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Özetçe

Dağıtık ve kritik yazılım geliştirmek, bilgisayar mühendisliğinin bilinen yöntemleri dışında yöntemler gerektirmektedir. Bu çalışmada, böyle bir yazılım geliştirmek için kullanmakta olduğumuz bir yöntemin adımlarını detaylarıyla tanıtacağız. Bilinen bir dağıtık algoritma problemi olan Dağıtık Lider Seçme probleminin önerdiğimiz yöntem kullanılarak programlanmasını, kodun üretilme detayları da içerecek şekilde göstererek dağıtık yazılım ve algoritma geliştirmek isteyen araştırmacıların kullanabileceği bir yöntem sunacağız.
1. Giriş

Yazılım mühendisliğinde, yazılım geliştirmek için önerilen Waterfall Modeli’nde yazılım geliştirmenin başlıca adımları;  Gereksinim Belirtimleri, Tasarım, Uygulama, Tümleştirme, Sınama, Kurma ve Bakım olarak belirtilmiştir [1] . Tasarım adımı, kendi içinde Üst Düzey Tasarım ve Detaylı Tasarım diye ikiye ayrılmaktadır. Detaylı tasarım adımına alt düzey tasarım adı da verilmektedir. Bu modeli sunmakla birlikte zayıflıklarına da işaret eden Royce,   Waterfall modelini  geliştirerek, başlıca Sınama adımından Tasarım adımına ve Tasarım adımından Gereksinim Belirtimleri adımına geri besleme sağlanmıştır. Sashami Modeli’nde ise Waterfall Modeli’nin adımlarının örtüşen olması sağlanmıştır. Tasarım adımında, Üst Düzey Tasarım için genellikle bilgisayar yardımlı yazılım mühendisliği (Ing. Computer Aided Software Engineering – CASE) araçları kullanılır.  Üst Düzey Tasarımı CASE kullanarak yaparken, tasarımcı, süreç varlığı düzeyine kadar indiği zaman, Detaylı Tasarım’ a başlaması gerekir. Detaylı Tasarımda süreçlerin oluşturulmaları ile birlikte en önemli sorunlardan birisi süreçlerin haberleşmelerinin sağlanmasıdır. Detaylı Tasarım’da genellikle UNIX/Linux/Solaris ortamlarında, süreç haberleşmeleri için kullanılan yöntemler; ortak bellek, semaforlar, mesaj kuyrukları ve yerel soketlerdir [2].
Bu çalışmada, bir yazılım projesi geliştirilirken, Detaylı Tasarım aşamasında dağıtık ve kritik uygulama/sistem yazılımı tasarlamak için kuramsal  ve pratik bir yöntem önerilecektir. Bu yöntemde, tasarımda süreç düzeyine gelindiğinde,  Sonlu Konumlu Makina  (Ing. Finite State Machine) olarak yazılımın detaylı tasarımının gerçeklenmesi ilk adımdır. İkinci adımda ise Sonlu Konumlu Makina  temel alınarak POSIX/Solaris iş parçacıkları (Ing. thread)  kullanılarak tek işlemcili sistemde benzetim gerçeklenmesi ile tasarımın doğruluğu saptanmaktadır. Üçüncü adım ise amaç ortamın gerçeğe yakın benzetim ortamında dağıtık uygulamayı gerçekleyerek performansı hakkında iyi bilgi sahibi olmak ve son adımda ise amaç dağıtık sistem ortamında uygulamayı çalıştırarak gerçek hayatta karşlanabilecek sorunların çözümü için iyileştirme yöntemleri geliştirmektir.

Bildirin devamı şu şekilde düzenlenmiştir. 2. Bölüm’de SKM ve Dağıtık Sistemler (DS) hakkında önbilgiler verilmektedir. 3. Bölüm’de DS ‘de önemli bir algoritma olan Chang-Roberts Lider Seçme algoritması [6] üzerinde önerilen yöntemin adımları detaylı olarak açıklanmıştır. 4. Bölümde ise bu yöntem kullanılarak yapmış olduğumuz çalışmalar referans verilmekte ve sonuçlar belirtilmektedir.  

