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Replicated Applications

Replicated Application —en loka kopia av

till standet uppréatthalls samtidigt av flerainstanser
Tillstandet forandras av (anvandarinitierade)
operationer

En operation utfardas av en instans

Eff ekterna av operationen patill sténdet behover

kommunicerastill allainstanser sa deras
respektive till stand kan uppdateras

Discrete/Continuous

Discrete — till standet andras endast av
(anvandarinitierade) operationer

Continuous — tilIsténdet kan ocksa éndras av att
tiden g@r, ingen kommunikation

— Instanserna behover hallareda pa &tuell tid

— Klockorna & inte perfekt synkroniserade

— Nér vi talar om tiden, t, menar vi enligt ndgon av dessa
klockor, den tiden upprés inte nédvandigtvis samtidigt
for alainstanser!




Definitioner

S, ¢ till standet som instansi har vid tiden t

010+ Operation som utfardas av instansi vid
tiden t° och ska utforas vid tiden t*

Mangden av alla operationer kallas O

Ri(t, 0, 0+) Mmottagningsfunktionen, ar sann
Om 0, o« tas emot av instansi innan tiden t
och falsk annars

Konsistens

Omdet for alat,i,j gdller (for alat* <=t
och q, 0« i O sdatt Ry(t, 0,,10,) 0Ch Ry(t,

0, 0+)) Medfor (s, =) sahar vi ett
konsistent system

Vid varjetid t skatill standet vid i och j vara

samma, om badei och j har tagit emot alla
operationer som ska ha utforts fore t




Konsistens, kommentarer

Instanser som inte tagit emot all information for
att berakna korrekt tillstand paverkar inteem
systemet & konsistent! (utan detta skulle inget
system med fordréjningar kunna vara konsi stent)

Om allainstanser har tagit emot alla operationer
vid ndgon tidpunkt t sa maste tilIstandet i ala
instanser vara samma om systemet & konsistent.

Synkronisering

Notera att definitionen av konsistens & oberoende
av synkronisering av olikainstansers klockor.

Kriteriet kraver bara &t de uppnar ssmmatill stand
vid samma avlasning av en fysisk klocka (om alla
operationer tagits emot)

Sammatillstand behover alltsainte uppnas
samtidigt (samtidighet existerar inte?) enligt
nagon absolut referens-tid




Korrekthet

Konsistens siger bara att ala instanser har samma
till stnd givet att de fatt alla operationer, det séger
inte &t det tilIstandet & det som uppnds av en
instans som far alla operationer i rétt tid och
ordning

Definieraen virtuell perfekt instans P, som for
varje oo | O har Ry(t*, 0;10+)=Sann, dvs ala
operationer har tagits emot vid den tidpunkt da de
ska utforas

Korrekthet

Vidare ska P berakna sitt till stand genom att
for varje 0, 0. 1 O utfGraden vid tiden.t*
och uppditeratill standet enligt alla
tidsberoende regler i systemet

Omfor alat,i gdller (for allat* <=t, och
Oy o1 OSA dt Ri(t, 0,0+)) Medfor (s =
Sey) S& & systemet konsistent och korrekt




Korrekthet

Det betyder att om en instansi, vid tiden t,
har fatt alla operationer som ska ha utforts
foret, s maste den ha samma till stand som
den virtuell a perfektainstansen P

Tillfallig inkonsistens

Om det for en operation Qo+ Och eninstansj
géller att Ri(t, 0, 10,+) & falsk s& sigs operationen
ha orsakat en tillfallig inkonsistens vid instans)
Hur lange en tillfalig inkonsistens varar beror pa
skillnaden mellan klockorna, fordréjning i
Overforing ach hur mycket tidigare operationen
utfardades (t°) an den ska utforas (t*)




Tillfallig inkonsistens

Given en operation 0.~ och eninstans j, 1at T*
beteckna en absolut tid d& klockan vidinstans k
nar t*, och d; fOI’drOJ ningen i natverket vid
kommuni katlon frani till j

Om (0 0x) =+ T% - - (t*-t°) &r negativ sa
har operatlonen |nte orsakat t|| Iféllig inkonsistens
Responstiden for en operation &r t*-t°

Ideal responstid &r O, vi ser att det & en avvégning
mell an responstid och risk for tilIfallig
inkonsistens

Time-warp

Artikeln fortsétter med att definieraen formell
algoritm for time-warp, som hanterar vad man ska
goraom man far en operation for sent, det ar
vasentligen att badkatiden till tiden innan
operationen skulle utforts, sen utféra den och dla
andra operationer efter den som man fatt

