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Wechselseitiger Wechselseitiger AusschlußAusschluß ((mutualmutual exclusionexclusion))

nn AufgabenstellungAufgabenstellung

„„Mehrere Prozesse möchten etwas tun, wobei garantiert sein Mehrere Prozesse möchten etwas tun, wobei garantiert sein 
mußmuß, , daßdaß es zu einem Zeitpunkt nur einer es zu einem Zeitpunkt nur einer darf.“darf.“

nn VoraussetzungenVoraussetzungen
–– exklusiveexklusive BetriebsmittelBetriebsmittel
–– „abstrakte“ exklusive „abstrakte“ exklusive BetriebsmittelBetriebsmittel

(z.B(z.B. Termin in einem verteilten . Termin in einem verteilten TVS)TVS)

nn Lösung bei gemeinsamen SpeicherLösung bei gemeinsamen Speicher
–– Semaphore Semaphore ⇒⇒ Interessiert uns hier nicht!Interessiert uns hier nicht!
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Zentralisierter AnsatzZentralisierter Ansatz

nn Zentraler Server verwaltet ZustandZentraler Server verwaltet Zustand

nn ClientClient
–– Request an ServerRequest an Server
–– Warten auf GrantWarten auf Grant

<Kritischer Abschnitt><Kritischer Abschnitt>
–– Release an ServerRelease an Server

nn BemerkungenBemerkungen
–– 3 Nachrichten3 Nachrichten
–– SPOFSPOF

7.1 Lösungen mittels State7.1 Lösungen mittels State--VariablenVariablen



Vorlesung "Verteilte Systeme" Wintersemester 2002/03

(c) Peter Sturm, Universität Trier 3

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.5

StateState--VariableVariable

nn Jeder Jeder ProzeßProzeß Pi hat zwei Arten von Pi hat zwei Arten von VariablenVariablen
–– Lokale Lokale VariablenVariablen

nn NurNur Pi kann auf sie zugreifen (lesend Pi kann auf sie zugreifen (lesend und schreibendund schreibend) ) 
–– StateState--VariablenVariablen

nn PiPi darf lesend und schreibend darf lesend und schreibend zugreifenzugreifen
nn ∀∀j : j j : j ≠≠ i i : : PjPj darf lesend darf lesend zugreifenzugreifen

nn Einfache Umsetzbarkeit in nachrichtenEinfache Umsetzbarkeit in nachrichten--basierten Systemenbasierten Systemen

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.6

„„BäckereiBäckerei--Algorithmus“ Algorithmus“ (Lamport ’74(Lamport ’74))

nn Algorithmus für PiAlgorithmus für Pi

varvar number : arraynumber : array [0...n[0...n--11] of integer;] of integer;

number[inumber[i] ] ←← 1 + 1 + max(number[0max(number[0], ..., ], ..., number[nnumber[n--11]);]);

for j=0 to nfor j=0 to n--1 (i1 (i ≠≠ j) j) {{
waitwait (number[j(number[j] ] ≠≠ 0) 0) ⇒⇒

(number[i],i(number[i],i) < ) < (number[j],j(number[j],j););
}}

<<kritischer Abschnitt>kritischer Abschnitt>

number[inumber[i] ] ←← 0;0;

(a,b) < (c,d) ⇔
(a < c) ∨ ((a = c) ∧ (b < d))
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BemerkungenBemerkungen

nn Berechnung der Reihenfolge durchBerechnung der Reihenfolge durch
–– number[i] number[i] ←← 1+max(number[0],...,number[n1+max(number[0],...,number[n--1]);1]);

nn AlgorithmusAlgorithmus garantiert wechselseitigen garantiert wechselseitigen AusschlußAusschluß
–– number[i]number[i] besitzt besitzt eindeutigeseindeutiges MinimumMinimum
–– SeiSei Pi Prozeß mit diesemPi Prozeß mit diesem MinimumMinimum

nn ⇒⇒ FFüür Pi :  r Pi :  ∀∀j : j j : j ≠≠ i : i : waitwait ((true)true)
nn ⇒⇒ FFüür r PjPj :  j :  j ≠≠ i : i : ∃∃ waitwait ((false);false);

nn Algorithmus ist Algorithmus ist fairfair
–– ProzeßProzeß Pi Pi mumußß maximal (nmaximal (n--1) mal warten1) mal warten

nn Algorithmus ist Algorithmus ist korrekt?korrekt?
–– FastFast
–– ProblemProblem: : Berechnung von number[i] istBerechnung von number[i] ist nicht nicht atomar!atomar!

