Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 1

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Aufgabe 6: Algorithmen für gegenseitigen Ausschluß in verteilten Systemen (Maekawa, Sanders, tokenbasierte Ansätze, Vergleich der Algorithmen)

Literatur:

[1]Singhal, M.; Shivaratri, N. G.

Advanced Concepts in Operating Systems McGraw-Hill, Inc: New York et al. 1994

a) Beschreiben Sie kurz den Algorithmusvon Maekawa!Wiewerden potentielleDeadlocks behandelt?

b) Was repräsentiert der Algorithmusvon Sanders und worinliegtsein entscheidender Vorteil?

c) Beschreiben Sie kurz folgende tokenbasierte Algorithmenzum gegenseitigen Ausschluß in verteilten Systemen:

- trivialer Algorithmus via "Perpetuum Mobile" - Suzuki/Kasami - Singhal - Raymond d) Stellen Sie Kriterienauf, nach denen die bisher untersuchten Verfahrenzum gegenseitigen Ausschluß in verteilten Systemen beurteilt werden können!

e) Wenden Sie die von Ihnen aufgestellten Kriterien auf die Algorithmen an!

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 2

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Lösungsvorschlag Aufgabe 6

a) Algorithmus von Maekawa - Beschreibung

Die Menge der Knoten wirdin sich überlappende Teilmengen gegliedert, in die sogenannten Quoren. DerDurchschnittje zweierTeilmengendarfnichtleer sein. Idealerweisesinddiese allegleichgroß (|S_i|=K)und jeder Knotenkommtingleich vielen Teilmengen vor. Der optimale Fall liegt dann vor, wenn die Größe des Quorums ist. Jedem Prozeß ist sein eigenes Quorum zugeordnet. Es wird eine totale Ordnung durch eine logische Zeit vorausgesetzt. Ein Prozeß darf seinen kritischenAbschnittbetreten, wenn er die Erlaubnisvon allen Mitgliedernseines Quorums hat. Um Verklemmungenzu vermeiden kann eine bereits erteilteErlaubnisunter bestimmten Voraussetzungen (noch nichtim kritischen Abschnitt) wieder zurückgenommen werden. Anzahl der zu sendenen Nachrichten: K-1 Anforderungenan jeden Knoten im Quorum,K-1Antworten(inetwa nach dem Algorithmusvon Ricart&Agrawala) und K-1 Freigabenachrichten. Zusätzlich können 2(K-1) Nachrichten zur Verklemmungsvermeidung notwendig sein. Beispiel: Die Anzahl der Knoten sei N=5. D.h. N entspricht nicht der Bedingung für die ideale Größe und damitgibtes keineeinheitlicheQuorumgrößeKund die Anzahl der zu sendenden Nachrichten ist im Durchschnitt größer als :

S_1 = { 1, 2, 3 } (6 N) S_2 = { 2, 4 } (3 N) S_3 = { 3, 4, 5 } (6 N) im optimalen Fall: S_4 = { 1, 4, 5 } (6 N) in unserem Beispiel: 4.8 S_5 = { 2, 5 } (3 N)

K N ≈

N

5 1–

( ) 3× 3.7=

1

3

2

Ablauf: 3: Request(4711, 3) -> 4 3: Request(4711, 3) -> 5

5

4

S_1

S_3

Request

Reply

Request

-> 4: Reply -> 3

5: Reply -> 3

Durchschn. Anzahl Nachrichten:

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 3

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Deadlockbehandlung beim Algorithmus von Maekawa

DiefolgendenSkizzenzeigen, wieDeadlocksbehandelt werden. Das gewählteBeispiel entspricht dem der Vorlesung,allerdingswurden alle Knoten,die nichtan der Deadlock-Situationbeteiligtsind weggelassen, um die Situation zu verdeutlichen. Aus dem gleichen Grund wurden die Knoten umgeordnet:

Die Knoten 11, 7 und 8 wollenin den kritischenAbschnittund schicken dazu Requests an alleKnotenihres Quorums(auch an die hiernichtdargestellten Knoten2, 9 und 12 werden natürlich Requests versendet)

