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Wymagania wstepne

Student rozpoczynajacy ten przedmiot powinien posiada¢ podstawowg wiedze w zakresie algorytméw:
oceny ich poprawnosci i ztozonosci (czasowej, ztozonos$ci Sredniej oraz w najgorszym przypadku), znac
podstawowe zasady programowania strukturalnego i/lub obiektowego. Powinien rowniez zna¢ podstawowe
metody, techniki i narzedzia pomocne w budowie programow. Powinien posiadaé takze podstawowg
wiedze na temat zagadnieh zwigzanych z programowaniem wielowgtkowym, w szczegdlnosci znac
problemy zwigzane z wzajemnym wykluczaniem oraz zakleszczaniem procesow i watkéw. Powinien
sprawnie postugiwac¢ sie mozliwosciami udostepnianymi przez system operacyjny, przy czym preferowany
jest system UNIX/Linux. Powinien rowniez posiada¢ umiejetno$¢ formutowania algorytméw i ich
programowania z uzyciem jezyka C lub C++. Powinien posiada¢ umiejetno$¢ rozwigzywania
podstawowych probleméw zwigzanych z programowaniem w systemie sekwencyjnym, oraz umiejetnosc
pozyskiwania informacji ze wskazanych zrodet, w tym takze ze Zrédet w jezyku angielskim. Powinien
réwniez rozumie¢ konieczno$¢ poszerzania swoich kompetencji oraz mie¢ gotowos¢ do podjecia
wspotpracy w ramach zespotu. Ponadto w zakresie kompetencji spotecznych student musi prezentowaé
takie postawy jak uczciwos¢, odpowiedzialno$¢, wytrwatos¢, ciekawos¢ poznawcza, kreatywnosc, kultura
osobista, szacunek dla innych ludzi.



Cel przedmiotu

1. Przekazanie studentom podstawowej wiedzy na temat specyfiki systemdw rozproszonych i
podstawowych réznic dzielgcych ich od systemow $cisle powigzanych, budowy systemow rozproszonych,
analizy ztozonosci komunikacyjnej i czasowej algorytméw przy uwzglednieniu specyfiki systeméw
rozproszonych, analizy poprawnosci algorytmow rozproszonych 2. Zaznajomienie studentéw z trendami
rozwoju systemow rozproszonych, podstawowymi problemami pojawiajgcymi sie w trakcie tworzenia
systemoéw rozproszonych i realizacji ich typowych zadan, oraz ich rozwigzaniami 3. Umozliwienie
studentom nabycia umiejetnosci konstrukcji aplikacji rozproszonych, postugiwania sie wybranymi
narzedziami stuzgcymi do implementacji programéw w rozproszonym srodowisku 4. Rozwijanie u
studentow umiejetnosci rozwigzywania prostych probleméw wymagajgcych rozwigzan specyficznych dla
systemoéw rozproszonych, takich jak wyznaczanie globalnego stanu spéjnego 5. Wspomaganie
ksztattowania u studentoéw umiejetnosci pracy zespotowej, wtasciwych nawykéw programistycznych, takich
jak dokumentowanie kodu. 6. Ksztattowanie umiejetnosci optymalizacji programéw, poprzez dobor
odpowiednich narzedzi, algorytméw i metod implementac;ji

Przedmiotowe efekty uczenia sie

Wiedza:

ma uporzgdkowang, podbudowang teoretycznie wiedze ogolng w zakresie algorytmow przetwarzania
rozproszonego i ich ztozonosci (K1st_W4)

ma wiedze o trendach rozwojowych i najistotniejszych nowych osiggnieciach w informatyce, w
szczegolnosci odnosnie systemdw rozproszonych (K1st_W5)

zna podstawowe metody, techniki i narzedzia stosowane przy rozwigzywaniu prostych zadan
informatycznych z zakresu budowy rozproszonych systeméw komputerowych, (K1st_W?7)

ma uporzgdkowang, podbudowang teoretycznie podstawowg wiedze w zakresie architektury systemow
rozproszonych (K1st_W4)

