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Лекция 5

3 Коммуникации в распределенных системах

Все компьютеры  в  распределенной  системе  связаны  между  собой коммуникационной сетью.  Коммуникационные   сети   подразделяются   на широкомасштабные  (Wide  Area Networks,  WANs) и локальные (Local Area Networks, LANs).


Широкомасштабные сети

WAN состоит   из  коммуникационных  ЭВМ,  связанных  между  собой коммуникационными линиями (телефонные линии,  радиолинии,  спутниковые каналы, оптоволокно)   и   обеспечивающих  транспортировку  сообщений.

Обычно  используется  техника   store-and-forward,   когда   ссобщения передаются из   одного   компьютера   в   следующий   с  промежуточной буферизацией.

Коммутация пакетов или коммутация линий.
Коммутация линий  (телефонные  разговоры)  требует резервирования линий на время всего сеанса общения двух устройств.

Пакетная коммутация  основана  на  разбиении  сообщений  в пункте отправления на порции (пакеты),  посылке пакетов по адресу назначения, и сборке  сообщения  из  пакетов  в пункте назначения.  При этом линии используются эффективнее,  сообщения могут  передаваться  быстрее,  но требуется работа  по  разбиению  и сборке сообщений,  а также возможны задержки (для передачи речи или музыки такой метод не годится).

Семиуровневая модель ISO
ISO OSI (International Standards Organizations»s Reference  Model of Open Systems Interconnection) организует коммуникационные протоколы в виде семи уровней и специфицирует функции каждого уровня.

Локальные сети.

Особенности LAN:

· географическая  область  охвата  невелика (здание или несколько зданий);

· высокая скорость передачи  (10-100 Mbps);

· малая вероятность ошибок передачи.

Свойственные многоуровневой  модели  ISO  OSI  накладные  расходы являются причиной того, что в LAN применяются более простые протоколы.

Клиент-сервер
Можно избежать подтверждения получения сервером сообщения-запроса от клиента, если ответ сервера должен последовать скоро.

Удаленный вызов процедур
Send, receive - подход ввода/вывода

Более естественный  подход,  применяемый в централизованных ЭВМ - вызов процедур.

Birrell and Nelson (1984) (независимо и раньше - Илюшин А.И.,1978) предложили позволить  вызывающей  программе  находиться на другой ЭВМ.

MPP с  распределенной  памятью  может рассматриваться как частный случай  локальной  сети.  Решетка  транспьютеров,  в   которой   каждый транспьютер параллельно с вычислениями может обмениваться одновременно по 8 каналам с 4 соседями,  является хорошим  примером,  для  которого будут формулироваться различные экзаменационные задачи.

Время передачи  сообщения  между  двумя   узлами   транспьютерной матрицы  (характеристики аппаратуры - время  старта  передачи  Ts,  время  передачи  одного  байта информации соседнему узлу Tb, процессорные операции, включая чтение из памяти   и   запись   в   память   считаются   бесконечно   быстрыми). За время Ts+ Tb транспьютер может передать 1 байт информации своим четырем соседям и принять от них 4 байта информации (по одному байту от каждого). 

Конвейеризация и параллельное использование нескольких маршрутов – два метода ускорения передачи сообщений.

3.1
Обмен сообщениями между прикладными процессами

SEND, RECEIVE (адресат/отправитель, [тэг,] адрес памяти, длина)

адресация - физический/логический  номер  процессора,  уникальный идентификатор  динамически создаваемого процесса,  служба имен (сервер имен или широковещание - broadcasting).

Обычно пересылка  в  соседний компьютер требует три копирования - из  памяти  процесса-отправителя  в  буфер  ОС  на  своем  компьютере, пересылка между буферами ОС, копирование в память процесса-получателя.

Блокирующие операции  send  (до освобождения памяти с данными или до завершения фактической передачи) и неблокирующие.

Буферизуемые и   небуферизуемые   (rendezvous   или   с   потерей информации при отсутствии receive).

Надежные и ненадежные.