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.8

Szenario: Ein wechselseitiger Szenario: Ein wechselseitiger NichtNicht--AusschlußAusschluß

P1 P2

Initialisierung: number[i] = 0

number[0] == 0
number[1] == 0

number[0] = 1 + max(0,0);

for …
wait (number[1] != 0) true
⇒ (number[0],0) < number[1],1) true

number[0] == 0
number[1] == 0
number[1] = 1 + max(0,0);

for …
wait (number[0] != 0) false

Im kritischen Abschnitt Im kritischen Abschnitt
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„„BäckereiBäckerei--Algorithmus“, iterierte FassungAlgorithmus“, iterierte Fassung

n Algorithmus für Prozeß i

var number : array [0...n-1] of integer;
choice : arraychoice : array [0...n[0...n--11] of ] of booleanboolean;;

choice[i] choice[i] ←← truetrue;;
number[i] ← 1 + max (number[0],...,number[n-1]);
choice[i] choice[i] ←← falsefalse;;

for j=0 to n-1, i≠j {
wait wait ¬¬choice[j];choice[j];
wait (number[j] ≠ 0)

⇒ (number[i],i) < (number[j],j);
}

<kritischer Abschnitt>

number[i] ← 0;

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.10

Szenario: Ein wechselseitiger Szenario: Ein wechselseitiger AusschlußAusschluß

P1 P2

Initialisierung:
number[i] = 0
choice[i] = false

choice[0] = true
number[0] == 0
number[1] == 0

number[0] = 1 + max(0,0);
choice[0] = false

for …
wait ¬choice[1] true
wait (number[1] != 0) true
⇒ (number[0],0) < number[1],1) true

choice[1] = true
number[0] == 0
number[1] == 0
number[1] = 1 + max(0,0);
choice[1] = false

for …
wait ¬choice[0] false
wait (number[0] != 0) false

Im kritischen Abschnitt

P2 blockiert
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BemerkungenBemerkungen

nn Algorithmus ist symmetrischAlgorithmus ist symmetrisch

nn FehlertoleranzFehlertoleranz
–– EsEs mußmuß „bloß“ garantiert sein, „bloß“ garantiert sein, daßdaß bei Absturz bei Absturz von Pi jedervon Pi jeder andere andere 

ProzeßProzeß Pj davonPj davon ausgeht: ausgeht: Pi istPi ist nicht im kritischen nicht im kritischen AbschnittAbschnitt
–– DeadlockDeadlock--GefahrGefahr

nn ProzeßProzeß Pi stürztPi stürzt immer bei der Maximumbildung immer bei der Maximumbildung ab!ab!
⇒⇒ choicechoice; = ; = truetrue
⇒⇒ Alle Prozesse warten an Alle Prozesse warten an waitwait ¬¬choicechoice;;

nn NachrichtenaufwandNachrichtenaufwand
–– HHäängtngt davon ab, wie man die davon ab, wie man die StateState--VariablenVariablen realisiertrealisiert
–– ~~ 2n + 4 2n + 4 ⋅⋅ (n (n –– 1)1)

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.12

Dijkstra‘sDijkstra‘s selbstselbst--stabilisierenderstabilisierender Algorithmus (1974)Algorithmus (1974)

n Sei k>1

var flag : arrayvar flag : array [0...n[0...n--11] of 0...k;] of 0...k;

n P0

waitwait flag[0flag[0] = ] = flag[nflag[n--1];1];
<<kritischer kritischer Abschnitt>Abschnitt>
flag[0flag[0] ] ←← (flag[0]+1(flag[0]+1) ) modmod k;k;

n Pi (i ≠ 0)

waitwait flag[iflag[i] ] ≠≠ flag[iflag[i--1];1];
<<kritischer kritischer Abschnitt>Abschnitt>
flag[iflag[i] ] ←← flag[iflag[i--11];];
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BemerkungenBemerkungen

nn Annahme: seiAnnahme: sei ∀∀i : i : flag[i] = 0flag[i] = 0

nn AlgorithmusAlgorithmus garantiert wechselseitigen garantiert wechselseitigen AusschlußAusschluß
–– Schritt 1Schritt 1

nn P0:P0: waitwait (flag[0(flag[0] = ] = flag[nflag[n--1])1]) truetrue
nn Pi:Pi: waitwait (flag[i(flag[i] ] ≠≠ flag[iflag[i--1])1]) false false ∀∀i : i i : i ≠≠ 00
nn P0P0 betritt kritischen betritt kritischen AbschnittAbschnitt
nn danachdanach flag[0flag[0] = ] = 11

