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Verteilte Algorithmen
= Algorithmen fir / in verteilten Systemen

Was ist "verteilt" an einem verteilten Algorithmus?

Achtung: Prufungsrelevant ist der gesamte Vorlaufige Antwort: Zustand und Ablaufkontrolle auf verschiedene "Orte"

Stoff der Vorlesung, nicht alleine der Inhalt Daher werden uns prinzipielle Konzepte wie "Zustand" intensiv beschaftigen!
dieser Foliensammlung!
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Einordnung der Vorlesung

- 3-stiindige Vorlesung (mit integrierter Ubungen) auf deutsch

- eine einzige Pause (flexibel)

- Sinnvolle VVorkenntnisse:

- Verteilte Systeme
- Grundkenntnisse der Informatik und Mathematik

- Folienkopien schriftlich; Prifung mindlich
- Homepage der Vorlesung:

- www.vs.inf.ethz.ch/edu/ ...

“abstrakter
Verteilte Principles
Algorithmen [ ¢ Distributed
| Computing
z.B. Routing

Verteilte Systeme

Nicht ganz leere
Schnittmengen!

Computernetze

 J
konkreter

- Ubiquitous Computing

Vorlesungsankindigung
""Verteilte Algorithmen"’

Verteilte Algorithmen sind Verfahren, die dadurch charakterisiert sind,
dass mehrere autonome Prozesse gleichzeitig Teile eines gemeinsamen
Problems in kooperativer Weise bearbeiten und der dabei erforderliche
Informationsaustausch ausschliesslich tiber Nachrichten erfolgt.
Derartige Algorithmen kommen im Rahmen verteilter Systeme zum
Einsatz, bei denen kein gemeinsamer Speicher existiert und die
Ubertragungszeit von Nachrichten i.Allg. nicht vernachl&ssigt werden
kann. Da dabei kein Prozess eine aktuelle konsistente Sicht des globalen
Zustands besitzt, fihrt dies zu interessanten Problemen.

Im einzelnen werden u.a. folgende Themen behandelt:

Modelle verteilter Berechnungen;
Raum-Zeitdiagramme;

virtuelle Zeit; logische Uhren und Kausalitat;
Wellenalgorithmen;

verteilte und parallele Graphtraversierung;
Berechnung konsistenter Schnappschusse;
wechselseitiger Ausschluss;

Election und Symmetriebrechung;

verteilte Terminierung;

Garbage-Collection in verteilten Systemen;
Beobachten verteilter Systeme;
Berechnung globaler Pradikate.

Vert. Algo., F. Ma.
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Themenspektrum

- Wellenalgorithmen, Traversierungsverfahren

- Verteilte Terminierung
- Verteiltes Garbage-Collection
- Globaler Zustand, Schnappschuss

- Konsistente Beobachtungen und globale Pradikate

- Logische Zeit, Kausalitat, Konsistenz
- Wechselseitiger Ausschluss
- Election

Algorithmen

- Kommunikationssemantik (synchron, asynchron, kausal)

- Prinzipielle Phdnomene und Begriffe

- Kausalitat, Parallelitat,...

- Anwendungsbezug

- verteilte Betriebssysteme, Datenbanken, Anwendungen, Tools...

- Techniken, Einsichten, Zusammenhange,...
- Basisverfahren, grundsatzliche Probleme,...
- Abstraktion, Modellbildung, Formalisierung,...

- Problemldsungstechniken, Analysetechniken,...
- Qualitatsbewertung, Komplexitatsabschatzung,...

- Verifikationstechniken

(verallgemeinerbare)

Erkenntnisse

Vert. Algo., F. Ma.
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Notwendige mathematische Verteliltes System
Grundbegriffe (gut wiederholen!)

- Kartesisches Produkt, Relation, bindre Relation
- Halbordnung, lineare (totale) Ordnung

b oemp s kationsnetz
- Transitiv, reflexiv, symmetrisch, asymmetrisch, T ] E

- Aquivalenzrelation
antisymmetrisch

- Infimum, Supremum, Verband, Hasse-Diagramm =5 )

- Graphen: gerichtet & azyklisch ("DAG"), vollstandig 1

- Spannbaum

) Bltma_tr_lx, Adjazenzmgtrlx vor? Qraph‘_’j” - Rechner, Personen, Prozesse, “Agenten”,... sind an
- Transitive (bzw. reflexiv-transitive) Hille verschiedenen Orten

- Préadikat o

- Harmonische Reihe, Approximation durch log n - Autonome Handlungstréger, die jedoch gelegent-

lich kooperieren (und dazu kommunizieren)
- Erwartungswert

- ggt, Satz von Euklid
- Umrechnung von Logarithmen verschiedener Basen

- Bekannt aus der Vorlesung "Verteilte Systeme":

- Lamport-Uhren und "happened before"-Relation
- synchrone / asynchrone Kommunikation
- Hypercube

Vert. Algo., F. Ma. 7 Vert. Algo., F. Ma. 8



Verteiltes System I

Nachricht
(unbestimmte
Laufzeit)

Knoten / Prozess
(autonome
aktive Einheit)

Physisch verteiltes System:
Mehrrechnersystem ... Cluster ... Rechnernetz

Logisch verteiltes System: Prozesse (aktive Objekte)
- Verteilung des Zustandes (keine globale Sicht)
- Keine gemeinsame Zeit (globale, genaue "Uhr")

Vert. Algo., F. Ma. 9

Verteiltes System 111

Auch die "reale Welt" ist ein verteiltes System:

- Viele gleichzeitige (“parallele’”) Aktivitaten

- Exakte globale Zeit nicht erfahrbar / vorhanden

- Keine konsistente Sicht des Gesamtzustandes

- Kooperation durch explizite Kommunikation

- Ursache und Wirkung zeitlich (und rdumlich) getrennt

- “Inkonsistente Zustande™: Kriegsende zwischen England und

Frankreich war in den Kolonialgebieten erst spater bekannt!

