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59. Distribuované a paralelni algoritmy -

predavani zprav a knihovny pro
paralelni zpracovani (MPI).

Existuji dvé zakladni primitiva pro pfedavani zprav:

- Dvoubodova (Parova) komunikace .
- send(channel, msg) [TP/_ Ssnd: 'W, ~3nd Taap NP/',SMMC’
- receive(channel, msg) M)I_SW/ MF/ - R fMa - M /- Wy
- Kolektivni komunikace
- broadcast (vicenasobny send po vice komunikaénich kanalech) NFPI, BCO%JL
- reduce (vicenasobny pfijem s provedenim operace) /7? | - Rodunes
Podle komunikaéniho kanalu (pouzZiti bufferti) rozdélujeme operace na:
- Asynchronni kanal
- neomezena kapacita
- operace send je neblokujici, tj. operace typu send nezastavi ¢innost procesu do
prijeti zpravy adresatem
- zamezi uvaznuti z divodu nespravného pouziti blokujicich komunikaénich

primitiv
- slozitéjsi implementace
- priklad: e-mail
v
ODESLANI ZPRAVY * PRUETI ZPRAVY
4 . | A |
| —
Send b l 8 ] e Recowe
e
! (e i)
v bulfet v

- Synchronni kanal
- omezena kapacita X nulova kapacita
- send muze byt blokujici
- Podle poétu prijemcl délime operace na:
- jeden pfijemce - kanal
- vice prijemcu - mailbox

7/#
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Systémy pro tvorbu paralelnich programii zahrnuiji systémy zaloZené na komunikaci pomoci
sdilené paméti (openMP, PVM), a systémy zaloZené na piedavani zprav (MPI).

PVM je distribuovany operaéni systém. PVM bézi jako démon na rGiznych pracovnich stanicich
a

abstrahuje je do jednoho operaéniho systému. PVM umoZriuje dynamickou spravu procest a
prostfedku a automatické zotavovani se z chyb.

Message Passing Interface (MPI)

MPI je knihovna pro tvorbu paralelnich programu zaloZeny na predavani zprav. Od novéjsi
verze MPI 3 je mozné komunikovat i pomoci sdilené paméti. MPI podporuje paralelismus na
Urovni procesort, pozdéji i na Grovni vidken. MPI je portabilni (spustitelny na vice hostitelskych
08), heterogenni (pouzitelna pro vice architektur procesort). Implementovana primarné pro
C++ a Fortran, ale i dal$i. Odstifiuje HW od uZivatele poskytovanim rozhrani s knihovnimi
funkcemi pro realizaci paralelnich operaci. UmoZfiuje komunikaci v modelech dvoubodovych
(P2P, Send/Receive) a kolektivnich (Broadcast/Reduce).

MPI pfeddefinovéava datové typy dat k predavani ve zpravach (MPI_BYTE, MPl_CHAR,
MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHARACTER, MPI_COMPLEX, ...), &imz odstifiuje reprezentaci
datovych typu v konkrétnim programovém prostfedi (PASCAL vs. C++ aj.). Pfipadné je mozné
si vytvorit i viastni datové typy.

Knihovni funkce

Prace s MPI musf byt ohrani¢ena funkcemi pro inicializaci a finalizaci paralelni prace.
MPI_lInit (&argc, &argv);

/I <parallel code>.
MPI_Finalize();
Paralelni kod mezi témito funkcemi uz pobézi na véech procesech. Omezeni pro béh jen na
nékterem z procesl pomoci zjisténi vlastniho ID procesu a kontroly na konkrétni 1D:
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if (mytid == 3) {
/I <parallel code for process 3>.

}

Komunikator '
Komunikator definuje kontext predavani zprav. Jedna se o abstrakci skupiny procesu. Pouze

procesy uvniti komunikatoru mohou spolu komunikovat. Proces mize komunikovat s jednim
nebo vice procesy v ramci komunikatoru.

Komunikatory lze vytvaret vlastni, pro ¢ast procesu ptvodniho komunikatoru.

Intrakomunikator zahrnuje navzajem komunikujici procesy. Interkomunikator zahrnuje dvé
skupiny procesu, které spolu mohou navzajem komunikovat (pro pouziti u kolektivnich operaci).

Konstanta MPI_COMM_WORLD zahrnuje v§echny procesy aplikace.
Za béhu Ize zjistit, kolik zahrnuje komunikator procesu a ktery z procest v ramci komunikatoru
je dany proces (ktery operacn vykonava).

_l 'C@mm SIZQ(MPI @OMM_WQ LD &size Il Pm‘.%etprwosu

Komunikator mtze byt zdvojen (duplikovan), vytvofen odstranénim nékterych procesti z
existujiciho komunikatoru, nebo vytvoren jako podmnozina skupin procest z existujiciho
komunikatoru.

