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ROZWIAZYWANIE KONFLIKTOW
W SYSTEMACH ROZPROSZONYCH
ZA POMOCA METOD CONSENSUSU

1. Wstep

Teoria consensusu ma swoje korzenie w teorii wyboru zajmujacej si¢ nastgpuja-
cym problemem: dany jest zbior Z (np. zbiér obiektow) bedacy podzbiorem zbioru X.
Mowiac o wyborze, dokonujemy selekcji elementow zbioru Z wedtug pewnych kry-
teriow. W teorii consensusu natomiast wybor nie musi by¢ podzbiorem zbioru Z, nie
musi mie¢ takze takiej samej struktury, jaka maja elementy zbioru Z. Poczatkowo
teoria consensusu dotyczyta prostych struktur, takich jak porzadek liniowy lub czg-
sciowy porzadek. Nastgpnie zaczeto zajmowac si¢ bardziej ztozonymi strukturami,
takimi jak podziaty, hierarchie, n-drzewa. W pracy [Nguyen 2002] przedstawio-
no model consensusu pozwalajacy na rozwigzywanie konfliktow struktur wielo-
atrybutowych i wielowartosciowych. Teoria consensusu dotyczy zatem problemow
zwiazanych z analiza danych w celu wydobycia uzytecznych informacji (tak samo
jak eksploracja danych). Cele metod eksploracji danych dotycza poszukiwan zwiaz-
kow przyczynowo-skutkowych ukrytych w danych, cele metod consensusu dotycza
za§ wyznaczania takiej wersji dla pewnego zestawu wersji danych, ktéra najlepiej
reprezentuje dane wersje lub jest kompromisem akceptowanym przez strony bedace
autorami tych wersji. Za pomoca teorii consensusu mozna rozwiazywac réoznego
rodzaju konflikty wyst¢pujace na poziomie danych. W literaturze przedmiotu pro-
blemy rozwiazywane za pomoca teorii consensusu dzieli si¢ na nastgpujace grupy
[Hernes, Nguyen 2004]:

1. Problemy zwiazane z odkrywaniem ukrytej struktury obiektu. Na przyktad:
dany jest zbior elementdow, a odkrywang struktura jest funkcja odlegtosci miedzy
tymi elementami.

2. Problemy zwiazane z uzgadnianiem niespdjnych lub sprzecznych danych do-
tyczacych tego samego obiektu. Na przyktad: eksperci przedstawiaja rozne wersje
danych i nalezy znalez¢ jedna satysfakcjonujaca wersjg, ktora zostanie przedstawio-
na uzytkownikowi systemu.
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Wyznaczanie consensusu sktada sig z kilku etapoéw. Na poczatku nalezy doktad-
nie zbada¢ strukture zbioru Z, a nastgpnie obliczy¢ odleglo$ci miedzy poszczeg6l-
nymi podzbiorami zbioru Z. Wyznaczenie consensusu polega na wyborze takiego
zbioru, ze odlegto$¢ migdzy tym zbiorem (consensusem) a podzbiorami zbioru Z
jest minimalna (wedtug réznych kryteridw okreslajacych, jak bardzo consensus po-
winien by¢ zblizony do poszczegoélnych podzbiorow zbioru Z).

Teoria consensusu wykorzystywana jest do rozwiazywania konfliktow réznych
struktur danych w réznych systemach rozproszonych (opisanych w dalszej czesci
artykutu), np. konfliktow wiedzy ekspertow, konfliktéw w temporalnych bazach
danych, konfliktow w systemach wieloagentowych, do przywracania spdjnosci re-
plikowanych danych. Istnieje wiele prac poswigconych wykorzystaniu teorii con-
sensusu. Dotycza one réznych struktur danych — zaréwno prostych, jak i ztozonych.
Dla réznych struktur danych istnieja rozmaite sposoby obliczania funkcji odlegtosci.
Sposoby te zostaly zaprezentowane m.in. w pracach: [Hernes 2004; Hernes, Nguyen
2004; Nguyen 2002; Sobieska-Karpinska, Hernes].

Wyniki uzyskane przez zastosowanie metod consensusu sg dobra reprezentacja
danego zbioru, poniewaz biora pod uwage praktycznie wszystkie podzbiory rozpa-
trywanego zbioru, natomiast metody wyboru w duzym stopniu uwzgledniaja jeden
z podzbioréw danego zbioru, w matym za$ stopniu — pozostate podzbiory rozpatry-
wanego zbioru. Jezeli stosujemy metody consensusu do rozwiazywania konfliktu,
to consensus jest takim rozwiazaniem, ktore daje stronom konfliktu nastgpujace ko-
rzysci:

1. Kazda ze stron jest brana pod uwage w consensusie.

2. Kazda ze stron konfliktu ,.traci” najmniej jak tylko to jest mozliwe.

3. Kazda ze stron wnosi swoj wklad w consensus.

4. Wszystkie strony akceptuja consensus.

5. Consensus jest reprezentacja wszystkich stron.

W celu przyblizenia mozliwosci wykorzystywania metod consensusu w niniej-
szym artykule zostanie dokonana ich charakterystyka i przedstawiony bedzie spo-
sob postepowania podczas wyznaczania consensusu.

2. Systemy rozproszone

Jednym z obszarow zastosowan metod consensusu sg systemy rozproszone. Sys-
tem rozproszony (por. [Hernes 2004, s. 47; Nguyen 2002, s. 7]) jest to zbidr samo-
dzielnych komputerow polaczonych za pomoca sieci stuzacy osiaganiu konkretnych
celow. Przyktad systemu rozproszonego pokazano na rys. 1.

