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 پیام  شدن  گم برابر  در علیّتی پخش الگوریتم یک پذیریتحمل بررسی

 

 کند لیلا ناموری تازه

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران   ،ی مهندسی برق و کامپیوتردانشکده

 

 چکیده 
 و علیتی  ترتیب  نقض   نظراحتمال  از  LCUC  الگوریتم   پژوهش،  این  در

  تحلیل  اعتماد  قابل  غیر  ارتباطات  با  مواجه  در  ها  پیام  شدن  گم  احتمال
  افزایش   و  ارتباطی  پیچیدگی  کاهش  هدف  با  الگوریتم  این.  است  شده

 الگوریتم.  است  شده  طراحی  نامطمئن  ارتباطات  برابر  در  پذیریتحمل
LCUC  است  قادر  و  شده  ارائه  ناهمگام  شدهتوزیع   هایسیستم   برای  
 مواقع   در  را   شدهگم  هایپیام   عادی،  شرایط  در  کارایی  حفظ  ضمن
  به. کند دریافت سالم های گره از اعتماد قابل غیر ارتباطات با مواجه
  مدل  از  معیوب،  فرآیندهای  و  ارتباطی  هاینقص   تأثیر  تحلیل  منظور
  شده  استفاده  علیتی  ترتیب  نقض  احتمال  بررسی  برای  پواسون  توزیع 
  بار   کاهش  با  LCUC  الگوریتم  که  دهدمی   نشان  ها  تحلیل.  است

  حضور  در  حتی  هاپیام   تحویل  صحت  حفظ  و  O(n)  مرتبه تا  ارتباطی
  با  این،  بر  علاوه.  دهدمی  ارائه  بهینه  عملکردی  ارتباطی،  هاینقص 

  کنار  در الگوریتم این ها،گره  خرابی  شرایط در الگوریتم رفتار ارزیابی
 .کند  می  جلوگیری  پیام  شدن  گم  از  علیتی  ترتیب  حفظ

 کلمات کلیدی:
های توزیع شده، الگوریتم پخش علیّتی، ارتباطات غیر قابل  سیستم

 .  پواسوناعتماد، فرآیند سالم، فرآیند معیوب، تابع توزیع 

 

 

 

 

 . مقدمه1
  علیتی  پخش  الگوریتم  یک  تحلیل  و  طراحی  روی  بر  پژوهش  این

  هایسیستم   در  اساسی  چالش  دو   به   خاص  طوربه  که  است  متمرکز
  پذیری تحمل  تضمین  و  ارتباطی  پیچیدگی  کاهش:  پردازدمی   شدهتوزیع 

  هایسیستم سریع  رشد به  توجه  با. اعتماد غیرقابل ارتباطات برابر در
  های داده  مدیریت  نظیر  هاییحوزه  در  هاآن   کلیدی  نقش  و  شدهتوزیع 
 ضرورت  همزمان،  ارتباطات  و  متقابل  انحصار  اجرای  شده،توزیع 
 و  علت روابط حفظ برای اطمینان قابل  و کارآمد هایالگوریتم  توسعه

  پژوهش   این.  شودمی   احساس  گذشته  از  بیشتر  هاپیام   بین  معلولی
  هایالگوریتم  از  الهام  با  که  دهدمی  ارائه  LCUC  نام  با  جدیدی  الگوریتم

 . [1-3است ]  شده  طراحی  هاآن   ضعف  نقاط  بهبود   و  موجود

  ایفزاینده   طوربه  شدهتوزیع   ارتباطی  هایسیستم   از  استفاده  ،امروزه
  نظیر  متنوعی  وظایف  انجام   در  هاسیستم   این.  است  یافته  افزایش

  نقش  تجاری  امور  و  علمی  هایفعالیت  شخصی،  ارتباطات  سرگرمی،
  چنین   برای  پیام  ارسال  هایالگوریتم  میان  در.  دارند  کلیدی
  اهمیت   ناهمگام  هایمحیط  در  ویژهبه  علیتی  پخش  هایی،سیستم 
  تضمین  همچون  هاییحوزه  در  اساسی  نقشی  روش  این.  دارد  خاصی

  مدیریت  شده،توزیع   مشترک  حافظه  هایسیستم  در  هاداده   سازگاری
  ارسال  و   ایلحظه  وضعیت  ضبط  متقابل،  انحصار  اجرای  داده،  پایگاه

 مهم  ویژگی.  [1]  کندمی   ایفا  شدهتوزیع   هایشبکه   در  پیام  دریافت  و
  مطابق  رسیدن،  ترتیب  به  توجه  بدون  هاپیام   که  است  این  علیتی  پخش

  شوند می   داده  تحویل  ناهمگام  هایسیستم  در  معلولی  و  علت  روابط  با
  های پیام   تحویل  و  دریافت  از  پس  تنها  فرآیند  هر  الگوریتم،  این  در  .[1]

  با .  [2]  کندمی   پاسخ  ارسال  به  اقدام  فرآیندها  سایر  توسط  شدهارسال 
  ارتباطی   پیچیدگی  کاهش  علیتی،  پخش  هایالگوریتم  اهمیت   به  توجه