MPI - Message-Passing Interface [4]

(Message Passing Interface Forum, May 5, 1994 

 http://www.mpi-forum.org)

 (1) Цели:

· Создать  интерфейс  прикладного программирования (не только для компиляторов или библиотек реализации систем);

· Обеспечить   возможность   эффективных  коммуникаций  (избежать копирования из памяти в  память,  позволить  совмещение  вычислений  и коммуникаций  или разгрузку на коммуникационный процессор там,  где он есть);

· Разрешить расширения для использования в гетерогенной среде;

· Исходить из надежности  коммуникаций  (пользователь  не  должен бороться  с  коммуникационными  сбоями  -  это  дело  коммуникационных подсистем нижнего уровня);

· Определить  интерфейс,  который  бы  не  слишком  отличался  от используемых в настоящее время, таких как PVM, Express, P4, и пр.;

· Определить интерфейс,  который мог бы быстро быть реализован на многих продаваемых  платформах  без  серьезной  переделки  нижележащего коммуникационного и системного ПО.

**************************************************************

(2)   Что включено в MPI ?

· Коммуникации точка-точка;

· Коллективные операции;

· Группы процессов;

· Коммуникационные контексты;

· Простой   способ  создания  процессов  для  модели  SPMD  (одна программа  используется  для  обработки  разных   данных   на   разных процессорах);

· Топология процессов.

**************************************************************

(3)   Что не включено в MPI ?

· Явные  операции  с  разделяемой памятью и явная поддержка нитей (процессов с общей памятью);

· Операции,  которые  требуют  больше  поддержки  от операционных систем,  чем действующие в настоящее время стандарты на ОС  (например, получение сообщений через механизм прерываний, активные сообщения);

· Вспомогательные функции, такие как таймеры.

**************************************************************

  (4)   Некоторые понятия.

     Коммуникационные операции могут быть:

неблокирущие -  если  возврат   осуществляется   до   завершения операции;

блокируюшие - если возврат  означает,  что  пользователь может использовать ресурсы (например, буфера), указанные в вызове;

Операция называется локальной,  если  ее  выполнение  не  требует коммуникаций; нелокальной, если   ее   выполнение  может  требовать коммуникаций; коллективной,  если в ее выполнении должны  участвовать все процессы группы.

  (5)   Группы, контексты, коммуникаторы.

     Группа -   упорядоченное   (от   0  до  ранга  группы)  множество идентификаторов процессов (т.е. процессов). Группы служат для указания адресата  при посылке сообщений (процесс-адресат специфицируется своим номером в  группе),  определяют  исполнителей  коллективных  операций.

Являются   мощным   средством   функционального   распараллеливания  - позволяют разделить группу процессов на несколько подгрупп,  каждая из которых   должна  выполнять  свою  параллельную  процедуру.  При  этом существенно   упрощается   проблема   адресации   при    использовании параллельных процедур.

Контекст - область «видимости» для сообщений, аналогичное области видимости  переменных в случае вложенных вызовов процедур.  Сообщения, посланные в некотором контексте,  могут быть приняты только в этом  же контексте.  Контексты  -  также важные средства поддержки параллельных процедур.

Коммуникаторы -    позволяют    ограничить    область   видимости (жизни, определения) сообщений рамками некоторой группы процессов, т.е.  могут  рассматриваться как пара - группа и контекст.  Кроме того,  они служат  и  для  целей  оптимизации,  храня   необходимые   для   этого дополнительные объекты.

Имеются предопределенные коммуникаторы (точнее,  создаваемые  при инициализации MPI-системы):

· MPI_COMM_WORD - все процессы

· MPI_COMM_SELF -   один текущий процесс
**************************************************************

(6) Операции над группами (локальные, без обмена сообщениями).

Для поддержки  пользовательских  серверов  имеется   коллективная операция  разбиения  группы на подгруппы по ключам,  которые указывает каждый процесс группы.

Для поддержки связывания с серверами, имеются средства построения коммуникатора по некоторому имени, известному и серверу и клиентам.

(7)  Точечные коммуникации.

Основные операции - send, receive

Операции могут быть блокирующими и неблокирующими.

В операции send задается:

· адрес буфера в памяти;

· количество посылаемых элементов;

· тип данных каждого элемента;

· номер процесса-адресата в его группе;

· тег сообщения;

· коммуникатор.

(последние 3 параметра - аналоги «почтового конверта»)

В операции receive задается:

· адрес буфера в памяти;

· количество посылаемых элементов;

· тип данных каждого элемента;

· номер процесса-адресата в его группе (либо «любой»);

· тег сообщения (либо «любой»);

· коммуникатор;

· статус (источник и тег,  необходимые в том  случае,  когда  они неизвестны - при их задании с помощью шаблона «любой»).