Podstawa dzialania systemu rozproszonego jest oprogramowanie, ktore umoz-
liwia:

e koordynowanie dziatan komputerow,
e dzielenie zasobow (sprzgtu, oprogramowania, danych).
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Komputer Sie¢ Komputer Sie¢ Komputer

Sie¢ Sie¢
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Komputer Komputer

Rys. 1. Przyktad systemu rozproszonego

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Nalezy zauwazy¢, ze z punktu widzenia uzytkownika system rozproszony po-
winien stanowi¢ spdjna cato$¢, mimo ze sktada si¢ z wielu urzadzen sktadowych
(w odréznieniu od systemow, w ktorych uzytkownik musi si¢ samodzielnie taczy¢
z innymi urzadzeniami np. za pomoca RS232). Systemy rozproszone sa dziedzi-
na rozwijajaca si¢ dynamicznie, znalazty one szerokie zastosowanie w procesach
przetwarzania duzej ilosci informacji, poniewaz maja cechy wychodzace naprzeciw
oczekiwaniom wspotczesnych uzytkownikow, a wigc: dzielenie zasobow, otwartosc,
wspotbieznosé, skalowalno$c, tolerowanie uszkodzen, przezroczystosc.

Dzielenie zasobow umozliwia wykorzystywanie okreslonego zasobu przez wie-
lu uzytkownikoéw systemu, co pozwala na skuteczniejsze i pelniejsze wykorzystanie
czesci sktadowych systemu, a takze na zmniejszenie kosztow funkcjonowania sys-
temu. Dzielenie zasobdéw odbywa si¢ na poziomie:

e sprzgtu — istnieje mozliwos¢ wspolnego wykorzystywania danego procesora,
pamieci twardego dysku, drukarki;

e aplikacji — te same programy moga by¢ wykorzystywane przez wielu uzytkow-
nikow; jesli dany program jest zainstalowany na jednym komputerze, to moze-
my go uruchomic¢ na wszystkich komputerach znajdujacych si¢ w systemie bez
potrzeby instalacji na kazdym z osobna, co pozwala zaoszcze¢dzi¢ duzo miejsca
na twardych dyskach;

e danych — dotyczy wspdlnych plikow, bazy danych; dane znajdujace si¢ na jed-
nym komputerze moga by¢ wykorzystywane przez inne komputery, co réwniez
pozwala zaoszczedzi¢ miejsce na twardym dysku.

Jezeli chcemy, aby dany zasob byl dzielony, to musi on by¢ zarzadzany przez
specjalny program zwany zarzadca zasobu, umozliwiajacy dostgp do zasobu, dzia-
lanie na nim, a takze niezawodna i spojna aktualizacje zasobu.



Rozwiazywanie konfliktéw w systemach rozproszonych za pomoca metod consensusu 157

Otwarto$¢ to mozliwo$¢ dodawania nowych ushug bez naruszania lub zwielo-
krotniania ustug istniejacych [Hernes 2004]. Mozemy dodawac¢ sprzet, oprogramo-
wanie, dodatkowe struktury danych bez koniecznos$ci dokonywania zmian w za-
sobach istniejacych. Na przyktad w komputerach stacjonarnych mamy mozliwos¢
tylko ograniczonego rozszerzenia sprzgtu, po pewnym czasie musimy wymieni¢
catos¢.

System otwarty mozemy konstruowac z r6znego rodzaju sprzetu komputerowe-
go 1 oprogramowania; mozemy dodawac kolejne struktury danych, a uzytkownik
bedzie wszystko widziat jako spojna cato$¢. Przy rozszerzaniu czgsci sktadowych
systemu rozproszonego nalezy jednak pamigtac o istniejacych standardach.

Otwarto$¢ systemow rozproszonych daje uzytkownikowi nastgpujace korzysci:
e mozliwo$¢ zaspokojenia coraz wigkszych potrzeb zwiazanych z systemem,;

e clastyczno$¢ systemu — uzytkownik moze zazada¢ rozszerzenia czgsci systemu
w zaleznosci od zaistniatych warunkow zewngtrznych;

e ciaglo$¢ pracy z systemem — poniewaz dodanie czgsci sktadowych nie wymaga
zmiany czg¢sci juz istniejacych;

e niezalezno$¢ — uzytkownik, jesli nie wyrazi checi, nie jest zalezny od modyfi-
kacji wprowadzonych przez innych uzytkownikéw;

e rozw0j — rozszerzenie systemu daje mozliwos¢ uczestniczenia w szkoleniach
dotyczacych nowych elementoéw systemu;

e zmniejszenie kosztow zwiazanych z systemem, poniewaz jezeli chcemy rozsze-
rzy¢ system, nie musimy zmieniaé istniejacych czgsci sktadowych, co byloby
kosztowne.

Wspotbieznos¢ pozwala na wykonywanie wielu proceséw réownolegle. W sys-
temach opierajacych si¢ na jednym procesorze wspotbieznos¢ uzyskuje sig przez
dzielenie czasu procesora dla réznych procesow (proces uzyskuje dany kwant cza-
su, wykorzystuje procesor, po czym jest usypiany, a procesor jest przydzielany do
innego procesu). W przypadku systemow rozproszonych sytuacja jest o wiele lep-
sza, poniewaz z definicji wystgpuje w nim wiele komputeréw, a wigc procesy uru-
chamiane sa rownolegle — kazdy procesor moze obstugiwac inny proces.