  از  اعتماد  غیرقابل  ارتباطات  شرایط  در  پیام  ارسال  تضمین  و
  بهبود  برای  متعددی  هایالگوریتم  تاکنون .  است  کلیدی  هایچالش 
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  دارای  هاالگوریتم  این  از  بسیاری.  است  شده  ارائه   علیتی  پخش  عملکرد
 .هستند  𝑂(𝑛2)  ارتباطی  پیچیدگی

برا  یهاتمیالگور  شتریب عل  یموجود    یارتباط  یدگیچیپ  یتیپخش 
𝑂(𝑛2)    .دارندKshemkalyani   [ 3و همکاران  ]را    یانهیبه  تمیالگور

  Gambhire.  کندی کار م   FIFO1-ریغ  یهاکه با کانال   دهندی م  شنهادیپ
  ام یپ  سربار  یهانهیرا از نظر هز  یتیعل  بیترت  تمیالگور[  4و همکاران ]

هز پ  یسازنهیبه   امیپ  یسازرهیذخ  یهانهیو  هنوز  اما    یدگ یچیکردند 
الگور  𝑂(𝑛2)  یارتباط را    ییهاتمیدارند.  اعتماد  قابل  ارتباطات  که 

  یدگیچیپکه    دیمشاهده کن   [5-7]در    دیتوانیرا م  کنندی م  یبانیپشت
  [ 9]را که در    یتم یالگورو همکاران    Auvolat  دارند.    𝑂(𝑛2)  یارتباط

برا است  شده  حداقل    ستمی س  کی  یارائه  > 𝑡با   𝑛 / 3  ندیفرآ  
  ن یتوسعه دادند. از ب  کنند،ی رفتار م  یکه به طور تصادف  2خائنبیزانتین/

تنها    حیصح  یندهایفرآ  ی شده برا  شنهادیپ  یتیپخش عل  یهاتم یالگور
توسط    تمیالگور شده  ]  Mostefaouiارائه  همکاران  حداکثر  [  9و 

با این حال این الگوریتم برای سیستم هایی   را دارد.    𝑂(𝑛)  یدگیچیپ
 مناسب نیست.  3با ارتباطات غیر قابل اعتماد

ا نام    تمیالگور   کیمقاله،    نیدر  دو   شودی م  یمعرف   LCUCبه  از  که 
"پ غ  یارتباط  یدگیچیعبارت  "ارتباطات  و  الهام    رقابلیکم"  اعتماد" 

علت و   یاست که رابطه  امیارسال پ  تمیالگور  کی  LCUCگرفته است.  
 تمیالگور  یه یبر پا  LCUC  تمی. الگورکندی م  نیرا تضم   هاام یپ  یمعلول

عل ا  [9]  یتیپخش  در  است.    رندهیگ  ندیفرآ  تم،یالگور  نیارائه شده 
 ندیشده از هر فرآ  افتیدر  امیپ  نی، آخر 𝑚مثلاً    دیجد  امیموقع ارسال پ

مسئله    نیو ا  کندی م   وستیمورد ارسال پ  دیجد  امیپ  یرا به انتها  گرید
  ام ی هم پ ازقطع شود، ب ندیچند فرآ نی اگر ارتباط ب یحت شودیباعث م

𝑚  فرآ ادامه  شود.  افتیدر  گرید  یندهایتوسط  ثابت مدر  که   کنیمی، 
  ی است و حت  𝑂(𝑛)از مرتبه    یارتباط  یدگیچیپ  ی دارا  LCUC  تمیالگور

ی  هاامیپ  لیتحو  تمیالگور  نیمشکلات در ارتباطات، ا  بروز در صورت  
  ادامه   در   این،  بر  علاوه  .کندیم  نیرا تضم   پخش شده توسط فرآیندها

 مورد  احتمالی  عامل  یک  عنوانبه  فرآیندها  خرابی  تأثیر  پژوهش،
  ترتیب  نقض  بر  آن  تأثیر  و  هاپیام   شدنگم  احتمال  و  گیردمی   قرار  بررسی
  .شودمی   تحلیل  تبادل  مختلف  هاینرخ  برای  هاپیام   علیتی

مبانی   بیان  به  دوم  بخش  است:  زیر  شرح  به  مقاله  این  سازماندهی 
کند،  پردازد و کارهای گذشته را مرور میای میتحقیق و مفاهیم پایه

 

1Out-First -In-First  

2Byzantine  

پردازد. در بخش  سپس به معرفی یک الگوریتم پخش علیتی پایه می 
شود. در بخش  طور دقیق توضیح داده می سوم، الگوریتم پیشنهادی به

ویژگی و  اثبات  الگوریتم  درستی  می چهارم  تحلیل  آن  در  شود.  های 
بخش پنجم  احتمال خرابی فرآیندها و تاثیر آن بر نقض ترتیب علیّتی  

گیری این کار را بررسی  م نتیجهششدر پایان، بخش  شود.  تحلیل می 
 .کندمی 

 تحقیق مبانی. 2
کنیم، می های پخش علیتی گذشته را معرفی  در این بخش ابتدا الگوریتم 

را که مبنای  [ 9] های اخیرها و جزئیات یکی از الگوریتمسپس ویژگی 
  .دهیمالگوریتم پیشنهادی این مقاله است را شرح می 

