aktywne uczestnictwo w czasie dyskusji majacych na celu rozwigzanie postawionych probleméw oraz ich
rozwigzania

Tresci programowe

W ramach wyktadu student zapoznaje sie z rzeczywistymi przyktadami istniejacych systemow rozproszonych, poznaje
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najwazniejsze cechy decydujace o specyfice systemow tego rodzaju, poznaje powody tworzenia tego rodzaju systemow.

W dalszej kolejnosci przedstawiane sg podstawowe pojecia i definicje zwigzane z tematykg przetwarzania rozproszonego:
proces rozproszony i sekwencyjny. Student poznaje model formalny procesu sekwencyjnego i procesu rozproszonego oraz
pojecia zwigzane z wykonaniem procesu i historig wykonania. Poznaje zagadnienia zwigzane z aktywnoscig procesu, o
warunkach uaktywnienia, klasycznych modelach zadan. Dalej przedstawione sg pojecia i formalne definicje kanatow
komunikacyjnych, predykatéw opisujgcych stan kanatu, operacji komunikacyjnych. Przedstawione sg takze réznice miedzy
komunikacjg synchroniczng i asynchroniczng. Wyktad przedstawia takze rézne topologie przetwarzania rozproszonego,
wiasciwosci przetwarzania rozproszonego (relacja poprzedzania, diagramy przestrzenno-czasowe, grafy standw osiggalnych,
niedeterminizm przetwarzania,

Nastepnie student poznaje zagadnienia zwigzane z realizacjg czasu logicznego (wirtualnego), oraz poznaje algorytmy
Matterna i Lamporta realizujgce mechanizmy zegaréw wektorowych i skalarnych. Omawiane sg takze zagadnienia zwigzane
z warunkami poprawnosci algorytméw rozproszonych oraz z analizg ztozonos$ci czasowej i komunikacyjnej algorytmow
rozproszonych.

Kolejnym zagadnieniem omawianym na wykfadzie jest fundamentalne pojecie spojnego stanu globalnego. Po wprowadzeniu
podstawowych definicji (konfiguracji, konfiguracji spojnej, odciecia i odciecia spojnego, linii odcigcia) pokazane sg mozliwe
zastosowania algorytméw wyznaczania stanéw globalnych (m.in. przedstawione jest pojecie predykatow globalnych).
Woyjasnione sg problemy zwigzane z wyznaczaniem stanu spéjnego w systemie w petni asynchronicznym. Wreszcie
omoéwione sg algorytmy konstruujgce spojny stan globalny (m.in. algorytm Lamporta dla systemu z kanatami FIFO oraz
algorytm Lai-Yanga dla systemow z kanatami non-FIFO).

W dalszej cze$ci omawiane sg zagadnienia zwigzane z niezawodnoscig przetwarzania. Zdefiniowane sg modele awarii,
wprowadzona jest abstrakcja detektora bledéw i omdéwione sg rézne rodzaje detektoréw btedéw oraz przyktadowe modele ich
realizacji. Pokazane sg takze sposoby realizacji abstrakcji tgczy niezawodnych w oparciu o zawodne fizyczne tacza
komunikacyjne oraz omoéwione sg algorytmy realizujgce mechanizmy niezawodnej komunikacji grupowej, wykorzystujgce
detektory btedéw o réznych wtasciwosciach.

Wyktad prezentuje takze problematyke zwigzang z osiggnieciem konsensusu w systemach rozproszonych. Pokazane jest,
dlaczego w ogdlnosci nie jest mozliwe wyznaczenie konsensusu w systemie w petni asynchronicznym, w ktérym istnieje
mozliwosci awarii chociaz jednego procesu. Nastepnie przeanalizowane sg algorytmy rozwigzujgce konsensus przy pewnych
dodatkowych zatozeniach (odnos$nie dostepnosci detektorow btedéw okreslonych klas).

Wykiad przedstawia takze zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem zakonczenia w systemach rozproszonych. Wprowadzone
sg definicje (m.in. zakonczenia statycznego i dynamicznego) oraz przedstawione sg liczne algorytmy rozwigzujgce problem
zakonczenia dla systeméw o réznych topologiach i réznych modelach przetwarzania.

Dla wigkszosci przedstawianych algorytméw analizowana jest ich poprawno$¢ oraz ztozono$¢ czasowa i komunikacyjna.

