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消息传递的逻辑瞬时模型 ， 

陈华平 陈国良 弋 。＼‘b 
(中国科技 F 胡 ~C 230027)。＼ 

摘 要 Most of MPP systems 8re MIMD distributed memory systems in which the message pass— 

ing environment is a very important component．W ith wide research and application of Net of 

W orkstations and Parallel Virtual Mae~ne，it has been become a research point how to communi— 

ca“ effienciently among different stations．This paper describes a logically instantaneous message 

passing model and a communication~lgorithm on this mode1． 
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一

、前 言 

通常不同站点何的计算进程进行异步通讯对必 

须相互协调 ，由于消息在传芷 程中存在通讯延迟 t通 

常有以下三种类型的错误发生： 

(”进程 A发迭一十消息 m． 执行任务 x 给进 

程C，过十分钟后进程 A发送一个消息 m 请检查 

进程 C的执行情况 给进程 B，进程 B接到 m 后，就 

发送一个消息 m，给进程 c来检查执千亍情况。但是 ， 

进程 C接到 m，时，还投收到 消息 m t这时进程 C就 

搐不清进程 B在查问什么。 

(2)进程 A发选一十消息m． 请将结果放入地 

点 x 给进程 B，而同时进程 B发送一个消息 最已 

把结果故入地点 Y 后往下继续执行其它任务，这样 

进程 A一直在地点 x等待结果 。 

(3)监控进程 A正在寻找持有令牌的进程 ，分别 

发送消息m 和 mz 你持有 令稗吗?”给进程 B和进程 

C，而这时令牌正在由B发迭给 C的路途中，所以 B 

和 C均 回答 NO ，这 样监控进程 A 错误地认为令 

稗已丢失。 

如果假定每个消息的通讯延迟为零，也就是说 

每个消息能瞬时传递到 目的地，这样上述几娄错误 

均能避免发生。但实际消息传递系统中消息是不可 

能瞬时 传送到 目的地的，为此我 们可以建立在逻辑 

上具有瞬时传递特性的 消息传递 坪境 ，也就是说并 

行分布处理系统中的每个进程(子任务)执行时就好 

象执行在理想的瞬时传递模型上。 

=、模型和定义 

我 们假定系统中有 n千协作进程，每个进程 由 

用户进程 Ⅱp和控帝9进程 c。组 成 u 通过 c 来同其 

它进程进行通讯。 和它的 c。位于同一站点 它们 

内部通过共享存储器进行通 讯。所有用户进 程的集 

合称为应用层，所有控制进程的集合静为消息传递 

层。系统结构如下图所示，我们认为每个进程有一个 

唯一的标识特(ID)，为丁讨论简单起见，不妨设进程 

标 识特集合为 P一{h2，⋯⋯，n)。下面是系统 模型 

结构图： 

如果用户进程 u。想发选一个应用 消息 m给用 

户进程 ，U。首先给它的控制进程 c 发一个 will- 

send；(m)命令 表示它想发送～个消息。如果该命 

令被控制进程 c。选中执行 就通过通讯线路传选 

该消息，并通知 u 发选 事件 Sent；(m)已完成。经过 

一 段通讯延迟后，消息被控制进程 c 通过 Recv；(m) 

接收 到，然后通过 Delv；(m)事 件将该 消息 传送给 

u 。在某应用消息相应的Sent事件发生之前，甩户进 

程可能由于收到其它消息后 ，改变了自身的状态，所 

它可以取消已发给相应控制进程的谈应甩消息的 

Wil1．3end命令 除了 Sent和 Ddv这两个事件外 ，可 

能还 有其它事 件，如 接收 到 系统外 部 消息请 求的 

Trigger事件， 及只与用 户进 程局 部变 量有若的 
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internal事 件。这里特意指出 应用 消息 主要是 同消 