Предусмотрена конвертация данных при работе в гетерогенной среде.

Имеется четыре  режима коммуникаций - стандартный,  буферизуемый, синхронный и режим готовности.

В стандартном  режиме  последовательность  выдачи операций send и receive произвольна,  операция send завершается тогда, когда сообщение изъято  из  памяти и она уже может использоваться процессом.  При этом выполнение  операции  может  осуществляться  независимо   от   наличия receive,  либо  требовать  наличие  (вопрос  реализации MPI).  Поэтому операция считается нелокальной.

В буферизуемом режиме  последовательность  выдачи операций send и receive произвольна,  операция send завершается тогда, когда сообщение изъято  из  памяти и помещено в буфер. Если места в буфере нет - ошибка программы (но есть возможность определить свой буфер).  Операция локальная.

В синхронном    режиме    последовательность    выдачи   операций произвольна, но операция send завершается только после выдачи и начала выполнения операции receive. Операция нелокальная.

В режиме готовности операция send может быть выдана только  после выдачи  соответствующей  операции  receive,  иначе программа считается ошибочной и результат ее работы неопределен. Операция локальная.

Во всех   четырех  режимах  операция  receive  завершается  после получения сообщения в заданный пользователем буфер приема.

Неблокирующие операции  не  приостанавливают  процесс  до  своего завершения,  а  возвращают  ссылку   на   коммуникационный   объект, позволяющий опрашивать состояние операции или дожидаться ее окончания.

Имеются операции проверки  поступающих  процессу  сообщений,  без чтения их в буфер (например, для определения длины сообщения и запроса затем памяти под него).

Имеется возможность  аварийно  завершать  выданные  неблокирующие операции,  и поэтому предоставлены  возможности  проверки,  хорошо  ли завершились операции.

Имеется составная  операция  send-receive,  позволяющая  избежать трудностей с порядком выдачи отдельных операций в обменивающихся между собой процессах.  Для частного случая обмена  данными  одного  типа  и длины  предлагается специальная операция (send-receive-replace),  в которой для посылки и приема сообщения используется один буфер.

(8)  Коллективные коммуникации.
Для обеспечения  коллективных  коммуникаций   введены   следующие функции:

· барьер для всех членов группы (BARRIER);

· передача сообщения всем членам группы от одного (BROADCAST);

· сбор данных от всех членов группы для одного (GATHER);

· рассылка данных всем членам группы от одного (SCATTER);

· сбор данных от всех членов группы для всех (ALLGATHER);

· рассылка данных всем членам группы от всех (ALLTOALL);

· глобальные операции (сумма,  максимум, и т.п.), когда результат сообщается всем членам группы или только одному. При этом пользователь может сам определить глобальную операцию - функцию;

Схема перемещения данных между 4 процессами
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Названия функций и параметры:

   MPI_BARRIER(IN comm)

   MPI_BCAST(IN/OUT buffer, IN cnt, IN type, IN root, IN comm)

   MPI_GATHER(IN sendbuf, IN sendcnt, IN sendtype, OUT recvbuf,

                    IN recvcnt, IN recvtype, IN root, IN comm)

   MPI_SCATTER(IN sendbuf, IN sendcnt, IN sendtype, OUT recvbuf,

                    IN recvcnt, IN recvtype, IN root, IN comm)

   MPI_ALLGATHER(IN sendbuf, IN sendcnt, IN sendtype, 

                    OUT recvbuf,  IN recvcnt, IN recvtype, IN comm)

   MPI_ALLTOALL(IN sendbuf, IN sendcnt, IN sendtype, OUT recvbuf,

                    IN recvcnt, IN recvtype, IN comm)

У последних 4-х функций есть векторные варианты, предназначенные для работы с неравномерным распределением данных по процессорам. 
PVM (Parallel Virtual Machine).
Широко известная система PVM [5]  была  создана  для  объединения нескольких  связанных  сетью  рабочих  станций  в  единую  виртуальную параллельную  ЭВМ.   Система   представляет   собой   надстройку   над операционной  системой  UNIX  и  используется  в  настоящее  время  на различных  аппаратных   платформах,   включая   и   ЭВМ   с   массовым параллелизмом.