W systemie rozproszonym istnieja dwie sytuacje, w ktorych wystepuja dziata-
nia rownolegte [Nguyen 2002]:

e wielu uzytkownikéw jednoczesnie wydaje polecenia lub wspodtpracuje z progra-
mami uzytkowymi;

e wiele procesOw serwerdw dziala wspotbieznie, obstugujac klientow.

W pierwszym przypadku na kazdym komputerze uzytkownika uruchamiany
jest jego wiasny proces, dzigki czemu procesor nie musi by¢ dzielony dla procesow
innych uzytkownikéw. Uzytkownik moze takze mie¢ komputer wieloprocesorowy
i wtedy kilka proceséw moze by¢ wykonywanych réwnolegle bez dzielenia czasu
procesora.

W drugim przypadku kazdemu zasobowi przyporzadkowany jest serwer (np.
dla bazy danych), na ktorym jest uruchomiony proces. Dzigki temu mozna réwno-
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legle wykonywac¢ procesy serwera dla roznych zasobow. Serwery moga by¢ takze
wieloprocesorowe 1 wtedy moga rownoczesnie obstugiwac wielu klientéw bez po-
trzeby dzielenia czasu procesora.

Uzytkownik osiaga nastgpujace korzysci wynikajace ze wspotbieznosci:
mozliwos¢ wykonywania wielu dziatan rownoczesénie;

przyspieszenie wykonywania dziatan;

eliminowanie konfliktow z innymi uzytkownikami;

wicksza pewnos¢ systemu (jezeli nastapi awaria komputera, to dotyczy tylko
jednego uzytkownika lub niewielu uzytkownikow).

Skalowalnos¢ oznacza mozliwos$¢ rozszerzenia systemu bez konieczno$ci wpro-
wadzania zmian w istniejacych zasobach [Nguyen 2002]. Przyktadem systemu ska-
lowalnego jest sie¢ Internet. Skalowalno$¢ jest cecha, na ktdra nalezy zwrdcic szcze-
g6lng uwage podczas projektowania systemu. Jezeli bowiem popetnimy btad, moze
si¢ okazaé, ze nie bedzie mozliwe rozbudowanie niektérych zasoboéw systemu. Na
przyktad: jesli wzrosnie liczba uzytkownikoéw, ktorzy zadaja dostepu do danych pli-
kow, to system powinien oferowa¢ mozliwos¢ dolozenia nowego serwera plikow,
aby nie spowodowac spadku wydajnosci. Pojecie wydajnosci jest §cisle zwiazane ze
skalowalnos$cia systemu, gdyz czgsto si¢ zdarza, ze rozbudowa systemu powoduje
powstanie tzw. waskich gardet. Przyktadem moze by¢ przepustowo$¢ tacza umozli-
wiajacego dostep do Internetu. Jesli bowiem korzysta z niego kilku uzytkownikéw,
to predkos¢ transmisji jest zadowalajaca, natomiast gdy z tacza korzysta kilkudzie-
sigciu uzytkownikow, to predko$¢ moze si¢ okazaé niewystarczajaca.

Systemy skalowalne powinny pracowa¢ w ten sposob, aby wydajno$¢ byta nieza-
lezna od rozmiardéw systemu. Korzysci, jakie daje uzytkownikowi skalowalno$¢, to:
e mozliwos$¢ ,,podtaczenia sig” do systemu praktycznie w kazdej chwili;

e mozliwos¢ zwigkszenia zasobu danego rodzaju, jesli brakuje go w systemie;
e dostgpnos¢ systemu dla coraz wigkszej liczby uzytkownikow (Internet).

Przezroczysto$¢ pozwala na ukrywanie przed uzytkownikiem i programista
aplikacji oddzielnosci sktadowych systemu [Nguyen 2002]. Dzigki temu uzytkow-
nik czy programista widzi system jako cato$¢ i nie musi si¢ zastanawia¢ nad tym,
gdzie fizycznie znajduja si¢ aktualnie wykorzystywane zasoby.

Wystepowanie przezroczystosci przejawia si¢ np. w sieci Internet. Jezeli wpisu-
jemy zadany adres strony, to nie jest istotne, w ktorym miejscu na Swiecie fizycznie
si¢ ona znajduje. Zawsze odwotujemy si¢ w ten sam sposob. Innym przyktadem jest
poczta elektroniczna. Adresat moze pochodzi¢ z réznych stron §wiata, natomiast
sposdb wysylania listow jest jednakowy. Nalezy pamigtac, ze przezroczysto$¢ nie
zawsze jest pozadana. Jesli np. chcemy co$ wydrukowac, to musimy wiedzie¢, gdzie
znajduje si¢ drukarka.

Tolerowanie uszkodzen polega na wykryciu awarii w systemie i zastosowaniu
rozwiazan, ktére spowoduja, ze awaria bedzie niewidoczna dla uzytkownika syste-
mu. W kazdym systemie rozproszonym moze doj$¢ do awarii sprzgtu czy tez opro-
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gramowania, jednakze wpltyw uszkodzenia na pracg catos$ci powinien by¢ jak naj-
mniejszy. Podczas projektowania systemu rozproszonego nalezy przyjac zalozenie,
ze kazda sktadowa systemu moze ulec awarii. Przy takim podej$ciu niezbgdne staje
si¢ stworzenie mechanizmow, ktdre pozwola na tolerowanie uszkodzen.