 مروری بر ادبیات گذشته  . 2-1

Birman    های توزیع شده مقاوم  تی را در سیستم یپخش علو همکاران
، این الگوریتم برای  1991. در سال [10]  در برابر خطا معرفی کردند

و   Birman.   [11]  استفاده شد ISIS اولین بار با موفقیت در پروژه
تی کارآمد و قابل اعتماد برای  ییک پروتکل مبتنی بر پخش عل  همکاران

تواند به آسانی به پخش کاملاً  پیشنهاد شد که می ISIS ارتقاء سیستم
یابد توسعه  ارتباطات   [.12]  مرتب  از  در  معرفی کاملی  فرآیندی 

های کاربردی این ارتباطات های برنامههای توزیع شده و نمونهسیستم 
ها را با تحلیل ترتیب کلی و دهد. همچنین، وی خواص آن ارائه می 

ها  دهد که چرا این الگوریتمکند. سپس، توضیح می علتی بررسی می 
 Skeen و Cheriton شوند و به انتقاداتاستفاده می ISIS در سیستم

 [. 13]  دهدپاسخ می 

Kshemkalyani   [ 5و همکاران  ]های  ای را که با کانالالگوریتم بهینه
می -FIFOرغی میکار  پیشنهاد  و کند،  با کنترل  الگوریتم  این  دهند. 

بهینه پیام  اطلاعات  اندازه  فقط  کاهش  پیام  یک  است.  شده  سازی 
و همکاران    Gambhire.  کندهای وابستگی علل لازم را حمل میپیام 

هزینه   [4] و  پیام  اضافی  هزینه  نظر  از  را  علتی  ترتیب  الگوریتم 
بهینهذخیره پیام  ارتباطیسازی  پیچیدگی  هنوز  اما  کردند،   سازی 

𝑂(𝑛2)   کنند،  هایی که ارتباط مطمئن را پشتیبانی میدارند. الگوریتم
[ می [5-7در  الگوریتمدیده  برای  شوند.  بسیاری  علتی  پخش  های 

شدهسیستم  پیشنهاد  ناهمزمان  آن های  ارتباطی  پیچیدگی  اما   هااند، 

𝑂(𝑛2)   [  9،14] است. با این حال، پیچیدگی الگوریتم ارائه شده در 

3Unreliable Communication  
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شود به شرح زیر:  در انواع مختلفی استفاده می  لیّتیاست. مفهوم ع
های توزیع شده که قبلاً ذکر شده  ارسال پیام بین فرآیندهای سیستم(1)

در    علیّتیسازگاری  (  3)،  [15] هاویرایش هماهنگ فایل  (2)  است،
توزیع داده تی  یالگوریتم پخش عل (4، )[16]شده روی سرورها های 

برای     .شوداستفاده می [  17] های انتشار / اشتراکهمچنین در سیستم
های تضمین ترتیب علیّتی متفاوتی استفاده  ها از روش هر یک از این

سازی و [ با مدل 18و همکاران ]  NamvariTazehkandشود که  می 
 اند.ها آنها را مقایسه کردهروش ارزیابی این  

های توزیع شده امری  آزمایی الگوریتمسازی و راستی از آنجایی که مدل 
های  [ با روش9[، الگوریتم ارائه شده در ]19-20ضروری است ]

مدل شدهرسمی  آزمایی  راستی  و  ]سازی   زیرا که    [.21-22اند 

> 𝑡 )تعداد    برای یک سیستم با حداقل  [9]  الگوریتم ارائه شده در

𝑛 / 3)     این فرآیندها    که  طوریکهیافته است. بهتوسعه  فرآیند بیزانتین
تعداد فرآیندهای بیزانتین   𝑡  همچنین  کنند، به طور خودسرانه عمل می

می  𝑛 و نشان  را  سیستم  فرآیندهای  کل  ]دهتعداد  و    Guidec  [.8د 
های فرصت طلب  را برای شبکه  [9]   تییالگوریتم پخش علهمکاران  

  در نظر گرفته شده استاند که در آن برای هر گره عمر  سازی کردهبهینه
الگوریتم   [.18] از  سیستم بسیاری  برای  علیتی  پخش  های  های 

است و  𝑂(𝑛2) هااند اما پیچیدگی ارتباطی آن ناهمزمان پیشنهاد شده 
برای ارتباطات مطمئن مناسب هستند و درصورتی که ارتباطات قطع 

 .کندشود الگوریتم دریافت پیام را تضمین نمی

 معرفی یک الگوریتم پخش علیتّی پایه .2-2

  1های کاربردی یک الگوریتم پخش علیّتی شامل دو نوع پیام است، پیام 
پیام پروتکلیو  مثل   [.9]  2های  فرآیند  یک  پیام     𝑃𝑖فرض کنید  یک 