Priklad: Kazdy proces se pred rozdélenim obarvi. To znamena, Ze si jednotlivé skupiny zvoli
unikatni

hodnotu typu int, a tu pfifadi proménné zvoleného jména (napf int barva). Po provedeni
MPI_Comm_split(komunikator, barva, rank, &novy_komunikator); jsou vytvoieny samostatné
komunikatory pro procesy stejnych barev. Kazdy proces ma uloZen svuj novy komunikator.

Je také mozné pouzit uzivatelem vytvorenych znacek (tag) pro jemnéjsi fizeni dosahu
komunikace v ramci daného kontextu vytvofeného komunikatorem. Intrakomunikator vyuziva
jednu znacku, interkomunikator dvé (pro kazdou z obou skupin procest jednu). Tagy neni
vhodné pouzivat, pokud hrozi, Ze v ramci jednoho procesu muze dojit k pouziti stejné znacky
pro ruzné komunikace. Naopak tagy jsou vyhodné v pfipadé, kdy nezname rank pfijemce (napfr.
pfi duplikovani komunikatort, kdy dochazi k preusporadani procesti a zméné jejich ranku).
Prace s komunikatorem zabere ¢as, vytvofeni nového komunikatoru konzumuje vice
prostiedkl, nez oznaceni zpravy znackou.

Je mozné spustit nové procesy pomoci MPI_Comm_Spawn. Lze vytvofit interkomunikator mezi
skupinou jiz bézicich procesu a skupinou procesu, které budou spustény. Pfikaz je kolektivni a
blokujici, dokud v§echny potomkovské procesy neprovedou inicializaci.

Dofliboes Feorus Fokziu
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Mame skupiny procesu v komunikatorech. Tyto skupiny Ize propojit Interkomunikatorem tak, ze
kazda skupina pasuje jeden ze svych proces( za ‘lidra’ pro interkomunikaci a vytvori

interkomunikator pfikazem
int MPI_Intercomm_create(lokalni intrakomunikator, povérfeny lidr, partnersky

intrakomunikator, lidr partnerské skupiny, tag, &vysledny interkomunikator).

Pro dvoubodovy kooperativni spoj (Point-to-point, P2P) zasilaji zpravu komunikaéni primitiva
typu Send a pfijimaji ji operace typu Receive.Nekooperativni komunikace probiha uloZenim dat
do paméti a naslednym vybérem dat z paméti (jednostranné operace Put a Get).

Proces | Moces 2 Proces | Proces 2
Send(cata) Putidata)
) memaory
Receive(data) memaory
Getldata)

Informace pro komunikaci tvofi: pfijemnce, odesilatel, data (adresa, datovy typ, pocet),
komunikator a znacka.

Synchronni komunikace

— Operéce jsou blokujici, dokud nejsou dokonéeny obé z nich.




Asynchronni komunikace
Blokujici MP1_Send, MPI_Recv

Operace je ukoncéena, pokud je buffer pouzity ke komunikaci bezpe¢né k dispozici.

- Pfijimaji se data do vyrovnavaci paméti (bufferu) daného typu a daného poctu
Ato jen od odesilatele uvedeného pozici v komunikatoru a odpovidajici znacce

(pomoci komunikatoru a znacek oddélujeme a abstrahujeme kontext
komunikace)

Zasilaji se data z vyrovnavaci paméti (bufferu) daného typu a daného poctu
Pfijemce je uveden pozici (rankem) v komunikatoru

- Zprava muze byt opatfena znackou
Stav (v tomto pfipadé po ukonéeni) komunikace lze vycist ze struktury status
Vystupem je kéd signalizujici Uspéch, nebo duvod netspéchu operace

Neblokujici MPI_Isend, MPI_Irecv
- Operace zahaji zpracovani komunikace a je ukon¢ena.

- Polozka Request identifikuje komunikaci zahaj operaci.

g,

Po zahajeni asynchronni komunikace mohou procesy pfizpusobit svij béh jejimu
prubé&hu pomoci operaci Wait a Test.

S



- Operace ¢ekani na zpravu.
- Pozastavi €innost, nez je komunikace dokonéena a naplni status podle
~ vysledku komunikace.

- int MPI_Test( MPI_Request *request, int “flag, MPI_Status *status);

- Testovani stavu neblokuje ¢innost procesu, pouze naplni status podle
vysledku komunikace.

