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Реализация в модели акторов децентрализованной  
атомарной рассылки без процедуры выбора лидера  

Атомарная рассылка (atomic broadcast) – фундаментальный примитив синхронизации процессов, необхо-
димый для реализации разделяемого состояния в распределенных вычислительных системах (ВС). Для 
выполнения атомарной рассылки перспективен децентрализованный подход, при котором отсутству-
ет процедура выбора лидера (leaderless). Такой подход позволяет равномерно распределить нагрузку 
между узлами, обеспечить отказоустойчивость и эффективен в большемасштабных ВС. В настоящее 
время не существует алгоритмов реализации атомарных рассылок в модели акторов (actor model), ко-
торая активно развивается и находит достаточно широкое применение. В отличие от модели переда-
чи сообщений, представленной стандартом MPI, модель акторов реализует динамическое отображение 
активных объектов (акторов) на потоки и процессы операционной системы. В данной работе в модели 
акторов реализован децентрализованный алгоритм атомарной рассылки. Высокоуровневая модель ак-
торов позволяет применять созданный инструментарий для построения распределенных приложений 
широкого спектра. Проведено натурное моделирование на вычислительном кластере. Полученное зна-
чение латентности выполнения атомарной рассылки составляет менее 10 мс для подсистем из 20 уз-
лов при отправке 20 запросов в секунду размером 100 байт. В статье приводится описание алгоритма и 
механизма реагирования на отказы в системе. Алгоритм реализован программно в виде библиотеки для 
построения распределенных приложений. Созданный программный инструментарий может быть ис-
пользован для организации отказоустойчивых вычислений в распределенных вычислительных системах, 
например для реализации репликации данных. 

Распределенные системы, консенсус, протокол консенсуса, атомарная рассылка,  
модель акторов, репликация 

Распределенная вычислительная система (ВС) – 
это множество элементарных машин (ЭМ), взаимо-
действующих через сеть связи с целью решения 
сложных задач. Задачи для распределенных ВС 
представлены в виде параллельных программ, 
включающих параллельные процессы (потоки).  

Под консенсусом (consensus) понимается со-
глашение между процессами относительно выби-
раемого значения. Процессы в распределенной 
ВС используют протокол достижения консенсуса 
для того, чтобы выбрать одно из значений, кото-
рые предложил каждый из процессов. Любой ин-
струментарий для распределенных ВС, включаю-
щий поддержку общего состояния для нескольких 
процессов или необходимость совместного приня-
тия решения о выполнении следующей операции, 
включает процедуру решения консенсуса.  

Алгоритм консенсуса должен учитывать, что 
в распределенной системе возможны отказы 
(failures, errors). Процесс или сегмент системы 
может стать недоступным для остальных процес-

сов в результате программных или аппаратных 
ошибок (сбоев сетевого оборудования, операци-
онной системы или программы). Алгоритмы кон-
сенсуса предлагают различные гарантии относи-
тельно устойчивости к той или иной разновидно-
сти сбоев. Чтобы определить отказ какого-либо из 
процессов, используется детектор ошибок (failure 
detector), который реализует периодическую рас-
сылку сообщений (heartbeat request) процессам, 
на которые они должны ответить подтверждени-
ем (heartbeat response). Если подтверждение не 
было получено в течение определенного времени, 
процесс считается отказавшим.  

Понятие консенсуса носит фундаментальное 
значение для параллельного программирования, 
поскольку консенсус обладает свойством «уни-
версальности» [1]: на базе объекта, реализующего 
свободный от ожиданий (wait-free) протокол кон-
сенсуса для произвольного числа процессов (по-
токов), могут быть реализованы любые более 
сложные свободные от ожиданий разделяемые 
структуры данных [1]–[6]. 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 1/2020 
 