Wymienione wlasnosci, oprocz swoich zalet, wywotuja takze réznego rodzaju
problemy, ktérych skuteczne rozwigzywanie jest podstawa prawidtowego dziatania
systemu. W dalszej czgsci artykutu zostana omdwione konflikty w systemach roz-
proszonych.

3. Konflikty w systemach rozproszonych

Istnieja rozne definicje konfliktu; oto niektore z nich:

1. Konflikt wystepuje wtedy, gdy zamierzenia obu (lub wigcej) stron nie moga
zosta¢ jednocze$nie spetnione w taki sposob, w jaki chciatyby tego te strony [Spo-
sob 2002].

2. Konfliktem nazywa si¢ sytuacje, gdy dwie niezalezne jednostki maja r6znia-
ce si¢ w pewnym wspolnym temacie zdania [Hernes, Nguyen 2007; Nguyen 2002].

3. Konflikt to brak zgodnosci wiedzy posiadanej przez kazda ze stron konfliktu
[Nguyen 2002].

Gdy powstaje konflikt, sa trzy podstawowe wyj$cia z takiej sytuacji [Sobieska-
-Karpinska, Hernes]:

1. Nierozwiazanie konfliktu — cele stron konfliktu nie zostaty osiagnigte.

2. Rozwiazanie silowe — kazda ze stron walczy o osiagnigcie swojego celu.
Moga tutaj wystapic nastgpujace skutki:
cel zostal osiagniety przez jedna ze stron konfliktu;
zadna ze stron nie osiagne¢ta swojego celu;
strony tylko czg§ciowo osiagnety swoje cele;
strony osiagnety inne cele niz zamierzaty.

3. Osiagnigcie porozumienia — strony konfliktu wspdlnie ustalaja, jakie cele
moga osiagnac. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje porozumienia:
e ustgpstwo — jedna ze stron rezygnuje z osiagnigcia swojego celu, druga strona

w pelni osiaga swoj cel;

e kompromis — kazda ze stron konfliktu modyfikuje swoj cel i te zmodyfikowane
cele zostaja osiagnigte.

Mozna wyrdznic trzy gtdéwne atrybuty konfliktu [Hernes, Nguyen 2004; Nguyen
2002; Sposob 2002]:

e podmiot — okresla uczestnikow, sprawcow konfliktu;
e przedmiot — opisuje, czego dotyczy konflikt;
e tre$¢ — podaje zdania podmiotu o przedmiocie konfliktu.

Konflikty w systemach rozproszonych moga by¢ klasyfikowane ze wzgledu na
rozne kryteria. Oto niektore z nich:
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1. Ze wzgledu na charakter zasobu, ktorego konflikty dotycza, wyrdzniamy

[Nguyen 2002]:

konflikty na tle sprzg¢tu — sa to konflikty dotyczace m.in. rownoczesnego dostg-

pu do zasobow chronionych ograniczeniem pojedynczego dostgpu (tzw. bloka-

dy) lub tez nieprawidtowego funkcjonowania komputeréw podszywajacych si¢
jeden pod drugi lub podajacych nieprawdziwe dane na swdj temat (konflikty
bizantyjskie);

na tle oprogramowania — sa to konflikty wynikajace ze sposobu tworzenia opro-

gramowania (przezroczystosci dla uzytkownika, identycznego dostgpu do da-

nych lokalnych, globalnych i zdalnych oraz innych powodow);

na tle danych — sa to konflikty charakteryzujace si¢ brakiem spojnosci danych,

pojawiajace si¢ np. przy rownoczesnym aktualizowaniu wiedzy (np. replikacje

danych), uzyskiwaniu wiedzy z wielu zrédet.

2. Ze wzgledu na przyczyny i miejsce powstania wyrozniamy [ Nguyen 2002]:

konflikty interesow weztow — wystepuja wtedy, gdy dwa wezty lub wigcej we-

ztow systemu rownoczesnie zada dostgpu do tego samego zasobu; przyktadem
moze by¢ zapis do tego samego pliku;

konflikty struktur danych — powstaja w wyniku bledow w projektowaniu syste-

mu lub niezgodno$ci w trakcie ewolucji systemu; wystepuja takie rodzaje kon-

fliktéw struktur danych, jak:

— konflikty encji — wystgpuja w przypadku réznych nazw encji opisujacych tg
sama czg$¢ Swiata rzeczywistego lub gdy ta sama nazwa encji opisuje roézne
czesci $wiata rzeczywistego,

— konflikty atrybutéw — wystepuja w przypadku réznych nazw i dziedzin
wartos$ci atrybutdw opisujacych t¢ sama cze$¢ §wiata rzeczywistego; system
traktuje je jako odrebne atrybuty,

— konflikty zastosowania heterogenicznych struktur danych — wystgpuja
w sytuacji zastosowania roznych jednostek dla tego samego atrybutu, np.
odlegtos¢ w niektorych przypadkach moze by¢ podawana w kilometrach,
a w innych przypadkach — w milach;

konflikty semantyki danych — wystepuja w sytuacji, kiedy w roznych wezlach

systemu sa przechowywane niespojne lub sprzeczne dane opisujace ten sam

atrybut; wyr6zniamy nastgpujace rodzaje konfliktow semantyki danych:

— jednowartos$ciowe — wystepuja wtedy, gdy przedmiot konfliktu stanowi jed-
na elementarna warto$¢,

— wielowarto$ciowe — wystepuja wtedy, gdy przedmiot konfliktu stanowi wie-
le elementarnych wartosci.