Umiejetnosci:

potrafi oceni¢ ztozonos¢ obliczeniowg algorytméw i problemoéw z zakresu przetwarzania rozproszonego
(K1st_U8)

potrafi, formutujgc i rozwigzujgc zadania z przetwarzania rozproszonego, zastosowa¢ odpowiednio
dobrane metody, w tym metody analityczne, symulacyjne lub eksperymentalne (K1st_U4)

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 inspekcji oprogramowania oraz ocenic architekture oprogramowania z punktu widzenia
wymagan pozafunkcjonalnych, ma umiejetnos¢ systematycznego przeprowadzania testéw
funkcjonalnych (K1st_U9)

potrafi zgodnie z zadang specyfikacjg zaprojektowac, oraz zrealizowaé algorytm rozproszony, dobierajgc
jezyk programowania odpowiedni do danego zadania programistycznego oraz uzywajgc wtasciwych
metod, technik i narzedzi (K1st_U10)

ma umiejetnos¢ formutowania algorytmow rozproszonych i ich implementacji z uzyciem przynajmnie;j
jednego z popularnych narzedzi (K1st_U11)

potrafi organizowac, wspotdziataé i pracowac w grupie, przyjmujgc w niej rozne role oraz potrafi
odpowiednio okre$li¢ priorytety stuzgce realizacji okre$lonego przez siebie lub innych zadania (K1_U18)

Kompetencje spoteczne:

rozumie, ze w informatyce wiedza i umiejetnosci bardzo szybko stajg sie przestarzate (K1st_K1)
zna przyktady i rozumie przyczyny wadliwie dziatajgcych rozproszonych systeméw informatycznych,
ktore doprowadzity do powaznych strat finansowych, spotecznych (K1st_K2)

Metody weryfikacji efektéw uczenia sie i kryteria oceny
Efekty uczenia sie przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Efekty ksztatcenia przedstawione wyzej weryfikowane sg w nastepujgcy sposob:

Ocena formujaca:

a) w zakresie wyktadow:

- na podstawie odpowiedzi na pytania dotyczgce materiatu oméwionego na poprzednich wyktadach;
b) w zakresie ¢wiczen:

- na podstawie oceny biezgcego postepu realizacji zadan,

Ocena podsumowujgca:



Sprawdzanie zatozonych efektow ksztatcenia realizowane jest przez:

- ocene umiejetnosci zwigzanych z realizacjg ¢wiczen laboratoryjnych,

- ocene sprawozdania przygotowywanego czesciowo w trakcie zajec, a czesciowo po ich zakonczeniu;
ocene przygotowanego przez zespoty studentédw projektu w wybranym przez niego jezyku
programowania (sposréd C, C++ lub Java) wykorzystujgcym MPI, PVM lub inne srodowisko, 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 zaleznosci od jego ztozonosci i przydatnosci w
okreslonej architekturze systemu, oraz analize poprawnosci i ztozonosci czasowej i komunikacyjne;j
rozwigzania.

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

Uzyskiwanie punktow dodatkowych za aktywno$¢ podczas zajec, a szczegdlnie za:

- omowienia dodatkowych aspektéw zagadnienia,

- efektywnos¢ zastosowania zdobytej wiedzy podczas rozwigzywania zadanego problemu,

- umiejetnosc¢ wspotpracy w ramach zespotu praktycznie realizujgcego zadanie szczegdtowe w
laboratorium,

- uwagi zwigzane z udoskonaleniem materiatow dydaktycznych,

- wskazywanie trudnosci percepcyjnych studentow umozliwiajgce biezgce doskonalenia procesu
dydaktycznego.