29 

На практике алгоритмы консенсуса исполь-
зуются для реализации репликации – процесса 
синхронизации нескольких копий (реплик) задан-
ного объекта. Репликация позволяет повысить 
отказоустойчивость системы, поскольку если 
один из процессов отказывает, объект остается 
доступным для пользователей [7]–[10]. Для ре-
пликации необходимо, чтобы копии имели одина-
ковое состояние и все изменения, внесенные в 
одну из них, отражались в остальных. Поэтому 
реплицируемый объект должен соответствовать 
модели детерминированного конечного автомата 
[11]: очередное выходное значение детерминиро-
ванного автомата определяется его исходным со-
стоянием и последовательностью ранее выпол-
ненных команд. Несколько копий могут поддер-
живать одно и то же состояние, если получаемые 
от клиентов команды выполняются в одном и том 
же порядке. Именно за обеспечение согласован-
ного порядка получения команд репликами отве-
чает алгоритм консенсуса. Данная операция мо-
жет быть реализована с помощью атомарной рас-
сылки (atomic broadcast), которая обладает сле-
дующими свойствами [12]: 

1. Если сообщение рассылается каким-либо 
процессом, то все процессы должны получить его. 

2. Сообщение не доставляется более одного 
раза, то есть отсутствуют дубликаты. 

3. Если сообщение m было получено одним из 
корректных (в которых не произошел сбой) про-
цессов, то его также гарантировано получат 
остальные корректные процессы. 

4. Все сообщения упорядочены, т. е. если 
процесс p1 получил сообщение m1, а затем сооб-

щение m2, то и все остальные процессы должны 

получить сообщение m1 перед m2.  

Задачи обеспечения консенсуса и выполнения 
атомарной рассылки эквивалентны [12].  

Отметим, что атомарная рассылка может быть 
также использована в практике параллельного 
программирования (например, в стандарте MPI) в 
качестве коллективного информационного обмена 
для линеаризуемого (linearizable) [1] обновления 
состояния распределенных структур данных и 
обеспечения отказоустойчивости [13]–[15]. Таким 
образом, данная операция – один из основных 
компонентов инструментария параллельного про-
граммирования распределенных вычислительных 
систем [16]. 

Децентрализованный алгоритм атомарной 
рассылки. В данной работе построен алгоритм 

на основе подхода, предложенного в [17]. Основ-
ная особенность алгоритма состоит в том, что он 
не базируется на выборе лидера (leader election) 
среди процессов [18]–[22]. При таком подходе 
лидер – это узкое место алгоритма, поскольку 
нагружен больше, чем остальные процессы. Кро-
ме того, отказ лидера приводит к неспособности 
системы достижения консенсуса. Используемый 
децентрализованный подход позволяет распреде-
лить нагрузку между серверами равномерно. 
Кроме того, децентрализация позволяет обеспе-
чить функционирование системы при отказах от-
дельных процессов и организовать атомарную 
рассылку в большемасштабных системах (каж-
дый процесс взаимодействует с ограниченным 
числом других диспетчеров, образующих его ло-
кальную окрестность) [23], [24].  

Применяется стандартный механизм распо-
знавания ошибок при помощи детектора отказов 
вместе с механизмом раннего завершения. В дан-
ной работе не предполагается появления в систе-
ме византийских ошибок (byzantine faults): отказ 
процесса означает то, что он перестает посылать 
сообщения и отвечать на запросы. 

Для передачи сообщений в рамках использу-
емого подхода применяется оверлейная сеть 
(overlay network). Параметры графа, ее описыва-
ющего, влияют как на надежность алгоритма, так и 
на его производительность. Значение вершинной 
связности графа k определяет, сколько процессов 
должны отказать, чтобы система была разбита на 
несвязанные между собой подсети. Реберная связ-
ность λ отражает возможные ошибки в коммутаци-
онном оборудовании. Как вершинная, так и ребер-
ная связности ограничены степенью d графа G:  
k ≤ λ ≤ d(G) [25]. Если k = λ = d(G), то граф G счита-
ется оптимально связным. 

В рамках используемого подхода каждое со-
общение рассылается всем процессам сети, соот-
ветственно диаметр графа D(G) влияет на время 
реализации пересылок. В свою очередь, диаметр 
ошибки Df(G, f) определяет, насколько сильно 

отказы серверов влияют на продолжительность 
рассылки [26]. 