کند. این پیام در سطح را در سطح برنامه پخش می   𝑚کاربردی مثل  
,𝑚)پروتکل به یک پیام پروتکلی سه تایی   𝑖,  𝑠𝑒𝑞𝑖)  شود، به تبدیل می

شماره    𝑠𝑒𝑞𝑖 شناسه ی فرآیند فرستنده و    𝑖 پیام کاربردی،  𝑚طوریکه  
 ها را نشان می دهد.  توالی پیام 

 
1Application Messages  

2Protocol Messages  

3Validity  

 
 )الف( 

 

 
 )ب(

پخش دو پیام   -پخش دو پیام توسط یک فرآیند. ب -: الف1شکل 
 توسط دو فرآیند جداگانه

 

 این الگوریتم با چهار مشخصه ی مهم معرفی می شود که عبارتند از:

   𝑃𝑖،  بگیرد  لیتحو   𝑃𝑖  ندیفرآ  کیاز    𝑚  امیپ  کی  ندیفرآ  کی: اگر  3اعتبار
 را پخش کرده است.  𝑚قبلاً  

 .گیردی م   لیبار تحو  کیرا حداکثر    𝑚  امیپ  کی  ندیفرآ  کی:  4درستی 

را پخش کرده باشد، سپس    𝑚  امیپ  کی  ندیفرآ  کی: اگر  5ی تیعل  لیتحو
  لیرا تحو  𝑚  امیپ  کی  ندیفرآ  کی   ایرا پخش کند،     ′𝑚 امیپ  کیبعداً  

4Integrity  

5Causal Delivery  
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  ل ی از تحو شی پ یندیفرآ چیرا پخش کند، ه  ′𝑚  امیپ کیو بعداً  بگیرد
 .گیردینم   لیرا تحو  ′𝑚  امیمطلقاً پ  ′𝑚  گرفتن

  ی ندهایرا پخش کند، تمام فرآ   امیپ  کی  حیصح  ندیفرآ  کی: اگر  1ان یپا
 .گیرندی م  لیآن را تحو   حیصح

الف( فرآیند  -1دهد. در  را به خوبی نشان می  3مشخصه ی  1شکل 
𝑃1     پیام پیام    𝑚1ابتدا  سپس  همه  𝑚2و  است،  پخش کرده  ی را 

ابتدا   سپس  𝑚1فرآیندها  تحویل گرفته 𝑚2   و  در  را  ب(  -1اند. 

توسط   𝑚2  و   𝑚1های  پیام  ترتیب  و   𝑃2   و  𝑃3به  است  شده  پخش 
 اند.را تحویل گرفته  𝑚2  و سپس  𝑚1ی فرآیندها ابتدا  همه

 . الگوریتم پیشنهادی3
سپس    م،یدهی را شرح م   LCUC  تمیالگور  اتی بخش، ابتدا فرض  نیدر ا

. در  میکن ی م  یرا معرف   تمیلازم استفاده شده در الگور  یهای نمادگذار
 .میدهیارائه م  LCUC  تمیاز الگور  یمفصل   حیانتها، توض

 تعاریف .2-3

مطابق با    و  داشته  صحیح  رفتار  که  فرآیندی  :سالم  فرآیند.  1تعریف  
کند الگوریتم کار  نشود،  ، استانداردهای  خراب    عنوان   به  همچنین 

 د.شومی   شناخته  سالم  فرآیند

 معیوب  فرآیند  را   نباشد  سالم  که  فرآیندی  : معیوب  فرآیند.  2تعریف  
  است،  شده  منصرف  الگوریتم  یادامه  اجرای  از  که  فرآیندی)  نامندمی 
 (.است  شده  خراب  عبارتی  به

 مفروضات  .2-4

 باشد:   ریبه شرح ز  تمیالگور  مفروضات  د،یکن   فرض

,𝑃1 فرآیند با نشان n ای ازسیستم از مجموعه • … , 𝑃𝑛   تشکیل
 .شده است

 .کندهر فرآیند به صورت ناهمگام عمل می •

 .کندها استفاده میارتباطی از کانال مدل   •
ممکن   • معنی که  این  به  هستند،  اعتماد  غیرقابل  ارتباطات 

ها نه است ارتباط قطع شود و پیام ارسالی گم شود، ولی پیام 
 .شوندشوند و نه دچار خرابی می دوبار تکرار می

 .ها در میان فرآیندها متغیر استتعداد پیام  •

 ی فرآیندهای شرکت کننده سالم هستند.همه •

 نمادها .2-5

را به طور کامل    LCUCنمادهای استفاده شده در الگوریتم    .1ل  جدو
 کند.معرفی می 

 LCUCالگوریتم  .2-6

شبه کد مربوط به یک الگوریتم پخش علیتی با پیچیدگی    1الگوریتم  
و   1 ارتباطی کم و سازگار با ارتباطات غیر قابل اعتماد است. در خط

شوند. یک  مقداردهی اولیه می   𝑃𝑖متغیرهای مربوط به یک فرآیند    2
هایی که از فرآیندهای دیگر به ترتیب علیتی تحویل گرفته  پیام  𝑃𝑖فرآیند  

کند که مقدار اولیه آن یک لیست خالی  ذخیره می  𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖است را در  
کند  هایی که پخش می (. هر فرآیند پیام 1در نظر گرفته شده است )خط  

کند به عنوان شماره گذاری می شماره  𝑠𝑒𝑞𝑖را با یک عدد طبیعی به نام  
)خط   است  آن صفر  اولیه  مقدار  که  هستند  پیام  این  2توالی  در   .)