- Operace ¢ekani mohou byt pouzity ve formé, kdy ekaji na ukon&eni skupiny
asynchronnich operacich, danych v poli ‘reqest’. Mohou také éekat na ukonéeni
jen jedné takové operace z uvedenych

- MPI_Waitall(count, array_of requests, array_of_statuses)

- MPI_Waitany(count, array_of_requests, &index, &status)

- MPI_Waitsome(count, array_of_requests, array_of indices,
array_of_statuses)

Kolektivnhi komunikace

Kolektivni operace jsou blokujici, dokud je neprovedou v&echny procesy v uvedeném
komunikatoru. Stejné jako u P2P operacim je vystupem Uspéch/nelispéch operace.
Broadcast/Reduce model je alternativou pro P2P Send/Receive.
- int MPI_Bcast( void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype, int root, MPI_Comm
comm )

- Broadcast: kromé dat a obalky je tfeba znat proces, ktery vysila, tj. pfeda data
v8em ostatnim procestm v komunikatoru.

- int MPI_Reduce(const void *sendbuf, void *recvbuf, int count, MPI_Datatype datatype,
MPI_Op op, int root, MPI_Comm comm)

- Reduce: uvedeny proces provede redukci uvedenou operaci nad daty — prvky z
kazdého procesu v komunikatoru.

- Operace pro redukci: MPI_MAX maximum, MPI_MIN minimum, MPI_SUM sum,
MPI_PROD product, ﬁﬁ%ﬁb logical and, MPI_BAND bit-wise and, MPI_LOR
logical or, MPI_BOR bit-wise or, MPI_LXOR logical xor, MP|_BXOR bit-wise xor,
MPI_MAXLOC max value and location, MPI_MINLOC min value and location, ...

- Je mozne definovat vlastni uZivatelskou operaci pro redukci.

Z



» MPl Inl&orge, Rargv)

+ int rank.size dato;

© MPI_Comm_rank(MPI_ COMM_ WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

« int buf={rank* 142}%128:

« printf("Jsem rank:%d, mém data:®d \n"rank, but);

© MPI_Reduce(&buf, &data, |, MPI INT, MPI_SUM, 0,

MPI COMM WORLD);
« iffrank==0)
. printfl .SUM rank:%d - data:%d \n"rank, data);
« M Finalisel):

Gather
- Data jsou sesbirana a sefazena do posloupnosti ze vSech procesu v
komunikatoru do kofenového procesu.
Scatter
- Data z kofenového procesu jsou rozprostfena mezi ostatni procesy v
komunikatoru
Alltoall
- Vsechny procesy v komunikatoru rozprostfou sva data navzajem mezi sebou.
Scan
- Provede operaci Scan, kazdy proces dostane svoji hodnotu podle uspofadani v
komunikatoru.
Varianty vétsiny t&chto operaci toAll (vysledek je distribuovan véem procestim), |
(asynchronni), V (pro Gather, Scatter, proménna délka distribuovanych dat u kazdého z
procesu).
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Neblokujici operace, stejné jako asynchronni P2P komunikace, je provedena bez dal$iho
cekani.
- MPI_IBCAST(buffer, count, datatype, root, comm, request)
- MPI_IREDUCE(sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm, request)
- Request identifikuje zapo&atou operaci.
- Pro fizeni béhu na zékladé kolektivniho dokoné&eni t&chto operaci se opét

pouzivaji Wait a Test.
- bariéra

- BaﬂéraL synchronizaéni mechanismus, ktery je zalozen na ‘tom, Ze vsechny
y / East procesti musi tuto operaci provést, nez mohou pokraéovat
- Operace pracuje pouze s jedinym parametrem (komunikatorem).

Qoo (2

- Dokonce i bariéra ma svoji neblokujici verzi: int MPI IBARRIER(comm request).

Mo 0% Jedowe covn b el prosadd e peede
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60. Distribuovany broadcast,
synchronizace v distribuovanych
systémech.

Distribuovany broadcast

Mame zpravu m z mnoziny zprav. Mizeme provést operace b’cast(m) a deliver(m). Kazda
zprava obsahuje nasledujici polozky:

e sender(m) - identita odesilatele

e seq(m) - sekvencni Cislo zpravy zaslané danym procesem

Nekorektni procesy jsou takové procesy, které mohou po spusténi selhat. Rozlisujeme
nasledujici typy:
e Crash & stop - po selhani procesu se zastavi
e Crash & recovery - po néjaké dob& muZze dojit k obnoveni spravné &innosti procesu
e Byzantine - byzantské procesy, pro které neni chovani po selhani definovano

Pfiklady pozadované vlastnosti v distribuovanych systémech:
e Zivost (liveness): chceme, aby dfive ¢i pozdéji nastala odpovéd na pozadavek
» Bezpecnost (safety): chceme, aby nenastala chyba v doruéeni (§patné poradi zprav)

Vlastnosti spolehlivého broadcastu:

¢ Platnost (validity): pokud zprava byla vyslana néjakym korektnim procesem, pak ji dfiv
nebo pozdéji kazdy korektni proces pfijme

e Shoda (agreement): pokud byla zprava pfijata korektnim procesem, pak bude dfiv nebo
pozdéji prijata kazdym korektnim procesem
Integrita (no duplication): Zadna zprava neni doruéena vice nez jednou

e Opravdovost (no creation): pokud proces doru€il zpravu m od procesu p, pak ji tento
proces p opravdu odeslal

Kiasifikace vsesmérového vysilani:

Best effort broadcast: je zde garantovana platnost, ale ne shoda. MiiZe to nastat tehdy, pokud
v systému existuje néjaky nekorektni proces (na obrazku p2). Pokud je zprava poslana
nekorektnim procesem a pfijata néjakym korektnim (ale ne véemi), je narusena shoda.
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b'castim):
Tag m with sender|m) and seqim)
send{im) to all neighbors Including sett

deliver(m).
upon recelve(m) do

ageliver(R, m)
enddo

/ (reliable) broadcast: Procesy preposilaji obdrzené zpravy, je zde garantovana
platnost i shoda. Pokud pfijimajici proces vidi, Ze ne v&ichni sousedi (kromé odesilatele) zpravu
m obdrZeli, rozesila zpravu broadcastem véem svym sousediim (véetné odesilatele).

WO\ b/cast(R. my
‘J\: TAg m with sendenim) and sealm)

sEnd(m| to 3l neghbors Including seir

mﬁ e
upon recetve(m, do

If p e 0ol previously exacuted desvedR, m) then
It sendenimj '+ g then sencim) 1 o neighbours

oeenR, m)
el
oo
o e £
* @ @ Q
- \ 9 @

: Lx L § {
™ @ ) (HFO WO. dq&t')
IFO broadcast: Spolehlivy broadcast, pro ktery plati, 2e pokud néjaky proces vyslal zpravy v

uréltérh poradi, je toto pofadi dodrZeno i pfi dorugovani zprav procestm.

i broadcast: Spolehlivy broadcast, pro ktery plati, Ze pokud jeden proces obdrzi

zprévu ma a pak vysle zpravu mb, tak véechny procesy musi dorugit ma pfed mb, nezaleZi ale,
v jakém poradi dorucovani zprév pl"ed doru¢enim mb probiha.

( Teavgalnl mfm&wu
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Relace —, ¥auzalné pfedchazi, kayz
= @ =, b pokud feden process vykonal tyto uddlosti v tomto pofacl
= DroadCastima) -, dediver (ma)
- Tranzitivita

Atomicky broadcast (ABCAST): Spolehlivy broadcast, pro ktery plati, Ze jsou véechny zpravy

dorugeny viemi procesy ve stejném poradi. (i /Ul% WOHC&M' )

Distributed Systems 4.2: Broadcast ordering

Synchronizace v distribuovanych systémech

Synchronizace zarucuje (Casteéné) uspofadani mezi udalostmi. U systému se sdilenou paméti
muzeme pouzit synchronizacni mechanismy jako semafory nebo monitory. Synchronizace
distribuovanych systému, které nekomunikuji sdilenou paméti, ale pouze predavanim zprav, je
obtiznéjsi. V distribuovanych systémech nemame k dispozici globalni hodiny. Pro synchronizaci
mame dva poZadavky:

e kauzalita: usporadani udalosti dle logickych hodin nebo &asovych razitek (korektni

chovani z pohledu uzivatele), a

e vSechny procesy uspofadavaji udalosti v tom samém poradi.
Budeme se zabyvat nasledujicimi typy synchronizace: synchronizace globalnim (realnym)
casem, synchronizace fizena master uzlem a synchronizace zalozena na shodé mezi procesy.

! ) ow ' 3 t T A \/ i ( / ';
Berkley algoritmus — Oaua m%mm PRADA I A}J’l«z as N%W‘W*G

Jedna se o jednoduchy algoritmus pro synchronizaci fyzického &asu. Algoritmus predpoklada,
Ze zpozdéni v komunikaci mezi procesy je dostatecné kratké a Ize jej zanedbat. Hlavni uzel si
vyzada od v&ech ostatnich uzlt hodnotu posunu viiéi svému aktualnimu éasu. Nasledné
vypocte prumérnou hodnotu posunu a o tuto hodnotu posune svoje hodiny. Z primérné hodnoty
posunu také vypocte posuny pro jednotlivé uzly.
V pfikladu niZe ziska hlavni uzel hodnoty posunt od véech ostatnich uzI(. Pramérny posun je (-
13-16+5)/3=-8. Posune tedy svoje vlastni hodiny o -8 a upravi i hodnoty posunti v(i&i ostatnim
A Ay dioy

procesum. ;
03:14 03:06 F{MWM aweles
13 16 +5 +5 R 13 MMM&& MMM (’a.o
03:01 0258 03:19  03:01 02:58 03:19 o hn A render X‘jz Gl
welln A L mee agee 4
Network Time Protocol (NTP) MC\A/\A{JM