- Aktywne uczestnictwo w czasie dyskusji majgcych na celu rozwigzanie postawionych problemdéw oraz
ich rozwigzania

Tresci programowe

W ramach wyktadu student zapoznaje sie z rzeczywistymi przyktadami istniejgcych systeméw
rozproszonych, poznaje najwazniejsze cechy decydujgce o specyfice systemdw 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 zgdan. Dalej przedstawione sg pojecia i formalne definicje kanatow
komunikacyjnych, predykatéw opisujgcych stan kanatu, operacji komunikacyjnych. Przedstawione sg
takze roznice 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 zegaroéw wektorowych i skalarnych.
Omawiane sg takze zagadnienia zwigzane z warunkami poprawnosci algorytmow rozproszonych oraz z
analizg ztozonosci czasowej i komunikacyjnej algorytméw rozproszonych.

Kolejnym zagadnieniem omawianym na wyktadzie jest fundamentalne pojecie spdjnego stanu
globalnego. Po wprowadzeniu podstawowych definicji (konfiguracji, konfiguracji spdjnej, odciecia i
odciecia spdjnego, linii odciecia) pokazane sg mozliwe zastosowania algorytméw wyznaczania stanéw
globalnych (m.in. przedstawione jest pojecie predykatow globalnych). Wyjasnione sg problemy zwigzane
z wyznaczaniem stanu spojnego w systemie w petni asynchronicznym. Wreszcie oméwione sg algorytmy
konstruujgce spdéjny stan globalny (m.in. algorytm Lamporta dla systemu z kanatami FIFO oraz algorytm
Lai-Yanga dla systeméw z kanatami non-FIFO).

W dalszej czesci omawiane sg zagadnienia zwigzane z niezawodnoscig przetwarzania. Zdefiniowane sg
modele awarii, wprowadzona jest abstrakcja detektora btedédw i oméwione sg rézne rodzaje detektoréw
btedéw oraz przyktadowe modele ich realizacji. Pokazane sg takze sposoby realizacji abstrakcji tgczy
niezawodnych w oparciu o zawodne fizyczne fgcza komunikacyjne oraz oméwione sg algorytmy
realizujgce mechanizmy niezawodnej komunikacji grupowej, wykorzystujgce detektory btedow o

réznych wiasciwosciach.

Wyktad prezentuje takze problematyke zwigzang z osiggnieciem konsensusu w systemach
rozproszonych. Pokazane jest, dlaczego w ogolnosci 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 (odnosnie dostepnosci detektoréw btedow okreslonych klas).

Wyktad 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 ré6znych
topologiach i réznych modelach przetwarzania.

Dla wiekszosci przedstawianych algorytméw analizowana jest ich poprawnos$¢ oraz ztozonos¢ czasowa i
komunikacyjna.

Na laboratorium studenci zapoznajg sie z bibliotekg MPI. Po zapoznaniu sie z narzedziami, studenci
konfrontujg wiadomosci uzyskane na wykfadzie z praktyczng implementacjg algorytmow rozproszonych.
Przedstawione sg skutki braku synchronizacji miedzy procesami w srodowisku rozproszonym. Nastepnie
studenci dokonujg rozproszenia prostych problemoéw obliczeniowych (np. tamania haset metodg
przeszukiwania wyczerpujgcego czy wyliczania wartosci M metodg Monte Carlo). Rozwigzywany jest
takze wybrany klasyczny problem przetwarzania rozproszonego, np. wyznaczania spéjnego stanu
globalnego lub rozproszonego wzajemnego wykluczania.

Kazde laboratorium sktada sie z przedstawienia problemu, wspélnej dyskusji w celu odnalezienia
rozwigzania, a nastepnie implementacji. W dalszej czesci, w ramach uzupetnienia wykfadu,
przedstawione jest wprowadzenie do probleméw zakleszczenia oraz wzajemnego wykluczania w
kontekscie systemow rozproszonych. Studenci nastepnie pracujg w dwuosobowych zespotach.
Otrzymujg szczegodtowe zagadnienia do rozwigzania, wraz z wskazowkami literaturowymi moggcymi
pomaoc im w zaprojektowaniu rozwigzania. Muszg utworzy¢é samodzielnie algorytm rozwigzujacy
rozwigzanie, lub dostosowac jeden z odnalezionych algorytméw. Przygotowane rozwigzanie musi zosta¢
najpierw zaprojektowane i zaaprobowane, a dopiero po jego analizie zaimplementowane.