- Heute: “zeitkompakter Globus” - weitgehend synchronisierte Uhren

Vert. Algo., F. Ma. 10



Sichten verteilter Systeme

- Compute-Cluster

- Internet

P | oy O
& = Objekte in

Betriebssystemen,
" Middleware,

= o < Programmiersprachen

kommunizierende

ierende Objekte (Client, Server...)

Prozesse, kooper- = “Programmierersicht”

= N- Algorithmen-

d koll-
EN
P3

—> Zeit

- Aktionen, Ereignisfolgen
- Konsistenz, Korrektheit

Computernetz mit "Rechenknoten":
- LAN (Local Area Network)

—> Routing, Adressierung,..

zunehmende Abstraktion

Vert. Algo., F. Ma.

Parallele <> verteilte Algorithmen

Sequentieller Algorithmus

Paralleler Algorithmus

- mehrere, oft gleichartige Prozesse
- Synchronisation oft tiber gemeinsamen Speicher
- Zweck: Beschleunigung gegeniiber seq. Algorithmus

|
Verteilter Algorithmus

- mehrere Prozesse kommunizieren tiber Nachrichten

- gemeinsames Ziel — Kooperation
- idealerweise: keine zentrale Kontrolle h

Nachricht

ozt

Prozess

Vert. Algo., F. Ma. 12



Aspekte verteilter Systeme
Im Vergleich zu sequentiellen Systemen:

- Grosse und Komplexitét
- Heterogenitat

_ Nebenléufigkeit ____» vieles gleichzeitig

- NichtdeterminisSmus — » morgen anders als heute...
- ZUStandsverteilungN niemand weiss alles

jede(r) ist anders

&

- Programmierung komplexer
- Test und Verifikation aufwendiger
- Verstandnis der Phdanomene schwieriger

= gute Werkzeuge (“Tools”) und Methoden

= adaquate Modelle, Algorithmen, Konzepte
- zur Beherrschung der neuen Phdnomene

Ziel: Verstandnis der grundlegenden Phdnomene,
Kenntnis der geeigneten Konzepte und Verfahren

Vert. Algo., F. Ma. 13

Phanomene
vertellter
Berechnungen
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Beobachten verteilter Berechnungen

Kontroll- @9)

< hachricht

Beobachten geht nur Gber das Empfangen von
"Kontrollnachrichten™ (mit unbestimmter Laufzeit)

"Axiom":

"Korollar":

Mehrere Prozesse kdnnen "niemals"

gleichzeitig beobachtet werden

was heisst das?

Aussagen Uber den globalen
Zustand sind schwierig

rt. Algo., F. Ma. 15

Ein erstes Beispiel:
Wieviel Geld ist in Umlauf?

- konstante Geldmenge, oder
- monotone Inflation (— Untergrenze)

Beispiel: kommunizierende Banken

- Modellierung:

- verteilte Geldkonten
- stdndige Transfers zwischen den Konten

- Erschwerte Bedingungen:

- niemand hat eine globale Sicht
- es gibt keine gemeinsame Zeit (*“Stichtag”)

— Geht das dann berhaupt?
— Ist das Uberhaupt ein wichtiges Problem?

==> Schnappschussproblem

Vert. Algo., F. Ma. 16



Beispiel: Prahistorische Gesellschaft

- Einzelne, versprengte Stamme

- Beschranktes technisches Wissen

- Feuermachen unbekannt
- Feuerhiter ist ein angesehener Beruf!

- Feuer erlischt — von einem anderen Stamm holen

- Nur lokale Sicht

- Glimmt noch ein Finkchen Hoffnung?
- Oder ist der Ofen aus?

- Alle Feuer erloschen und kein Feuertrager unterwegs:
- Warten auf einen Blitz (— grosser Feuerzauber...)

- Feststellen der Terminierung ist wichtig
- kein warmes Essen bis zum nachsten Gewitter...

Vert. Algo., F. Ma. 17 Vert. Algo., F. Ma. 18



Falsche Beobachtungen

Beobachter kann nicht alles gleichzeitig betrachten!

e
N

. Bote mit Fackel

globale, absolute Zeit —»

Beobach
tungspunkt
Zwei inital
brennende
Feuerstellen

zuriuckkehrender Bote

Fur alle Feuerstellen gilt (zu einem Zeitpunkt):

- kein Feuer brennt
- kein Bote ist unterwegs

blaue
Dreiecke A

Aber: Es gibt keinen einzigen Zeitpunkt, wo kein Feuer brennt!
— Beobachtung liefert ein falsches (“‘schiefes’) Bild!

==> Terminierungserkennungs-Problem

Vert. Algo., F. Ma. 19

Was lauft schief?

- Es scheint, als ob alle Feuer aus sind und genauso-
viele Boten angekommen wie aufgebrochen sind

- dann ware tatsachlich “alles aus” (bis zum néchsten Blitzschlag)

Wirkung
/Lg:he

- Wirkung wird registriert, nicht aber die zugehdrige Ursache

- Tauschungsgrund:
Beobachtung ist
nicht kausaltreu

- inkonsistente Sicht durch schiefen Schnitt

- Wiirde man alles gleichzeitig beobachten, dann kdnnte man
niemals eine Wirkung ohne ihre Ursache wahrnehmen!

Vert. Algo., F. Ma. 20



Das Deadlock-Problem

Das Deadlock-Problem

Vert. Algo., F. Ma. 22
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Phantom-Deadlocks

i~

6 (2)
_ - =
iy
® @
S
|
g

Vier Einzelbeobachtungen der Autos N, S, O, W

1) N wartet auf W
2) S wartet auf O
3) O wartet auf N
4) W wartet auf S

zu (im Allgemeinen)
verschiedenen Zeitpunkten
liefert den falschen Eindruck,
als wirden zu einem einzigen
Zeitpunkt alle zyklisch aufeinander
warten (— Verklemmung)

w

@)

i

3

b

==> verteiltes Deadlockproblem

Vert. Algo., F. Ma. 23

Phantom-Deadlocks

/‘C

wait-for
‘\relaﬂon

B O

A

(C benutzt ein exKklu-
sives Betriebsmittel)

beobachte B:
— B wartet auf C

beobachte A:
— A wartet auf B

C beobachte C:

= C wartet auf A

t= 3 v
/
falscher Deadlock!