Для организации рассылки применяется бино-
миальный граф (Binomial Graph, BMG) [27] и граф 
Gs(n, d) [28]. Данные графы – субоптимально связ-

ные и имеют достаточно небольшой диаметр, одна-
ко диаметр Gs(n, d) незначительно изменяется при 

наличии отказов отдельных процессов.  
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BMG (рис. 1) – это граф, состоящий из n вер-
шин, в котором два процесса pi соединены, если 

хотя бы для одного из 0 ≤ l ≤ log2n  справедливо 

любое из следующих условий: 

i = j + 2l (mod n); 
i = n + j – 2l (mod n). 
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Рис. 1 

Связность графа BMG, а значит, и надеж-
ность построенной на его основе системы опре-
деляется количеством его вершин, при этом пред-
лагаемый уровень надежности чаще всего либо 
чрезмерен, либо недостаточен [17]. В реальной 
системе рекомендуется использовать Gs(n, d) – 

граф со степенью d и количеством вершин n, ко-
торый позволяет подбирать необходимый уровень 
надежности (изменяя параметр d); кроме того, 
при выполнении условия n ≤ d3 + d, граф имеет 
квазиминимальный диаметр т. е. диаметр макси-
мум на единицу больше, чем нижняя граница 
logd (n(d – 1) + d)  – 1 [28]. Поскольку BMG по-

строить проще, при дальнейшем разборе алго-
ритма будем использовать именно его, однако 
разработанный инструментарий предоставляет 
возможность использования обоих графов. 

Для отслеживания отказавших процессов и 
исключения их из списка ожидания сообщений в 
алгоритме используется механизм раннего завер-
шения. Для завершения одной итерации алгорит-
ма процессы должны разослать свое сообщение и 
получить сообщения от всех остальных процес-
сов. Каждый сервер обрабатывает полученные 
уведомления от детекторов ошибок и определяет, 
от каких процессов можно не дожидаться сооб-
щений. Отказавший процесс мог успеть послать 
свое сообщение соседним процессам (согласно 
топологии) – в таком случае это сообщение все 
еще можно атомарно разослать.  

Для отслеживания возможных владельцев со-
общения каждый сервер хранит массив графов g, 

по одному на каждый процесс системы. Как толь-
ко детектор отказов определяет процесс как отка-
завший, коммуникация с ним прекращается, а 
всем соседям отправляется уведомление. Полу-
чив уведомление об отказе, другой процесс может 
быть уверен в том, что у отправителя отсутствует 
сообщение отказавшего, иначе он отправил бы 
его до уведомления (порядок получения сообще-
ний для двух конкретных процессов соответству-
ет порядку отправки). 

Рис. 2 содержит алгоритм атомарной рассылки, 
представляющий собой набор процедур, вызывае-
мых в ответ на получение сообщений. В любой мо-
мент времени процесс обрабатывает только одно 
сообщение. Процедура RECEIVE<ClientMsg> опи-
сывает данные процесса, которые обрабатывают-
ся в последующих процедурах. Счетчик текущего 
раунда хранится в переменной round и инкремен-
тируется, как только процессы завершают ато-
марную рассылку очередного набора сообщений.  

Процедуры обработки получаемых сообще-
ний обозначены как RECEIVE<Тип_сообщения> 
(Данные_сообщения). Полученное от клиента 
системы сообщение передается в функцию 
RECEIVE<ClientMsg>. Сообщение помещается в 
очередь и, если в текущем раунде процесс не от-
правлял свое сообщение, рассылается остальным 
при помощи SENDMYMSG.  

Функция SENDMYMSG отправляет сообщение 
m из очереди процесса. Если очередь пуста, то 
будет отправлено сообщение без данных. Процесс 
посылает m всем своим соседям (строки 4–6). Вме-
сте с m посылается номер текущего раунда round. 
Отправленное сообщение помещается во множе-
ство сообщений M, полученных в текущем раунде. 

Функция RECEIVE<Msg> вызывается в ответ 
на получение сообщения ms от другого процесса. 