–– Schritt 2Schritt 2
nn P0P0 : : waitwait (flag[0(flag[0] = ] = flag[nflag[n--1])1]) falsefalse
nn P1P1 : : waitwait (flag[1(flag[1] ] ≠≠ flag[0])flag[0]) truetrue
nn PiPi : : waitwait (flag[i(flag[i] ] ≠≠ flag[iflag[i--1]1] falsefalse ∀∀i : i i : i ≠≠ 0, i 0, i ≠≠ 11
nn P1P1 betritt kritischen betritt kritischen AbschnittAbschnitt

–– ……

nn AlgorithmusAlgorithmus verhindert verhindert DeadlocksDeadlocks üü

nn Algorithmus ist fairAlgorithmus ist fair

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.14

…… aberaber

nn AlgorithmusAlgorithmus ist nicht symmetrischist nicht symmetrisch

nn Prozesse bekommen das Privileg, obwohl sie gar nicht in den Prozesse bekommen das Privileg, obwohl sie gar nicht in den 
kritischen Abschnitt kritischen Abschnitt wollen!wollen!

⇒⇒ Prozesse mProzesse müüssenssen Token immerToken immer weitergebenweitergeben

nn FehlertoleranzFehlertoleranz
–– AbstürzendeAbstürzende Prozesse müssen aus dem Ring entfernt Prozesse müssen aus dem Ring entfernt werden!werden!
–– WieWie man entfernt, hängt vom man entfernt, hängt vom ProzeßProzeß P P abab

nn P0P0 77 →→ Anderer wird Anderer wird P0P0
nn PiPi 77 →→ Raus aus Raus aus RingRing

⇒⇒ ZusZusäätzliche Informationen ftzliche Informationen füür den Ringaustragr den Ringaustrag
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SelbstSelbst--StabilisierungStabilisierung

nn InitialeInitiale BedingungBedingung
∀∀i: i: flag [i] = 0flag [i] = 0 unnunnöötigtig

nn Korrektheit hängt von kKorrektheit hängt von k abab
–– kk ≤≤ n: Kein WAn: Kein WA garantiertgarantiert

nn Beispiel: Beispiel: n = 4, k = 2n = 4, k = 2
–– k > n: WA garantiertk > n: WA garantiert

nn P0 inkrementiert (wenn er darf)P0 inkrementiert (wenn er darf)
nn Pi schieben Token nach rechtsPi schieben Token nach rechts
nn „„MMüüllll““ wird nach rechts geschobenwird nach rechts geschoben

und durch sinnvolle Inhalte inund durch sinnvolle Inhalte in
P0 ergP0 ergäänztnzt

nn Initialisierungsdauer berechenbarInitialisierungsdauer berechenbar
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Bemerkungen: StateBemerkungen: State--VariablenVariablen

nn Einfache, verhältnismäßig fehlertolerante Einfache, verhältnismäßig fehlertolerante AlgorithmenAlgorithmen

nn 22 Ebenen werden durcheinander Ebenen werden durcheinander gebrachtgebracht
–– LogikLogik
–– ImplementierungImplementierung