Metody dydaktyczne:

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

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

Tematyka zaje¢

Na wyktadach przedstawione sg kolejno: wprowadzenie do tematyki zwigzanej z przetwarzaniem
rozproszonym, gdzie przedstawiana jest motywacja stojgca za tworzeniem systemoéw rozproszonych,
przyktady istniejgcych systemow (google, internet, gridy). Dalej omawiane sg po kolei warunki poprawnosci
algorytmdw rozproszonych, ztozono$¢ czasowa i komunikacyjna, zegary logiczne Matterna | Lamporta,
konfiguracja spdéjna i odciecie spdjne, algorytmy konstrukcji spéjnego obrazu stanu globalnego: Chandy-
Lamporta | Lai-Yanga. Problematyka detekcji zakoniczenia - zakonczenie klasyczne, statyczne i
dynamiczne. Algorytmy detekcji zakonczenia dla modelu przetwarzania synchronicznego Dijkstra-Feijen-
van Gastaren, algorytm detekcji zakonczenia z licznikami dla modelu atomowego, algorytm Misry.
Rozwazane nastepnie sg problemy zwigzane z istnieniem btedéw: oméwione sg rodzaje btedow,
modelowanie btedéw oraz detektory awarii razem z ich mozliwymi implementacjami. Na koniec w trzech
wyktadach oméwione sg problemy konsensusu - podany jest wynik Fisher-Lynch-Patterson niemozliwosci
rozwigzania konsensusu w modelu asynchronicznym. Zdefiniowane sg warunki poprawnosci konsensusu
jednolitego i podstawowego. Wyjasnione jest, dlaczego konsensus ma tak duze znaczenie. Omoéwione sg
algorytmy Ben-Ora, algorytm rozgtoszeniowy i hierarchiczny dla konsensusu podstawowego. Algorytm
hierarchiczny i z potwierdzaniami od wszystkich dla konsensusu jednolitego. Na koniec algorytm Raft. Dla
wszystkich algorytméw pokazane sg dowody ich poprawnosci. Omoéwione sg tez algorytmy
Ricarta_Agarwali oraz Lamporta dostepu do rozproszonej sekcji krytyczne;j.

Na laboratoriach przedstawione jest sSrodowisko MPI: jak wykorzystac proste programy (wysyfanie i
odbieranie wiadomo$ci, bez omawiania komunikacji nieblokujgcej i grupowej). Celem zapoznania ze
srodowiskiem studenci implementujg bardzo prosty algorytm sortowania, wybrany tak by da¢ studentom
mozliwo$¢ wykorzystywania poznanych funkcji. Dalej pokazane jest jak uzywaé MPI z wgtkami. Studenci
mogg do wyboru zaimplementowac proste tamanie haset metodg brutalnej sity lub wyliczanie Pl metodg
Monte-Carlo.

Studenci implementujg zegary Lamporta. Studenci otrzymujg problemy dostepu do sekcji krytycznej i maja
zaproponowac wtasne algorytmy (oparte o te omawiane na wyktgdzie). Studenci prezentujg algorytmy,
dyskutujg ich poprawnosc¢. Nastepnie majg zaimplementowac swoje algorytmy z uzyciem MPI.

Metody dydaktyczne



Wyktad: prezentacja multimedialna, ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy.
Cwiczenia laboratoryjne: prezentacja ilustrowana przyktadami podawanymi na tablicy oraz wykonanie
zadan podanych przez prowadzgcego - ¢wiczenia praktyczne.
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Bilans naktadu pracy przecietnego studenta

Godzin ECTS
taczny naktad pracy 75 3,00
Zajecia wymagajace bezposredniego kontaktu z nauczycielem 34 1,50
Praca wtasna studenta (studia literaturowe, przygotowanie do zajec 41 1,50
laboratoryjnych/¢wiczen, przygotowanie do kolokwiéw/egzaminu,
wykonanie projektu)