Существует вероятность, что процесс получит 
либо устаревшее сообщение ms из прошлого ра-

унда, либо ms от процесса, который уже успел 

начать следующий раунд. В первом случае сооб-
щение отбрасывается, а во втором его обработка 
откладывается (строка 3: функция RECEIVELATER 
помещает сообщение в буфер, из которого оно 
может быть впоследствии извлечено и снова от-
правлено на обработку функции RECEIVE<Msg>). 
Если ms соответствует текущему раунду, то, если 

оно уже не было получено ранее, оно ретранслиру-
ется всем соседям (при этом процесс-отправитель 
остается прежним – строка 7) и добавляется в M. 
Граф отслеживания, соответствующий данному 
сообщению, очищается (строка 10). 
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Данные процесса 
n – количество серверов; E – множество вершин графа топологии; F – множестово уведомлений об отказах;  
round – номер текущего раунда; M – множестово сообщений текущего раунда;  
sent – флаг отправки сообщения в текущем раунде; G[n] = {g0, …, gn–1} – графы отслеживания; 
P[n] = {p0, …, pn–1} – массив процессов системы; this – индекс процесса, на котором запущен алгоритм; 
Q – очередь сообщений на отправку 
Обработка сообщения от клиента Обработка сообщения об отказе 
m – полученное от клиента сообщение pcr – отказавший процесс; 

ps – процесс, приславший сообщение 
1 Receive<ClientMsg> (m) 
2  Q.ENQ(m) 
3  if !sent then SENDMYMSG() end if 

1 Function RECEIVE<Failure> (pcr) from ps 
2  foreach pi in E where (pthis, pi) do 
3   resend Failure(pcr) to pi 
4  end foreach 
5  F.ADD((pcr, ps)) 
6  foreach gi in G do 
7   if !gi.CONVER(pcr) then continue end if 
8   if !gi.HASCH(pcr) then 
9    Qr.ENQ(pcr) 
10    foreach (pcr, pk) in E do 
11     if pk ≠ ps and pk ≠ pi then 
12      Qr.ENQ((pcr, pk)) 
13     end if 
14    end foreach 
15    while (!Qr.ISEMPTY()) do 
16     (px, py) = Qr.DEQ() 
17     gi.ADDVER(py) 
18     gi.ADDEDG(px, py) 
19     foreach {py,*} in F do 
20      foreach pz in E where (py, pz) do 
21       if pz ≠ pthis and !F.CONTAINS((py, pz)) then 
22        Qr.ENQ((py, pz)) 
23       end if 
24      end foreach 
25     end foreach 
26    end while 
27   else if gi.HASCH(pcr) then 
28    gi.REMEDG((pcr, ps)) 
29    if !gi.HASPAR(ps) then gi.REMVER(ps) end if 
30    if !gi.HASCH(pcr) then 
31     Qt; Qt.ENQ(pcr) 
32     while (!Qt.ISEMPTY()) then 
33      v = Qt.DEQ() 
34      foreach vk in gi do 
35       gi.REMEDG((vk, v)) 
36       if (!gi.HASCH(vk)) then Qt.ENQ(vk) 
37      end foreach 
38      gi.REMVER(v) 
39     end while 
40    end if 
41    foreach vk in gi where ! gi.PATHEXISTS(vk, pi) do 
42     gi.REMVER(vk) 

43     gi.REMEDG((vk, )) 
44    end foreach 
45   end if 
46   if gi.CONTAINSONLYVERTEXES(F) then 
47    gi.CLEAR() 
48   end if 
49  end foreach 
50  TESTTERM() 

Отправка сообщения 
1 Function SENDMYMSG() 
2  if Q.ISEMPTY() then Q.ENQ(EMPTY_MSG) end if 
3  m = Q.DEQ() 
4  foreach pi in E where (pthis, pi) do 
5   send Msg(m, round) to pi 
6  end foreach 
7  M.ADD(m) 
8  sent = true 
Обработка сообщения от процесса 
ms – сообщение; 
r – раунд, в который было послано сообщение; 
ps – процесс, приславший сообщение 
1 Function RECEIVE<Msg> (ms, r) from ps 
2  if r < round then return end if 
3  if r > round then RECLATER(ms, r, ps) end if 
4  if !sent then SENDMYMSG() end if 
5  if !M.CONTAINS(ms) then 
6   foreach pi in E where (pthis, pi) { 
7    resend MSG(ms, r) to pi 
8   end foreach 
9   M.ADD(ms) 
10   gs.CLEAR() 
11  end if 
12  TESTTERM() 
Проверка завершения раунда 
1 Function TESTTERM() 
2  if G.ISEMPTY() then 
3   SORT(M) 
4   foreach mi in M do 
5    deliver (mi) 
6   end foreach 
7   foreach pi where !M.Contains(mi) do 
8    G.Remove(gi) 
9   end foreach 
10   foreach (pcr, ps) in F where G.CONTAINS(gcr) do 
11    RESEND Failure(pcrash, ps) 
12   end foreach 
13   foreach gi in G do 
14    gi.RESET() 
15   end foreach 
16   round = round + 1  
17   sent = false 
18   M.CLEAR() 
19   RECEIVEALLPOSTPONED() 
20  end if 