ی پیام  الگوریتم یک فرآیند هم در نقش فرستنده و هم در نقش گیرنده 
کند را نیز تحویل  است، زیرا که هر فرآیند پیامی که خودش پخش می 

  6تا    3پیامی را می خواهد پخش کند خط    𝑃𝑖گیرد. وقتی فرآیند  می 
خواهد پیامی را تحویل  کند. وقتی این فرآیند می الگوریتم را اجرا می

 کند. را اجرا می  27تا    7بگیرد خط  

پیام   پخش  واحد    𝑃𝑖فرآیند  ،  𝑚برای  یک  را  آن  توالی  شماره  ابتدا 
 𝑚که حاوی پیام   𝑀𝑆𝐺(. سپس پیام پروتکلی  3دهد)خط  افزایش می 

( را  5پیوست شده )خط  𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖اطلاعات این پیام که به ابتدای آن     و
فرآیندهای شرکت به همه تابع    ی  فراخوانی  با   ()𝐵𝑟𝑜𝑎𝑑𝑐𝑎𝑠𝑡کننده 

برای    کند.خالی می   𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖در انتها لیست    𝑃𝑖فرآیند    پخش می کند.
ها از  ، فرض کنید یک توالی از پیام   𝑃𝑖توسط فرآیند    mدریافت پیام  

یا فرآیند دیگری رسیده است که آخرین پیام، پیام مورد نظر    𝑃𝑖خود 
های پیوست شده  پیام   𝑚𝑙تا    𝑚1های  ی پیامبرای پخش است و بقیه 
 (. 7به این پیام هستند )خط  

 

 

 

 

 
1Termination  
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 LCUC الگوریتم در شده استفاده نمادهای: 1جدول 

 نماد  مفهوم
 𝑃𝑗و   𝑃𝑖 فرآیندهای شرکت کننده در سیستم

 𝑚𝑖 پیام کاربردی در سطح برنامه 
 𝑃𝑖 𝑠𝑒𝑞𝑖های پخش شده توسط  مقدار عددی نشانگر شماره توالی پیام 

 (𝑚, 𝑖 , 𝑠𝑒𝑞𝑖) ی پخش پیام کاربردی آماده 
 𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖 های پیوست شده پیام 

 𝑛 تعداد کل فرآیندهای سیستم 
زمان تخمینی برای دریافت پیام در صورت وجود ارتباط مدت 

 𝜏 مطمئن 

 ∪ های پیوستی به انتهای پیام پروتکلینماد الصاق پیام 
 {} توالی خالی از پیام 

= 𝑀𝑆𝐺 پیام پروتکلی   𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖  ∪  (𝑚 , 𝑖 , 𝑠𝑒𝑞𝑖  , 𝑡) 

 

 

 اعتماد  قابل  غیر  ارتباطات  برای  کم  ارتباطی  پیچیدگی  با  علیّتی  پخش  1الگوریتم 
init:   

1) 𝒂𝒑𝒎𝒈𝒊 ←  {} 

2) 𝒔𝒆𝒒𝒊 ← 𝟎 

When C-broadcast (𝒎) is invoked by process 𝑷𝒊 do 

3)  𝒔𝒆𝒒𝒊   ←  𝒔𝒆𝒒𝒊 + 𝟏 ; 
4)  Broadcast (𝑴𝑺𝑮); 
5)  Let 𝑴𝑺𝑮 be 𝒂𝒑𝒎𝒈𝒊  ∪  (𝒎 , 𝒊 , 𝒔𝒆𝒒𝒊); 
6)  𝒂𝒑𝒎𝒈𝒊 ←  {} 

 

When received (𝑴𝑺𝑮) from 𝑷𝒋 do 
7) Let 𝑴𝑺𝑮 be (𝒎𝟏,  𝒊 𝟏, 𝒔𝒆𝒒𝟏),…, (𝒎𝒍−𝟏,  𝒊𝒍−𝟏, 𝒔𝒆𝒒𝒍−𝟏) , (𝒎𝒍,  𝒊𝒍, 𝒔𝒆𝒒𝒍 ) , (𝒎 , 𝒊 , 𝒔𝒆𝒒𝒊 )  
8)               if 𝑷𝒋 previously has been C-Delivered (𝒎) then 
9)                         Drop(𝒎); 
10)               else 
11)                        For 𝒙 = 𝟏 to 𝒍 − 𝟏 do 
12)               if 𝑴𝑺𝑮 contain 𝒎𝒙 that not yet C-Delivered then 
13)                                        if 𝑷𝒋 previously has been C-Delivered (𝒎𝒙−𝟏 , 𝒊𝒙 ,  𝒔𝒆𝒒𝒙  − 𝟏) then 
14)                                                delivers(𝒎𝒙); 
15)                                                𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋   ←  𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋  ∪  {(𝒎𝒙 , 𝒊𝒙 ,  𝒔𝒆𝒒𝒙)} 
16)                                                delivers(𝒎); 
17)                                                𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋   ←  𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋  ∪  {(𝒎 , 𝒊 , 𝒔𝒆𝒒𝒊)} 
18)                                       else 
19)                                                Wait for 𝝉 time; 
20)                                                 delivers(𝒎); 
21)                                                𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋   ←  𝒂𝒑𝒎𝒈𝒋  ∪  {(𝒎 , 𝒊 , 𝒔𝒆𝒒𝒊)} 
22)                                       end if;     
23)                                else 
24)                                       Drop(𝒎); 
25)                                end if; 
26)                       end For; 