息传递系统中的一般控制消息(信号)加以区别。 

为了讨论事 件发生 的先后关系 ．首 先我们有如 

下定义： 

定义2．1 事件 e。发生于事件 之前 (用 e-一e 

表示)一当且 仅当礴 足下列某一条件 ：(1，e。和 e 发生 

于同一十进程中，以局部时钟为标准，et发生于 e 之 

前 这时可 表示为 e 一e (2j e1是某一 应用消息 的 

Sent事件，而 e 是该应用消息的 Receive事件 (3)存 

在事件ea．满足 e]— 3及 e 一e?。 

例如 是用户进程 的 Sent~(m)事件崎 是控 

制 进 程 c 的 Reck,：(m)事件 ．e 是用 户 进程 u 的 

DeLve(m)事件，那么有 e L—e 2一e；。注意这里 一”是 
一 十偏序关系 

有 了上面事件发生先 后关系的 定义后 ，下面就 

可定义消息问的关系。 

定义2．2 应用消息 m-存在于应用消息 133 之前 

(用 rrl <m 表示)．当且仅 当满足下列某一条件 ：(1) 

rrl】和 m 由周一用 户进程 up发送 ，并且 Sent (m】)一 

Sentp(m?) (2)m-和 rrl2分别由同一用户进程 u 发送 

和接收．并且 Sent p(m】)一DeIvP(m zj (3)m L和 m2分 

别由同一用户进程 u 接收和发送、并且 Delv (m ) 
~ Sent。(m 2) (4)133】和 133 7发送给 同一用户进程 u ． 

并且 DtIv，(m】)~De[vp(m )。(5)存在 rrla，满 足 133】< 

rrl3和 m；<m 2。 

例如本文前言所举例子的第一个中，事件发生 

的先后关系满足 Sent̂(m )~Sent̂(m )，DelvB(m ) 

一sentB(m )，Delvc(m3)~Delvc(m1)，所以消息 1331． 

rrl2和 m3满足 rnl<m2<m3<m】 第二个例子中，事件 

发生的先后关系礴足 Sent̂(m】)~Delv̂ (m：)．SentB 

(m2)~DelvB(m‘)，所以消息 rrll和 m2满足 ITL】<m 和 

nl <m 。上 面(1)(2)(3)(4)这 四种情况分 别话为 

(一，一)，(一．+)，(+．一)和(+．+)关 系。 

我 们假定用 UP表示用户进 程集合 ．用 E表示 

UP中进 程所发生的事件集舍 ．M 是应用稍息集合 ， 

它代表了 Sent事件 Delv事件的对应关系。在三元组 

(UP，E．M)上我们定义四个历史函数 ．即： 

(1)c：时钟历史函数 ．它把物理时间空问映射到 

每十进程的时钟空间，即 UP×R N，用 C(u。，【)表 

示物理时间 t时进程 u。的时钟值 。 

(2)Q 状态历史函数 ，它反映了某个时钟时进程 

的状态．即 UP×N 卜÷US，用 Q(u ，c】表示进程 u，在 

它的时 钟 c时的状态 。 

(3)A 事件历史函数、它反映了某个时钟时进程 

的执行事件，即UP×N L．用 A(u ，c)表示进程 u 

在它的时钟 c时所发生的事 件。在某一时钟 内晟 多 

只允许发生一十事件。 

(4)MP：消息传递历史函数t它把应用消息映射 

到 一对物理时 间上 ，即 M R×R．如果 MP(m)= 

(t⋯t)．那么消息 m(∈M)在时问 tt时发出，在时间 

【 时 被接 收到 。由于通讯 延迟是 非 负的．所 以如果 

MP(m)=(tl，t2)，那么 t】≤t2 
一 十应用层历史(代表消息传递 系统的一次执 

行 操作)H就是 由上述 四个历史 函数 组成．即 H一 

《ctQ，A，MP、，一个消息传递系统 S是 由所有可能 

的所屯组成的集合。 

定义2．3 对任何 的 c∈N，如果 Q (u，．c)一Q z 

(up，c)和 A1(uPt cj—A 2(u ．c J．那幺 H L和历史 H?关 

于进 程 u 等 价，记为 H ～H 如果对 任何 u ∈UP， 
 ̂

有 Ht～H2．那么 H】～H2 

定义2．4 如果 任给 H∈St．存在 H ∈S ．那么 

我们称 S 蕴古于 Sz(或 S 蕴古 sI)，记为 S s 。 

定义2．5 如果一个 消息传递 系统 S对于任何 

虚用消息 ITL，sent (m)和 DeLve(m)两个事件之 间的 

物理传递延迟为零 ，那么称该 消息传递系统具有瞬 

时传递特性(I特性)．记为S(D。如果一个消息传递 

系统 S’蕴含于 S(I)．即 S’CS(I)．那么称系统 S’具 

有逻辑瞬时传递特性(LI特性) 