Rozwiazywanie wymienionych konfliktow jest bardzo istotnym elementem

funkcjonowania systemoéw rozproszonych. Wazne jest uswiadomienie sobie sytu-
acji konfliktowej oraz podjecie dziatan zmierzajacych do rozwiazania konfliktu.
Jednym ze sposobow rozwiazywania tych konfliktow jest stosowanie metod con-
sensusu.
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4. Metody consensusu

Teoria consensusu, jak juz wczesniej wspominano, wykorzystywana jest do roz-
wiagzywania konfliktow réznych struktur danych w réznych systemach rozproszo-
nych, np. konfliktéw wiedzy ekspertow, konfliktow w temporalnych bazach danych,
konfliktow w systemach wieloagentowych, do przywracania spdjnosci replikowa-
nych danych (zastosowania te beda scharakteryzowane w koncowej czgsci artyku-
tu). Metody consensusu mozemy podzieli¢ na [Sobieska-Karpinska, Hernes 2006]:

1. Metody konstruktywne, polegajace na rozwiazywaniu probleméw consensu-
su na dwoch poziomach: mikrostruktury oraz makrostruktury uniwersum U. Mi-
krostruktura zbioru U to struktura jego elementéw. Makrostruktura zbioru U to
jego struktura. Gtéwnym problemem przy stosowaniu tych metod jest wyznaczenie
odpowiednich funkcji odlegtos$ci w taki sposob, aby uwzgledniaty zarowno mikro-
strukture, jak i makrostrukture.

2. Metody optymalizacyjne, polegajace na definiowaniu funkcji consensusu za
pomoca regut optymalizacyjnych. Bardzo czgsto stosuje si¢ w tych metodach funk-
cje quasi-mediany, dzigki ktorym consensus jest najbardziej zblizony do wszyst-
kich rozwiazan, z ktorych jest wyznaczany, jednoczesnie odleglosci consensusu do
poszczegodlnych rozwiazan sa rownomierne. Zastosowanie tych metod umozliwia
okreslenie kryteridéw rownomierno$ci consensusu, ktore mowia, jak bardzo consen-
sus ma by¢ zblizony do elementow profilu.

3. Metody wykorzystujace wnioskowanie boolowskie, polegajace na zakodo-
waniu problemu consensusu w postaci formuty boolowskiej w taki sposéb, ze kazdy
implikant pierwszy tej formuly wyznacza rozwiazanie problemu. Wnioskowanie
boolowskie jest przydatne, jezeli liczba zmiennych i ich dziedziny nie sa duze. Czg-
sto metody te sa wykorzystywane przy przywracaniu spojnosci replikowanych da-
nych, poniewaz wtedy struktura jest zapis binarny danych.

Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne rodzaje metod consensusu wykorzystywane
sa w zaleznosci od tego, w odniesieniu do jakiej struktury danych wyznaczany jest
consensus.

W dalszej czgsci artykutu przedstawiona bedzie charakterystyka formalna me-
tod consensusu przy zalozeniu wieloatrybutowych i wielowartosciowych struktur
danych.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

— TI'(U) — zbiodr wszystkich niepustych podzbioréw uniwersum U,
— I?(U) — zbidér wszystkich niepustych podzbiorow z powtorzeniami
uniwersum U,
- U — suma zbior6w z powtorzeniami.
Zatozmy, ze struktura pewnego uniwersum U jest znana.
Zaktadamy, ze makrostruktura uniwersum U jest pewna funkcja:

0: UxU— [0,1], )

B
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ktora spetnia warunki [Nguyen 2002]:

a) (Vx,yeU)lo(x,y)20], @
b) (Wx,y € U)[o(x,y)=0=x=y], )
0 (Vx,yeU)lolx,y)=o(y,x)]. @

Funkcja o spetnia wige wszystkie warunki funkcji odlegtosci. Zauwazmy jed-
nak, ze tutaj nie zaktadamy warunku nieré6wnosci trojkata, czyli funkcja odlegtosci
nie musi by¢ metryka. W pracy [Nguyen 2002] stwierdzono, ze warunki metryczne
sa czesto nalozone na funkcje odlegtosci, lecz w niektérych przypadkach sa one
zbyt mocne.

Para (U,0) jest pewna przestrzenig nazywana przestrzenia z odlegtoscia.

Najbardziej popularnymi klasami funkcji odleglosci sa funkeje klasy MK (mi-
nimalizujaca koszty) i OU (okreslajaca udziat) scharakteryzowane szczegdtowo
w pracach [Hernes 2004; Hernes, Nguyen 2007; Nguyen 2002; Sobieska-Karpinska,
Hernes 2006]. Funkcja odleglosci klasy MK migdzy dwoma zbiorami elementow
polega na okres$leniu minimalnego kosztu przeksztatcenia jednego zbioru w dru-
gi. Funkcja odleglosci klasy OU migdzy dwoma zbiorami wartosci elementarnych
danego atrybutu polega na okresleniu udziatu kazdej wartosci elementarnej w tej
roéznicy [Nguyen 2002].