—pma———

Jde o protokol, ktery zajituje synchronizaci zafizeni v siti na ruznych urovnich. Komunikace
probiha pfes UDP. Ma rtizné mody synchronizace:

Synchronizace globalnim (redlnym) dasem
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e Multicast: opakované vysilani aktualniho éasu v ramci skupiny. Tento pfistup je vhodny
pro malé sité s vysokou rychlosti pfenosu dat
* Klientsky pfistup: volani procedury na serveru klientem, pouzitelné v pfipadech, kdy
neni mozné pouzit multicast
e Parovy pristup: synchronizace s velkou pfesnosti
PFiklad pro zjisténi doby trvani komunikace a zpozdéni:

124 152 161

181 183 204

Skutedny offset je 37, zpoidéni jedné zpravy je 6
d=T ,-T 3+T T,
d=152-183+204-161=-31+43=12
0~1/2(T ;T a+T 4 T)
0,=1/2(152-183+161-204)=1/2(-31-43)=1/2(-74)=-37

Marzullo-uv algoritmus

Vyse uvedenym zplsobem muZe jeden proces upravit svij ¢as vzhledem k nékterému z NTP
serveru. Pokud mame ale nékolik NTP server, které udavaji rizné asy, pouziva se Marzullo-
uv algoritmus. Pfedpokladany sdéleny ¢as od serveru je dan n&jakym intervalem. Mame
mnozZinu takovychto intervalil. Ugelem algoritmu je z mnoziny interval(l vybrat takovy ¢asovy
usek, ktery spada do co nejvice intervalli.

Vsechny intervaly se uspofadaiji podle toho, kdy v nich nastala po&ateéni nebo koncova udalost.
Kazdy interval bude v uspofadani dvakrat (jednou pro poéateéni udalost a podruhé pro
koncovou udélost). Nasledné se spoéitaji priniky intervall a interval, kde je nejvic praniku, je
vysledek. Pokud je vice intervalli se stejnym mnoZstvim prinikd, vybiram ten nejkratsi.

Usporadani a vybeér intervalu. Cisla dole znazorfiuji poget prunikd v nasledujicim intervalu.

Y
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Synchronizace fizena master uzlem

Algoritmy pro volbu hlavniho uzlu nejsou uZitené jen pro synchronizaci, ale obecné pro feseni
konflikti nebo spolupréaci procest, coZ zahrnuje obecné problémy paralelismu.

Volba master uzlu pro obecnou topologii

Ustavi se graf, napfiklad metodou BFS. Od zvoleného uzlu se hledaji sousedé jako uzly dalsi
trovné, pokud jiz nejsou soucéasti stromu. Extrahujeme nejvétsi UID ze stromu (napfiklad
algoritmum MinExtractionSort). Toto UID propagujeme véem uzltim do stromu. SloZitost je O(m
+ nlogn), kde m je pocet hran a n je podéet uzlu.

Algoritmus Chang and Roberts

Procesy jsou propojeny v kruhové topologii a kazdy ma pfidéleno unikatni &islo UID. Algoritmus
hleda maximaini hodnotu ze v8ech hodnot téchto uzlli. Zpravy jsou posilany po sméru
hodinovych rucicek. Algoritmus probiha nasledujicim zpisobem:
1. Uzel zahaji komunikaci, oznaci se za t¢astnika a posle zpravu se svym UID
nasledujicimu uzlu
2. Pokud uzel pfeposila zpravu, oznadi se za Géastnika
3. Kazdy uzel po obdrZeni zpravy provede nasledujici:
Pokud UID ve zpraveé je vétsi nez jeho UID, je zprava pfeposlana dale tak, jak je
o Pokud je ¢islo ve zpravé mensi nez jeho UID, potom:
i.  Pokud je jiz u¢astnikem, tak zpravu zahodi
ii.  Pokud neni G¢astnikem, nahradi ptivodni hodnotu za svoje UID a
pfeposle zpravu dal
o Pokud je Cislo ve zpravé stejné jako jeho UID, potom uzel volbu vyhral a zahaji
druhou &ast algoritmu (rozeslani UID vitéze)
4. Vitéz volby se odznaci jako Ucastnik a posle svoje &islo dale