定义2．6 如果一十消息传递 系统 S中不存在 
一 对消息 133】和 m2同时满足 m，<m?和 rrl <m J，郡幺 

我 们称 这 十 消 息传 递 系 统 具 有 无 消 息 交叉 

(NMC，No—Message—Crossing)特性 ．记为 S(NMC)。 

定理2．J 一千消息传递系统具 有逻辑瞬时特 

性的充要条件是该系统具有 NMC特性 。 

证明：即要证 明 S s(1)e*S s(NMc) (1】 

首先我 们证明对任何 H∈S(NMC)，存在 Hf∈S(D， 

有 H～H 。我们把每一个应用消息 ITL．与一十相应的 

物理时间 t，联系起来 ，满足皿<m， t．<t，，由于 < 

是一个偏序关系．所以这一点可 以实现，其中 t．是 S 

(I)系境 中发送 rr1．并且立即 传递到接 收者处的时 

捌。对 H。中的11壬一十用户进程 u ，我 们定义 一个时 

钟历史 函数 C ( ，t )：(i)对 up中 呐 的 Sent或 

Detv事件(用 e；来表示)．定义C (u。．t J=c(u ．t)， 

其中 t 是与 nl，相对应的时间，C(u ，t)是 H 中事件 

e 发生时的时钟值 (ii)对发生于e 与 e ‘之间的其 

它事件或状态，我们按照 + 偏序关系给一十舟于 t． 

与 1之问的时间t’，并且把 C’(u ．t )定义为 H中 

相应事件或状态的时钟值 C(u ．【】 这样 ，C (u ，t ) 

满 足时钟条 件，即 t l<t 2 c (u。．c I)≤C (u ， 

t ) 日此 ，H=(c．Q．A．NMC)(∈S(NMC))和 H 

= (c ，Q ．A ，1)(∈S(1))对任何的 c∈N．u ∈P，有 

Q (uP，c)=Q(up，c)，A (uP，c)=A(uP．cj，即任给 H 
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∈S‘NMC)，存 在 H∈S(1)，有 H～H 。(2)反之 ，如 

果 s 不满足 NMC，那 么 S S(I)。设 H (∈S )中 

存在一对应用消息 m和 m ，它 们满足(m<m )̂  

(m <m J 假定存在 H”∈S(I)有 H ～I ，部幺对 H” 

中的应用消息 m 和 m 分别给一个对应的物理 时间 

t和 t ．对于 H ∈S(1)来说 ．满 足 m．<m t．<t，，所 

以可推 出t<t 和 t <t，这是 自相矛盾。 口 

下面我们将给 出一个消息传递算法 ，并且证 明 

该算法具有逻辑瞬时传递特性 

三、消息传递算法 

该算法主要有三个步骤 ，即请求、允许 、和发送 

每一控制进程 c 有一队列 Q 来存放应用 消息 ，直到 

它们坡发送给 另一个进程 ，或者被传送给用户进程 

u_ c 接收到 u 发来的 Wil L—Send；(m)命令后 ，它首 

先同接收控制进程 c 进行协调．等待 c 发来“允许” 

信号 ，并且允许发送的应用 消息已移到队列 的前 

面时 ，就把该 消息发给 c ，并且通知 u 已完成 Sent~ 

(m)事件 

控制进程 c 接收到 消息 m后 ，如果该消息位于 

队列 的前面，部么就通过 De Lvtm)事件把该消息 

传给 u 。用 户进程 u 收到该 消息后就改 变它的 状 

态 ，它还可 能撤消一些已通过 Wil L—send (m )命 令 

传给 c ，但还没有通过 Sent(m )事件发送 出去的应 

用消息。 

每 一个控 制进 程 可产 生时 闻戳(timestamps) 