11

13

1

10 7

8

R

R R

R

R R

S11 = {1, 11, 12, 13} S8 = {1, 8, 9, 10}

S7 = {2, 7, 10, 13}

11

13

1

10 7

8

R

R R

R

R R

L

L

L L7 L11

L8

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 4

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Dieimersten Bildzuerst eingetroffenenRequests werden vonden freienKnotendirektmiteiner Locked-Nachrichtbeantwortet.Da nun dieKnoten1, 10 und 13 bereits ihrLockvergeben haben, können die restlichen eintreffendenRequests nichtmehr befriedigtwerden(Requests 7 an 13, 8 an 10 und 11 an1) – es entsteht eine typische Deadlock-Situation(11 wartet auf Lockvon 1, 1 muß aber warten, bis 8 das Lock zurückgibt,8 seinerseits wartetauf ein Lockvon10,das aber wiederumbereits vergeben ist,..., 13 wartetaufdieFreigabe des Locksdurch11, aber 11 wartetja ebenfalls Knoten warten "zirkulär"). Geht man davon aus, daß 11 den ältesten Zeitstempelhat (103),7 den zweitältesten (114) und 8 den jüngsten (127), so wird diese Situation folgendermaßen aufgelöst:

Knoten13 beantwortetden Request vonKnoten7 miteiner Failed-Nachricht,da 13 bereits für11 ein Lockhält und 11 einen älteren Zeitstempel als 7 besizt (d.h. der Request von 11 hat eine höhere Prioritätals der von 7). Analogbeantwortet 10 den Request von 8 mit Failed. Knoten1 bemerkt beim Eintreffendes Requests von 11, daß sein Lockfür8 ungerechtfertigtist, da der Request von 11 älter als der von 8 ist. Somit kann potentiell ein Deadlockvorliegenund 1 fordertdurch senden einer Inquire-Nachrichtan 8 die Rückgabe des Locks. Knoten8 erhältalso sowohleine Failed-als auch eine Inquire-Nachricht,was eine Deadlock-Situationanzeigt und Knoten8 dazu veranlaßt, das Lockan den Knoten 1 zurückzugeben:

11

13

1

10 7

8

L7 L11

L8

103

114

127

Failed

Inquire

Failed

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 5

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Nachdem Knoten1 von 8 das Lockzurückerhaltenhat (Relinquish),kann Knoten1 das Lockan Knoten 11 weitergeben, so daß dieser nun alle nötigen Locks besitzt und in den kritischen Abschnitt eintreten kann.

VerläßtKnoten 11 seinen kritischenAbschnitt,sendet er Release-Nachrichten an alle Knoten seines Quorums. Diese prüfen nun ihre lokalen Anforderungsmengen und geben das Lockan dieentsprechenden Knotenweiter(imobigenBeispiel13 an 7 und 1 an 8).

Einanderes Szenario, das auftreten kann, wenn die Anzahlder Knotennichtder in der VorlesungvorgestelltenBedingungentspricht und zweiQuoren mehr als einen Knoten gemein haben, kann ebenfalls zu Deadlocks führen:

Knoten1 und 4 wollenbeide inden kritischenAbschnittund befragen dazu die Knoten inihren jeweiligenQuoren. DieAnfragenvon Knoten2 und 3 werden wieinder Skizze ersichtlich mit Lock-Nachrichten positiv beantwortet.

11

13

1

10 7

8

L7 L11

L8 -> L11

103

114

127 Relinquish L

1 2 3 4 L L

R R

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 6

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Requests werden ebenfalls von Knoten 1 an 3 und von Knoten 4 an 2 geschickt. Nachdem jedochKnoten2 und 3 bereits Lock-Nachrichtenvergeben haben, können sie die Requests nicht befriedigen - es entsteht eine typische Deadlock-Situation. Wennwirdavon ausgehen, daß die Requests vonKnoten1 einen älteren Zeitstempeltragen als dieRequests vonKnoten4, so wirddiese Situationwiefolgtaufgelöst:

Knoten4 erhältvonKnoten2 eine Fail-Nachricht,da sein Request jüngerals der Request von1 ist.Außerdemerhälter vonKnoten3 eine Inquire-Nachricht,mitder das bereits vergebene Lock (Skizze 1) wieder zurückgefordert wird.

Nachdem Knoten 4 noch nicht alle notwendigen Lock-Nachrichtenerhalten hatte, wirder auf die Inquire-Nachrichthin sein Lockan 3 wieder zurückgeben. Dadurch kann 3 dieses Lockan Knoten 1 weitergeben, so daß dieser in den kritischenAbschnitt eintreten kann.

1 2 3 4

R R R R

L L L4 L1

1 2 3 4

Inquire

Failed

L4 L1

1 2 3 4

Relinquish

L

L4->L1 L1

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 7

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

b) Was repräsentiert der Algorithmusvon Sanders und worinliegtsein entscheidender Vorteil?