Przejdzmy do zdefiniowania funkcji odlegtosci: niech X, X, X, e ["(U), xe U.
W dalszej czg$ci artykutu bedziemy korzysta¢ z nastgpujacych parametrow:

0. X) =X, _0(x.y) )
0"(x,X)=2 _[o(x,y)]" dlaneN. 6)

Zauwazmy, ze parametr (5) reprezentuje sume odlegtosci od elementu x uni-
wersum U do elementow profilu X, a wielkos¢ (6) reprezentuje sume n-tych poteg
tych odleglosci. Warto$¢ ta moze by¢ zinterpretowana jako miara rownomiernosci
odleglosci od elementu x do elementow profilu X. Im wigksza jest wartos¢ n, tym
bardziej te odlegto$ci sa rownomierne.

W pracy [Nguyen 2002] funkcje consensusu zdefiniowano nastepujaco: funkcja
wyboru consensusu (lub funkcja consensusu) w przestrzeni (U, 0) nazywamy do-
wolng funkcje o postaci:

e: T(U)=T(U). (7)

Dlaprofilu X € I"’(U) kazdy element zbioru ¢(X) bedziemy nazywac jego consen-
susem, natomiast caty zbior ¢(X) — reprezentacja profilu X. Niech C oznacza zbior
wszystkich funkcji consensusu w przestrzeni (U, o).

Nastepujaca definicja przedstawia aksjomaty dla funkcji consensusu [Nguyen
2002]: niech X bedzie dowolnym profilem; mowimy, ze funkcja consensusu ¢ € C
spetnia postulat:

1. Niezawodnosci (Re), jesli

C(X)#2. ®)
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2. Spojnosci (Co), jesli

(x € C(x))=(x € (XU’ {x})). )]
3. Quasi-jednomysinosci (Qu), jesli
(x ¢ C(xX)=((Fn e N)x € c(X’ {n*x})). (10)
4. Proporcjonalnosci (Pr), jesli
(X, cXAx € c(X )y € c(X,)=(0(x, X))< o(p, X)). (11)
5. I-optymalnosci (O,), jesli
(xe C(x)):(o(x,X)=minyeU0(y,X)). (12)
6. 2-optymalnosci (O,), jesli
(xe C(x)):(oz(x,X)=minyeU02(y,X)). (13)

Postulaty te wyrazaja pierwotne warunki dla funkcji consensusu, a wigc okre-
$laja r6zne metody consensusu.

Postulat niezawodnosci (8) zaktada, ze dla kazdego profilu zawsze mozna wy-
znaczy¢ consensus. Odpowiada on optymistycznemu nastawieniu: kazdy konflikt
da sie rozwiqzac. Niezawodno$¢ jest znanym kryterium w teorii wyboru [Danito-
wicz, Nguyen 1992].

Postulat spdjnosci (9) wymaga spetnienia warunku, ze jesli jaki$ element x jest
consensusem dla profilu X, to po rozszerzeniu tego profilu o x (tj. XU’ {x}) element
ten powinien by¢ consensusem dla nowego profilu. Spdjnos¢ jest bardzo wazna
wiasnoscia funkcji consensusu, poniewaz pozwala ona uzytkownikom przewidzie¢
zachowanie regul wyboru consensusu, kiedy przestanki niezaleznych wyboréw sa
potaczone ze soba.

Wedtug postulatu quasi-jednomyslnosci (10), jesli jakis element x nie jest con-
sensusem dla profilu X, to powinien on by¢ consensusem dla profilu X! zawierajace-
go X1 n wystapien elementu x dla pewnego n. Innymi stowy, kazdy element uniwer-
sum U powinien by¢ wybrany jako consensus dla takiego profilu, o ile liczba jego
wystapien jest dostatecznie duza.

Postulat proporcjonalnosci (11) jest do§¢ naturalna wilasnoscia, poniewaz im
wigkszy jest profil, tym wigksza jest r6znica migdzy jego elementarni a consensu-
sem wybranym dla niego.

Bardzo szczegdlne sa dwa ostatnie postulaty. Pierwszy z nich, postulat 1-opty-
malnosci (12) wymaga, aby consensus byt jak najblizej (najbardziej podobny) ele-
mentow profilu. Postulat ten, bardzo dobrze znany w literaturze, okresla konkretna
klasa funkcji, zwanych medianami. Natomiast postulat 2-optymalnosci (13) wy-
maga, aby suma kwadratow odleglosci od consensusu do elementow profilu byta
najmniejsza. Powod wprowadzenia tego postulatu wynika z nastgpujacego (takze
bardzo naturalnego) warunku dotyczacego okreslenia funkcji consensusu: consen-
sus powinien by¢ jak najbardziej ,,sprawiedliwy”, co oznacza, ze jego odlegtosci do



164 Jadwiga Sobieska-Karpinska, Marcin Hernes

elementoéw profilu powinny by¢ jak najbardziej rownomierne. Zauwazmy, ze liczba
0"(x, X) definiowana wyzej (6) moze by¢ traktowana jako miara rownomiernosci
odlegtosci migdzy jakims$ obiektem x a elementami profilu X. Powyzszy warunek
wymaga zatem, aby warto$¢ o” (consensus, X) byta minimalna. W pracy [Nguyen

2002] pokazano, ze funkcje spetniajace postulat 2-optymalnosci sa lepsze od
funkcji spetniajacych postulat 1-optymalnosci z racji wigkszej réwnomiernosci,
a od innych funkcji consensusu r6znig si¢ wigkszym podobienstwem do elementow
profilu. Wynika z tego, ze postulat 2-optymalnosci jest dobrym kryterium wyboru
consensusu.