2. Önbilgiler
2.1. Sonlu Konumlu Makinalar

Sonlu Konumlu Makinalar (SKM), yönlü çizgeler şeklinde gösterilirler. Çizgenin köşeleri SKM’nin konumlarını, kenarlari ise bir konumdan başka bir konuma geçişi simgelerler [3]. Daha kuramsal tanımlamak gerekirse, bir SKM, genel anlamda şu elemanlardan oluşur :

· I : Girdi kümesi

· S : Sonlu ve boş olmayan konumlar kümesi

· S0 : Başlangıç konumu

· G : S X  I  -> S ye konum Geçiş İşlevi 

· O : Çıktı Kümesi
· Ç : S X I -> O ya  Çıktı İşlevi

Moore  SKM ‘ da çıktı sadece o an bulunan konuma bağlıdır. Mealy SKM ‘ da ise çıktı, gelen  girdi ve o an bulunan konuma bağlıdır [3]. Mealy SKM, Moore SKM ‘ya göre, genellikle daha az sayıda konum içerir [3].
SKM, sayısal mantık devresi kullanılarak gerçeklenmek istendiğinde, konum değişkenlerini tutmak için bir kayıtçıya, konum geçişine karar vermek için ise bellek içermeyen bir sayısal mantık devresine, çıktı değerlerini oluşturmak için yine bir bellek içermeyen mantık devresine gerek vardır. 

SKM’ a örnek olarak girdisi ikili değerler olan bir Parite Denetimcisini ele alalım. Şekil 2. ’ de görülen bu denetimcide, I : {0,1}; S={TEK,ÇİFT} ve S0=TEK ’ tir.
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Şekil 1: Parite Denetimcisi SKM modeli.

2.2.   Dağıtık Sistem Algoritma Tasarımı
Dağıtık sistemler, süreçlerin ve işlemci düğümlerinin  fiziksel olarak dağıtık olması, kaynak paylaşımı sağlamaları, ortak bir amaç uygulama gerçeklemek için paralel olarak çalışmaları ve dolayısıyla performansı arttırmaları ve hata toleransı sağlamaları nedenleriyle günümüzde yazılım geliştirmek için önemli mimarilerden biri olmuşlardır. Bununla birlikte, dağıtık sistemler kullanan uygulama tasarımında çözülmesi gereken başka sorunlar vardır. Bunlardan en önemlisi, dağıtık sistemlerde küresel bilgi olmaması, yerel bilgiler kullanılarak küresel bilgiyi oluşturmanın veya eniyi tahmin etmenin gerekmesidir. 

Bu sistemlerde en önemli sorunlardan biri ortak zaman referansının olmamasıdır. Dolayısıyla DS tasarımcısının önündeki ilk ve önemli adımlardan biri Dağıtık Zaman Senkronizasyonu algoritmaları  sağlamaktır. Lamport’un önerdiği mantıksal saatlar, bu konuda yapılan ilk çalışmalardan biridir [4]. Lider Seçimi de diğer önemli problemlerden biridir. Bir çok dağıtık sistem istemci/servisçi yapısında olduğu için, servisçi göçtüğünde yerine yeni bir servisçinin seçilmesi gerekmektedir.  Literatürde, bilinen önemli lider seçme algoritmaları LeLAnn [5], Chang-Roberts [6], ve Hirschberg-Sinclair algoritmalarıdır [7].
Dağıtık uygulama yazılımı/algoritmaları  geliştirmek, her bir DS düğümünde zaman-uyumsuz çalışabilecek ve her olası senaryonun gözönüne alınması gerektiği  için karışıktır. Sıralı bilgisayar sistemlerinde algoritmaların zaman karmaşıklığı ön planda olmasıına rağmen, DS için oluşturulan algoritma/yazılımların performanslarını saptayan en önemli parametre algoritmanın mesaj karmaşıklığıdır.  

Diğer başlıca DS araştırma konularına , dağıtık birbirini dışlama, dağıtık karar verme ve hata toleransı örnek verilebilir.
3. Chang-Roberts Lider Seçme Algoritması 

Bu bölümde, DS’de lider seçmek için ilk ve önemli algoritmalardan biri olan Chang-Roberts Algoritmasını (CRA) , önerdiğimiz yöntemin adımlarını kullanarak gerçekleyeceğiz.  

3.1. Chang-Roberts Lider Seçme Algoritması Kavramları
CRA, işlemci düğümlerinin bir halka şeklinde dizildiği ortamlarda çalışan ve lideri belirli sayıda adımdan sonra seçmeyi garantileyen bir dağıtık algoritmadır. CRA, Şekil 2‘de görüldüğü gibi, her düğümün özel bir kimlik numarası olduğunu ve iletişimin halka üzereinde tek yönde (saat yöünde veya aksi yönde) olduğunu varsayar. 
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Şekil 2:  Sıralı Halka Mimarisi
Her düğümde ayni algoritma uygulanır. CRA sonunda, kimlik numarası enbüyük (veya enküçük) olan düğümü lider olarak seçmek amaçlanmaktadır. CRA algoritmasının çalışma yöntemi, en yalın haliyle şu şekildedir :
· Liderin çalışmadığını farkeden bir düğüm, kendi kimliğini koyduğu mesajı, halkadaki iletişim yönünde, kendisinden sonraki düğüme iletir.