Задача пользователя  представляет   собой   множество   подзадач, которые  динамически создаются на указанных процессорах распределенной системы  и  взаимодействуют  между  собой  путем  передачи  и   приема сообщений (а также посредством механизма сигналов).

Достоинства - простота, наличие  наследованного  от   OS   UNIX   аппарата процессов и  сигналов,  а также возможность динамического добавления к группе вновь созданных процессов.

Недостатки  - низкая производительность и функциональная ограниченность (например, имеется только один режим передачи сообщений - с буферизацией).

MPI-2  (1997 г.) http://www.mpi-forum.org

Развивает MPI  в следующих  направлениях:

· Динамическое создание и уничтожение процессов (важно для работы в сетях ЭВМ).

· Односторонние коммуникации и средства синхронизации  для организации взаимодействия процессов через общую память  (для эффективной работы на системах с непосредственным доступом процессоров к памяти других процессоров).

· Параллельные операции ввода-вывода (для  эффективного  использования существующих возможностей параллельного доступа многих процессоров к различным дисковым устройствам). 

4 Синхронизация в распределенных системах
Обычно децентрализованные алгоритмы имеют следующие свойства:

(1) Относящаяся к делу информация  распределена  среди  множества ЭВМ.

(2)   Процессы   принимают   решение  на  основе  только  локальной информации.

(3) Не должно быть единственной критической точки, выход из строя которой приводил бы к краху алгоритма.

(4)  Не существует  общих  часов  или  другого  источника  точного глобального времени.

     Первые три  пункта  все  говорят  о  недопустимости  сбора   всей информации для    принятия   решения   в   одно   место.   Обеспечение синхронизации без  централизации   требует   подходов,   отличных   от используемых в традиционных ОС.

Последний пункт также очень важен  -  в  распределенных  системах достигнуть согласия  относительно  времени  совсем непросто.  Важность наличия единого времени можно оценить на примере программы make  в  ОС UNIX.

4.1
Синхронизация времени.

Аппаратные часы (скорее таймер -  счетчик  временных  сигналов  и регистр с   начальным   значением   счетчика)  основаны  на  кварцевом генераторе и могут в разных ЭВМ различаться по частоте.

В 1978 году Lamport показал,  что синхронизация времени возможна, и предложил алгоритм для такой синхронизации.  При этом он указал, что абсолютной   синхронизации   не   требуется.   Если  два  процесса  не взаимодействуют,  то единого времени им не требуется.  Кроме  того,  в большинстве случаев согласованное время может не иметь ничего общего с астрономическим  временем,  которое  объявляется  по  радио.  В  таких случаях можно говорить о логических часах.

Для синхронизации логических часов  Lamport  определил  отношение «произошло  до».  Выражение  a-->b  читается  как «a произошло до b» и означает,  что все процессы согласны,  что сначала  произошло  событие «a», а затем «b». Это отношение может в двух случаях быть очевидным:

(1)
Если оба события произошли в одном процессе.

(2)
Если  событие  «a»  есть  операция  SEND в одном процессе,  а событие «b» - прием этого сообщения другим процессом.

Отношение --> является транзитивным.

Если два события «x»  и  «y»  случились  в  различных  процессах, которые не  обмениваются  сообщениями,  то  отношения  x-->y  и  y-->x являются неверными, а эти события называют одновременными.

Введем логическое время С таким образом, что если a-->b, то C(a) < C(b)

Алгоритм:

(1)
Часы  Ci  увеличивают  свое  значение  с  каждым  событием  в процессе Pi:

Ci = Ci + d      (d > 0, обычно равно 1)

(2)
Если  событие  «a»  есть  посылка сообщения «m» процессом Pi, тогда в это сообщение вписывается временная метка tm=Ci(a).  В  момент получения этого   сообщения  процессом  Pj  его  время  корректируется следующим образом:

Cj = max(Cj,tm+d)

Поясним на примере, как осуществляется эта коррекция.

Логическое время без коррекции.
                     Логическое время с коррекцией.
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Для целей упорядочения всех событий удобно потребовать,  чтобы их времена никогда не совпадали.  Это можно сделать,  добавляя в качестве дробной части к времени уникальный номер процесса (40.1, 40.2).