I !
O—aO Schluss!
A

OA
Vert. Algo., F. Ma. 24



Kausal (in)konsistente Beobachtungen

- Gewdlnscht: Eine Ursache stets vor ihrer
(u.U. indirekten) Wirkung beobachten

Y “erhéhe Druck”
Pumpe Druck-
—> —_—— messer
kleines Leck
Druck- — Zeit—»
verlust
Druckmesser |—e -
Y
e
Pumpe | . -
Beobachter | erhdhung * >
(Leitstand) e \Y

Falsche Schlussfolgerung des Beobachters:

Es erhohte sich der Druck (aufgrund einer unbegrin-
deten Aktivitat der Pumpe), es kam zu einem Leck,
was durch den abfallenden Druck angezeigt wird.

==> "Causal order-Problem"

Vert. Algo., F. Ma. 25

Beispiel: Verteilte Ampelsteuerung

(hier fir 2 Ampeln)

Konsistenzproblem
bei mehreren
Beobachtern

K

- Jede Ampel darf autonom auf rot schalten

- Eine Ampel darf nur dann auf schalten,
wenn sie erfahren hat, dass die andere rot ist

- Umschalten der Ampel ist ein Ereignis @
(atomar: zeitlos, nicht unterbrechbare Aktion)

Beob. 1 ?
Al /
grin rot rot
Synchron.-
Nachricht
Beob. 2
- Welcher Beobachter hat Recht? (Wieso?)

- Ahnliche Probleme (in komplexerem Umfeld) tauchen
in der Praxis tatséchlich auf (z.B. Flugkontrollsystem)

Vert. Algo., F. Ma. 26
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Das Problem globaler Pradikate

Frage:  Gilt in der vorliegenden Berechnung x =y ?

/

\

| x:=0 x:=1 -
kJal s A y=1 A yi=2
T\ ! LA

]
.
N S
.

/

Beob- ? ‘

achter 1 2 o
x:=0 x:=1
Pl |e o >
P2 |-e ° >
y:=1 y:=2

Vert. Algo., F. Ma. 27 Vert. Algo., F. Ma. 28



Das Problem globaler Pradikate

Frage:  Gilt in der vorliegenden Berechnung x =y ?

| x:=0 x:=1
Clal | A J=El : R
O ! LA
Beob- ‘ e e = e >
achter 1 | o
X :O x,':’zl
Pl pe—— <— >
N P2 | =:,“\ =/\\‘ >
y=1 yi=2
Beob- NN S Beob- S o
achter 2 1 o >~ o - achter 2 l > > e >
Ty Ty Ty Ty
‘?\VNEIH! ! . Xx'=0 . X =1 ‘;\nNeln! 4B . X'=0 . X =1
N } ! ! NS I ! !
y:=1 yi=2 y:=1 y:=2
» Beide Beobachtungen sind gleich “richtig” * Beide Beobachtungen sind gleich “richtig”
* Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht tberein! * Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht uberein!

Aber was denn nun: gilt x=y in dieser Berechnung oder nicht? ~ Aber was denn nun: gilt x=y in dieser Berechnung oder nicht?

Vert. Algo., F. Ma. 29 Vert. Algo., F. Ma. 30



Relativierung der Gleichzeitigkeit Die ""Beobachtungsvielfalt™

Zwei "kausal unabhangige" Ereigniss konnen in - Verschiedene Beobachter sehen verschiedene Wirklichkeiten
beliebiger Reihenfolge beobachtet werden!
Lichtkegel-Prinzip der relativistischen Physik L,’.) >> @
Ein verteilter Algorithmus
— Untgrschiedliche Nichtdeter-
Beob. 1 Ablaufe = inismus
Raum ‘ . ! —
A LA /f ;
unmbglich\\ Einge einzige verteilte Berechnung
i Mehrere Relativistischer
_ o /CX
A und B geschehen "gleichzeitig"
(jedenfalls kausal unabhangig!) Menge der Beobachter, fir
die ein Pradikat wahr ist
Beob. 1 Konsequenz:
Es ist naiv (d.h. falsch!), einen verteilten Debugger
zu entwickeln, mit dem man solche (im sequentiellen
Fall “richtigen”) Fragen beantworten kann!
Beob. 2 Ursache:
Bei sequentiellen Berechnungen fallen Berechnung und
— B liegt im Kegel von A — Beobachtung zusammen, im verteilten Fall nicht!
beobachterinvariant B héngt kausal ab von A —>

= objektive Tatsache |~ A|je Beobachter sehen B nach A Halbordnung / lineare Ordnung

Vert. Algo., F. Ma. 31 Vert. Algo., F. Ma. 32




Globale Pradikate...
Eigenschaften

globaler Zusténde

... sind aber wichtig!

YZRNERN

Bsp.:

- Wieviel Geld ist in Umlauf?

- Ist die parallele Approximation gut genug?

- Ist die verteilte Berechnung terminiert?

- Ist ein bestimmtes Objekt "Garbage"?

- Konsistenter Sicherungspunkt (vert. Datenbank)?
- Wie hoch ist die momentane Last?

- Liegt eine zyklische Wartebedingung vor?

Einige globale Pradikate lassen sich "eindeutig” bestimmen

- Welche? — fundamentale Aspekte analysieren
- Wige? — Algorithmen

u.a. Thema der Vorlesung

Vert. Algo., F. Ma. 33

Erste Beispiele

fur verteilte
Algorithmen

Vert. Algo., F. Ma. 34



Ein erster verteilter Algorithmus:
Verteilte Berechnung des ggT

Funf in Raum und Zeit verteilte griechische Philosophen
wollen zusammen den gréssten gemeinsamen Teiler
ihres Alters berechnen...