Der Algorithmusvon Sanders ist eine Generalisierung zu den bisher behandelten erlaubnisbasierten Algorithmenzum gegenseitigen Ausschluß. Der Vorteildieses Algorithmusliegtinseiner Anpassbarkeitan dieProblemstellung:existierenKnoten, diesehr häufiginden kritischenAbschnitttreten müssen, kanndienotwendigeKommunikation optimiert werden (siehe dazu auch Folie aus Vorlesung).

c) Beschreiben Sie kurz einige Algorithmen!

- Token - Perpetuum Mobile

Das Tokenwandertvoneinem Prozeß zum anderen, um ihnzu berechtigen, den kritischen Abschnitt zu betreten. AlleProzesse sind dabei auf einem logischen Ring angeordnet (dabei können einzelne Knotenmehrfachindem ’logischen’Ringvorkommen->Baumstruktur), entlang dessen das Token weitergereichtwird.Falls ein Prozeß den kritischen Abschnittbetreten will,gibter das Tokenso lange nichtweiter,wieer sich inseinem kritischen Abschnitt befindet. EinNachteilist, daß viele(Token-)Nachrichtennutzlos verschicktwerden, wenn der kritischen Abschnitt selten betreten werden soll. Ein weiteres Problem stellt der Verlust und die Generierung des Tokens dar.

- Token - Asking Method

Das Tokenbewegt sich hiernichtselbständig.EinProzeß, der den kritischenAbschnittbetreten will,fragtnach dem Tokenund wartetbis er es erhält.DerNachteildes Perpetuum Mobile(vielenutzlos zirkulierendeNachrichten)wirdvermieden. Es gibt viele Varianten, die sich darin unterscheiden, wie nach dem Token gesucht wird. Denkbar sind Broadcast (Suzuki & Kasami), ein logischer Ring, Baumstrukturen, die parallel oder sequentiell abgearbeitet werden, ein Verfolgungsalgorithmus usw.

1

3

2 5

4

Perpetuum Mobile Token - Asking Method

1

3

2 5

4 "Token zu mir !"

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 8

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

- Suzuki / Kasami

Dieser Algorithmusarbeitet nach dem Broadcast-Prinzip.Es werden jeweils N Nachrichtenbenötigt:Requests werden an alle Knotengeschickt und jeder Knoten hat einen Zustandsvektor,der die Wünsche der anderen nach dem Tokenwiderspiegelt.AufexpliziteReplieskann wegen des Tokens verzichtetwerden. Das Tokenselbst enthälteinen Zustandsvektor,indem der Zustand eines jeden Knoten zu dem Zeitpunktfestgehalten wird,zu dem das Token den kritischenAbschnitt in diesem Knoten verlassen hat:

Ablauf: Knoten1 besitzt das IDLE-Token,Knoten2 fordertes an und Knoten1 schicktes an 2.

Fallskeine Anforderungenanderer Knotenvorliegen,kann ein Knotensofortwieder inden kritischenAbschnitt,ohne andere fragen zu müssen. Der Algorithmus ist einfach und effizient.

Knoten 1

KNr SequenzNr

1 23

2 76 3 9

Knoten 2

KNr SequenzNr

1 23

2 76 3 9

Token

Sequenz Nr 23 75 9

Knoten 3

KNr SequenzNr

1 23

2 76 3 9

Request( 2, 76)

Request( 2, 76) 2

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 9

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

- Singhal

DieserAlgorithmusstellteine Weiterentwicklungdes AlgorithmusvonSuzuki/Kasami dar. Dort werden Requests an alle Knoten verschickt. Die grundlegende Idee ist hierdas Verschickender Requests nur an solche Knoten,die das Token haben könnten (die einen Request gestellt haben). DieTabellenenthalten Sequenznummern und eine Informationüber den Zustand der anderen Knoten (*Anm: #H+#E == 1 == #Token):

Fürdas weitereVerständnisdes AlgorithmussindvorallemdieZustandsinformationen allerKnoteninteressant. Nach der Initialisierungergibtsich folgenderZustand:

Zu beachten ist, daß die Request-Einträge ein Dreieckbildenund jeder Knoten einen Request-Hinweisauf den Knoten eingetragen hat, der gerade das Token besitzt (1. Zeile!).DieAnzahlder eingetragenen Requests ordnet die Knotenbezüglichder Zeitihres letzten Requests. Je mehr Requests inder Spalte vorkommen, desto längerliegtdieletzteeigene Ausführungdes kritischenAbschnittszurück. Diese drei Eigenschaften bleiben während des gesamten Ablaufsdes Algorithmus erhalten.

