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1
Bevezetés

A kölcsönös kizárás mechanizmusának segítségével elérhetjük, hogy egyszerre csak egy folyamat hajthasson végre bizonyos előre meghatározott programkód-részeket, amelyeket kritikus szekciónak nevezünk (a továbbiakban röviden CS az angol critical section megnevezés után). A kölcsönös kizárás megvalósításához több megközelítés is ismert, mi ezek közül csak három elosztott jogosultság (token) alapú algoritmussal foglalkozunk. E szimuláció célja a Ricart-Agrawala [3] algoritmus, a Mizuno-Neilsen [4] algoritmus egy speciális változata és a Raymond [5] által leírt módszer teljesítményvizsgálata egy 16 processzorral rendelkező - a PVM szoftvercsomag segítségével létrehozott - virtuális párhuzamos számítógépen. A vizsgált algoritmusokat a (1) kommunikációs bonyolultság és a (2) CS-be történő belépésre vonatkozó átlagos várakozási idő szerint osztályozzuk. Ezen kívül szimuláció segítségével megvizsgáljuk azt is, hogy mit mondhatunk a Raymond algoritmus kommunikációs bonyolultságáról általános esetben.

A szimulációt úgy készítettük el, hogy a folyamatok véletlenszerű időközönként kívánjanak belépni saját kritikus szekciójukba, azonban a folyamatok belépési-hajlandósága a szimuláció indításakor paraméterként megadható legyen. Magasabb hajlandósági érték esetén az egyes folyamatok átlagosan kevesebb időt várakoznak, mielőtt ismételten végrehajtanák saját kritikus szekciójukat. Az algoritmusok teljesítményét különböző belépési-hajlandósági értékek mellett is megvizsgáljuk.

A szimuláció elkészítésénél támaszkodtunk az [1], a [2] és a [3]-ban bemutatottakra.

2
Elosztott kölcsönös kizárás

Kölcsönös kizárásra jellemzően akkor van szükség, amikor több folyamat osztozik egy vagy több elosztott erőforráson, és el szeretnénk kerülni a versenyhelyzeteket. Ebben az esetben az elosztott erőforrásokat kezelő programkódokat kritikus szekciókba kell rendezni. Amikor egy folyamat kritikus szekcióban van, garantálni kell, hogy más folyamat nem férhet hozzá a megosztott erőforráshoz, vagyis az összes többi folyamat a saját CS-én kívül tartózkodik.

Ezenkívül további három kritérium fogalmazható meg egy kölcsönös kizárást megvalósító algoritmussal szemben:

1. Ha egy folyamat sincs a saját CS-ében, akkor bármelyik folyamat véges időn belül beléphessen a kritikus szekcióba. (nem juthat holtpontba)

2. Ha több folyamat egyszerre kíván belépni a CS-be, akkor egyik kérelmét sem lehet korlátlan ideig halogatni. (nincs kiéheztetés)

3. A belépni szándékozó folyamatot más folyamat nem akadályozhat meg a belépésben. (pártatlanság)

Az elosztott rendszerek esetében a kölcsönös kizárás megvalósítására két megközelítés használatos: a (1) centralizált, ahol egy központi folyamattól lehet engedélyt kérni a kritikus szekcióba lépéshez, és az (2) elosztott, ahol a döntéshozatal a rendszer aktuális állapotán alapul.

Az elosztott kölcsönösen kizárási algoritmusokat is két további csoportra osztjuk. Az első az engedély alapú, amikor a belépni szándékozó folyamatnak engedélyt kell kérnie a többi folyamattól (bizonyos algoritmusok esetén elég csupán a folyamatok egy halmazától) a belépésre. A másik osztály a jogosultság (vagy token) alapúak, ahol csak az a folyamat léphet be a CS-be, aki éppen arra jogosult. A token folyamatosan körbejár a kritikus szekcióba történő belépést igénylő folyamatok között.

Mivel az engedély-alapú algoritmusok többnyire hatalmas kommunikációs költséggel járnak, ezért mi most csak a jogosultság-alapú algoritmusokat vizsgáljuk.

2.1
Ricart-Agrawala algoritmus

Egy klasszikus és könnyen implementálható módszer [3], amelyet Ricart és Agrawala publikált először 1983-ban. Minden folyamat tárol egy számlálót és a folyamatok számával (N) megegyező méretű tömböt. Ez a tömb tárolja a legutóbbi CS-be történő belépési kérelmeket. A számlálóban az adott folyamat CS-be lépésére irányuló kérelmeinek számát fogjuk tárolni. Amikor egy folyamat be szeretne lépni a CS-be, megnöveli ezt a számlálót, és egy üzenetet küld a többi N-1 folyamat számára REQUEST(my_seq_counter, my_id) formában. Ezután vár a token megérkezésére. Amint az megérkezik, vagy eredetileg is nála volt a jogosultság, akkor a folyamat belép a kritikus szekcióba.