Однако логических  часов  недостаточно  для   многих   применений (системы управления в реальном времени).

Физические часы.

После изобретения  в  17 веке механических часов время измерялось астрономически. Интервал между  двумя  последовательными  достижениями солнцем наивысшей  точки на небе называется солнечным днем.  Солнечная секунда равняется 1/86400(24*3600) части солнечного дня. В 1940-х годах было установлено,  что  период  вращения  земли  не  постоянен - земля замедляет вращение из-за приливов и атмосферы.  Геологи  считают,  что 300 миллионов  лет назад в году было 400 дней.  Происходят и изменения длительности дня  по  другим  причинам.  Поэтому  стали  вычислять  за длительный период среднюю солнечную секунду.

С изобретением в 1948 году атомных  часов  появилась  возможность точно измерять   время  независимо  от  колебаний  солнечного  дня.  В настоящее время 50 лабораторий  в  разных  точках  земли  имеют  часы, базирующиеся на частоте излучения Цезия-133. Среднее значение является международным атомным временем (TAI),  исчисляемым с 1 июля 1958 года.

Отставание TAI   от   солнечного  времени  компенсируется  добавлением секунды тогда,  когда  разница  становится  больше  800   мксек.   Это скорректированное время, называеемое UTC (Universal Coordinated Time), заменило прежний стандарт (Среднее время по Гринвичу - астрономическое время). При  объявлении  о  добавлении  секунды  к  UTC  электрические компании меняют частоту с 60 Hz на 61  Hz  (c  50  на  51)  на  период времени в 60 (50) секунд.  Для обеспечения точного времени сигналы WWV передаются коротковолновым передатчиком  (Fort  Collins,  Colorado)  в начале каждой секунды UTC. Есть и другие службы времени.
Алгоритмы синхронизации времени.

Две проблемы  -  часы  не  должны ходить назад (надо ускорять или замедлять их для проведения коррекции) и ненулевое  время  прохождения сообщения о времени (можно многократно замерять  время  прохождения сообщений с показаниями часов туда и обратно,   и брать самую удачную попытку – с минимальным временем прохождения).

4.2
Выбор координатора.

Многие распределенные алгоритмы требуют,  чтобы один из процессов выполнял функции  координатора,  инициатора   или   некоторую   другую специальную роль.  Выбор  такого  специального процесса будем называть выбором координатора.  При этом очень часто  бывает  не  важно,  какой именно  процесс  будет  выбран.  Можно считать,  что обычно выбирается процесс с самым большим уникальным номером.  Могут применяться  разные алгоритмы,  имеющие одну цель - если процедура выборов началась, то она должна  закончиться  согласием  всех  процессов  относительно   нового координатора.

Алгоритм «задиры».

Если процесс обнаружит,  что координатор очень долго не отвечает, то инициирует выборы. Процесс P проводит выборы следующим образом:

1) P посылает  сообщение  «ВЫБОРЫ»  всем  процессам  с  большими чем у него номерами.

2) Если нет ни одного  ответа,  то  P  считается  победителем  и становится координатором.

3) Если один из процессов с большим номером ответит, то он берет на себя   проведение   выборов.   Участие   процесса   P   в   выборах заканчивается.

В любой  момент  процесс  может  получить  сообщение  «ВЫБОРЫ» от одного из коллег с меньшим номером.  В этом случае он  посылает  ответ «OK», чтобы сообщить, что он жив и берет проведение выборов на себя, а затем начинает выборы (если  к  этому  моменту  он  уже  их  не  вел).  Следовательно, все  процессы  прекратят выборы,  кроме одного - нового координатора. Он  извещает  всех  о  своей  победе  и   вступлении   в должность сообщением «КООРДИНАТОР».

Если процесс выключился из работы,  а затем захотел  восстановить свое участие, то он проводит выборы (отсюда и название алгоритма).

Круговой алгоритм.