Pythagoras
(Samos)

Aristoteles
(Stagira)

Archimedes

Euklid (Syrakus)

(Alexandria)

- Was ist der ggT einer Menge {a;,...,a,} nat. Zahlen?
- Wie funktioniert der euklidische Algorithmus?

\ “Elemente” Buch 7, Satz 1 und 2‘

Vert. Algo., F. Ma. 35

Der grosste gemeinsame Teiler (ggT)

- Nachfolgend werden nur nattirliche Zahlen betrachtet

- t heisst Teiler einer Zahl p, fallsesq= 0 gibt mitgt=p

- Bsp: 6 ist Teiler von 30 (da5 x 6 = 30)
3ist Teiler von 30 (da 10 x 3 =30)
aber: 8 ist kein Teiler von 30

- 1 ist Teiler jeder Zahl (klar nach Definition)

- t heisst gemeinsamer Teiler von u, v
wenn t Teiler von u ist und t Teiler von v ist

- Bsp: 6 ist gemeinsamer Teiler von 30 und 18.
Aber 3, 2, 1 sind auch gemeinsamer Teiler.
Jedoch gibt es keine anderen gemeinsamer Teiler
= 6 ist der grosste gemeinsame Teiler (ggT).

- Zu je zwei Zahlen = 0 gibt es stets einen ggT, da die
Menge der gemeinsamen Teiler mindestens die 1
enth&lt und endlich ist (was aber ist ggT(x,0)?)

- Kanonische Erweiterung auf n > 1 Argumente
- Bsp: ggT(108, 36, 60, 12, 76) = 4

- Anwendung: Z.B. Kiirzen von Briichen

Vert. Algo., F. Ma. 36



Satz von Euklid

Der ggT zweier positiver ganzer Zahlen x,y (mit
x>y>0) ist gleich dem ggT von y und dem Rest, der
bei ganzzahliger Division von x durch y entsteht

- Offenbar ist ggT(x,x) = x fir alle x
- Man setzt nun noch ggT(x,0) = x fiir alle x

Obiger Satz legt eine rekursive Realisierung nahe

\\

ggt (x,y) --> ggt(y,mod(x,y)

- fur x > y werden in der Rekursion beide Argumente jeweils kleiner
- Rekursion geht irgendwann mit ggT¢(...,0) zuende
- oft: iterative Formulierung (statt rekursiver)

= Euklidischer Algorithmus

Vorteil: Zur Bestimmung des ggT sind Primfaktorzerlegung
("Schulmethode™) oder Probedivisionen nicht notwendig

Hinweis: Der Beweis des Algorithmus (und des Satzes)
ist eine interessante Wiederholungsiibung!

Vert. Algo., F. Ma. 37

Das (abstrakte) Losungsprinzip

- Invariante (fir x >y > 0):
ggT(x,y) = ggT(y.mod*(x,y))
L Wie Restfunktion mod, soll
jedoch y liefern, falls x ganz-

zahliges Vielfaches von y ist.
Also: mod*(a,b) = mod(a-1,b)+1

- Idee: Ersetze x durch mod*(X,y) <lst i.Allg. kleiner als x |

- Erweiterung auf n Zahlen:

dq, dg, ..., dj, .., aj, oy dp

s }

G . Frage: Wieso
ggt bleibt invariant | wurde mod zu
/ \\ Y mod* modifiziert?

dq, dg, ..., a’i, oy

[

Greife zwei beliebige Elemente a;, a; (i # J) heraus
und ersetze den grosseren Wert durch mod*(a;,a;)

= konvergiert gegen den ggT

In “Teamarbeit”, damit

4+ | es schneller geht...

- Dies nun “verteilt” realisieren!

Vert. Algo., F. Ma. 38



Nachrichtenaustausch

Prinzip: Kooperation durch Kommunikation

Y
zwischen den Nach-
b) 76 Q\
«%

barn auf dem Ring
(d) 12 - Parallele Aktivitaten

- Nachrichten sind belie-
big lange unterwegs

Idee:
- Initial beide Nachbarn spontan informieren
- Danach nur auf eintreffende Nachrichten reagieren
- Neue Erkenntnisse an alle Nachbarn tibermitteln

Verhaltensbeschreibung eines Prozesses P;:

QEine Nachricht <y> ist eingetroffen? Jeder Prozess
. P; hat seine eige-
if y <M; then ne Variable M;.
M; := mod(M;-1,y)+1,; :
send <M;> to all neighbours; kst i

fi Verhalten.
N

Jeder Prozess

L Atomare Aktion
In der Zwischenzeit u.U. eintreffende Nachrichten
werden im “Hausbriefkasten” zwischengepuffert...

Vert. Algo., F. Ma. 39

Berechnungsablauf und Zeitdiagramm

Globale Sicht
</ N TN
Pythagoras —oh 230
Aristoteles 76% /\7\X
Euklid —2 N\

Archimedes 60 el /\ N

Thales

tempus fugit

Ablauf einer moglichen
“verteilten Berechnung”
mit einem Zeitdiagramm.

Nicht-deterministisch,
abhangig von der
Nachrichtenlaufzeit!

- Terminiert wenn (?):
(a) jeder Prozess den ggT Kennt, Beweishare math.

(b) alle den gleichen Wert haben, < Eigenschaft

(c) alle Prozesse passiv sind und keine
Nachricht unterwegs ist. -]

Das ist unrealistisch!

Diese “stabile” Stagna-
tionseigenschaft ist

- Was ist adaquat? problemunabhéngig!

- Wie feststellen?

Vert. Algo., F. Ma. 40



Globaler ggT-Beobachter?

)

S

AN Ny

Beob.