· Mesaj alan her düğüm, bu mesajı eğer mesajdaki kimlik, kendi kimliğinden büyükse bir sonraki düğüme iletir. Aksi durumda mesaj silinir

· Kendi mesajı, kendisine geri dönene düğüm, kendisini lider ilan eder.
Kolayca görüleceği gibi, lider seçme işlemini başlatan düğümün mesajının kendisine geri gelmesi, mesajın dolaştığı hatasız düğümler arasında en büyük kimlikli düğümün kendisi olduğu anlamına gelmektedir. Algoritma, programlama diline daha yakın haliyle Şekil 3’ te  gösterilmiştir.
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Şekil 2: CRA Kodu

Şekil 3: CRA Kodu
Her düğüm aynı kodu çalıştırır ve her düğümün kendine ait bir konumu (statep değişkeni) vardır.  Konum değişkeni, leader, cand, lost ve sleep değerlerini alabilir. Sadece CRA’yı başlatan düğümler aday konumunda (cand) olabilir.   
CRA algoritmasının n elemanlı bir halkada en kötü mesaj karmaşıklığı O(n2) dir. En kötü durum, Şekil 2’de gösterilen sıralanmadır. düğümlerin saat yönünde büyükten küçüğe dizildiği, iletişimin de saat yönünde olduğu bir halkada en büyük kimlikli lideri bulmaya çalışırken ve her düğümün seçimi başlatması durumunda oluşur. Kimliği 5 olan düğümün measjının kendisine gelmesi 5 , 4 olanın dolaşması 4  ve böylelikle toplam mesaj sayısı 1 den n e kadar sayıların toplamı veya n(n+1)/2 veya O(n2) dir. En iyi durum ise düğümlerin küçükten büyüğe dizilmesi ile oluşur. Bu durumda, enbüyük düğüm hariç her düğümün mesaji sadece 1 adım ilerleyebilecek (toplam n adet), enbüyük düğüm mesajı ise n adet iletilecektir.  Böylece, toplam mesaj sayısı 2n veya O(n) olacaktır.  Orijinal halini sunduğumuz bu algoritmayı, önerdiğimiz yöntemi kullanarak gerçeklemek istiyoruz.
3.2. Chang-Roberts  Algoritmasının SKM Modeli 

CRA ‘nın oluşturduğumuz SKM modeli Şekil 4’te verilmiştir. Bu modelde başlıca 5 konum ve 3 mesaj tipi gözükmektedir. Mesajların kısa açıklamaları şu şekildedir :

· SEÇİM : Liderliğe aday olan veya olmayan düğümlerin seçim işlemi için kullandıkları mesaj tipidir.

· LİDER_BEN : Sadece kendi mesajı kendisine geri dönen düğümün liderliği onaylanmıştır ve bu düğüm LİDER_BEN mesajı ile liderliğini ilan eder. 
Başlıca konumlar ise şu şekildedir : 
· İLK : Bir düğüme güç verildiğinde konumu İLK’tir. Ayrıca seçilmiş bir Lider, herhangi bir nedenden dolayı göçerse, ayaklandığında yine İLK konumundan başlar.

· PASİF : İLK konumundaki bir düğüme SEÇİM mesajı gelirse, seçime pasif olarak katkıda bulunduğu konumdur. PASİF konumdaki düğümler Lider olamazlar.

· AKTİF : Liderin göçtüğünü farkeden düğüm, kendisinden sonraki düğüme SEÇİM mesajı göndererek Lider olmaya aday olduğunu gösterir. 