Zauwazmy, ze postulaty (8), (9), (10), tj. Re, Co i Qu, sa niezalezne od struktury
uniwersum U, ktorg jest funkcja odlegtosci o, podczas gdy postulaty (11), (12), (13),
tj. Pr, 0,10, sa sformutowane na podstawie funkcji o. Postulaty Re, Co 1 Qu nada-
ja si¢ wigc w sytuacjach, w ktorych nie mozna definiowa¢ funkcji odlegtosci (lub
ogolnie: makrostruktury) dla uniwersum U.

W wielu przypadkach dobrym rozwiazaniem jest consensus najbardziej rowno-
mierny, czyli taki, ktory w takim samym stopniu bierze pod uwage wszystkie mozli-
we rozwiazania. Wychodzac z zalozenia, ze jezeli postulat 2-optymalno$ci pozwala
uzyskaé wigksza rownomierno$¢ niz postulat 1-optymalnosci, to nalezaloby zdefi-
niowac takze postulat n-optymalnosci, ktory dla n>2 bedzie pozwalat na uzyskanie
jeszcze wigkszej rownomiernosci consensusu niz postulat 2-optymalno$ci. Postulat
ten nastgpujaco zdefiniowano w pracy [Sposob 2002]: mowimy, ze funkcja consen-
susu ceC spetnia postulat n-optymalnosci (0,), jesli

(xe Cx) = (0"(x,X) =miny€U0"(y,X)). (14)

Postulat ten jest uogélnieniem postulatoéw 1-optymalnosci i 2-optymalnosci.

W pracy [Nguyen 2002] udowodniono, ze nie jest mozliwe, aby funkcja consen-
susu spetniata jednoczesnie wszystkie postulaty. Zatem szczegdétowe funkcje con-
sensusu definiowane dla ré6znych struktur beda si¢ r6zni¢ w zaleznosci od postula-
tow, jakie maja spetniac. W ten sposob powstaje kilka roznych metod wyznaczania
consensusu opisanych wczesénie;.

W dalszej cze$ci artykutu przedstawiono przyktadowe zastosowania metod con-
sensusu.

S. Przeglad zastosowan metod consensusu

W pracy [Nguyen 2002] zaprezentowano zastosowanie metod consensusu opty-
malizacyjnych przy rozwiazywaniu konfliktow w systemach rozproszonych tem-
poralnych baz danych. W takich systemach czgsto si¢ zdarza, ze danemu zdarzeniu
rézne wezly przyporzadkowuja rézne momenty zaj$cia. Pokazano, ze za pomoca
metod consensusu mozliwe jest integrowanie réznych opinii weztdow w celu wy-
znaczenia wspolnego przedziatu, do ktérego powinien naleze¢ czas zaj$cia danego
zdarzenia (czyli czas wiasciwy zdarzenia). Czas transakcyjny zdarzenia (czas za-
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pisania zdarzenia w bazie danych) moze by¢ oczywiscie rozny w kazdym wezle.
Metody optymalizacyjne zastosowano takze w uzgadnianiu niespdjnosci wiedzy
w strukturach, w ktorych wystepuje zalezno$¢ migdzy atrybutami [Zgrzywa 2006].
W praktyce tego rodzaju struktury wystepuja bardzo czgsto. Na przyktad struktura
charakteryzujaca studenta zawiera atrybut Kwota stypendium, ktéry jest zalezny od
atrybutu Srednia ocen. Wyznaczanie consensusu w przypadku zaleznosci migdzy
atrybutami wymaga zastosowania algorytmow heurystycznych, poniewaz stanowi
problem NP-zupelny.

Kolejnym przyktadem jest zastosowanie metod wykorzystujacych wnioskowa-
nie boolowskie [Nguyen 202] w celu przywracania spdjnosci replikowanych da-
nych. Dane replikowane to te same dane przechowywane na réznych serwerach
systemu. Istnieje zatem potrzeba zachowania spdjnosci tych danych tak, aby nie
wystgpowala sytuacja, ze dane na jednym serwerze maja inng posta¢ na drugim
serwerze (np. dane nie zostaty uaktualnione). W celu zachowania spdjnosci danych
stosuje si¢ protokoty sterowania metodami replikacji. Wyodrebnia si¢ dwie grupy
tych protokotéw [Nguyen 2002]: optymistyczne i pesymistyczne. Protokoty opty-
mistyczne dopuszczaja mozliwo$¢ chwilowego braku spdjnosci danych, np. gdy
pewne serwery nie sa chwilowo dostepne (np. wystapi awaria sieci, sprzetu). Jednak
jezeli tylko serwer staje si¢ dostgpny, dane sa uaktualniane. Protokoty pesymistycz-
ne natomiast nie pozwalaja na udostgpnianie uzytkownikom danych niespojnych.
Niestety protokoty te nie gwarantuja, ze po pewnym czasie dziatania systemu dane
replikowane beda spojne. Przyczyna moze by¢ np. niewykonanie operacji zapisu na
wszystkich serwerach, ktore t¢ operacj¢ wykona¢ powinny, zbyt duza czestotliwosé
zapisu danych, obciazenie taczy, wirusy, awaria serwera. Istnieje zatem niebezpie-
czenstwo, ze na niektorych serwerach pojawia si¢ dane niepoprawne (jezeli nie na-
rusza one integralnosci danych, to nie zostana zauwazone przez system zarzadza-
nia baza danych). Jezeli zostanie stwierdzona niespojnos¢ replikowanych danych, to
mozna oczywiscie ponownie zwrécic si¢ do zrdédta o udostepnienie prawidtowych
danych. Jednak nie zawsze jest taka mozliwo$¢, poniewaz moze si¢ okazaé, ze aby
odnowi¢ nieprawidlowe dane, potrzebna jest bardzo duza liczba operacji, co moze
by¢ zbyt kosztowne lub czasochtonne. Zaproponowano zatem wykorzystanie metod
consensusu w celu analizy niespdjnych danych. Przyjeto, ze dane przechowywane
sa W postaci ciagdéw bitowych, zatem przektamania dotycza poszczegolnych bitow.
Wyznaczany jest consensus tych ciagdw binarnych i ten consensus jest przyjmowa-
ny za dane prawidtowe.