5. Kazdy, kdo obdrzi zpravu a je stale ugastnikem, si &islo poznaéi, odznaéi se jako
ucastnik a posle zpravu dale
6. Pokud zpravu obdrzi vitéz volby, zpravu zahodi
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e Nejlepsi pfipad: hlasovani zahéji pouze uzel s nejvy$sim UID, pak prob&hne 2n zprav (n
pro zjisténi vitéze a n pro rozhlaseni vysledku)

e Nejhorsi pfipad: uzel s maximalnim indexem je prvni za iniciatorem hlasovani a kazdy
uzel zahaji hlasovani pred odeslanim prvni zprévy nékterym z uzll - az 3(n-1) zprav pro

jeden uzel, celkové je mozné pracovat az s * /' ' zpravami (uzly od nejvétsiho po
nejmensi ve sméru posilani zprav, kazdy uzel inicializuje volbu)

-~ { N {
Algoritmus Hirschberg-Sinclair = /Zjﬁf&“‘ Mb( h//rwv O b&"”\

Procesy jsou propojeny v kruhové topologii a kazdy ma pfidéleno unikatni &islo UID. Algoritmus
hleda maximalni hodnotu. Uzel posle zpravu levému a pravému sousedovi. Pokud jeho UID
neni nejvetsi, je zprava zahozena. Pokud je nejvétsi, posila se o jednoho souseda dal obéma
smery.
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Priklad 1

V jednom béhu usne minimalné polovina uzli, maximalné v§ichni kromé jednoho. Jediny uzel
zustane zaruc¢ené po lwe, 10 bezich. v poslednim bé&hu bude zaslano 4n zprav. Pocet zprav i
Casova slozitost je O(n*log n).

Synchronizace logickym Gasem

Nasledujici algoritmy zabezpecuji synchronizaci procest pfi snaze o pfistup do kritické sekce,
jedna se tedy o algoritmy pro vzajemné vylougeni procesti. Obecné existuji dva druhy algoritm(i
pro zajisténi vzajemného vylouceni:
e Algoritmy zaloZené na €asovych razitcich (Lamportlv algoritmus, algoritmus Ricard-
Agrawala, Meakawv algoritmus)
e Algoritmy zaloZené na tokenech (Suzuki-Kasami vysilaci algoritmus, Raymondiv
stromovy algoritmus)

Lamportlv algoritmus

Logicke hodiny jsou funkce, které pro néjakou udalost v procesu zobrazi logicky éas
odpovidajici této udalosti. Kazdy proces i ma jedny logické hodiny Ci. Logické hodiny pfed
kazdou udalosti e zvy$uiji ¢ita¢ (monotonné, napf. o 1). C(e) zobrazuje pro kazdou udalost
odpovidajici logicky ¢as. DlleZitou souéasti algoritmu je relace happened before. P¥i
usporadavani udalosti bereme v potaz jednak pofadi udalosti, které se odehraly v ramci
jednoho procesu, a taky pofadi udalosti mezi procesy, které je dano tim, Ze odeslani zpravy
musi pfedchazet jejimu pfijeti jinym procesem. Formalné je relace happened-before definovana
nasledovné:



R(el.e2) iff el pfedchazi e2 v ramei jednoho procesu

€1 je send(p2,m,ix) v procesu pl a e2 je
receive{pl,m,ix) v procesu p2

Riel.e3)a R(e3,e2) // tranzitivita

Implementace logickych hodin: spolu se zpravou se posila i Casové razitko dle logického asu
vysilaciho procesu, pfi pfijeti zpravy rec(m,p,tp) pfijemce i nastavi/aktualizuje svuj logicky ¢as
na Ci ;= max(Ci+1,tp+1).

1 2 3 4 B 7
W
1.2 3 4

Happens-before je nereflexivni relace ¢aste&ného usporadani. Abychom dosahli Gplného
usporadani, je tfeba dodat dal$i informaci, zde Ize pouzit ID procesu. Pak procesy s niz8im
Cislem maiji pfednost a jejich udalosti, pro které nemiizeme usporadani pavodné urdgit,
predchazeji udalostem procesu s vy$sim &islem.

Vzajemné vylouceni v distribuovanych systémech s pfedavanim zprav je podle Lamportova
algoritmu realizovano nasledovné:

1. Pokud chce proces vstoupit do kritické sekce, odegle zadost opatifenou svym aktualnim
logickym asem (Easovym razitkem) véem procestm a &eka na reakce také véech
procesu. Zapamatuje si, Ze takovou Zadost poslal, véetné &asového razitka. (Cervené
Sipky na obrazku)

2. Pokud proces dostane Zadost o vstup od jiného procesu, zapamatuje si tuto Zadost
vetné ¢asového razitka, zaradi ji do seznamu zadosti uspofadaného podle razitek,
nebo v pfipadé shodnych ¢asovych razitek podle identifikator( Zadatel(l. Pokud doposud
Zadny nema, vytvoli jej s touto Zadosti. Pak odesle tento seznam jako odpovéd Zadateli.

