מערכות הפעלה

פתרון תרגיל מס' 7

תשובה 1

I. נניח שאין FIFO, ומעבד א' שולח למעבד ב' שתי הודעות: בהודעה אחת הוא מעביר לו 100$, ובהודעה הבאה הוא שולח marker להפעלת האלגוריתם. א' יפחית ממאזנו לצורך snapshot את ה100$-, כיוון שהם נשלחו לפני ה-marker. אבל אם ב' מקבל קודם את ה-marker ורק אחר כך את הודעת ה100$-, הוא יחשיב את ההודעה כמגיעה לאחר ה-snapshot, ולא יוסיף אותה למאזנו לצורך ה-snapshot. כלומר, 100$ אלו לא ייספרו כלל אצל אף אחד מן המעבדים, והסכום הכולל שיתקבל באלגוריתם יהיה שגוי.

II. ראשית, יש להבין שפתרון כמו "נוסיף לכל ההודעות חותמת זמן של Lamport, ויהיה בסדר" הוא פשוט שגוי. זאת כיוון שתנאי הסיום של האלגוריתם אינו נכון במקרה זה: ייתכן מצב בו מעבד מסוים קיבל markers מכל שאר המעבדים, אולם עדיין אין בידו את המאזן הנכון, כיוון שיש עוד הודעות שנמצאות בדרך אליו, נשלחו לפני ה-marker, ומעבד זה עדיין לא קיבל אותן. זהו מצב דומה במקצת ל-phantom deadlock: המעבד חושב שסיים את האלגוריתם כיוון שקיבל marker מכולם, אבל הוא לא יודע שיש ברשת הודעות בדרך אליו שלמעשה יש לסדר כאילו הגיעו לפני אחת או יותר מהודעות marker אלו.

דרך אחת לתקן את האלגוריתם, יש לצרף חותמת זמן (למשל של למפורט) לכל הודעה, אך בנוסף יש להוסיף לכל הודעת marker שנשלחת מ-א' ל-ב' שדה נוסף המכיל את מספר ההודעות ש-א' שלח ל-ב' מהודעת ה-marker הקודמת ביניהם. כאשר ב' מקבל הודעה זו הוא משווה מספר זה למספר ההודעות שקיבל מ-א' מאז ה-marker האחרון ש-א' שלח לו, ואם חלק מן ההודעות לא הגיעו עדיין, הוא מחכה להם. מעבד מסיים את חלקו באלגוריתם רק לאחר שקיבל marker מכולם, וגם מכל אחד את כל ההודעות שנשלחו לפני marker זה. בזכות התוספת להודעת ה-marker, מעבד יודע בדיוק כמה הודעות כאלה אמורות להיות.

תשובה 2

האלגוריתם לקוח מתוך ספר הקורס (Stallings, 3rd Edition).

לכל מעבד ברשת ניתן מספר סדרתי, ונסדר את ההודעות על פי Lamport Timestamping. האסימון יהיה שני מערכים שגודלם כמספר המעבדים ברשת; בראשון נחזיק במקום ה-i את הזמן (למפורט) של הפעם האחרונה בו המעבד ה-i החזיק באסימון, ובשני נחזיק במקום ה-i את הזמן האחרון בו הוא ביקש את האסימון. מעבד שמקבל אסימון צריך לעדכן את המערך הראשון בכך, ומעבד המחזיק אסימון ומקבל בקשה צריך לעדכן את המערך השני בכך. העברת האסימון:

1. בהתחלה האסימון ניתן למעבד כלשהו (אקראית, לפי עדיפות או כל דרך אחרת).

2. מעבד הרוצה להיכנס לקטע הקריטי יכול לעשות זאת אם הוא מחזיק באסימון. אם הוא לא, הוא שולח לכל האחרים הודעת בקשת כניסה, ומחכה עד שהאסימון יגיע אליו (אז הוא נכנס).

3. מעבד i שעוזב את הקטע הקריטי סורק את האסימון בסדר i+1, i+2, …, 1, …, i-1 למציאת המעבד הראשון שביקש את האסימון לאחר הפעם האחרונה שזה היה אצלו, כלומר מעבד עבורו הערך במערך הראשון קטן מהערך במערך השני. האסימון נשלח למעבד הראשון בחיפוש שמקיים תנאי זה.

אלגוריתם זה מקיים מניעה הדדית באופן טריוויאלי, כי רק המעבד המחזיק באסימון יכול להיכנס לקטע הקריטי, ורק מעבד אחד מחזיק באסימון בכל נקודת זמן. בהנחה שאין שגיאות בהעברת ההודעות במערכת, וכל מעבד שנכנס לקטע קריטי יוצא ממנו לאחר זמן סופי, אז לא תהייה הרעבה במערכת. זאת כיוון שמעבד שיוצא מן הקטע הקריטי לא יכול להיכנס אליו שוב אם מישהו אחר ביקש אותו, והעברת האסימון במקרה של כמה בקשות היא לפי סדר מעגלי של חיפוש בשני המערכים. כלומר, אם המעבד ה-i מבקש להיכנס לקטע הקריטי והאסימון נמצא כרגע אצל j, אז הזמן המקסימלי ש-i צריך לחכות הוא במקרה בו כל אחד מן המעבדים בין j ל-i (בסדר המעגלי) צריך להיכנס לקטע הקריטי. כל אחד ממעבדים אלו יוכל לעשות זאת לכל היותר פעם אחת, מה שיארך זמן סופי, ולאחר זמן זה i בהכרח יקבל את האסימון ויוכל להתקדם.