⇒⇒ schwer beschreibbar & schwer verstschwer beschreibbar & schwer verstäändlichndlich

nn Zugriff auf StateZugriff auf State--VariablenVariablen
–– BlindesBlindes Testen von Testen von StatevariablenStatevariablen
–– Hohe Anzahl an unnHohe Anzahl an unnöötigen Nachrichtentigen Nachrichten

nn Effiziente Realisierung in „sharedEffiziente Realisierung in „shared--memory“memory“--SystemSystem

nn Vorteil gegenüber z.B. SemaphorVorteil gegenüber z.B. Semaphor
–– keine globalen Variablenkeine globalen Variablen
–– Erhöhte FehlertoleranzErhöhte Fehlertoleranz
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NachrichtenNachrichten--basierte Ansätzebasierte Ansätze

nn StateState--VariablenVariablen können in einer können in einer nachrichtennachrichten--basiertenbasierten
Umgebung realisiert Umgebung realisiert werdenwerden
–– „„RequestRequest InformationenInformationen““--Nachrichten (Pull)Nachrichten (Pull)
–– VieleViele z.Tz.T. unn. unnöötige tige NachrichtenNachrichten

nn PushPush--AnsAnsäätzetze
–– „„SendSend InformationenInformationen““--NachrichtenNachrichten
–– AnzahlAnzahl der Nachrichten wird der Nachrichten wird minimiertminimiert
–– KeineKeine unnunnüützen tzen NachrichtenNachrichten
–– AlleAlle Nachrichten signalisieren Nachrichten signalisieren ZustandswechselZustandswechsel
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Le Lann‘s Algorithmus (1977)Le Lann‘s Algorithmus (1977)

nn Natürlich gibtNatürlich gibt es auch hier eine es auch hier eine TokenToken--RingRing LösungLösung

nn Prozeß iProzeß i
–– WarteWarte auf auf TokenToken von von PiPi--11
–– <Kritischer<Kritischer Abschnitt>Abschnitt>
–– SendeSende TokenToken an an Pi+1Pi+1

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.20

BemerkungenBemerkungen

nn KlarKlar
–– Garantiert wechselseitigen AusschluGarantiert wechselseitigen Ausschlußß
–– Verhindert Deadlocks Verhindert Deadlocks 
–– Fair Fair 

nn NachteileNachteile
–– Anzahl Nachrichten: 1 ... + Anzahl Nachrichten: 1 ... + ∞∞
–– ProzeProzeßß bekommt Privileg, obwohl er es nicht braucht!bekommt Privileg, obwohl er es nicht braucht!
–– FehlertoleranzFehlertoleranz

nn TokenToken--Verlust Verlust ⇒⇒ Genau 1 neues TokenGenau 1 neues Token
nn ProzeProzeßß--Absturz Absturz ⇒⇒ Ring verkRing verküürzen rzen 
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Verteilte Warteschlange (Lamport 1978)Verteilte Warteschlange (Lamport 1978)

Totale Ordnung auf alle Nachrichten 
im System

∀ Prozesse: Nachrichten kommen in 
gleicher Reihenfolge an!

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.22

ImplementierungsansatzImplementierungsansatz

nn Verteilung der NachrichtenVerteilung der Nachrichten
–– Request: Multicast an alle TeilnehmerRequest: Multicast an alle Teilnehmer
–– Grant: Unicast Jedes Teilnehmers zurück an SenderGrant: Unicast Jedes Teilnehmers zurück an Sender
–– Release: Multicast an alle TeilnehmerRelease: Multicast an alle Teilnehmer

nn Nachrichten enthalten ZeitstempelNachrichten enthalten Zeitstempel
–– Totale Ordnung Totale Ordnung ⇒⇒ Erweiterte LamportErweiterte Lamport--ZeitZeit
–– Einsortieren gemEinsortieren gemäßäß ZeitstempelZeitstempel

nn AnnahmenAnnahmen
–– FIFOFIFO--Eigenschaft jeweils zwischen Pi und PkEigenschaft jeweils zwischen Pi und Pk

nn LamportLamport--AlgorithmusAlgorithmus
–– Implementierung?Implementierung?
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BemerkungenBemerkungen

nn AlgorithmusAlgorithmus istist
–– FairFair
–– DeadlockDeadlock frei (Totale Ordnung enthält keine frei (Totale Ordnung enthält keine Zyklen)Zyklen)
–– KorrektKorrekt (Garantiert wechselseitigen (Garantiert wechselseitigen AusschlußAusschluß))

nn NachrichtenNachrichten--KomplexitätKomplexität
–– 2 mal Multicast + (n2 mal Multicast + (n--1) mal Unicast1) mal Unicast
–– Multicast = n Unicast ~ 3(nMulticast = n Unicast ~ 3(n--1) Nachrichten1) Nachrichten
–– Multicast = 1 Unicast ~ n+1 NachrichtenMulticast = 1 Unicast ~ n+1 Nachrichten

nn Allgemein O(n)Allgemein O(n)