Рис. 2 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

32 

Функция TESTTERM реализует проверку, за-
вершился ли текущий раунд атомарной рассылки 
сообщений. Раунд завершен, если все графы от-
слеживания пусты (строка 2), т. е. получены со-
общения от всех корректных процессов. В этом 
случае M сортируется, после чего обрабатывают-
ся необходимым образом (строка 5). Далее из g 
удаляются графы процессов, от которых сообще-
ние не было получено в текущем раунде (строки 
7–9), и заново рассылаются уведомления об 
ошибках, если указанный в них отказавший про-
цесс все еще присутствует в массиве g (строки 
10–12). Затем графы отслеживания заново иници-
ализируются, увеличивается номер раунда, очи-
щается M, а отложенные ранее (строка 16) сооб-
щения снова отправляются на обработку. 

Процедура RECEIVE<Failure> вызывается в 
ответ на получение уведомления об отказе про-
цесса pcr, которое прислал ps. Все полученные 

уведомления ретранслируются соседям и помеща-
ются во множество F. После этого в каждый из 
графов отслеживания вносятся изменения, отража-
ющие возникший отказ. Существует три сценария 
при внесении изменений в очередной граф gi.  

Первый сценарий – граф gi не содержит вер-

шины, соответствующей отказавшему процессу. 
В этом случае не требуется каких-либо действий 
(строка 7).  

Второй сценарий – граф gi содержит вершину 

отказавшего процесса pcr, у которой нет потомков, 

т. е. она еще не была развернута (строки 8–27). 
В этом случае данная вершина разворачивается. 
Для этого создается очередь Qr, в которую поме-

щаются дуги соседей соответствующего процесса 
(за исключением процесса, который прислал уве-
домление, и процесса, сообщение которого отсле-
живается в данном графе gi  – строка 11). Затем вы-

полняется цикл, который завершается, как только 
очередь станет пустой. На каждой итерации извле-
кается очередная дуга (px, py) из очереди и добавля-

ется вместе с вершиной py, если ее еще там нет, в 

граф. При этом если процесс py ранее упоминался в 

уведомлениях об ошибках (строка 19,  означает 
любой процесс), он также разворачивается, добав-
ляется в очередь (за исключением дуг, которые при-
сутствуют в F – строка 21). 

Третий сценарий – граф содержит вершину от-
казавшего процесса, у которой есть потомки, т. е. 
она уже была развернута (строки 27–45). В этом 
случае удаляется дуга (pcr, ps) и вершина ps (если у 

нее не осталось родителей). Если после удаления 
вершина pcr осталась без потомков, то ее необходи-

мо также удалить, как и ее родителей, если у них 
также перед удалением осталось по одному потомку. 
Данная операция реализуется в цикле, в котором 
такие родители помещаются в очередь, а затем уда-
ляются (строки 32–39). В конце удаляются висячие 
вершины, у которых не существует пути до верши-
ны pi, т. е. процесса, чье сообщение отслеживается 

(строки 41–44). Если граф содержит только верши-
ны, соответствующие процессам, об отказе которых 
уже известно, то он очищается. 