Informations-

nachrichten

Bekommt der Beobachter ein "richtiges Bild"
des Geschehens?

- was heisst das genau?

- und wenn Informationsnachrichten verschieden schnell sind?
- kénnte der Beobachter einen Zwischenzustand (z.B. "alle haben

den Wert 12") irrtimlich als Endzustand interpretieren?
- wie stellt er Gberhaupt das Ende der Berechnung fest?

Vert. Algo., F. Ma.
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Ein weiteres Beispielproblem:
Paralleles Lo6sen von "'Zahlenratseln

LONGER 207563 ro Spalte
LARGER _,  +283563 |

T rem=ons ein Prozess
MIDDLE 491126

- Reaktives Verhalten: Auslosen atomarer Aktionen

- Propagieren neuer Erkenntnisse (= Einschrankungen)
("parallele Constraint-Propagation™)

R-0

©
@

Endergebnis: Probleme:

slh=d) 1) Keine eindeutige Lésung

gl—2123 5 6.3 — Backtrack-Algorithmus
—aoe 2) Entdeckung der "Stagnation™?

E=026 Ende der Parallelph

sonst keine Einschrankung (Ende der Parallelphase)

Offensichtlich gleiches Schema wie ggT-Berechnung!

Vert. Algo., F. Ma. 42



Der aufgesetzte Backtrack-Algorithmus Ubungen (1) zur Vorlesung
"Verteilte Algorithmen®...

LOosungs-
raum

Abwechselnd: Parallele
Constraint-Propagation-
Phase und ein Schritt der
Backtrack-Phase (z.B.
Hypothesengenerierung)

a) Wie kann man beweisen, dass fir jeden denkbaren

Einschrankung des Lésungsraumes Ablauf das Endergebnis stets der ggT ist?
durch parallele Constraints

Backtracking, Hypothesen
(sequentiell oder parallel)

‘/ Beobachter
o _ b) Bleibt der Algorithmus (und/oder der Beweis) korrekt,
- Hypothese = beliebige Menge von Constraints wenn im Algorithmus y<M; durch y<M; ersetzt wird?
(von einem “Orakel” statt von einer Spalte)
- Einheit, die die Hypothesen generiert und verwaltet, muss Verhaltensbeschreibung eines Prozesses P:

die Terminierung einer Constraint-Phase feststellen kénnen

_ S N S /{Eine Nachricht <y> ist eingetroffen?
- wie wirde man hier die Terminierung zweckmassigerweise definieren? .
- problembezogen wie bei ggT ("alle Werte identisch™) hier nicht einfach if y< Mi then
- "alle passiv und keine sinnvolle Nachricht mehr unterwegs"? M; := mod(M;-1,y)+1;
send <M;> to all neighbours;
fi
Bemerkungen:

- nicht unbedingt beste Parallelisierungsstrategie!
- Problem ist (in Verallgemeinerung) NP-vollstandig
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...Ubungen (1)

¢) Man vergleiche die verteilte Berechnung des ggT-
Algorithmus flr zwei Zahlen mit dem tblichen
sequentiellen ggT-Algorithmus fur zwei Zahlen

d) Genugt es auch, nur in Uhrzeigerrichtung eine Nachricht
zu senden (anstatt an beide Nachbarn)?

e) Kann statt des Ringes eine andere Topologie verwendet
werden? Welche?

f) Wie kann man erreichen, dass ein ggT-Beobachter (der
Uber jede Werténderung eines Prozesse informiert wird)
eine "kausaltreue" (vgl. Aufg. g) Beobachtung macht?

g) Formalisieren Sie fur Zeitdiagramme den Begriff
(potentiell, indirekt) "kausal abhéngig" als Halbordnung
Uber "Ereignissen”

h) Beobachtungen sind eine lineare Ordnung von
(beobachteten) Ereignissen. In welcher Beziehung steht
die oben erwéhnte Halbordnung zu dieser linearen
Ordnung? Konnen Sie eine Vermutung dartber
anstellen, was der Schnitt aller moglichen kausaltreuen
Beobachtungen einer verteilten Berechnung aussagt?

1) Wie kann der Beobachter die Terminierung erkennen?
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Flooding,

Broadcast

Echo-Algorithmus,
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Informationsverteilung durch “Fluten”

n = Anzahl der Knoten
e = Anzahl der Kanten

- Voraussetzung: zusammenhangende Topologie

- Prinzip: jeder erzahlt neues Gerticht allen anderen Freunden

- Kein Routing etc. notwendia\ wieder das gleiche Prinzip wie
beim ggT und beim Zahlenratsel!

- Wieviele Nachrichten werden versendet?

- jeder Knoten sendet uber alle seine inzidenten Kanten (— 2e)
- jedoch nicht Uiber seine Aktivierungskante zuriick (— -n)
- Ausnhahme: Initiator (— +1)

= Also: 2e-n+1

- Frage: Wie Terminierung feststellen?

d.h.: wie erfahrt der Sender (= Initiator), wann alle erreicht wurden?
(das ist flr “verlasslichen” Broadcast notwendig)
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Flooding-Algorithmus -
eine etwas formalere Spezifikation

- Zwei atomare Aktionen flr jeden Prozess:

/

- wechselseitig ausgeschlossen

- "schlagartig"?

Assertion (muss wahr sein,
- ununterbrechbar?

damit Aktion ausgefuhrt wird)

. . R y 4
R: {Eine Nachricht <info> kommt an}
if not informed then Nattrlich auch
] . merken" der
send <info> to all other neighbors;| per Nachricht
informed := true; erhaltenen
) Information
fi <info>

I: {not informed}

send <info> to all neighbors;
informed := true;

- Initial sei informed = false

- Aktion R wird nur bei Erhalt einer Nachricht ausgefihrt
- "message driven"

- Aktion | wird vom Initiator spontan ausgefthrt
- darf es mehrere konkurrente Initiatoren geben?
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Terminierungserkennung von Flooding

1) Jeder Prozess informiert (evtl. indirekt) den Initiator (oder
einen Beobachter) per Kontrollnachricht, wenn er eine
Basisnachricht erhalt; Initiator zahlt bis 2e-n+1

- Nachteile?