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.24

Ein optimaler AlgorithmusEin optimaler Algorithmus

nn RicartRicart & & Agrawala‘sAgrawala‘s Algorithmus Algorithmus (1981)(1981)
–– OptimierungOptimierung von von Lamport‘sLamport‘s AlgorithmusAlgorithmus

nn Prozess Pi möchte in den kritischen Prozess Pi möchte in den kritischen AbschnittAbschnitt
–– SendeSende ((RequestRequest, , clockiclocki, i) an , i) an allealle
–– WarteWarte auf nauf n--1 1 GrantsGrants
–– <kritischer<kritischer Abschnitt>Abschnitt>

nn Prozess Prozess PkPk empfängt empfängt Request von PiRequest von Pi
–– SendetSendet ReplyReply sofort, sofort, wennwenn

nn PkPk nicht in den kritischen Abschnitt nicht in den kritischen Abschnitt will!will!
nn PkPk zwar in den kritischen Abschnitt zwar in den kritischen Abschnitt will, aberwill, aber PiPi höhere Rechte höhere Rechte 

hathat
–– VerzögertVerzögert das das ReplyReply, , wennwenn

nn PkPk in den kritischen Abschnitt will und in den kritischen Abschnitt will und höherehöhere Rechte Rechte als Pi hatals Pi hat
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Ein optimaler AlgorithmusEin optimaler Algorithmus

nn RicartRicart & & Agrawala‘sAgrawala‘s Algorithmus Algorithmus (1981)(1981)
–– OptimierungOptimierung von von Lamport‘sLamport‘s AlgorithmusAlgorithmus

nn Prozess Pi möchte in den kritischen Prozess Pi möchte in den kritischen AbschnittAbschnitt
–– SendeSende ((RequestRequest, , clockiclocki, i) an , i) an allealle
–– WarteWarte auf nauf n--1 1 GrantsGrants
–– <kritischer<kritischer Abschnitt>Abschnitt>
–– Gib alle verzögerten Replies rausGib alle verzögerten Replies raus

nn Nachrichtenkomplexität: 2(nNachrichtenkomplexität: 2(n--1)1)

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.26

Ein optimaler AlgorithmusEin optimaler Algorithmus

nn In dieser Richtung sind dann einige Verbesserungen In dieser Richtung sind dann einige Verbesserungen 
vorgenommen vorgenommen wordenworden
–– LeLe LannLann ((1977)1977) 11 ... + ... + ∞∞
–– LamportLamport (1978)(1978) 3 3 (n(n--1)1)
–– RicartRicart & & AgrawalaAgrawala (1981)(1981) 2 2 (n(n--1)1)
–– CarvalhoCarvalho & & RoucairolRoucairol 0 ... (0 ... (2(n2(n--1))1))
–– SuzukiSuzuki & & KasamiKasami ((1982)1982) nn
–– RicartRicart & & AgrawalaAgrawala (1983)(1983) nn
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Ein optimaler Ein optimaler Algorithmus: Maekawa (1985)Algorithmus: Maekawa (1985)

nn IdeeIdee
–– AnordnungAnordnung

in Gitterin Gitter
–– Prozeß i fragtProzeß i fragt

Gruppe Si vonGruppe Si von
anderenanderen
Prozessen umProzessen um
ErlaubnisErlaubnis

–– Si Si ∩∩ Sj Sj ?? ∅∅
∀∀ ii?? jj

1 2 3 j n

n+1 n+2 n+3 n+j 2n

2n+1 2n+2 2n+3 2n+j 3n

kn+1 kn+2 kn+3 kn+j (k+1)n

… … … … n2

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.28

Ein optimaler AlgorithmusEin optimaler Algorithmus

nn DeadlockDeadlock--GefahrGefahr

nn Nachrichten für wechselseitigen AusschlußNachrichten für wechselseitigen Ausschluß
–– REQUEST, LOCKED, RELEASEREQUEST, LOCKED, RELEASE

nn Nachrichten zur DeadlockNachrichten zur Deadlock--VermeidungVermeidung
–– INQUIRE, RELINQUISH, FAILEDINQUIRE, RELINQUISH, FAILED