A folyamatok között körbejáró token is tartalmaz egy N méretű token_data nevű tömböt. A token_data[j] a j. folyamat legutóbb teljesített belépési kérelmének szekvencia-számát tartalmazza. Amikor az i. folyamat kilép a CS-ből, a token_data[i]-t frissíti a saját kérelem-számlálója értékével. Ezután a folyamat körkörösen bejárja a request_data tömböt az i indextől kezdve egészen addig, amíg nem talál egy olyan folyamatot, amelynek a kérelme még nem lett kielégítve. A token e folyamathoz kerül továbbításra. Ha nincs ilyen folyamat, akkor a token az i folyamatnál marad.

Amikor a k folyamat kap egy REQUEST üzenetet a j folyamattól, akkor frissíti a request_data[j]-t a j folyamat szekvencia-számlálójával. Ha a k-nál van éppen a token, és ő nem akar a kritikus szekcióba lépni, akkor továbbküldi a tokent j-nek.

Könnyen kiszámítható, hogy az algoritmus N  darab üzenetváltást igényel, ahányszor egy folyamat a kritikus szekcióba kíván lépni, kivéve, ha olyan folyamat lépne a CS-be, akinél éppen a token van. Ebben az esetben nincs szükség üzenetváltásra. Másik megjegyzésünk az algoritmussal kapcsolatban, hogy a tokent kérelmező folyamatokat nem időrendben szolgáljuk ki, azaz nem biztos, hogy az fogja először megkapni a tokent, aki a legrégebb óta vár rá. A kiéheztetéstől azonban a request_data tömbök körkörös bejárása miatt nem kell tartanunk.

2.2
Raymond algoritmusa

Ennél az algoritmusnál [1] [5] a folyamatokat statikus (menet közben nem változó) logikai irányítatlan fa szerkezetbe szervezzük. Minden folyamatnak csak a saját szomszédjairól vannak információi, és kizárólag velük is kommunikálnak. Az algoritmus működését egy egyszerű példa segítségével mutatjuk be.

Tegyük fel, hogy az A folyamat, amelynek B, C és D a szomszédai, birtokolja a tokent. D szomszédai E és F folyamatok, akik csak annyit tudnak, hogy a token relatív iránya D felé van.

Ha az E folyamat kívánja a tokent megszerezni, akkor egy kérelmet kell küldenie D felé, majd berakni saját folyamatazonosítóját egy request_queue nevű sorba. A D folyamat a saját request_queue sorába berakja az E folyamatot, majd továbbítja a kérelmet az A-nak. Ha az F folyamat is úgy dönt, hogy belépne a CS-be, ő is küld egy üzenetet D felé. D szintén berakja F-et a request_queue-ba, de nem küld újabb üzenetet A felé.

A tehát csupán egy üzenetet fog kapni D-től, amit be is rak a sorba. Miután A kilépett a kritikus szekcióból, A elküldi a tokent a sorban első helyen lévő folyamatnak. A sorban legyen most csak D az egyedüli folyamat, így D megkapja a tokent.

Ezután D megnézi, ki van a saját sorában az első helyen. Ez az E folyamat. D tehát elküldi E folymatnak a tokent, és feljegyzi, hogy a token relatív iránya ezentúl az E. D azt is felfedezi, hogy a saját request_queue sora nem üres, ezért a token után egy token-kérelmet is elküld E-nek, amit E szintén eltárol.

Az E ezután végrehajtja a kritikus szekciót, majd meglátja, hogy D a legrégebbi bejegyzés a request_queue-ban. Az E folyamat tehát visszaküldi a tokent D felé, aki a saját request_queue alapján a tokent továbbítja F-felé, nem feledkezve meg a token relatív irányát tartalmazó változó frissítéséről. Az algoritmus ezután az itt bemutatott módon folytatódik tovább.

Mivel minden folyamat ismeri a token éppen aktuális relatív irányát, a fa éleinek iránya folyamatosan változik, mégpedig úgy, hogy azok mindig a tokent birtokló folyamat felé mutatnak. 

Az algoritmus kommunikációs bonyolultsága átlagos esetben O(log N) [5]. Ez utóbbi állítás helyességét szimuláció segítségével is megvizsgáljuk.