Na laboratorium studenci zapoznajg sie z dwoma bibliotekami stuzgcymi do implementacji aplikacji rozproszonych:
bibliotekami PVM oraz MPI. Po zapoznaniu si¢ z narzedziami, studenci konfrontujg wiadomosci uzyskane na wyktadzie z
praktyczng implementacjg algorytmoéw rozproszonych. Demonstrowane sg skutki braku petnej synchronizacji zegaréw nawet
w srodowisku weztow potaczonych szybkg siecig lokalna. Przedstawione sg skutki braku synchronizacji miedzy procesami w
srodowisku rozproszonym. Nastepnie studenci implementujg zegary logiczne, dokonujg rozproszenia prostych problemoéw
obliczeniowych (np. famania haset metodg przeszukiwania wyczerpujgcego czy wyliczania wartosci ? metodg Monte Carlo).
Rozwigzywany jest takze wybrany klasyczny problem przetwarzania rozproszonego, np. wyznaczania spdjnego stanu
globalnego lub rozproszonego wzajemnego wykluczania.

Kazde laboratorium skfada sie z przedstawienia problemu, wspdlnej dyskusji w celu odnalezienia rozwigzania, a nastepnie
implementacji. W dalszej czgsci, w ramach uzupetnienia wyktadu, przedstawione jest wprowadzenie do problemow
zakleszczenia oraz wzajemnego wykluczania w kontekscie systemoéw rozproszonych. Studenci nastepnie pracujg w
dwuosobowych zespotach. Otrzymujg szczegétowe zagadnienia do rozwigzania, wraz z wskazéwkami literaturowymi
mogacymi pomoc im w zaprojektowaniu rozwigzania. Muszg utworzyé samodzielnie algorytm rozwigzujgcy rozwigzanie, lub
dostosowac jeden odnalezionych algorytmow. Przygotowane rozwigzanie musi zosta¢ najpierw zaprojektowane i
zaaprobowane, a dopiero po jego analizie zaimplementowane.

Czes$¢ wymienionych wyzej tresci programowych jest realizowana w ramach pracy wiasnej studenta.

Metody dydaktyczne:

1. wyktad: prezentacja multimedialna, prezentacja ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy, rozwigzywanie
zadan, dyskusja

2. ¢wiczenia laboratoryjne: rozwigzywanie zadan, éwiczenia praktyczne, dyskusja, praca w zespole, pokaz

multimedialny

Literatura podstawowa:

1. Distributed Algorithms, N. Lynch, Morgan Kaufmann Publishers, 1996

2. Ocena stanu globalnego w systemach rozproszonych, J. Brzezinski, Osrodek Wydawnictw Naukowych, 2001
3. Ocena stanu globalnego w systemach rozproszonych, J. Brzezinski, Osrodek Wydawnictw Naukowych, 2001

4. Programowanie rownolegte i rozproszone, A. Karbowski (red.) E. Niewiadomska-Szynkiewicz (red.), Oficyna Wy-dawnicza
Politechniki Warszawskiej, 2009

5. Introduction to Reliable and Secure Distributed Programming, C. Cachin, L. Rodrigues, R. Guerraoui, Springer-Verlag 2011
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Literatura uzupetniajaca:
1. Distributed Algorithms and Protocols, M. Raynal, John Wiley &#38; Sons, 1988

2. Systemy rozproszone: podstawy i projektowanie, G. Coulouris, J. Dollimore, T. Kindberg, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, 1998

3. Distributed Computing: Principles, Algorithms, and Systems, A. D. Kshemkalyani, M. Singhal, Cambridge University Press,
2011

4. Distributed Systems: An Algorithmic Approach, S. Ghosh, Chapman and Hall/CRC 2006
5. Podstawy programowania wspotbieznego i rozproszonego, M. Ben-Ari, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, 1990
6. Distributed computing. Fundamentals, Simulations and Advanced Topics, Attiya H., Welch J. John Wiley &#38; Sons, 2004

Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Czynnosé Czas (godz.)
1. udziat w zajeciach laboratoryjnych: 16
2. przygotowanie merytoryczne przed zajeciami laboratoryjnymi: 16
3. udziat w konsultacjach zwigzanych z realizacjg procesu ksztatcenia, w szczegdlnosci ¢wiczen 2
laboratoryjnych / projektu 16
4. realizacja projektu, przygotowanie sprawozdania 6
5. obrona projektu (przedstawienie i omowienie propozycji rozwigzania, demonstracja dziatania 18
gotowego rozwigzania, przedstawienie sprawozdania) 20
6. udziat w wyktadach 6
7. zapoznanie sie ze wskazang literaturg / materiatami dydaktycznymi (10 stron tekstu naukowego = 1
godz.), 200 stron
8. przygotowanie do kolokwium zaliczeniowego z wyktadéw

Obciazenie praca studenta

forma aktywnosci godzin ECTS

t3czny naktad pracy 100 4
Zajecia wymagajgce bezposredniego kontaktu z nauczycielem 36
Zajecia o charakterze praktycznym 54
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