De bevisar sen att time-warp ger korrekthet och
konsistens




DAd rakning

| artikeln jamfor de &en med dddréakning
(dead reckoning), som ar det vi behandlat
tidigare med prediktion av till standet och
sen interpolationttill korrekt till stand rér
man val fatt det

Sammatyp av avvagning mellan respons
och till falli g inkonsistens finns har

Jamforelse

Bade dodrakning ach time-warp ger
konsistens

Baratime-warp ger korrekthet

Dadd rakning her komplexitet O(n) medan
timewarp har komplexitet O(n?)

Se atikeln for langre diskusson om for-
och nadckdelar med respektive metod




Interpolation

Vi har namnt att man kan behdva gora
interpolation ell er extrapalationi olika
situationer (tappade paket, |ag-
kompensering, etc)

Som exempel har jag nAmnt positionen for
en spelare

Andra saker vi kan behdvainterpolera &
orientering/rotation

Hur representerar vi rotation?

Eulervinklar, Y=R, 4,RpicnRronX

— Interpalation av vinklarna, problem, ryckighet,
gimbal lock

Ortogordl Matris, Y=RX

— Interpdation? Enkelt att gbra succesiva
rotationer, men hu hittar vi rotationssteget?

Rotationsaxel och vinkel, Y =f(v,n,X)
— Hur interpderar vi mellan oli ka rotationsaxlar?




Kvaternjoner

Generalisering av komplexatal, en skevkropp
(skewfield), divisionsalgebra, funkar somvanliga
tal (reella, komplexa) forutom att vi inte har
kommutativitet xy=yx

Tre komplexa enheter i, j, k dar i2=j2=k2=ijk=-1
En kvaternjon g=w+xi+yj+zk, dar w,x,y,z & redla
tal, skrivs &ven g=(w,n) dér n &r en
tredimensionell vektor

Kvaternjoner

Ij=k, jk=i, ki=j, ij=-ji, jk=-kj, Ki=-ik, funkar
som kryssprodukten!

0h=(W1,N), Gp=(W5,Ny), 0 0=(W;W,-Ng.Ny;
W1N,+HW,N;+N4xN,)

Konjugat g*=(w,-n), norm [gf=qo*=w>+nf
(00" =0, *0*

Enhetskvaternjon g tar |g|=1, kan skrivas
g=(cos(v/2),sin(v/2)n), dar |n|=1
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Rotationer med kvaternjon

En enhetskvaternjon g=(cos(v/2),sn(v/2)n)
representerar en rotation med vinkeln vkring
axeln n om x ar en vektor (realdel 0) saroteras
den med y=gxg*

Sammanséttning av rotationer & multiplikation av
motsvarande kvaternjoner!

Kvaternjoner kan interpoleras med serp (spherical
linea interpolation), ger den kortaste véagen pa
sfaren (i 4 dmensioner) av enhetskvaternjoner

Slerp

For att interpolerafran g, till g, med en parameter
t som gar fran Otill 1, gér man
0=(0,0;1)'9;=0, (0, 1) =0x(a, g M =(0, 9 1) g,
Dér vi definierar gt for g=(cos(v/2),sin(v/2)n) som
g=(cos(tv/2),sin(tv/2)n)

For g=(w,tn), dar |n|]=1, &
exp(g)=e”(cos(t),sin(t)n)
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Slerp

Fran definitionen av exp ser vi att en
kvaternjon ¢ kan &ven skrivas
g=Rexp((0,n)t) med |n|=1, da &r
log(q)=(log(R),nt)

Kunde &en definierat gi=exp(t log(q)), blir
samma sak som forra definitionen

Slerp interpolerar med korstant hastighet

Squad

Vid interpolation mell an flera kvaternjoner med
slerp blir det diskontinuitet i hastigheten eftersom
den & konstant mellan varje par av kvaternjoner. i
derp

Vi kan gora nagot som liknar bezier eller hermite-
splines

Med slerp(t,;,0,)=(0,0;™)'q, far vi
squad(t,a,p,q,b) =
slerp(2t(1-t),slerp(t,ab),slerp(t,p,a))
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Squad

For att fa kontinuitet nér vi interpolerar
mellan punkernaa, skavi vélja
g=aexp(-(log(a,,a)+log(a.,3))/4) och
interpolera med squad(t,&,;,0+1,3.1)
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