2.3
Nielsen-Mizuno „csillag” algoritmusa

A Nilsen-Mizuno [4] algoritmus egy speciális változata [2], ahol a folyamatokat egy logikai csillag-topológiába rendezzük, középen a központi folyamattal. Amikor egy folyamat kritikus szekcióba lépne, küld egy saját azonosítójával ellátott üzenetet a központi folyamat számára. Amennyiben a token a központi folyamatnál van, és az nem akar a kritikus szekcióba lépni, visszaküldi a tokent az azt igénylő folyamatnak. A központi folyamat mindig feljegyzi azt a folyamatot, akitől a legutóbbi token-igénylés érkezett. Ezután a következő token-igénylő üzenet megérkezésekor - ha a token nincs a központi folyamatnál - a kérést a központi folyamat továbbítja a legutóbbi igénylő felé. A továbbított token-igényléseket a folyamatok feljegyzik. Amint megkapják a tokent, végrehajtják a saját kritikus szekciójukat, majd közvetlenül továbbítják a tokent az igénylő folyamat felé.

Az algoritmus legcsábítóbb tulajdonsága az, hogy minden esetben elég 3 üzenetváltás a token megszerzéséhez, illetve amennyiben a központi folyamat birtokolja azt, akkor 2 üzenetváltás is elegendő.

2.4
Összefoglalás

Van tehát három elosztott token alapú kölcsönösen kizáró algoritmusunk, különböző kommunikációs bonyolultsággal. Ezen algoritmusok közül kettő használ valamilyen logikai struktúrát, amely kijelöli, hogy mely folyamatok mely folyamatokkal kommunikálnak. Két algoritmus megköveteli a használatát valamilyen folyamaton belüli adatszerkezetnek (például sornak). Viszont mindegyik algoritmus előre meghatározott méretű üzeneteket küld, és egyik sem változtatja dinamikusan a logikai struktúrát.

A szimulálandó algoritmusok tulajdonságait az alábbi táblázat foglalja össze:

	
	Üzenetek száma
	Helyi adatszerk.
	Token méret

	Ricart és Agrawala
	O(n)
	van
	fix

	Raymond
	O(log n)
	van
	fix

	Nilsen-Mizuno
	<= 3
	nincs
	fix


A legérdekesebb annak ellenőrzése, mennyire pontos az üzenetszámra vonatkozó nagyságrendi becslés. A mérési eredményei alapján legalább véleményként meg lehetett volna fogalmazni, hogy Ordo helyett Teta is igaz.

3
A szimuláció menete

Az egyes algoritmusok szimulációjában résztvevő folyamatok mind ugyanazt a programkódot hajtják végre: véletlen ideig várnak, majd megpróbálnak belépni a kritikus szekcióba. A kritikus szekcióban minden folyamat 5000 mikroszekundumot tölt, majd kilép onnan, és ismét vár véletlen ideig.

A véletlen várakozás intervalluma megadható a belépési hajlandóság paraméter segítségével. A belépési hajlandóság egy olyan átlagos időt jelent mikroszekundumban megadva, amelyet egy folyamat várakozik a kritikus szekcióból történő kilépés és a következő belépési kísérlet között.

A folyamatok folyamatosan számolják az általuk elküldött üzenetek számát és mérik azt az időt, amennyit várakozniuk kell a CS-be történő belépési kérelem és a token megszerzésének pillanata között. Ezen értékek átlaga adja majd meg az átlagos várakozási időt, amelynek meghatározása szimulációnk egyik célja.

A szimuláció addig tart, amíg egy folyamat 1000-szer be nem lép a kritikus szekciójába. Egyszerre 15 folyamat fog egymással versengeni a kritikus szekcióba lépésért.

A szimulációt végrehajtó program C programnyelven PVM környezetben készült el. Az implementáció forráskódja letölthető a következő weboldalról: http://garzoand.web.elte.hu/paralg
3.1
A szimuláció eredményei

Először tehát a belépési hajlandóságot (request rate, vízszintes tengely) hasonlítjuk össze a kommunikációs bonyolultsággal (NME = összes forgalmazott üzenet száma / összes CS-be lépés). Az eredmények az 1. diagramon látható.
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Az eredmények összhangban van az előzetes várakozásainkkal. A Ricart-Agrawala algoritmus esetében minden kritikus szekcióba lépéshez legalább N, esetünkben 15 darab üzenet forgalmazására van szükség. A Csillag algoritmus esetében legfeljebb három üzenet segítségével elnyerhető a token. Háromnál kevesebb üzenetszámból csak akkor elegendő, ha a központi folyamattól kérjük el a tokent, de ez csak átlagosan minden 15. esetben fog megvalósulni. Eredményeink is ezt támasztják alá, a Csillag algoritmus üzenetigénye nem sokkal marad el a 3-tól. Úgy tűnik, hogy e két algoritmus NME értéke nem érzékeny a folyamatok belépési hajnaldóságának ??? változtatására. A Raymond algoritmus azonban érdekesen viselkedik, amelynek oka valószínűleg a teszteléshez használt architektúra sajátosságaiból következhetnek. Mindenesetre megállapítható, hogy a kommunikációs bonyolultság tekintetében a Csillag algoritmus teljesít a legjobban.