Metody stosujace wnioskowanie boolowskie wykorzystywane sa takze w tole-
rowaniu uszkodzen w systemach rozproszonych. Przyjeto, ze kazdy serwer wysyta
ten sam komunikat (np. ,,czy jeste§ prawidtowy”) do wszystkich serweréw. Dobre
serwery odpowiedza ,,tak”, natomiast serwery uszkodzone odpowiedza ,,tak” lub
,»nie”, wcale nie odpowiedza lub nie podszyja si¢ pod inny serwer. Na podstawie
otrzymanych odpowiedzi istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia consensusu, co pozwala
uzyska¢ prawidlowy obraz awarii w systemie.
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W pracach [Danitowicz, Nguyen 1992; Hernes 2004; Nguyen 2002; Sobieska-
-Karpinska, Hernes 2006] przedstawiono wykorzystanie metod konstruktywnych
consensusu w uzgadnianiu niespdjnosci wiedzy ekspertow lub agentow. Przyjeto,
ze wiedza ekspertow (agentow) jest reprezentowana w postaci okreslonych struktur,
takich jak podziaty uporzadkowane, pokrycia uporzadkowane czy tez niepelne po-
dziaty uporzadkowane. Struktury te sa pewnym rodzajem klasyfikacji, w ktorej jest
wazna kolejno$¢ klas. Podziat uporzadkowany przedstawia taka sytuacje, w ktorej
ekspert (agent) przyporzadkowuje dany obiekt tylko do jednej klasy. Pokrycie upo-
rzadkowane natomiast pozwala przyporzadkowac¢ obiekt do kilku klas lub do zadnej
klasy. Niepetny podzial uporzadkowany wystepuje za§ wtedy, gdy agent (ekspert)
przyporzadkowuje obiekt tylko do jednej klasy lub do zadnej z klas. Pochodny-
mi tych struktur sa wazone i hierarchiczne podzialty lub pokrycia uporzadkowane.
W rozproszonych systemach ekspertowych lub agentowych moze wystapi¢ réznica
zdan tych agentow przejawiajaca si¢ w roznicy struktur danych lub w réznicy war-
tosci atrybutow tych struktur. W takim przypadku uzytkownik systemu nie jest
pewien, ktora odpowiedz agenta ma wybra¢. Metody consensusu pozwalaja w tym
przypadku uzgodnic¢ jedno wspolne rozwiazanie i to rozwiazanie przedstawi¢ uzyt-
kownikowi systemu.

W pracy [Sobieska-Karpinska, Hernes| przedstawiono wykorzystanie metod
konstruktywnych i optymalizacyjnych consensusu w systemach wspomagania po-
dejmowania decyzji (decision support systems). Stwierdzono, ze dotychczas roz-
wigzywanie konfliktow za pomoca metod consensusu nie znalazto zastosowania
w systemach wspomagajacych podejmowanie decyzji. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
metody te moga si¢ okaza¢ bardzo przydatne, poniewaz zmniejszaja do minimum
ryzyko podjecia zlej decyzji, co wynika z pierwszej wlasnosci metod consensusu.
Na przyktad, jesli mamy kilka rozwiazan danego problemu i stosujemy metody wy-
boru, nie mamy pewnosci, ze wybierzemy rozwigzanie o zadanym poziomie satys-
fakcji, metody consensusu gwarantuja natomiast, ze wszystkie rozwiazania zostana
wzigte pod uwage, przez co zwigksza si¢ prawdopodobienstwo podjecia satysfak-
cjonujacej decyzji.

6. Zakonczenie

Metody consensusu pozwalajace na rozwiazywanie konfliktow w systemach
rozproszonych znajduja coraz wigksze zastosowanie w praktyce gldwnie dzigki
swym wiasnosciom (przedstawionym we wstegpie). Teoria consensusu jest caty czas
rozbudowywana, zatem mozna si¢ spodziewac jej wykorzystania w coraz nowszych
dziedzinach systemo6w rozproszonych.

W artykule przedstawiono jedynie podstawowe informacje dotyczace metod
consensusu i srodowiska, w ktorym sa wykorzystywane. Cala teoria consensusu
obejmuje bowiem rdzne rodzaje funkcji odlegtosci oraz rozmaite klasy funkcji con-
sensusu.
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SOLVING CONFLICTS IN DISTRIBUTED SYSTEMS USING
CONSENSUS METHODS

Summary

Consensus methods for solving conflicts in distributed systems are presented in this article.
A characteristic of distributed systems is a different type of conflicts in this systems and some ways
of solving these conflicts are presented at the first part of the article. The essence of consensus meth-
ods, the definition of distance function, which is an element of consensus, the definition of consensus
function and postulates for consensus function are presented in the next part of the article. The exam-
ples of applications of consensus methods are presented at the end of the article.
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