       27)    end if; 



 

 کند ل.ناموری تازه

 پیام شدن گم برابر  در علیّتی  پخش الگوریتم یک پذیریتحمل بررسی
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پیام    8در خط   اگر  می کند  فرآیند  𝑚بررسی  توسط  تحویل    𝑃𝑖  قبلا 
و از تحویل آن خودداری می   1کندرا رها می  𝑚گرفته شده است، پیام  

های  کند که در بین پیام(. در غیر اینصورت بررسی می9کند )خط  
ی علیتی داشته رابطه  𝑚پیوست شده آیا پیامی وجود دارد که با پیام  

(. 13تا    11باشد و فرآیند گیرنده هنوز تحویل نگرفته باشد )خطوط  
  کند اضافه می    𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖کند و به لیست  دریافت می   14آن را در خط  

های رسیده تحویل  های بعد از آن را از توالی پیام(. سپس پیام 15)خط  
به  می  و  می   𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖گیرد  در 17و  16)خطوط   کنداضافه   .)

اندازه به  می  𝑡ی  غیراینصورت  این  صبر  در  پیام  صورتی که  در  کند 
(. اگر  22تا    19گیرد )خطوط  ی زمانی رسید آن را تحویل میفاصله 

را   𝑚های قبلی را به دلیل قطع ارتباط دریافت نکرده باشد، پیام  پیام 
  𝑚های قبلی پیام  ( زیرا اگر بدون دریافت پیام 24کند )خط  نیز رها می

شود. در صورتی که یک  ها نقض میرا دریافت کند، ترتیب علیتی پیام
را رها کرده و دریافت نکرده باشد، این پیام در پیوست    𝑚فرآیند پیام  

به فرآیند  پیام  از لیست  خواهد رسید و می   𝑃𝑖های دیگر دوباره  تواند 
 پیوست آن پیام مورد نظر را تحویل بگیرد. 

 الگوریتم تحلیل و درستی اثبات. 4
 . کندیرا اثبات م  LCUC  تمیالگور  یهای ژگیبخش و  نیا

 .است  O(n)  صورتبه  LCUC  الگوریتم  ارتباطی  پیچیدگی.  1 لم

  انتهای   به  𝑚  پیام  کند،می   پخش  را  𝑚  پیام  فرآیند  هر  که  زمانی.  اثبات
𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖  که  آنجا  از(.  21  و  17  ،15  خطوط)  شودمی   اضافه  𝑃𝑖   پس  

𝑆𝑒𝑞𝑖 با  𝑚𝑥  پیام  که  کندمی   حاصل  اطمینان  پیام،  دریافت  از  −   در   1
𝑎𝑝𝑚𝑔𝑖  حداکثر  شامل  پروتکل  پیام  هر  ،(13  خط)  ندارد   وجود  𝑛 

  ارتباطی  پیچیدگی  بنابراین،.  فرآیند  هر   برای  پیام  یک  است،  پیام
    .است  𝑂(𝑛)  صورتبه  LCUC  الگوریتم

 الگوریتم  فرآیند،  یک  به  پیام  نرسیدن  و  ارتباط  قطع   صورت  در  .2  لم
 .کندمی  تضمین  را  پیام  دریافت  همچنان

  دریافت   دیگری  فرآیند  از   را  هاپیام   از  توالی  فرآیند  یک  که  زمانی.  اثبات
  خط  طبق  باشد،  نکرده  دریافت  قبلا  را  پیام  آن  که  صورتی  در  کند،می 
     .کندمی   رادریافت  آن  14

 .کندمی  تضمین  را  هاپیام   علیتی  دریافت  الگوریتم.  3 لم

 
1Drop  

  پیام،  یک  دریافت  از   قبل  فرآیند  یک  الگوریتم،  از   13  خط   طبق .  اثبات
   .کندمی   بررسی  را  کوچکتر  توالی  شماره  با  قبلی  هایپیام   دریافت

  پیچیدگی  با  علیتی  پخش  الگوریتم  یک  LCUC  الگوریتم  .1ی  قضیه
 . است  اعتماد  قابل  غیر  ارتباطات  برای  مناسب  و  کم  ارتباطی