To，这些时同戳基于进程的系统时钟。由于不同站点 

的进程一般具有不同的时钟值，所以我们把进 程标 

识符ID附加在时钟 上，即 =(c ．p)，一个带有 

时间戳控制的消息记为 T ；mes 。用户进程 和控 

制进程 c 每发 生一个事件将增加该进程的时钟 C 

值 ，在同一时钟期内最多只能有一个事件发生 。每当 

从控制进程 c。处接收到消息 T ；mes”时 ，控制进程 

c。就把它的时钟设置 为 c；一玎1ax—C C }上1．这里 

L 一(c ，q)，c 是进程 up的当前时钟值 队列按照 

时间戳的递增 次序排列 ，也就是队头元素的时 间戳 

最小。 

用户进程和控制进程根据进程当前状态和所发 

生的事件．采取下列操作； 

(1)发送请求信号 ；控制进程 c 从用户进程 

处接到命令 Wil1．end (m) 后 ．就给控制进程 c 发 

送一个带有时间戳的请求消息 To~request ，井把 消 

息 m记为 Tp。q，m，requesting 存放人 队列 QP中． 

这 里 T =(c ，P)．C 为进程 u 的当前时钟值 

(2)发造允许信号 一接收到来 自c 的请求消息 

：request 后 ，(i)如果 T>LT ，控制进程 c 就把 
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Ttreserved”放人 q ．井传送一个允许信号 T；per— 

mitted(T)”给 c 。(|_)如果 T<LT ．控制进程 c，就把 

T t reserved”放^ QP，这里 T =(cp，P)．C，是进程 

u 的当前时钟值，井传送一个允许 消息 T ；permit— 

ted(T) 给 c 。 

这里变量 LT 的{玎值为∞ ，当某一消息从 c 发 

造 给其它进 程 ．或 者从 c 传给 u，时 ，它的值 就取 

msx 最近从 c 发进 出的应用消息的时间戳，最近传 

给 u 的应用 消息的时间戳 }。上述 第一种情况 T> 

LT 表示 自 投出请求消息起 t控制进程 c 没有发 

送 出任何消 息，同时也 没向 u 传递任何消息。但一 

般发生的是第二砷情形 ，即 自c 发出请求消息起，到 

c 接收到该消息为止，进程u 已发生丁一些其它事 

件 ，所以必须修改该请求消息的时间戳。 

(3)接收允许信号；一执c 处接收到允许消息 

T permitted(T) 后 ，控制进程 就把队列中的 

T’qtm．requesting 项改 为 T 。q，m，permitted 

(T) ，井按照时问戳的递增次序对 队列 Q 重新排 

列 

(4)发送应用 消息 如果 Q 的头部是一个允许 

发送的应用消息．控制进程 c 就把该消息 T im 传 

送 给控制进程 c ．把 LT 设置为 T ，把 T tq，m， 

permitted(T) 项从 队列 中移去，井通知用 户进 

程 u。已完成 Sent：(m)操作。这个过程重复执行，直 

到队头项不是允许发送的消息为止。 

(5)接收应用消息：一接收到消息 T ；m”，部幺 

控制进 程 c 就把 队列 Q 中的 T ；re'served”改 为 

“T ；m 。如果接收到一个空消息 T ；nu L L ，控制进 

程 c，只是把“T。；reserved 项从趴列 Q 中删脒(见 

下面说 明)。 

(6)传造应用 消息：如果 队列 Q 头部是一个已 

接收到 的消息 T tm ，那么 c，就把它传送给用户进 

程 u ，把 LT 设 置为 T ，井从 队列 中移去“T。：m 

项。这个过程重复执行 ，直到队头项不是已接收到的 

消息为止。 

Sent或 Delv事件都可能改变用户进程 u 的内 

部状 态，从而 u。可能 想 修 改或 取消 已通 过 Will— 

send (m ) 命令存人队列 Q ．但还投有发选 出去的 

消息。如果 u，只是把消息内容 由m 改为 m ，那么c 

就把“T；q，m ，* 改为 T；q，m ，* ．这里 *代表 

requesting”或 permitted”。如果 想取消它发 出的 

Will—sendp(m )”，部 幺 cp就把 T。q，m ， ”改为 

T。q，nul1．*”。 

四、对算法具有逻辑瞬时特性的证明 

结论1 上述算法满足 NMC特性 ．即上述算法 
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形成的消息传递 环境在任何时候 ，不存在一对 消息 