Алгоритм атомарной рассылки в модели ак-
торов. Модель акторов в библиотеке Akka.NET. 
Модель акторов – модель параллельных вычисле-
ний, строящаяся вокруг понятия «актор», обозна-
чающего универсальный примитив параллельного 
выполнения операций. В качестве инструмента реа-
лизации алгоритма в данной работе была выбрана 
библиотека Akka.NET [29], [30], реализующая дан-
ную модель. Akka.NET обеспечивает масштабиру-
емую, распределенную обработку данных и в 
настоящее время интенсивно развивается. В рас-
пределенном приложении, построенном при помо-
щи Akka.NET, основным блоком служит актор, ко-
торый поддерживает операции отправки-получения 
сообщений другим акторам. В ответ на получение 
сообщения актор может выполнить какую-либо 
операцию. Состояние актора изолировано от 
остальных акторов и может изменяться только им 
самим в ответ на получаемые сообщения. Каждый 
актор содержит «почтовый ящик» (Mailbox) – бу-
фер, в который помещаются полученные сообще-
ния, которые затем обрабатываются в порядке оче-
реди. Все акторы выполняются в отдельных пото-
ках, однако каждый из них обрабатывает только 
одно сообщение в каждый момент времени. Опре-
деленного порядка, в котором сообщения будут по-
мещены в Mailbox, нет, однако если рассматривать 
коммуникацию между двумя произвольными акто-
рами, то сообщения должны быть получены в том 
же порядке, в каком они были посланы.  

Группа акторов, разделяющих общую конфигу-
рацию, объединяются в систему акторов. Акторы в 
такой системе формируют иерархию. Они могут 
создавать другие акторы, чтобы делегировать им 
задачи. На вершине иерархии находится корневой 
актор (/) с двумя потомками: /user и /system. Актор 
/user – это родитель всех создаваемых пользовате-
лем Akka.NET акторов, стартовая точка для разра-
ботчиков приложения.  
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Akka.Remote позволяет разворачивать системы 
акторов на нескольких вычислительных узлах ВС. 
Идентифицировать актор можно при помощи уни-
кального адреса, формируемого аналогично URL. 

Система акторов создается посредством вы-
зова метода ActorSystem.Create(name, config), в 
который передается имя и, при необходимости, 
объект конфигурации. Тип актора объявляется 
при помощи наследования от класса ReceiveActor. 
Создать экземпляр актора можно при помощи 
вызова метода ActorOf<Тип_Актора> на объекте 
системы акторов или внутри определения класса 
актора на унаследованном от RecieveActor свой-
стве Context. Поведение актора описывается по-
средством вызова методов Receive<T>(func), где 
T – тип получаемого сообщения, func – функция, 
которая будет вызвана в ответ на получение сооб-
щения. Внутри обработчика func доступно свойство 
для идентификации отправителя – Sender. Тип со-
общения может быть любым, однако его необходи-
мо сделать неизменяемым. Функции Receive для 
всех необходимых типов сообщений можно вызвать 
в конструкторе класса актора, однако если набор 
получаемых сообщений и реакций на них может 
изменяться, каждый из наборов определяется в от-
дельных методах, которые необходимо передавать в 
метод Become(method), в те моменты, когда поведе-
ние актора должно быть изменено. 

Если актор в данный момент не может обра-
ботать определенное сообщение, есть возмож-
ность поместить его в специальный буфер – 
Stash, из которого оно может быть извлечено и 
снова помещено в Mailbox позже. 

Сообщение может быть отправлено одним из 
трех методов: Tell, Forward и Ask, на объекте, ре-
ализующем интерфейс IActorRef, который пред-
ставляет актор-получатель. Такой объект актор 
может получить, создав актор (через Context или 
ActorSystem) либо указав его адрес объекту 
ActorSelection, который впоследствии попытается 
связаться с актором по указанному адресу и вер-
нет объект IActorRef. Методы Tell и Forward яв-
ляются неблокирующими, они посылают сооб-
щение другому актору, не дожидаясь ответа и за-
вершаясь немедленно. Метод Forward отличается 
тем, что в качестве отправителя сообщения ука-
зывается содержимое свойства Sender в текущем 
контексте, т. е. даже если сообщение будет пере-
дано через несколько промежуточных акторов, в 
нем всегда будет храниться информация об акто-
ре, который изначально отправил данное сообще-
ние. Метод Ask – блокирующий, он реализует 
ожидание ответа от получателя.  

Отследить возникновение отказов в системе 
можно при помощи вызова метода Con-
text.Watch(IActorRef ref). В случае, если в даль-
нейшем указанный актор перестает отвечать на 
запросы обнаружения отказа (heartbeats, выпол-
няются автоматически компонентом Akka.Re-
mote), следящий актор получает сообщение 
Terminated с информацией об отказе.  