3. Pokud Zadatel obdrzi odpovéd od v§ech procest, zjisti, zda-li se ve véech odpovédich
nachazi na prvnim misté seznamu. Pokud ano, vstoupi do kritické sekce. Pokud ne,
¢eka. (nejprve vstupuje do kritické sekce proces 2, zndzornéno ruzovou carou)

4. V okamziku, kdy proces vystupuje z kritické sekce, odegle o tom zpravu ostatnim
procestm.

5. Pokud proces obdrZi zpravu o tom, Ze néjaky proces opustil kritickou sekci, odstrani si
tento proces ze svého seznamu Zadajicich procest, resp. ze véech seznamd Zadatelq,
pokud je sam Zadajici a obdrzel tyto seznamy od ostatnich procesti. Pokud je takovy
proces Zadatelem a po odstranéni takového procesu nyni vi, ze je ve v8ech téchto
seznamech na prvnich mistech, vstoupi do kritické sekce.

sy



[(2.1)) [(1.2).(2.1)] [(2,1)]

[(1.2))

[(1.2)] [{1.2)(21)) [(2.1)]

Algoritmus Ricart-Agrawala

Jedna se o optimalizaci Lamportova algoritmu. Lamporttv algoritmus vyZaduje 3(n-1) zprav: (n-
1) poZadavku, (n-1) odpovédi a (n-1) uvolnéni. Algoritmus Ricart-Agrawala naproti tomu
vyZaduje pouze 2(n-1) zprav, protoZe slu¢uje dohromady zpravy odpovédi a uvolnéni. Myslenka
spociva v tom, Ze pokud proces dostal Zadost o vstup do kritické sekce a sam je Zadatelem,
pocka s odpovédi, pokud seznd, Ze jeho Zadosti daji ostatni procesy prednost. Tedy Ze Gasové
razitko, které v Zadosti uved|, je mensi, nebo v pfipadé shody jeho identifikator ma prednost, a
tak Zadajici proces musi byt vpustén do kritické sekce az po ném. Pamatuije si véak pfichozi
Zadosti a ty ve formé uspofadaného seznamu odesle ostatnim procestim véetné Zadatelt az v
okamziku, kdy sam opustil kritickou sekci a jiz se v tomto seznamu nenachazi.

((2.1)) [11.2).12.1)] (2.1

| st e . ez

[(1.2)]

\QL’)J?. 1}

V pfikladu vidime, Ze proces 2 pozdrzel odpovéd na Zzadost o vstup do kritické sekce procesu 1,
protoZze ma mensi Casové razitko a tedy si miZe byt jisty, Ze proces 1 bude vstupovat do
kritické sekce az po ném (a proces 1 tedy musi Eekat na doruéeni odpovédi na jeho Zadost od
procesu 2). Po vystupu z kritické sekce rozesle odpovéd spoleéné s uvolnénim.

p

Meakaw(v algoritmus

Povoleni ke vstupu do kritické sekce staci ziskat jen od néjaké podmnoziny procest. Zavedou
se tzv. kvora. Kazdy proces ma svoje kvérum a kazda dvé kvora sdileji alespori jeden prvek
(tedy Zadna dvé nejsou disjunktni). Pro vytvofeni kvér se pouziva billiardova metoda. Mame

Ty



Ctvercovou matici procesu a pro dany proces vytvorime kvérum tak, ze vykoname tah billiardu a
posbirame procesy v tomto tahu. Abychom zamezili tomu, aby véechna &isla na trase méla tu
samou posloupnost, pouzivame zalomenou variantu. Tah provadime vzdy v tom samém sméru,
napfiklad smérem doprava a nahoru.

1 2 3 1 2 3

4 5 6 7 4 5 6 7
8 9 10 8 10

11 12 13 14 11 13 14
15 16 17 15 _ 17

18 19 20 21 18 19 ' 20 21
%2 23 24 ;{f 23 24

P

PFiklad tahu pro proces ¢islo 16. Vlevo je nezalomeny tah. V misté odpovidajicimu Cislu
procesu, pro ktery hledame kvérum, zalomime na opaénou stranu. Potom zalomime zpét tak,
aby cilové pole bylo stejné jako v nezalomeném pfipadé.

Vstup do kritické sekce (zakladni verze s moznosti deadlocku):

Kazdy proces i ma svou mnoZinu Ri. Pokud chce proces i vstoupit do kritické sekce, posle
Zadost o povoleni vstupu véem procestim ze své mnoziny Ri. Do kritické sekce vstoupi, az kdyz
dostane garanci od kazdého z téchto obeslanych procest. Pokud proces dostane #adost o
vstup do kritické sekce, potvrdi ji v pfipadé, Ze nevydal svoleni ke vstupu jinému procesu a ten
dosud neoznamil, Ze jiz kritickou sekci absolvoval. Pokud takové svoleni vydal, oznami zadateli
neuspéch a zafadf si jej do fronty Zadajicich procest do té doby, neZ tento proces nebude na
jejim Cele. Jakmile proces vystoupi z kritické sekce, informuje o tom v8echny procesy ze své
mnoziny Ri. Ty si odstrani dany proces ze své fronty a vydaji povoleni ke vstupu do kritické
sekce procesu, ktery je aktualné na cele této fronty. V této varianté je mozné, ze dojde k
uvaznuti,