Алгоритм основан   на   использовании    кольца    (физического    или логического), но без маркера. Каждый процесс знает следующего за ним в круговом списке.  Когда процесс обнаруживает отсутствие  координатора, он посылает  следующему  за  ним  процессу сообщение «ВЫБОРЫ» со своим номером. Если следующий процесс не отвечает,  то сообщение  посылается процессу, следующему  за  ним,  и  т.д.,  пока  не найдется работающий процесс. Каждый работающий процесс добавляет в список работающих  свой номер и   переправляет   сообщение  дальше  по  кругу.  Когда  процесс обнаружит в списке свой собственный номер (круг  пройден),  он  меняет тип сообщения на «КООРДИНАТОР» и оно проходит по кругу, извещая всех о списке работающих и координаторе  (процессе  с  наибольшим  номером  в списке). После прохождения круга сообщение удаляется.
4.3 Взаимное исключение.

Ниже приводятся 5 различных алгоритмов.
Централизованный алгоритм.

Все процессы  запрашивают  у  координатора  разрешение  на вход в критическую секцию и ждут этого  разрешения.  Координатор  обслуживает запросы в  порядке  поступления.  Получив  разрешение процесс входит в критическую секцию.  При  выходе  из   нее   он   сообщает   об   этом координатору. Количество  сообщений  на  одно  прохождение критической секции - 3.

Недостатки алгоритма   -   обычные  недостатки  централизованного алгоритма (крах координатора или его перегрузка сообщениями).

Децентрализованный алгоритм  на  основе временных меток.
Алгоритм носит  имя   Ricart-Agrawala   и   является   улучшением алгоритма, который предлжил Lamport.

Требуется глобальное  упорядочение  всех  событий  в  системе  по времени.

Вход в  критическую секцию
Когда процесс желает войти в  критическую  секцию,  он посылает всем процессам сообщение-запрос, содержащее имя критической секции,  номер процесса и текущее время. 

После посылки   запроса   процесс   ждет,   пока  все  дадут  ему разрешение. После  получения  от  всех   разрешения,   он   входит   в критическую секцию. 

Поведение процесса при приеме запроса

Когда процесс получает сообщение-запрос,  в зависимости от своего состояния по  отношению  к  указанной  критической секции он действует одним из следующих способов.

1) Если  получатель  не находится внутри критической секции и не запрашивал разрешение на  вход  в  нее,  то  он  посылает  отправителю сообщение «OK».

2) Если получатель находится внутри критической секции, то он не отвечает, а запоминает запрос.

3) Если получатель выдал запрос на вхождение в  эту  секцию,  но еще не вошел в нее,  то он сравнивает временные метки своего запроса и чужого. Побеждает тот, чья метка меньше. Если чужой запрос победил, то процесс посылает  сообщение «OK».  Если у чужого запроса метка больше, то ответ не посылается, а чужой запрос запоминается.

Выход из критической секции

 После выхода из секции он посылает сообщение «OK» всем процессам,  запросы от которых он запомнил,  а затем стирает  все запомненные запросы.

Количество сообщений на одно прохождение секции - 2(n-1), где n - число процессов.

Кроме того,  одна критическая точка заменилась на n  точек  (если какой-то процесс перестанет функционировать,  то отсутствие разрешения от него всех остановит). 

И, наконец,  если  в  централизованном  алгоритме  есть опасность перегрузки координатора,  то  в  этом  алгоритме   перегрузка   любого процесса приведет к тем же последствиям. 

Некоторые улучшения  алгоритма (например,  ждать разрешения не от всех, а от большинства) требуют наличия неделимых широковещательных рассылок сообщений.

Следующие три алгоритма – маркерные. Их основное отличие от двух первых заключается в том, что процессы получают разрешение на вход в критическую секцию только при наличии маркера. В каждом алгоритме используется свой метод получения маркера. 
Алгоритм с круговым маркером.
Все процессы составляют логическое кольцо,  когда  каждый  знает, кто следует за ним. По кольцу циркулирует маркер, дающий право на вход в критическую   секцию.   Получив   маркер   (посредством    сообщения точка-точка)  процесс  либо  входит в критическую секцию (если он ждал разрешения)  либо  переправляет  маркер  дальше.   После   выхода   из критической  секции  маркер  переправляется  дальше,  повторный вход в секцию при том же маркере не разрешается.

 Алгоритм широковещательный маркерный (Suzuki-Kasami).
Маркер содержит:

· очередь запросов;

· массив LN[1...N] с номерами последних удовлетворенных запросов.

Вход в  критическую секцию
1) Если процесс Pk,  запрашивающий критическую секцию,  не имеет маркера, то он увеличивает порядковый номер своих  запросов  RNk[k]  и посылает широковещательно   сообщение   «ЗАПРОС»,   содержащее   номер процесса (k) и номер запроса (Sn = RNk[k]).