1 2 3 j n

n+1 n+2 n+3 n+j 2n

2n+1 2n+2 2n+3 2n+j 3n

kn+1 kn+2 kn+3 kn+j (k+1)n

… … … … n2
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AlgorithmusAlgorithmus

nn Pi möchte kritischen Abschnitt Pi möchte kritischen Abschnitt betretenbetreten
–– SendeSende REQUESTREQUEST an alle Elemente von an alle Elemente von Si;Si;
–– WarteWarte auf auf LOCKEDLOCKED von allen Prozessen aus von allen Prozessen aus Si;Si;
–– <<kritischer kritischer Abschnitt>Abschnitt>
–– SendeSende RELEASE an alle Prozesse aus Si;RELEASE an alle Prozesse aus Si;

nn PjPj ∈∈ SiSi empfempfäängt ngt REQUESTREQUEST--NachrichtNachricht
–– if (frei) {if (frei) {

ZustandZustand ←← locked;locked;
SendeSende LOCKEDLOCKED--NachrichtNachricht an an Pi;Pi;

}}
else { /*else { /* Abschnitt ist von Abschnitt ist von PkPk ∈∈ SjSj belegt belegt */*/

if (Pjif (Pj kenntkennt aussichtsreicheren REQUESTaussichtsreicheren REQUEST--Kandidaten)Kandidaten)
SendeSende FAILEDFAILED--NachrichtNachricht an an Pi;Pi;

elseelse
SendeSende INQUIREINQUIRE--NachrichtNachricht an an Pk;Pk;
/*/* Warte auf Warte auf RELINQUISHRELINQUISH oder RELEASE von oder RELEASE von PkPk */*/

}}

Verteilte Systeme, Winter 2003 Folie 7.30

Algorithmus (contd.)Algorithmus (contd.)

nn PkPk ∈∈ Si empfSi empfäängt ngt INQUIREINQUIRE--NachrichtNachricht von von PjPj
–– if (Prozessif (Prozess ∈∈ SkSk hathat FAILEDFAILED an an PkPk geschickt) {geschickt) {

HebeHebe bereits angelaufene bereits angelaufene LOCKLOCK‘‘ss auf;auf;
SendeSende RELINQUISHRELINQUISH an an Pj;Pj;

}}
elseelse

SendeSende RELEASE nach Verlassen des RELEASE nach Verlassen des KA;KA;

nn weitere Funktionen?weitere Funktionen?

nn EigenschaftenEigenschaften
–– Algorithmus garantiertAlgorithmus garantiert wechselseitigen wechselseitigen AusschluAusschlußß
–– AuflAuflöösung von Deadlockssung von Deadlocks
–– FairnessFairness
–– FehlertoleranzFehlertoleranz

nn Übernahme der RGÜbernahme der RG--Menge eines Prozesses PiMenge eines Prozesses Pi
nn Das Wissen von Pi ist in Das Wissen von Pi ist in OO((√√n) Nachrichten wieder herleitbarn) Nachrichten wieder herleitbar
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NachrichtenkomplexitätNachrichtenkomplexität

nn GrundversionGrundversion

nn VerbesserungenVerbesserungen
–– „Request„Request--Grant“Grant“--Mengen im Gitter sind nicht minimalMengen im Gitter sind nicht minimal
–– ProblemProblem aus der aus der projektivenprojektiven GeometrieGeometrie

nn FFüürr bestimmte n sind minimale Si bestimmte n sind minimale Si mmööglichglich
(|(|Si| = Potenz einer Primzahl)Si| = Potenz einer Primzahl)

nn Im minimalen Fall ist die Im minimalen Fall ist die NachrichtenNachrichten--KomplexitKomplexitäätt

[ ]106K∈⋅ cnc

[ ]53K∈⋅ cnc
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Ein optimaler Ein optimaler Algorithmus: Raymond (1989)Algorithmus: Raymond (1989)

nn IdeeIdee: Topologie ist ein : Topologie ist ein SpannbaumSpannbaum

nn EinEin Prozess Pi besitzt Prozess Pi besitzt dasdas
PrivilegPrivileg („(„Token“)Token“)
–– kann denkann den kritischenkritischen