Vstup do kritické sekce (varianta bez uvaznuti):

Algoritmus je upraven tak, aby se procesy, které dostaly jen Gast potvrzeni od své skupiny
procesu, v pfipadé Zadosti o pozdrZeni vzdaly snahy vstoupit do kritické sekce, dokud
nedostanou dostate¢ny grant.

Raymond(iv algoritmus

Algoritmus zaloZeny na tokenech. Jeden token reprezentuje v systému poukazku na kritickou
sekci. Proces muzZe vstoupit do kritické sekce, pokud obdrZi token. Dikaz o vzajemném
vylou€eni procesu je trividlni (token muZe drZet jen jeden proces a ten jej predava, pokud neni v

kritické sekci). (
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Algoritmus pfedpoklada propojeni procest ve stromové topologii. Pokud chce proces vstoupit
do kritické sekce, vytvofi agenta a ten se snaZi ziskat token a dopravit jej k Zadajicimu procesu.
Aby toho byl schopen, vyuziva nasledujicich znalosti:

1. Plvodné je token umistén v procesu, ktery je kofenem této topologie

2. Pokud néjaky agent nesl token (vzdy smérem k procesu, ktery jej vytvofil), zanecha v
uzlech, kterymi prosel, stopu, kterym smérem se z tohoto uzlu pohyboval. Kazdy
uzel/proces si uchovava informaci pouze o poslednim z agentu, ktefi jim s tokenem
prosli.

Hledani tokenu agentem je pak zaloZzeno na nasledujicich pravidlech:

1. Pokud je agent v uzlu, ve kterém neni uchovana informace o sméru pohybu jiného
agenta s tokenem, pak timto tokenem takovy agent nikdy nepro$el a aktualni agent se
pohne smérem ke kofenovému uzlu.

2. Pokud v uzlu je takova informace, pohne se timto smérem.

3. Pokud je token pfimo na tomto uzlu a je volny, vezme jej a vyda se smérem ke svému
domovskému uzlu. Pfedpokladame, Ze si svoji cestu od domovského uzlu zapamatoval
a dokaze se dostat zpét.

4. Pokud je token na uzlu drZen jinym agentem, musi poékat (a v dal§im okamziku
opakovat krok 2 nebo 3).

5. Pokud agent doru¢i token do domovského uzlu/procesu, tento proces mize vstoupit do
kritické sekce a po jejim opusténi token uvolni, ale i tak token zlistava na tomto uzlu,
dokud jej nesebere jiny agent.

V algoritmu mulze dojit k vyhladovéni. i \

Suzuki-Kasami vysilaci algoritmus /rﬂ% /hfc“ g% Q\ f L %

Tento algoritmus pracuje s vektorem hod('\ot, jehl Z ro odpovida poctu procestl. Takovy
vektor je drzen jak tokenen, tak kazdym z procest. U tokenu jednotlivé hodnoty udavaiji, kolikrat
byl tento token kterému procesu pfidélen. U procest hodnoty udavaji, kolikrat o token ktery
proces zadal. Cely systém Ize popsat v nasledujicich bodech:

1. Pokud proces drZi token a nechce jiz vstoupit do kritické sekce, resp. svoji &innost v této
sekei ukongil, nebo jej drzi od samého pocatku algoritmu, kontroluje, zda hodnoty ve
vektoru tokenu odpovidaji hodnotam jeho vektoru. Pokud se liéi a v jeho vektoru je
néktera z hodnot vy$si, odesle token prvnimu, u kterého je tato hodnota vy3si. Takovy
rozdil mezi hodnotami znamena, Ze proces vi o jiném procesu, ktery token pozaduje, ale
doposud mu pro takovou Zadost nebyl token pfidélen.

2. Pokud proces chce vstoupit do kritické sekce, zasle zpravu véem ostatnim procestim s
Cislem, které udava, pokolikaté o kritickou sekci Zada. Ti po obdrzeni této zpravy zvysi

hodnotu ve svém vektoru pro tento proces, pokud je nizsi nez aktualni.

3. Pokud proces obdrzel token, zvysi svoji hodnotu ve vektoru tokenu o jedniéku a provede
kritickou sekci.

Pokud v textu najdete chybu, nebudete nééemu rozumét nebo budete mit dojem, Ze by bylo
vhodne néco doplnit, kontaktujte na discordu uzivatele barborasmahlikova.