Реализация алгоритма атомарной рассылки в 
модели акторов. Акторы типа ServerActor играют 
роль процессов (серверов) и реализуют атомар-
ную рассылку сообщения. Для первого старта 
системы необходимо указать адрес и порт хоста, а 
также количество процессов, которые необходимо 
создать. Каждый ServerActor после создания 
находится в состоянии ожидания инициализации: 
он ждет получения инициализационного сообще-
ния Messages.InitServer (рис. 3, а). Сообщения 
других типов откладываются в Stash. 

Messages.InitServerINIT

.../user/svr1

Messages.AbroadcastREADY

.../user/svr1

CLIENT

 
 

а 

б  
Рис. 3 

Сообщения Messages.InitServer содержат дан-
ные, необходимые для начала работы алгоритма: 
массив всех ссылок IActorRef на акторы системы, 
выбранный граф, количество информации, кото-
рое необходимо выводить при помощи актора 
LogActor, номер раунда, а также информация об 
узлах. Акторы вычисляют граф топологии (хра-
нится в виде списков смежности), набор своих 
соседей, а также запускают отслеживание отка-
зов. После инициализации ServerActor переходит 
в состояние Ready при помощи метода Become(). 

В состоянии Ready актор выполняет алго-
ритм, описанный на рис. 2. В системе создается 
вспомогательный актор, моделирующий работу 
клиента: периодически он посылает сообщения 
Messages.Abroadcast (рис. 3, б), которые должны 
быть разосланы атомарно. Получив такое сооб-
щение, ServerActor помещает его в очередь и от-
правляет, если он еще этого не делал в текущем 
раунде. При отправке сообщение помещается в 
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объект Messages.Rbroadcast. Получение этого со-
общения запускает функцию, которая проверяет 
номер раунда сообщения, было ли оно получено 
ранее (сообщения уникально идентифицируются 
при помощи Guid), помещает его в массив М, ре-
транслирует соседям, а также посылает свое соб-
ственное сообщение, если это не было сделано в 
данном раунде (рис. 4, а). Функция TestTerm вы-
зывается для проверки завершения рассылки. Ес-
ли она завершается успешно, то сообщения сорти-
руются при помощи Guid и доставляются в одина-
ковом порядке всеми серверами (рис. 4, б), после 
чего начинается новый раунд рассылки, если оче-
редь сообщений не пуста. 

SRV1

SRV0 SRV2 SRV2

SRV1SRV0

127.0.0.1:14700

127.0.0.1:14701

 
Рис. 5 

Сообщение Terminated считается получен-
ным, как только один из акторов перестает отве-
чать на запросы. В ответ на получение Terminated 
сообщение ретранслируется и изменяется массив 
графов отслеживания. 

Запрос рассылается атомарно в ближайшем 
раунде, после чего в функции CheckTermination 
каждый актор повторно формирует топологию. 
Затем начинается новый раунд, рассылаются со-
общения всех акторов, после чего специальному 
актору ACK, развернутому на желающем доба-
виться узле, посылается подтверждение с полной 
информацией о системе, которую можно исполь-
зовать для инициализации акторов этого узла 
(рис. 6, а). Как только добавленные акторы ини-
циализируются, они смогут закончить раунд по-
сылкой своих сообщений, и система продолжит 
работать в обычном режиме (рис. 6, б). 

Результаты моделирования. Для анализа 
эффективности было выполнено моделирование 
разработанного алгоритма на вычислительном 
кластере информационно-вычислительного цен-
тра Новосибирского национального исследова-
тельского государственного университета. Про-

SRV1

SRV0 SRV2

SRV1

SRV0 SRV2

SRV1

a б

SRV0 SRV1 SRV1 SRV0 SRV1

SRV1 SRV0 SRV1

Рис. 4  

SRV1

SRV0 SRV2

SRV2

SRV1SRV0
ACK

SRV1

SRV0 SRV2

SRV2

SRV1SRV0

Рис. 6 
а б 
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водилось два эксперимента – для ВС с общей па-

мятью и ВС с распределенной памятью. Для мо-

делирования на ВС с распределенной памятью 

использовался кластер, укомплектованный 48 уз-

лами HP BL2 × 220c G6, каждый из которых со-

держит 4 8-ядерных процессора Intel Xeon E5540, 

коммуникационная сеть Infiniband 4x QDR. В ка-

честве ВС с общей памятью использовался вы-

числительный узел на базе HP XL230a Gen9, 

укомплектованный двумя 12-ядерными процессо-

рами Intel Xeon E5-2680v3 и 192 Гбайт памяти. 