- nund e mussen dem Initiator bekannt sein
- indirektes Informieren kostet u.U. viele Einzelnachrichten

- Nachrichtenkomplexitat?

- Variante: Prozess sendet Kontrollnachricht, wenn er erst-
malig eine Basisnachricht erhalt; Initiator zahlt bis n-1

- n muss dem Initiator bekannt sein

- Terminierung in dem Sinne, dass alle informiert sind - es kdnnen
dann aber noch (an sich nutzlose) Basisnachrichten unterwegs sein

2) Uberlagerung eines geeigneten Kontrollalgorithmus, der
die Berechnung des Flooding-Verfahrens beobachtet

und die Terminierung meldet

- spater mehr zu Uberlagerten Terminierungserkennungsverfahren

3) Bestatigungsnachrichten (acknowledgements)

- direktes Bestétigen einer Nachricht funktioniert nicht

- indirekte Bestatigungsnachrichten: ein Knoten sendet erst dann
ein ack, wenn er selbst fiir alle seine Nachrichten acks erhalten hat

- klappt diese Idee? auch wenn der Graph Zyklen enthalt? wieso?
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Flooding mit Quittungsmeldungen
(Originalversion des Echo-Algorithmus von Chang 1982)

Prinzip: Ein Prozess sendet eine Quittung flr eine
empfangene Nachricht erst dann, wenn er fir alle von ihm
selbst gesendeten Nachrichten Quittungen erhalten hat

- Ein Knoten mit Grad 1
("Blatt") sendet sofort P
eine Quittung zurlck

\ @ O\

Nachricht des zugrundeliegenden
(Flooding)-Algorithmus

- Ein Knoten, der bereits eine&sisnachricht erhalten hat,
quittiert jede weitere Basisnachricht sofort

- Prinzip: "bin schon informiert"

- Wirkung: Zyklen werden aufgebrochen
(als ware die Kante gar nicht vorhanden)

- Konsequenz: es entsteht ein Baum

- Terminiert, wenn Initiator alle Quittungen erhalten hat

- Wieviele Quittungen / Nachrichten insgesamt?

Vert. Algo., F. Ma.
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Der Echo-Algorithmus

- Hier: Variante "Propagation of Information with Feedback™ (PIF) von A. Segal
- Ahnliches Verfahren 1980 von Dijkstra/Scholten: "Diffusing Computations"

Ausgehend von einem einzigen Initiator:

- Paralleles Traversieren eines bel. (zusammenhangenden
ungerichteten) Graphen mit 2e Nachrichten

- Terminierung Kklar durch "Vollzugsmeldung"
- Idee: Indirektes acknowledge
- Hinwelle durch "Explorer™: Verteilen von Information

- Rickwelle durch "Echos": Einsammeln einer
verteilten Information

- Aufbau eines Spannbaums ("Echo-Kanten": jeder
Knoten sendet genau ein Echo)

Paralleler Wellenalgorithmus:

- virtueller broadcast
- Basisalgorithmus fir andere Verfahren
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(1) Initial sind alle

Knoten weiss

Initiator

Vg

- Der (eindeutige) Initiator wird rot und sendet (rote)
Explorer ber alle seine Kanten

(2) Ein weisser Knoten, der einen Explorer bekommt,
sendet Explorer (ber alle seine anderen Kanten
("flooding™) und merkt sich die "erste" Kante

\ tber die ein Ex-

plorer eintraf

“Fluten” des
Netzes

Vert. Algo., F. Ma.
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(3) Ein (roter) Knoten, der {ber alle seine Kanten einen (4) Das Verfahren ist beendet, wenn der Initiator
Explorer oder ein Echo erhalten hat, wird griin und grun gefarbt wird
sendet ein (griines) Echo Uber seine "erste” Kante

( _letztes Echo kommt
# | beim Initiator an

Y
/ A
A
Ein “Blatt” reflek-
tiert sofort ein Echo - Griine Kanten bilden einen Spannbaum
- alle Knoten bis auf den Initiator haben eine "erste” Kante
- “grliner Graph” ist zusammenhéngend
- Uber jede Kante laufen genau 2 Nachrichten:
- entweder ein Explorer und ein gegenlaufiges Echo, oder zwei
Explorer, die sich begegnen — Nachrichtenkomplexitat = 2e
- Verfahren ist schnell: parallel und "bester” (?) Baum
- Ereignis "rot werden" in jedem Prozess definiert eine
Welle (Hinwelle)
- Ereignis "grin werden" in jedem Prozess — Ruckwelle
. . - Es darf nicht mehr als einen Initiator geben:
Beachte: Atomare Aktionen Auf einer Kante, wo sich  was geschieht sonst? J
—> Explorer kénnen sich zwei Explorer begegnen, as g ' .
héchstens auf Kanten begeg- wird der Zyklus aufgebrochen - wie kann man dem Problem mehrerer Initiatoren begegnen?

nen, nicht aber bei Knoten!

Vert. Algo., F. Ma. 53 54

Vert. Algo., F. Ma.



Echo-Algorithmus ist nicht-deterministisch, es kénnen Echo-AIgorlthmus. "
(je nach Geschwindigkeit einer "Leitung") verschiedene

Spannb&ume entstehen! : y
P - Jeder Knoten wird erst rot und dann griin

- Rote Phase ist bei "Bléattern™ allerdings recht kurz
- Ein grtiner Knoten hat keine weisse Nachbarn

= Eine von einem griinen Knoten versendete Basisnach-
richt wird nicht von einem weissen Knoten empfangen

- beachte: gilt nur fir direkte Nachrichten, nicht fir Nachrichtenketten!