 .شودمی  نتیجه  3  و  2  ،1  هایلم  از   مستقیم  طوربه  قضیه  این.  اثبات

 هاپیام علیّتی ترتیب نقض احتمالاتی تحلیل. 5
  ی معرف  داد یرو  کی  عنوان  به   را  خراب شدن یک فرآیند  ابتدا  بخش  نیا
  آن   وقوع  احتمال  اساس  بر  را  هاگم شدن پیام   احتمال  سپس.  کندی م

 .کندی م  لیتحل  دادیرو

خرابی:  میانگین  یمحاسبه  یک    𝑐فرض کنید    نرخ  خرابی  رویداد 
و   باشد  می  𝑠فرآیند  خراب  فرآیندهایی که    زمانی   بازه  شوند.تعداد 

[𝑡, 𝑡 + 𝜏)  آن  در  که  بگیرید،  نظر  در  را 𝜏   زمانی  بازه  یک  دهندهنشان 
  نشان  را  𝜏  بازه  در   𝑐  رویداد  نرخ  میانگین  λ  پارامتر.  است  معینّ

 رابطه   از   λ  که  است  𝜏 زمانی  بازه  در  𝑐 رویداد  وقوع  تعداد  𝑠 و  دهد،می 
 .آیدمی  دست  به(  1)

(1 ) λ =
𝑠 

𝜏
   

دقیقه خراب شوند، میانگین خرابی    24فرآیند در    2به عنوان مثال  
λاست.   0.08فرآیندها برابر با   =

𝑠 

𝜏
 =

2 

24
= 0.08  

به طور  اگر  (  2)   یرابطهدقیقه خراب شوند، طبق    24فرآیند در    2اگر  
 شوند. فرآیند خراب    5متوسط هر ساعت  

λبنابراین   =
2 

24
× 60 = 5. 

(2 ) λ =
𝑠 

𝜏
  × 𝜏1 

خرابی ی  محاسبه  وقوع  احتمال  اساس  بر  پیام  رفتن  دست  از 
را کنار    𝑚اگر فرآیندی پیام    1الگوریتم    24با توجه به خط    :فرآیندها

بگذارد. همچنین فرآیندهای دیگری که قرار بود از پیوست پیام آنها  
بنابراین    𝑚پیام   نکنند.  پیامی پخش  و  نیز خراب شود  دریافت شود 

بازه اگر  دارد.  پیام وجود  رفتن  از دست  ,𝑡] زمانی  احتمال  𝑡 + 𝜏)  ،
خراب شوند، با توجه به توزیع پواسون    λفرآیند با نرخ خرابی   𝑠تعداد  

𝑃(𝐸 = 𝑠).  ( احتمال خرابی 3) ی  رابطه𝑠  ی زمانی  فرآیند در بازه𝜏    با
 شوند.خراب شوند و باعث از بین رفتن پیام می   λنرخ  
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(3) 𝑃(𝐸 = 𝑠) =
𝑒−(𝜏λ). (𝜏λ)𝑠 

𝑠!
    

ها را با توجه به احتمال خرابی  ( احتمال از دست رفتن پیام 4ی )معادله 
نرخ خرابی فرآیند ها   کند.فرآیند در یک ساعت محاسبه می  3حداقل 
λ آید.( بدست می 2ی )از رابطه =

2 

15
× 60 = 8 

(4) 
𝑃(𝑠 ≥ 3) = 1 − 𝑃(𝑠 < 3) 

= 1 − ∑
𝑒−(8). (8)𝑖 

𝑖!

2

𝑖=0

= 0.9862   

علیتّی: ترتیب  نقض  احتمال  بر  پیام  رفتن  دست  از  احتمال    تاثیر 
پیام را طی نیم ساعت به ترتیب علیّتی از    𝑃𝑖  5یک فرآیند    فرض کنید

از    𝑃𝑗هایی که یک  ، تعداد پیام کندی فرآیندها دریافت میخود یا بقیه

𝑃𝑖   ( احتمال  5ی )پیام است. رابطه  10کند  در یک ساعت دریافت می
ترتیب علیّتی حداقل   از  پیام اخیر در یک ساعت  6نقض  به دلیل   ،

پیام  از  بعضی  رفتن  می دست  محاسبه  را  ترتیب  ها  نقض  نرخ  کند. 
εآید. ( بدست می 2ها از )علیّتی پیام  =

5 

30
× 60 = 10 

(5) 
𝑃(𝑀 ≥ 6) = 1 − 𝑃(𝑀 < 6). 𝑃(𝑠 ≥ 3) 

= (1 − ∑
𝑒−(10). (10)𝑖 

𝑖!