· LİDER :  Eğer bir adayın (AKTİF konum) kendi mesajı kendisine geri dönmüş ise halkadaki her düğümden daha büyük kimliğe sahiptir, dolayısıyla liderliğini LİDER mesajı ile ilan eder ve LİDER konumuna geçer
· L_VAR : PASİF veya AKTİF konumdaki bir düğüm, LİDER mesajını aldığında lider seçilmiştir, dolayısıyla L_VAR (Lider Var) konumuna geçer ve Liderin kimliğini saklar.
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Şekil 4: CRA SKM Modeli
3.3. . CR Algoritmasının C dilinde ve Solaris İş Parçacıkları  ile Uygulama

Önerdiğimiz yöntem doğrultusunda ilk adım olarak SKM modelini oluşturduğumuz CRA’nın  C dilinde Solaris iş parçacıkları kullanarak doğruluğunu sınamak istiyoruz. SKM’yı kolay programlanabilmesi amacıyla ilk olarak Konum Tablosu haline getireceğiz. Konum tablosu satırları (veya sütunları) SKM konumları, sütunları (veya satırları) mesaj tipleri olan 2 boyutlu bir tablodur ve SKM gösterimine birebir eşdeğerdir. . Tablo 1‘de CRA için konum tablosu gösterilmiştir.
Tablo 1:  CRA Konum Tablosu
	
	SEÇİM
	LİDER_BEN

	İLK
	Act_00
	Act_01

	PASİF
	Act_10
	Act_11

	AKTİF
	Act_20
	Act_21

	LİDER
	Act_30
	Act_31

	L_VAR
	Act_40
	Act_41


Konum tablosunun her bir elemanı o satırdaki konumda iken o sütundaki mesaj geldiğinde yapılamsı gerekenleri içeren bir yordamdır. Bu yordamlar satır ve sütun numaraları verilerek adlandırılmıştır.
Bu tablonun C dilinde oluşturulması, Şekil 5’te gösterildiği gibi, her elemanı C de işlev göstergesi (Ing. Function pointer ) olarak tanımlanan iki boyutlu bir dizin oluşturulması ile gerçeklenebilir. 

Şekil 5: CRA SKM Modeli
Diğer yönden, her yordam kendi başına bir C işlevi olarak oluşturulur. Örnek olarak, 2. satır ve 0. sütuna karşılık gelen Act_20 yordamı ve bu yordamın konum tablosuna yerleştirilmesi Şekil 6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 6: SKM Yordam Kodu
Yordamlar oluşturulduktan sonra her bir düğümün SKM olarak çaışmasına olanak verecek iş parçacığı yapılarının oluşturulması gerekir. Burada da her iş parçacığı, bir C işlevi olarak oluşturulacaktır. Önerdiğimiz konum tablosu yapısını etkin kullanabilmek için tek bir iş parçacığı işlevi Şekil 7 ‘de olduğu gibi tanımlanmıştır :

[image: image6]
Şekil 7: SKM İş ParçacığıYapısı
Bu yapıları etkin kullanabilmek amacıyla oluşturulan ana program, her bir DS düğümü için Şekil 7 ‘deki işparçacığını çalışturacak ve her iş parçacığı kendisine özel SKM yi çalıştırarak DS benzetimi sağlanacaktır.
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Şekil 8: Ana Program Yapısı
İş parçacıkları kullanmanın sorunlarından biri, iletişimleri için hazır modüllerin olmamasıdır. Bu amaç için oluşturduğumuz, semaforlar kullanan, İlk Girdi İlk Çıkan (Ing. First In First Out – FIFO) kuyruk yapıları temelli iletişim modülü Şekil 9’da verilmiştir. 

Şekil 9: FIFO Yapısı
Bir FIFO yapıdan okuma ve yazma yordamları ise Şekil 10’da verilmişitr. Her iş parçacığının kendine ait bir FIFO mesaj kuyruk yapısı vardır. Dolayısıyla, benzetimde, Şekil 6 ve 7’de belirtilen send ve receive yordamları yerine, Şekil 10’da verilen  write_fifo ve read_fifo kullanılmalıdır.