בנוסף למניעת הרעבה, האלגוריתם גם מקיים את דרישת ההתקדמות (progress): אם מישהו הוא היחיד שרוצה להיכנס לקטע הקריטי, אז אם האסימון אצלו הוא פשוט עושה זאת, ואם הוא אינו אצלו הוא שולח לכולם הודעה ואמור לקבל מיד את האסימון כתגובה.

אין נעילה באלגוריתם זה (כיוון שאז בודאי שלא היינו מצליחים להוכיח שאין הרעבה), אבל כרגיל עלולה להיווצר נעילה בין כמה משאבים, בלי קשר לאלגוריתם זה. למשל, אם i לוקח את האסימון עבור המדפסת, נכנס לקטע קריטי ואז מחכה שם לדיסק, ובאותו זמן j לקח את האסימון עבור הדיסק, נכנס לקטע קריטי ומחכה שם למדפסת, תיווצר נעילה. אך דבר זה נכון עבור כל אלגוריתם למניעה הדדית, ואין לו כל קשר לעובדה שהשתמשנו דווקא באסימון.

כהערה אחרונה, למרות שאלגוריתם זה הוא לכאורה היעיל ביותר שלמדנו – שולח רק N הודעות לכל בקשת כניסה לקטע הקריטי, יש בכך "רמאות". זאת כיוון ש-N-1 מהודעות אלו הן אמנם קצרות (בקשת כניסה עם חותמת זמן), אך הודעת העברת האסימון הוא הודעה שאורכה פרופורציונלי למספר המעבדים במערכת. אם היינו מחויבים לשלוח רק הודעות באורך קבוע, אז גם אלגוריתם זה היה שולח 2N הודעות לכל בקשה.

תשובה 3

I. ניתן לעשות זאת ללא כל תקורה: אם לכל המעבדים יש אותו שעון, וזמן העברת הודעה קבוע, אז כשמעבד מקבל הודעה הוא יודע בדיוק את זמן השליחה שלה, וכל המעבדים המערכת המקבלים הודעה זו יגיעו לאותו זמן שליחה. אם זמן העברת הודעה הוא קבוע, אז בהכרח הודעות עוברות בסדר FIFO, כי אם m2 נשלחה אחרי m1 ולשתיהן לוקח בדיוק חמש שניות להגיע ליעדן, אז m2 גם תגיע אחרי m1. סידור זה הוא סיבתי כיוון שאם אני שולח הודעה לאחר שקבלתי אחרת, אז זמן השליחה, לפיו מסדרים, יהיה מן הסתם מאוחר יותר. סידור זה הוא גם מלא, כיוון שהשעונים של כל המעבדים במערכת מסונכרנים זה עם זה.

II. יש שגיאה בהגדרת שאלה זו: ניתן לעשות זאת ב-N הודעות באורך קבוע, אך לא ניתן להימנע לפחות מהודעה אחת שתהליך שולח לאחר שהוא יוצא מן הקטע הקריטי. זאת כיוון שלא ידוע כמה זמן ישהה תהליך בתוך הקטע הקריטי – ידוע רק שמדובר בזמן סופי. לכן תהליך יוצא חייב להודיע על כך; לאחרים אין כל דרך אחרת לדעת.

האלגוריתם פועל כך: כשמישהו רוצה להיכנס לקטע הקריטי, הוא שולח בקשה על כך ל-N-1 המעבדים האחרים. הודעות אלו מסודרות כפי שתואר בסעיף א', וכל מעבד שומר לעצמו עותק של תור הבקשות הנוכחי. מעבד הנמצא בראש התור יכול להיכנס לקטע הקריטי, וכשהוא יוצא הוא שולח הודעה בודדת על כך לשני בתור, שיכול אז להיכנס. אין כל צורך בכך שמעבדים אחרים יידעו שמי שהיה השני בתור הפך להיות ראשון (בפרט אם אין שגיאות).

תשובה 4

I. תשובת סעיף א' כבר לא תהייה תקפה, כי אם יש רק חסם על הזמן שהודעה תזדקק לו על מנת לעבור ברשת, האלגוריתם שתואר בשאלה 3 לא יקיים FIFO. זאת כיוון שייתכן שהודעה m2 תישלח אחרי m1 אבל תגיע לפניה, אם למשל החסם הוא עשר שניות, m2 נשלחה שנייה לאחר m1 אבל הגיעה תוך שתי שניות בעוד ש-m2 התעכבה בדרך חמש שניות. מקבל ההודעות לא יכול לדעת איזו מהן משלחה קודם ללא מידע נוסף (כלומר, חתימת זמן כלשהי). גם תשובת סעיף ב' כבר לא תעבוד, כיוון שנעזרנו בחתימות הזמן מסעיף א' על מנת לוודא שהתור יהיה זהה אצל כל המעבדים.

II. השיטה תעבוד – כל ההודעות שיגיעו באופן תקין למעבד כלשהו יסודרו בו בסידור מלא שיקיים בפרט את דרישות FIFO וסיבתיות.