Knoten i

KNr Zustand SequenzNr

1 Request 23 2 Executing* 76 3 Holding* 9 4 None 0

Token

KNr Zustand SequenzNr

1 Request 23 2 None 76 3 None 9 4 None 0

S_3 R R N N

S_4 R R R N

Token N N N N

S_2 R N N N

S_1 H N N N

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 10

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Willein Knotenin den kritischenAbschnitt,so erhöht er seine Sequenznummer und setzt seinen Zustand auf Request. Dann sendet er eine Request-Nachricht an alle Knoten, von denen er vermutet, daß sie das Token haben könnten. Es sindalleverdächtig,beideren Zustand er beisicheinRequest vermerkt.hat. (Anmerkung: Request-Nachrichten werden, wenn man die sortierte Matrixbetrachtet, immerindie linkeRichtungversendet. Dadurchkommtes zu der Ersparnis in der Nachrichtenzahl).Die Knoten, die diese Nachrichterhalten, tragen den Request impassenden Feld ihres Zustandsvektors ein. ImBeispielwollenKnoten3 und Knoten 2 den kritischen Abschnitt betreten:

Knoten 2 sendet nach erhalt der Request-Nachricht von 3 eine Request-Nach-richt an Knoten 3, da auch er in den kritischen Abschnitt treten will.

Knoten 1 erhält die Nachrichtvon Knoten 3 vor der Nachrichtvon Knoten 2. Er aktualisiertdie Zustandsinformationdes Tokenund schicktes an Knoten3, worauf dieser den kritischen Abschnitt betreten kann. Beachten Sie, daß das Token in seiner zweiten Zeilenoch veraltete Information trägt,da es vonKnoten1 sofortbeimErhaltder Request-NachrichtvonKnoten3 (also vor dem Eintreffen des Requests von Knoten 2) losgeschickt wurde.

S_3 R R R N

S_4 R R R N

Token N N N N

S_2 R R R N

S_1 H R R N

S_3 R R E N

S_4 R R R N

Token N N R N

S_2 R R R N

S_1 N R R N

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 11

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Nach Verlassen des kritschen Abschnittes aktualisiert Knoten 3 seine Vektor- Werte und die Werte des Tokens (durch die Sequenznummern kann identifiziert werden, welche Informationaktueller ist). Der Zustand des Knotens wird auf Nonegesetzt. Danach dem AbgleichbeiKnoten3 und imTokeneinRequest von Knoten 2 vermerkt ist, schickt Knoten 3 das Token an Knoten 2 weiter. Nachdem Verlassen des kritischenAbschnittssetzt Knoten2 seinen Zustand auf None, überprüftseine Sequenznummern mitdenen des Tokens und aktualisiert beide. Da aufgrundder Sequenznummern keinweitererRequest vorliegt,behält Knoten 2 das Token und setzt seinen Zustand auf Holding

Durcheine geschickte Permutation der Knotennummernkann wieder eine Dreiecksform der Request-Zustände erzielt werden (z.B. 2->1’,3->2’,1->3’,4->4’) undjederKnotenhat einen Request-Hinweisaufden Knoteneingetragen, der gerade das Token besitzt (2. Zeile!). Der Algorithmuszeigt seine Stärken, wenn es sogenannte Hot Spots gibt, d.h. eine TeilmengevonKnotenwillden kritischenAbschnittwesentlichöfterbetreten als andere. Indiesem Fallwerden Request imwesentlichen nur innerhalbdieser Teilmenge ausgetauscht, z.B. die Knotenfolge 1,3,1,3,1,3,3,1,3,1,1,3,3,3,1.

S_3 N R N N

S_4 R R R N

Token N R N N

S_2 R E R N

S_1 N R R N

S_3 N R N N

S_4 R R R N

Token N N N N

S_2 N H N N

S_1 N R R N

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 12

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

- Raymond DieKnotenwerden inFormeines spannenden Baumes angeordnet und die Pfeile zeigen in die Richtung des Tokenbesitzers.

Requests werden entlang der Kantenverschicktund das Tokenwandertzu dem, der es angeforderthat. DabeiwerdendieKantenumgedreht. DerKnoten,der das Token besitzt stellt also immer die Wurzel des virtuellen Baumes dar.