AbschnittAbschnitt betretenbetreten

nn Andere ProzesseAndere Prozesse
kennen kennen Richtung zumRichtung zum
TokenToken

nn Beim Tokenwechsel werden Richtungen aktualisiertBeim Tokenwechsel werden Richtungen aktualisiert
–– Einfache Pointeroperationen beim WechselnEinfache Pointeroperationen beim Wechseln

nn Requests werden in Tokenrichtung resendetRequests werden in Tokenrichtung resendet
–– Letztendlich kommt Token anLetztendlich kommt Token an
–– Token kann dem Request nicht ewig „davonrennen“Token kann dem Request nicht ewig „davonrennen“

P1

P3P2

P5P4 P6 P7

P8 P11P9 P10
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Nachrichten und DatenstrukturenNachrichten und Datenstrukturen

nn NachrichtenNachrichten
–– REQUESTREQUEST : Ein Prozess will das : Ein Prozess will das TokenToken
–– PRIVILEGPRIVILEG : Hier ist das Privileg!: Hier ist das Privileg!

nn LokaleLokale Variablen für Variablen für Prozeß PiProzeß Pi
–– HOLDER: „self“HOLDER: „self“ oder Name eines direkten Nachbarn in oder Name eines direkten Nachbarn in dessen dessen 

RichtungRichtung das Privileg das Privileg liegtliegt
–– USINGUSING : : boolbool = = truetrue wenn Pi im kritischen Abschnitt ist wenn Pi im kritischen Abschnitt ist 

((USINGUSING = true = true ⇒⇒ Holder Holder == self)self)
–– REQUESTREQUEST--QUEUEQUEUE = = FIFOFIFO––SchlangeSchlange angekommener angekommener RequestRequest--

NachrichtenNachrichten von Prozessen, die das von Prozessen, die das Privileg nochPrivileg noch nicht nicht hattenhatten
nn EnthEnthäält nur lt nur „„selfself““ und Namen direkter Nachbarnund Namen direkter Nachbarn

–– ASKEDASKED : : boolbool = = truetrue ⇔⇔ RequestRequest nach Privileg in nach Privileg in RichtungRichtung
HOLDERHOLDER ist bereits verschickt worden.ist bereits verschickt worden.
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AlgorithmusAlgorithmus

nn Prozess Pi will Prozess Pi will PrivilegPrivileg
–– FügeFüge ‚‚selfself‘ an ‘ an REQUESTREQUEST--QUEUEQUEUE an;an;
–– if (if (¬¬ ASKED)ASKED) {{

sendesende REQUESTREQUEST an an HOLDER;HOLDER;
ASKEDASKED ←← true;true;

}}

nn Prozess Prozess PkPk emfängtemfängt RequestRequest von von Nachbar PiNachbar Pi
–– FügeFüge „Pi“ an „Pi“ an REQUESTREQUEST--QUEUEQUEUE an;an;
–– if (if (¬¬ ASKED) ASKED) {{

sende REQUEST an HOLDER;sende REQUEST an HOLDER;
ASKED ASKED ←← true;true;

}}
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Algorithmus (contd.)Algorithmus (contd.)

nn ProzessProzess PkPk hat Privileg und will es hat Privileg und will es loswerdenloswerden
–– if (|REQUESTif (|REQUEST--QUEUEQUEUE| > | > 0) {0) {

XX ←← Head(REQUESTHead(REQUEST--QUEUE);QUEUE);
HolderHolder ←← X;X;
sendesende PRIVILEGE  an PRIVILEGE  an HOLDER;HOLDER;
askedasked ←← usingusing ←← false;false;

}}

nn Prozess Pk empfängt Privileg von PmProzess Pk empfängt Privileg von Pm
–– X X ←← Head(REQUESTHead(REQUEST--QUEUE);QUEUE);
–– if (X = self) {if (X = self) {

Using Using ←← true;true;
<kritischer Abschnitt><kritischer Abschnitt>

}}
else {else {

HOLDER HOLDER ←← X;X;
sende Privilege an HOLDER;sende Privilege an HOLDER;

}}
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BemerkungenBemerkungen

nn AllgemeinAllgemein
–– GarantiertGarantiert wechselseitigen wechselseitigen AusschlußAusschluß
–– VerhindertVerhindert Deadlock‘s: SpannbaumDeadlock‘s: Spannbaum ist ist azyklischazyklisch