В качестве показателя эффективности алгоритма 

использовалась средняя латентность – время вы-

полнения атомарной рассылки. 

На рис. 6 представлены значения латентности 

до момента соглашения серверов (завершение 

атомарной рассылки) при посылке 20 запросов с 

частотой 100 байт/с с использованием топологий 

на основе биномиального графа и графа Gs для 

ВС на основе общей и распределенной памяти. 

Для системы с распределенной памятью при увели-

чении числа серверов существенно возрастает вре-

мя синхронизации. Это объясняется увеличением 

накладных расходов при выполнении информаци-

онного обмена с использованием межузловой сети 

связи. Граф Gs характеризуется меньшей латентно-

стью по сравнению с биномиальным графом, по-

 

Рис. 6 

 

– распределенная память (Binomial); – распределенная память (Gs); 

– общая память (Binomial); – общая память (Gs) 

 

 

Рис. 7 

 

– 6 узлов; – 10 узлов; – 14 узлов; – 18 узлов 
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скольку он субоптимально связный и обладает 

меньшим диаметром. 

На рис. 7 представлены задержки в зависимо-

сти от размеров пакетов, в которые упаковывают-

ся полученные сообщения от клиентов. Время 

выполнения алгоритма атомарной рассылки уве-

личивается с ростом размера данных. Это объяс-

няется увеличением времени выполнения переда-

чи данных. Особенно это характерно для подси-

стем с большим количеством узлов. На рис. 8 пред-

ставлена зависимость задержки относительно 

частоты получения сообщений от клиентов. Пока 

алгоритм успевает завершить раунд до получения 

очередной порции сообщений, задержки сопоста-

вимы. В противном случае сообщения накаплива-

ются в буфере, пока тот не будет переполнен. 

В данной работе в модели акторов был разра-

ботан алгоритм атомарной рассылки без процеду-

ры выбора лидера. Алгоритм программно реали-

зован с помощью пакета для создания распреде-

ленных приложений Akka.NET. Проведены экс-

перименты на вычислительных системах с общей 

и распределенной памятью, показавшие, что ал-

горитм характеризуется приемлемым уровнем 

масштабирования. В качестве топологии системы 

рекомендуется использовать граф Gs. Созданный 

инструментарий можно использовать в качестве 

основы для построения распределенных прило-

жений в вычислительных системах. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-07-

00784 и при поддержке Совета по грантам Прези-

дента РФ для государственной поддержки молодых 

российских ученых (проект СП-4971.2018.5). 
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ALGORITHM FOR CHOOSING LOCAL NEIGHBOURHOODS OF DECENTRALIZED  
SCHEDULERS IN GEOGRAPHICALLY DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEMS  

Atomic broadcast is one of the fundamental synchronization primitives for organizing shared state (consensus) in distributed sys-
tems. The promising way for implementing atomic broadcast is decentralized approach, which doesn’t involve leader election pro-
cedure. Such approach distributes the workload uniformly among the processes, allows robustness and supports large-scale sys-
tems. Currently, there are no algorithms for atomic broadcast in actor model, which is one of the most actively developing and is 
widely used today. In this work, we design decentralized algorithm of atomic broadcast in the actor model. In contract to message 
passing model (message passing interface, MPI) actor model implements dynamical mapping of active entity (actor) to the threads 
and processes of operating system. High-level actor model allows to use developed tools for wide range of distributed applications. 
We have done experiments on computer cluster. The obtained latency for atomic broadcast was less thatn 10 ms for the subsys-
tem of 20 nodes and broadcasting 20 requests of 100 bytes per second. In this paper we describe the developed algorithm and the 
scheme for resolving system failures. The algorithm is implemented as a software library and may be used for fault-tolerant com-
puting in distributed computer systems, for example, for implementing data replication. 

Distributed systems, consensus, consensus protocol, atomic broadcast, actor, actor model, replication 