2) Процесс Pk выполняет  критическую  секцию, если  имеет  (или когда получит) маркер.

Поведение процесса при приеме запроса

1) Когда  процесс  Pj  получит  сообщение-запрос от процесса Pk,  он устанавливает RNj[k]=max(RNj[k],Sn). Если Pj  имеет  свободный  маркер,  то  он  его посылает Pk  только  в  том  случае,  когда RNj[k]==LN[k]+1 (запрос не старый).
Выход из критической секции  процесса Pk.

1) Устанавливает LN[k] в маркере равным RNk[k].

2) Для каждого Pj, для которого RNk[j]=LN[j]+1, он добавляет его идентификатор в маркерную очередь запросов.

3) Если маркерная очередь запросов не пуста, то из нее удаляется первый элемент,  а маркер посылается соответствующему процессу (запрос которого был первым в очереди).

Алгоритм древовидный маркерный (Raymond).
Все процессы  представлены  в  виде  сбалансированного  двоичного дерева. Каждый  процесс  имеет  очередь запросов от себя и соседних процессов (1-го, 2-х или 3-х) и указатель в направлении владельца маркера.

Вход в  критическую секцию
Если есть маркер, то процесс выполняет КС.

Если нет маркера, то процесс:
1) помещает свой  запрос в  очередь запросов

2) посылает сообщение «ЗАПРОС» в направлении владельца маркера и ждет  сообщений.

Поведение процесса при приеме сообщений 

Процесс, не находящийся внутри  КС должен реагировать на сообщения двух видов -«МАРКЕР» и «ЗАПРОС».

А)  Пришло сообщение  «МАРКЕР»

М1. Взять 1-ый запрос из очереди  и послать маркер его автору (концептуально, возможно себе);
М2. Поменять значение указателя в сторону маркера;

М3. Исключить  запрос из очереди;

М4. Если  в очереди остались запросы, то послать сообщение  «ЗАПРОС» в  сторону маркера.

Б)  Пришло сообщение «ЗАПРОС».

1.  Поместить запрос в очередь

2.  Если нет маркера, то послать сообщение «ЗАПРОС» в сторону маркера, иначе (если  есть маркер) - перейти на пункт М1.
Выход из критической секции

Если очередь  запросов  пуста,  то при выходе ничего  не делается, иначе - перейти к пункту М1.

Измерение производительности.
Введем следующие три метрики.

1) MS/CS  -   количество операций приема  сообщений,   требуемое   для   одного прохождения критической секции.

2) TR - время ответа,  время от  появления  запроса  до  получения разрешения на вход.

3) SD  -  синхронизационная  задержка,  время   от   выхода   из критической секции одного процесса до входа в нее следующего процесса (другого!).

При оценке производительности интересны две ситуации:

· низкая загрузка (LL),  при которой вероятность запроса входа  в занятую критическую секцию очень мала;

· высокая загрузка (HL),  при которой всегда есть запросы на вход в занятую секцию.

Для некоторых метрик  интересно  оценить  наилучшее  и  наихудшее значение (которые часто достигаются при низкой или высокой загрузки).


Сравнение  алгоритмов.

При оценке времен исходим из коммуникационной среды, в которой время одного сообщения (Т) равно времени широковещательного сообщения.

	Название алгоритма
	TR 
	SD
	MS/CS

(LL)
	MS/CS

(HL)

	Централизованный
	2T
	2T
	3
	3

	Круговой маркерный
	
	
	
	

	Древовидный маркерный
	
	
	
	

	Децентрализованный с временными метками
	NT
	T
	2(N-1)
	2(N-1)

	Широковещательный  маркерный
	
	
	
	


Все алгоритмы не устойчивы к крахам процессов (децентрализованные даже более чувствительны к ним,  чем централизованный). Они в таком  виде не годятся для отказоустойчивых систем.

4.4
Координация процессов

1) Сообщения точка-точка (если известно, кто потребитель).

2) Если неизвестно, кто потребитель, то:

· сообщения широковещательные;

· сообщения в ответ на запрос.
3) Если неизвестно, кто потребляет и кто производит, то:

· сообщения и запросы через координатора:

· широковещательный запрос.