m和 m‘，礴足 IT]<113 和 m <m 

证 明：(反证法) 如果在某一时刻存在一对 消 

息 m和 m 璃足 m<m 和 m <m，那么也就是说存 

在一消息序列 MS；=(m。，ml，⋯，m卜1，mi(=m‘)， 

m ，⋯ ，mk】)请足 m．<m ⋯ 其中 i∈{O，1，2， 

⋯  ～ 1) 下面我们要证明的是 ，如果 m．<m ．那 

么就有 T．<T． 1，这样 ，就有 To<T <T <⋯<T ～。 

<T"这是 自相矛盾不成立的。 

正如前 面定义2．2所述 ．有 (+ ，+)，(一 ，一)， 

(一，+)，(一，一)这匹1种关系可实现 m．<m⋯ ，我们 

就这四种情况下面分别加 证明 

(1)(一，一u)情况；这 时 m．的 Sent事件发 生于 

rn 的 Delv事件之前，也就时说拉制进程 先发 送 

消息 啪，，然后把 m 传给 u 如果消息 m． 。的时间 

戳 T 在发送出消息 m．之前 已在队列 Q 中，那 ，二 

由于发送稍息 啪．时 t T，tpH ，m．，permitted”已在队 

列Q 的头部(见算法(4))，而队列 ．是按时间戳的 

遵增 偏 謦排 列 的 所以 T．< 吾 贼蜘话 捎 息 

ml 。是在发进出硝息 m．之后才进入队列 Q。．中的，那 

，二m． 的时间戳 t≥LT >T． 

(2)(j_，一)情况 ：这种情况下拉制进程 c 在发 

送消息m 之前，已把消息m．传给 u 如果 c 在传 

递硝息 mi给 之前 ，已传送了 m． -的请求消息，那 

么由于 T．，m． 在趴列 Q 的头部 (见算法(6))，所 以 

L<T⋯。否吼4的话，消息 m⋯是在传送消息m．之后 

才请求发送进^队列 Q 中的 由于遗时消息 m 得 

到的时间戳 T州 不小于 c 的当前时钟值，而该时钟 

值大于 T．(见算法(1))，所以TJ<T J 

(3)(一，一)情况：根据算法(4】，位子队列 c 头 

部的发送给其它进程的消息具有最小的时钟值 ，所 

以 T．<t⋯  

(4)(+，+)情况：根据算法(6)，位于队列 Qn头 

部的传 送绐 U 的消息具有最小的时钟值，所以 T．< 

T．__ 

上面说明证明了该 系统中不可能存在一对消息 

m和 ．11 满足 m<m 和 m <m，即恢消息传递系统 

具有 NMC特性 ，再根据定理2．1，该消息传递采统具 

有逻辑瞬时特性。 口 

结论2 该消息传递系统不会出现死锁 

证明：根据该算法，如果队列 Q 头部元 索是允 

许发送的消息项 T t ，m ，permitted ，那么该 消息 

马上 就 会被发进 出去，并从 队列中 移去 如 果队列 

Q 头部元录是已接收到的消息项“Tt-m一，那么葭 

消息马上就会被传送给 u ．并从 队列 中移击 如果 

队 列 Q 头 部 元 索 是 请 求 发 送 项 Tt q，mt 

requesting ，根据该算法的 请求、允许．发送”机制， 

该项最终会被允许发送 所以，我们只要考虑队列头 

部元素是 TlI reserved ，而c 在收到 cFl发 出的带有 

时间戳的消息 T ，m 之前 ，不能投送已得到允许的 

消息“ tm。”的情况．这里当然 _fo>_f 类似地 

在收到 c 发出的消息 T： m： 之前，不能发送消息 

TIlm】”(T。>T )．cp?在收到 c"发出的消息 T3 m 

之 前，不能发送消息 T z m±”(T!>T3)，⋯tc旷 在收 

到 c，．发出的消息“T．：fn． 之前，不能发送消息"Ti一 

mH (T．。>T．)，⋯ ， 在收到 c 发出的消息“To 

mo 之前 ，不能发送捎息 T tm ”(T >T。)，只有这 

样构成循环回路时才会发生死锁 ．而这时就有 To> 

T >T2>T >⋯>T．。>T．>⋯>Tk>T ，这是 自相 

矛盾不成立的 口 
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