⇒⇒ Privileg trifft nach endlicher Zeit auf einen Privileg trifft nach endlicher Zeit auf einen RequestRequest..
–– Fair! (Fair! (FIFOFIFO--QueueQueue‘‘ss))

nn NachrichtenNachrichten--KomplexitätKomplexität

–– k = Grad des Baumesk = Grad des Baumes

)(log nO k
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Bemerkungen (contd.)Bemerkungen (contd.)

nn Im Artikel werden weitere Verbesserungen Im Artikel werden weitere Verbesserungen 
vorgeschlagenvorgeschlagen

nn InitialisierungInitialisierung
–– Ein Prozeß wird privilegiertEin Prozeß wird privilegiert
–– Sendet INITIALIZE an alle Nachbarn;Sendet INITIALIZE an alle Nachbarn;
–– Alle Prozesse, die INITIALIZE empfangenAlle Prozesse, die INITIALIZE empfangen

nn Setzen HOLDER Setzen HOLDER ←← INITINIT--Sender;Sender;
nn Senden INITIALIZE an alle Nachbarn;Senden INITIALIZE an alle Nachbarn;

nn FehlertoleranzFehlertoleranz
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Vergleich der vorgestellten AlgorithemVergleich der vorgestellten Algorithem

nn Le Le LannLann (1977)(1977) 1 ... + 1 ... + ∞∞

nn LamportLamport (1978)(1978) 3 (n3 (n--1)1)

nn RicartRicart & & AgrawalaAgrawala (1981)(1981) 22 (n(n--1)1)

nn Carvalho & Carvalho & RoucairolRoucairol 00 ... (2(n... (2(n--1))1))

nn RicartRicart & & AgrawalaAgrawala (1983)(1983) nn

nn MaekawaMaekawa (1985)(1985) cc ·· √√nn

nn Raymond (1989)Raymond (1989) loglogkk nn

nn UnterschiedeUnterschiede
–– Symmetrische und asymmetrische AlgorithmenSymmetrische und asymmetrische Algorithmen
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Welchen Algorithmus soll man nehmenWelchen Algorithmus soll man nehmen

nn DEN optimalen Algorithmus gibt es nicht!DEN optimalen Algorithmus gibt es nicht!

nn Güte Güte hängthängt nicht allein vom nicht allein vom „Worst„Worst--CaseCase““--VerhaltenVerhalten abab
–– EmpirischeEmpirische Untersuchungen, da Untersuchungen, da „„mittleresmittleres““ Verhalten fastVerhalten fast nie nie 

theoretisch bestimmt werden theoretisch bestimmt werden kannkann
–– z.Bz.B. Ausf. Ausfüührliche Simulation aller Algorithmen bis 1983 hrliche Simulation aller Algorithmen bis 1983 

nn SimulationsparameterSimulationsparameter
–– Anzahl derAnzahl der Knoten, Ruhezeiten, BelegtzeitenKnoten, Ruhezeiten, Belegtzeiten
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Nochmal wechselseitigen AusschlußNochmal wechselseitigen Ausschluß

nn IdeeIdee der  „der  „RequestRequest--Grant“Grant“--MengenMengen kann erweitert kann erweitert werden!werden!
–– BB. A. Sanders . A. Sanders (1987)(1987)

nn 22 Mengen/ProzeßMengen/Prozeß
–– InformInform--MengeMenge

nn AlleAlle Prozesse, die informiert werden müssen, wenn ein Prozesse, die informiert werden müssen, wenn ein 
bestimmter bestimmter ProzeßProzeß den kritischen Abschnitt den kritischen Abschnitt verläßtverläßt

–– RequestRequest--MengeMenge
nn AlleAlle Prozesse, die gefragt werden müssen, wenn ein Prozesse, die gefragt werden müssen, wenn ein 

bestimmter bestimmter ProzeßProzeß in den kritischen Abschnitt will.in den kritischen Abschnitt will.

nn AnpassbarAnpassbar an bestimmte Anwendungenan bestimmte Anwendungen

nn Bestimmte Anforderungen an die Bestimmte Anforderungen an die InformInform-- und und RequestRequest--MengenMengen, , 
um wechselseitigen um wechselseitigen AusschlußAusschluß zu zu garantierengarantieren
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