Ayrıca, üst düzey bellek yönetimi için arabellek havuzları (Ing. buffer pool) kulanaılmalıdır. Aksi halde, bellek Bu amaç için oluşturduğumuz modülde kulanılarak, önce bir serbest arabellek havuzdan alınmalı, içine gereken bilgi konulduktan sonra iş  parçacığının kuyruğuna gönderilmelidir. 
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Şekil 10: FIFO İlkleme Yordamı
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Şekil 11: FIFO Okuma ve Yazma Yordamları
4. Sonuçlar ve Tartışmalar
Bu çalışmada, dağıtık ve kritik yazılım geliştirmek için detaylı tasarım aşmasında kullanılabilecek, kuramsal ve ayni zamanda kolaylıkla uygulanabilecek bir yöntem önerdik. Varsayımımız, üst düzey tasarımcısının iş parçacığı / süreç  düzeyine kadar tasarımı gerçeklemiş olmasıdır. Yöntemiın adımları, sırasıyla, SKM oluşturulması; her SKM’nin bir POSIX/Solaris iş parçacığı tarafından, iş parçacıkları arasındaki iletişim de sağlanarak gerçeklenmesi; yazılımın doğruluğu bu şekilde gözlendikten sonra, amaç ortamın uygun bir benzetimcisinde sınanması ve enson olarak ta geçek amaç ortamda sınanmasıdır. Burada, ilk iki adımı detaylarıyla gösterdik. Üçüncü ve dördüncü adımlarda, uygulamaya uygun olacak amaç ortamın belirlenmesi gerekmektedir. Gezgin ağlar üzerindeki dağıtık birbirini dışlama, küme oluşturma gibi protokol/algoritma geliştirmek için [8-11], üçüncü adım olarak sıklıkla çalışmalarımızda ns2 ağ benzetim ortamını [12]  kullanmaktayız.
Önerdiğimiz yöntemin kullanımı sadece dağıtık ve kritik yazılım oluşturmak ile sınırlı değildir. Büyük hacimli telekomunikasyon projelerinde, telefon kabimesi gibi varlıkların çalışmasını iş parçacığı SKM’leri ile sağlayarak detaylı yazılım oluştrmak ve sınamak için enaz düzeyde sorunla kullanılmıştır. 
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int init_fifo(fifoptr fp)


{


int fifoid;


fp->state=ALLOCATED; 


fp->fifo_size=FIFO_SIZE;


sema_init(&fp>fullsem,0,USYNC_THREAD,0);


sema_init(&fp>emptysem,fp>fifo_size,USYNC_THREAD,0);


mutex_init(&fp->fifomut,USYNC_THREAD,0);


fp->read_idx=0;


fp->write_idx=0;


return(fifoid);


}








bufptr read_fifo(fifoptr fp)





{	bufptr bp;


	sema_wait(&fp->fullsem);


	mutex_lock(&fp->fifomut);


	bp=fp->bufs[fp->read_idx++];


	fp->read_idx %= fp->fifo_size;  


	mutex_unlock(&fp->fifomut);


	sema_post(&fp->emptysem);


       	return(bp);


}








int write_fifo(fifoptr fp, bufptr bp)








{ 	


	sema_wait(&fp->emptysem);


	mutex_lock(&fp->fifomut);


	fp->bufs[fp->write_idx++]=bp;


	fp->write_idx %= fp->fifo_size;   


	mutex_unlock(&fp->fifomut);


	sema_post(&fp->fullsem);


 }

















 


#define 	FIFO_SIZE		50


#define 	N_FIFOS		10	


#define 	ALLOCATED		1


#define 	ERR_FIFOEMPTY	-1


#define 	ERR_FIFOFULL		-2











typedef struct fifo{ 	int state ;


			int fifo_size;


			int read_idx;


			int write_idx;


			sema_t  fullsem;


			sema_t emptysem;


                	              mutex_t fifomut;


	              	              bufptr bufs[FIFO_SIZE];


			} fifo_t;





typedef struct fifo_ptr_t *fifo_t;








typedef struct fifo_tab_t {





			fifo_t fifos[N_FIFOS];





			};
































typedef struct fifo *fifoptr;








main()


{ 


  init_system();


  for (i=1;i<=N_THREADS; i++) 


            thr_create(...);





 while(thr_join(0,0,0)==0) ;





 }








Generic_FSM()


{ 


     while (TRUE)


     { receive (msg);


   *CRA_fsm[currstate][msg.type];


       }





Act_20()





{ if (msg.id==my_id)


 	{ currstate=LİDER;


	   send(LİDER, Next);}


      else if (msg.id > my_id)


	{ currstate=PASİF;


	   send(SEÇİM, Next);}


  }





CRA_fsm[2][0]= Act20;











typedef int (*fnptr_t)();


typedef fnptr_t fsm_t[N_STATES][N_INPUTS]; 








Program CRA;


var statep;





begin if p is initiator then


       begin statep :=cand; send(tok,p) to Nextp;


	while statep != leader do


	     begin receive (tok,q);


	          if q = p then statep := leader;			             else if q < p then begin 


if statep=cand then statep=lost;			send (tok,q) to Nextp;


		     end


	         end


        end


    else while true do


	begin receive (tok,q); send(tok,q) to Nextp;


	  	if statep=sleep then statep := lost;


	end


end
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