1

3

2 5

4

1

3

2 5

4

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 13

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

d) Stellen Sie Kriterien auf, nach denen die Verfahren beurteilt werden können!

- Anzahl der Nachrichten

+ Einzelnachrichten (Worst Case) + Unter Verwendung von Broadcast (Best Case)

- Koordinierungsverzögerung (Synchronisation Delay)

WievieleNachrichtenmüssen nach dem Verlassen des kritischenAbschnittsgesendet werden, bis der nächste hinein darf.

- Antwortzeit

- Durchsatz

- Netzbelastung, Engpässe

- Ist ein reihenfolgeerhaltender Nachrichtenmechanismus erforderlich(FIFO-Ka-näle)?

- Ist eine logische Uhr notwendig?

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 14

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

e) Wenden Sie die von Ihnen aufgestellten Kriterien auf die Algorithmen an!

Für die folgenden Überlegungen gelten folgende Bezeichnungen:

N Anzahl der beteiligten Knoten T Nachrichtenlaufzeit E Verweilzeit im kritischen Abschnitt

Anzahl der Nachrichten pro Eintritt in den kritischen Abschnitt:

Wirddie Anzahlder zu sendenden Nachrichtenbetrachtet, so ist eindeutigder zentralisierteAlgorithmusimVorteil,da er konstant 3 Nachrichtenbenötigt,währenddie anderen Algorithmenimmereine von der Anzahlder Knotenabhängige Zahlbenötigen. Ausnahmen bildendie Algorithmenvon Singhal und Raymond:Der Algorithmus von Singhal adaptiert sich, so daß Knoten,die längere Zeitkeine Anfragegestellt haben, nicht am Algorithmusteilnehmen. Beim Algorithmusvon Raymond kann eine Optimierungdurch die Wahlder Baumstrukturerreicht werden (Knoten, die häufigden kritischenAbschnittbetreten wollen,sollten durch möglichstkurze Pfade verbunden sein).

Broadcast- Requests

Requests Replies Releases

Sonstige (worstcase)

Summe Nachrichten

Zentral 1 1 1 1 - 3

Lamport 1 N-1 N-1 N-1 - 3N-3

Ricart/ Agrawala

1 N-1 N-1 - - 2N-2

Maekawa

(ideal)

- 2 5

Perp. Mobile

- - - 1 0..∞ 1..∞

Suzuki/ Kasami

1 N-1 1 - - N

Singhal - N/2-1 1 - - N/2

Raymond - log N log N - - 2 log N

N 1– N 1– N 1– N 1–( ) N 1–( )

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 15

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Anwortzeit und Durchsatz:

DieKoordinierungsverzögerungbei den hier betrachteten verteiltenAlgorithmenist imallgemeinenkleinerals fürden zentralisiertenAlgorithmus.Damitist der mittlere Durchsatz höher.

Antwortzeit Koordinierungsverzögerung Durchsatz

Zentral 2T + E 2T

Lamport 2T + E T

Ricart/Agrawala 2T + E T

Maekawa (ideal) 2T + E T..2T

Perp. Mobile ?

Suzuki/Kasami E T oder 0

Singhal E T oder 0

1 2T E+

------------------

1 T E+

--------------

1 T E+

--------------

1 2T E+

------------------

x NT 2 -------- ≈ 1 NT 2 -------- E+

------------------- ≈

1 T E+

--------------

1 T E+

--------------

Übung zu Betriebsprogrammierung I WS 2000/2001 Seite 16

© 2000 Universität Erlangen Nürnberg, IMMD IV 29.11.2000 11:16

Reproduktionjeder Artoder Verwendungdieser Unterlagezu Lehrzweckenaußerhalb der Univ.Erlangen istohne Genehmigungder Autorenunzulässig

Sonstiges:

Bei der Frage nach den FIFO-Kanälenbei Maekawa muß sichergestellt werden, daß INQUIRE-Nachrichten,die REPLY-Nachrichtenüberholt haben, so lange aufgehoben werden, bis diese eintreffen.

Engpässe LogischeUhr FIFO-Kanäle

Zentral 1 nein nein

Lamport N ja ja

Ricart/Agrawala N ja nein

Maekawa (ideal) ? ja nein

Perp. Mobile N nein nein

Suzuki/Kasami N ja nein

Singhal <= N/2 ja nein

Raymond Pfad zur Wurzel nein nein