/

langsame

Kante = Weisse und griine Phase sind in "gewisser Weise" disjunkt
/ / - obwohl es globale Zeitpunkte geben kann, wo ein Knoten bereits
grun ist, wahrend ein anderer (nicht direkt benachbarter!) noch weiss ist!
schnellster
Pfad
Spannbaum 1 Spannbaum 2

weiss rot
w1 W2

- "Rot werden" und "griin werden" definieren zwei Wellen

- ; iot di _ ; : i P - mit diesen Wellen kann Information transportiert werden
Inwiefern ist die PIF-Variante besser als die Originalversion’ (verteilen bzw. akkumulieren)

- Nachrichtenkomplexitét

! - - Echo-Algorithmus wird daher oft als Basis flr andere Verfahren verwendet
- Einfachheit / Eleganz
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Verbesserung des Echo-Algorithmus?

- Idee: vermeide Besuch von Knoten, von denen man
weiss, dass sie von anderen Explorern besucht werden

Beispiel:
Nachricht von B an X
@ enthalt Information,
dass Y nicht besucht zu
9 werden braucht

- Voraussetzung: Identitaten
@’ der Nachbarn bekannt

Schema (Modifikation gegentber PIF-Echo):

‘ Menge von "Tabu-Knoten"\

receive <..., 7>

. | Statt neighbors ohne
y := neighbors\ z /| Vorganger im Original

send<...,zuy>toally
/I Registrieren, tUber welche Kanale
/I Echos oder Explorer eintreffen muissen

- Initiator i: send <..., neighbors u {i} >
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Was wird gespart?

- Keine Nachricht an einen
Vorgénger oder einen direkten
Nachbarn eines VVorgangers

+ Gross-gross-
Onkel von x

- Allerdings: Obwohl x nicht
an a sendet, sendet a an x!
Uber diese Kante fliesst dann
auch ein Echo zurick —»
nichts gespart, da 2 Nachrichten
tber die Kante!

Geschwister
von X

- Auch im folgenden Fall spart man nicht (immer?) etwas:

Knoten a und b werden
"gleichzeitig" erreicht:
wissen nichts voneinander:
— senden beide
gegenseitig und an ¢

- Wieviel wird bei vollstandigen Graphen gespart? Und
bei Bdumen? Spielt der "Vermaschungsgrad" eine Rolle?

- Ersparnis nicht ganz klar
- interessante Extremfélle, z.B. Baum oder vollstandiger Graph

- Ersparnis an Nachrichten durch Nachteile erkauft

- lange Nachrichten (O(n))
- Nachbaridentitaten missen bekannt sein
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Das Marchen von der
verteilten Terminierung

Als einst der Konig von Polymikronien merkte, dass die Zeit gekommen war, sein aus
unzéhligen Inseln bestehendes Reich gerecht unter seinen Enkelkindern aufzuteilen, sandte er
Botschaften an die weit iber das Land verteilt lebenden Weisen aus, auf dass diese ihm einen
klugen Vorschlag unterbreiten mogen.

Wohl wusste der Kénig um den eigenwilligen aber steten Lebenswandel seiner Ratgeber,
welche den ganzen Tag nichts taten, als zu essen und zu denken: War einer von ihnen bei Speis
und Trank, so konnte alleine eine kdnigliche Botschaft oder eine Nachricht eines anderen
Weisen ihn zum Denken anregen - er griff meist sogleich zu Feder, Papier, Tinte und Siegel,
um einigen dbrigen Mitgliedern des so weit verteilten koéniglichen Konsiliums eine neue
Weisheit zuzusenden. Hungrig vom Denken wandt er sich alsbald wieder der stets fiirstlich
gedeckten Tafel zu.

Als indes die Jahre vergingen und der Konig immer &lter wurde, ohne dass er von den Weisen
einen Rat erhalten hatte, seufzte er, schickte nach seinem geheimen Hofrat und sprach zu ihm:
"Ich weiss wohl, wie schwierig ein gerechter Plan zur Aufteilung meines Erbes ist, und ich
kenne die Regeln meines Konsiliums, wonach man mir erst kundtut, wenn die konigliche
Sache so erschopfend beraten wurde, dass ein jeder der Weisen zufrieden ist und keine
Botschaft mehr unterwegs ist. Alleine die kdnigliche Post bereitet mir Sorge - ist etwa ein
Schiff in den Stiirmen der Meere gesunken oder hat sich ein Bote in der Weite des Reiches
verirrt?"

"O konigliche Hoheit", entgegnete der geheime Hofrat und sprach weiter: "Unermesslich gross
ist Euer Reich, und gar lange brauchen die Segler, um von einem Eiland zu einem anderen zu
gelangen. Rein niemand vermag die Zeit vorher abzuschatzen, und es wird sogar berichtet, dass
in der ein oder anderen Nacht ein Postboot ein anderes (berholt. Aber die Segelkiinste der
Seefahrer, die hohe Schule der Schiffsbaumeister und die pflichtbewusste Ergebenheit Eurer
Diener sorgen dafir, dass nicht eine einzige Botschaft verloren gehen kann. Lasset uns also
Kundschafter aussenden, mein Konig, um jeden Ratgeber zu befragen, wieviele Botschaften er
empfangen und versandt hat. So kénnen wir leicht Gewissheit dartiber erlangen, ob summa
summarum so viele Nachrichten versandt wie empfangen wurden und das Konsilium des
Konigs Sache abschliessend beraten hat."

Fortsetzung—>

Insula A

Nuntii
Insula B \

~ Explora-, 11 tj
tores tempus

fuglt
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Ubungen (2) zur Vorlesung
"Verteilte Algorithmen™...

a) Man beweise die Korrektheit des im Marchen beschriebenen
"Doppelzahlverfahrens"” zur Feststellung der verteilten Terminierung.

b) Man beweise die Korrektheit des Echo-Algorithmus:
- der Initiator terminiert erst, wenn alle Knoten informiert wurden (“safety"),
- nach endlicher Zeit terminiert der Initiator ("liveness").