5

𝑖=0

) . 𝑃(𝑠 ≥ 3) 

  با  میمستق  فرآیند  𝑠  خراب شدن  احتمال  که  دهدی م  نشان  2جدول  
  ش یافزا  با  گر،یدعبارتبه.  است  مرتبط  هاام یپ  دادن  دست  از  احتمال
 زین  هانقض ترتیب علیّتی پیام   احتمال  ،فرآیند  𝑠  حداقلخرابی    احتمال

 . بالعکس  و  ابدیی م  شیافزا

 

 
 نقض ترتیب علیّتی  احتمال و فرآیند  𝒔  خرابی حداقل  احتمال بین یرابطه: 2جدول 

 (𝛌 = 𝟖, 𝛆 = 𝟏𝟎) 

𝒔 𝑷(𝑬 ≥ 𝒔) 𝑷(𝑴 = 𝟏𝟒) 𝑷(𝑴 = 𝟏𝟔) 𝑷(𝑴 = 𝟏𝟖) 
1 0.999665 0.052060 0.021692 0.007089 

2 0.996981 0.051920 0.021633 0.007070 
3 0.986246 0.051361 0.021400 0.006994 

4 0.957620 0.049870 0.020779 0.006791 
5 0.900368 0.046889 0.019537 0.006385 

6 0.808764 0.042118 0.017549 0.005735 
7 0.686626 0.035757 0.014899 0.004869 

8 0.547039 0.028488 0.011870 0.003879 
9 0.407453 0.021219 0.008841 0.002889 

10 0.283376 0.014757 0.006149 0.002009 

 گیری. نتیجه6
  مدیریت برای  نوین  حلیراه  عنوانبه LCUC  الگوریتم  پژوهش،  این  در

  شده   معرفی  ناهمگام  شدهتوزیع   هایسیستم  در   موجود  هایچالش 
  پیچیدگی   کاهش"   کلیدی  مفهوم  دو  از  الهام  با  که  الگوریتم  این.  است

  قادر   شده،  طراحی"  اعتماد  غیرقابل  ارتباطات  مدیریت"   و"  ارتباطی
  LCUC. کند حفظ فرآیندها میان را  هاپیام معلولی و  علت رابطه است

  هایسیستم   در  اصلی  چالش  دو  الحاقی،   هایپیام   از  گیریبهره  با
 و  ارتباطی  پیچیدگی  کاهش:  دهدمی  قرار  هدف  مورد  را  شدهتوزیع 

 .نامطمئن   ارتباطات  با  مواجهه  در  حتی  هاپیام   علیتی  ترتیب  تضمین

  که  دهدمی   نشان  علیتی  پخش  هایالگوریتم  زمینه   در  گذشته  مطالعات
  بالای   پیچیدگی  همچون  هاییمحدودیت  با  هاروش   این  از  بسیاری
𝑂(𝑛2)  پاسخ  در. هستند مواجه اعتماد قابل کاملاً ارتباطات به نیاز و  

  تر پایین   ارتباطی  پیچیدگی  با  LCUC  الگوریتم  ها،محدودیت   این  به
𝑂(𝑛)  در   حتی  که   کندمی  تضمین  الگوریتم  این .  است  شده  طراحی 

  به  هاپیام   دریافت  به  قادر  فرآیندها  ارتباطی،  مشکلات  بروز  صورت
 معیوب  فرآیندهای  حضور  تحلیل  همچنین،.  بود  خواهند   علیتی  ترتیب

 تعداد  افزایش  که  است  داده  نشان  پواسون   توزیع   مدل  از  استفاده  با
  برای  .دهدمی   افزایش  را  علیتی  ترتیب  نقض  احتمال  خراب  فرآیندهای
  استفاده  با  LCUC  الگوریتم  تا  است  شده  ریزیبرنامه   آینده،  تحقیقات
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 رویکرد  این.  شود  تأیید  و  سازیمدل  SPIN  مانند  فرمال  هایروش   از
  در  آن  صحت  از  اطمینان  و  الگوریتم  رفتار  دقیق  تحلیل  امکان
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Abstract 

This study focuses on the design and analysis of a causal 

broadcast algorithm that specifically addresses two 

fundamental challenges in distributed systems: reducing 

communication complexity and ensuring fault tolerance 

in the presence of unreliable communication. With the 

rapid growth of distributed systems and their critical role 

in areas such as distributed data management, mutual 

exclusion, and concurrent communications, the need for 

efficient and reliable algorithms to preserve causal 

relationships among messages has become more 

pressing than ever. This research introduces a novel 

algorithm called LCUC, designed by drawing 

inspiration from existing algorithms and addressing their 

shortcomings . 

With the increasing development of distributed systems 

and the importance of interactions among their nodes, 

selecting message exchange algorithms that are 

compatible with system characteristics has become a 

necessity. Causal broadcast algorithms, as a key tool in 

this domain, preserve the causal relationship between 

messages. In this study, an algorithm called LCUC is 

introduced, designed with inspiration from the concepts 

of "reducing communication complexity" and 

"managing unreliable communications." This algorithm 

addresses two primary challenges in asynchronous 

distributed systems: reducing communication 

complexity and accommodating unreliable 

communications. This paper reviews previous causal 

broadcast algorithms, identifies their limitations, and 

proposes a new algorithm for distributed systems with 

unreliable communications that performs optimally 

under normal process conditions. The algorithm resolves 

existing issues using supplementary messages and 

demonstrates that its communication complexity is O(n), 

ensuring proper message delivery even in the event of 

communication problems. In another part of this 

research, the presence of faulty processes is considered, 

and the probability of message loss and its impact on 

violating causality order is analyzed using the Poisson 

distribution model. Findings indicate that as the number 

of faulty processes increases, the probability of violating 

causality order also increases.

 

 
 

  