A következő ábrán a kritikus szekcióba történő átlagos várakozási időt ábrázoltuk a belépési hajlandóság szerint.
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Általánosságban elmondható, hogy gyakoribb kritikus szekcióban lévő kód hívásakor a folyamatoknak többet kell várakozniuk a CS-be lépés előtt. A Csillag algoritmus itt is jól teljesít: az átlagos várakozási idő minden belépési hajlandóság esetén a Ricart-Agrawala és a Raymond algoritmusénál kisebb. A Raymond nagy belépési hajlandóság esetén a szimulációt futtató architektúrán rosszul teljesített, de 6000 mikroszekundumos átlagos késleltetési idő estén azonban már jobb eredményeket produkál, mint a Ricart-Agrawala. A Ricart-Agrawala algoritmus teljesített a legrosszabbul, mint ahogy azt előzetesen is sejtettük. A magyarázat abban rejlik, hogy a token kérelmezéséhez minden folyamathoz kell egy üzenetet küldeni, amely nagy overhead-el rendelkező művelet. A legrosszabb esetben a Raymond algoritmus is sok üzenet váltást igényelhet, ám átlagos esetben a nagyságrend log N körüli.

Ennek igazolásához lefuttatunk újabb szimulációkat a Raymond algoritmusra, de most a folyamatok számát 15-ről 3-ra, 7-re és 31-re változtattuk. A következő diagrammon az így kapott kommunikációs bonyolultsági értékeket ábrázoltuk a szimulációban résztvevő folyamatok számában. ???
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A piros színnel az “elvi” kommunikációs bonyolultsági értékeket láthatjuk, azaz a log N függvényt. A kékkel a szimuláció segítségével mért adatokat ábrázoltuk. Látható, hogy míg alacsony folyamatszám esetén a kék görbe viszonylag pontosan megközelíti a logaritmus függvényt, addig nagyobb folyamatszámmal dolgozva a gyakorlatban már nagyobb eltérést tapasztalunk.

A nagyobb eltérés azonban magyarázható azzal is, hogy a szimuláció nem futott kellően hosszú ideig. A folyamatonkénti 1000-szer megismételt kritikus szekcióba történő belépés alapján kapott adatok valószínűleg még kevés a komolyabb statisztikai vizsgálathoz. Ezen kívül hasznos lehetne még 31-nél több résztvevővel is lefuttatni a szimulációt. 

[6]-ban láthatunk egy példát a Raymond algoritmus egy komolyabb és részletesebb szimuláció szerinti vizsgálatára.

3.2
Konklúzió

Az általunk használt architektúrán a három vizsgált algoritmus közül egyértelműen a Csillag algoritmus teljesített a legjobban, mind a kommunikációs bonyolultság, mind az átlagos várakozási idő tekintetében. A Csillag algoritmusnak azonban csak félig-meddig tekinthető teljes értékű elosztott token-alapú kölcsönösen kizáró algoritmusnak, hiszen a logikai topológia közepén elhelyezkedő gyökér folyamat nélkül a résztvevők nem tudják a token kérelmeket célba juttatni. Ha ez a központi folyamat kiesik, a résztvevőknek új vezetőt kell választaniuk, például valamilyen vezetőválasztó algoritmus segítségével. A Csillag algoritmus hátrányaként hozható fel az is, hogy nagy folyamatszám esetén már nem ilyen hatékony [4], ugyanis a központi folyamat leterhelté válik. Ha nagyo nagyobb folyamatszámmal szeretnénk dolgozni, akkor inkább a Raymond algoritmust javasoljuk, úgy, hogy a folyamatokat egy bináris fába rendezzük.

A legrosszabbúl legrosszabbul  a Ricart-Agrawala algoritmus teljesített, így nem javasoljuk a PVM-el együtt történő használatát. Meg kell jegyeznünk azonban, hogy sokkal egyszerűbb implementálni, mint a Raymond vagy a Csillag algoritmust.
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