Uberlegen Sie sich, was fiir Beweistechniken Sie einsetzen kénnen
(Invarianten, Induktion...) und wie genau / formal die Spezifikation
des Algorithmus sein sollte, damit Sie im Beweis formal argumentieren

konnen. Geben Sie ggf. eine formalere Spezifikation des Algorithmus an.

—> Fortsetzung Mé&rchen

Der Konig war hoch erfreut tiber diese weisen Worte, schopfte neue Zuversicht und beauftragte
sogleich den Hofmathematicus, einen Plan auszuarbeiten. Dieser erschien alshald mit einer
grossen Leinwand und sprach: "Majestét, auf diesem Szenario seht Ihr, dass des Hofrats Plan
versagen kann - die zu den Eilanden A und B gesandten Kundschafter berichten, dass so viele
Botschaften empfangen wie versandt wurden - summa summarum nur eine Botschaft.
Nichtsdestotrotz sind noch Nachrichten unterwegs. Die Sache ist wohl so, dass die Kundschafter
sehr klug vorgehen missen, um sich nicht tduschen zu lassen und des Konigs Z&hlung zu
verfélschen, alldieweil wir primo die Uhr noch nicht erfinden konnten und somit auch keine
einheitliche Reichszeit haben, secundo wir den Rundfunk noch nicht kennen und tertio die
ehrwiirdigen Sitten es verbieten, dass die Weisen an einem gemeinsamen Ort zusammenkommen."
Der Konig war erstaunt tiber die gar wundersamen Worte und meinte: "Nun, das weiss ich wohl,
denn ich bin der Konig. Was also rat Er mir ?" "Hoheit, mein Plan sieht vor, die Kundschafter
erneut auszusenden, sobald der letzte bei Hofe eingetroffen ist. Wird alsodann das Ergebnis genau
bestétigt und sind die Summen gleich, so ist keine Nachricht mehr unterwegs." "Vortrefflich",
meinte der Konig, der nichts verstanden hatte. "Kimmere Er sich nur sogleich um die Instruktion
der Kundschafter!"

Der Hofmathematicus tat wie befohlen, verbesserte seinen Plan noch verschiedentlich, und bald
waren die Kundschafter mit allen koniglichen Vollmachten versehen auf den besten Seglern des
Reiches unterwegs zu den Weisen.

Als endlich der Schluss der Weisen bei Hofe eintraf, war der Konig so voll Gliick, dass er den
Hofmathematicus bald darauf zu seinem ersten Hofinformaticus ernannte. Und dieser forscht,
wenn er nicht gestorben ist, noch heute in einem stillen Turm des koniglichen Palastes... an einer
noch besseren Lésung zum Problem der verteilten Terminierung!

Papier war kostbar - so verzichtete der Hofinformaticus leider darauf, einen Korrektheitsbeweis seines
Planes niederzuschreiben. Einer Randbemerkung seiner Schriften entnehmen wir, dass er spéter ein
Verfahren ersann, bei dem nicht in jedem Fall die Inseln zwei- oder mehrfach von den Kundschaftern
aufgesucht werden missen. Desweitern gelang es ihm offenbar, die Zahl der notwendigen
Kundschafterfahrten durch eine einfache Funktion der Zahl der Inseln und Botschaften zu beschrénken.
Leider reichte wiedereinmal der Rand zur Darstellung der Methode nicht aus. Wer hilft mit bei der
Rekonstruktion und Verifikation der Verfahren ?
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Zeitkomplexitat

Beachte: Algorithmen oft nichtdeterministisch — mehrere mogl. Berechnungen!

Variable Zeitkomplexitat eines vert. Algorithmus =
max. "Zeit" aller Berechnungen des Algo unter:

Z1: Lokale Berechnungen erfolgen in Nullzeit
Z2: Eine Nachricht ben6tigt maximal 1 Zeiteinheit

Einheitszeitkomplexitat eines vert. Algorithmus =
max. "Zeit" aller Berechnungen des Algo unter:

E1: Lokale Berechnungen erfolgen in Nullzeit
E2: Eine Nachricht ben6tigt exakt 1 Zeiteinheit

Behauptung:

Es gilt nicht immer: variable Zeitkplx < Einheitszeitkplx
- Grund: Einheitszeitkomplexitat erlaubt nicht alle Berechnungen!
- Frage: Gilt Umkehrung?

Bsp. Echo-Algorithmus auf vollstandigem Graph

(1) Einheitszeitkomplexitdt = 3 <— Pﬂase 1: A”e \éverdep rot
. . - Phase 2: Alle bis auf Initia-
(2) Variable Zeitkomplexitat > n tor werden grin

Phase 3: Initiator wird griin

'/1/n
“/ - Explorer "aussen": 1/n Zeiteinheiten
n 1/nd | . Jede sonstige Nachricht 1 Zeiteinheit
- Entarteter Baum Tiefe n-1 nach
1n einer Zeiteinheit aufgebaut
- 1ﬂ - Echo beim Initiator nach n Einheiten
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Zeitkomplexitat: Welche Definition? Broadcast auf speziellen Topologien

. . . .t .. . . . . . auf bel. zu-
- Einheitszeitkomplexitat: Einige Berechnungen bleiben - Echo-Algorithmus realisiert einen Broadcast <—{ sammenh.
unberUCkSICh“gt! - Verteilen von Information ausgehend von einem Initiator Topologie

| unwahrscheinliche? |

‘ Nicht bei var. ZtkpIx! (Wieso?)\ - liefert sogar "Vollzugsmeldung™ durch Echo-Nachrichten

- Auf speziellen Topologien lasst sich der Broadcast

Beispiel: C Q\k auch effizienter realisieren
a

- Beispiel Ring: Ein "Token" zirkuliert mit der Information; alle sind
Q_, informiert, wenn das Token wieder beim Initiator eingetroffen ist
Qﬂ - Evtl. kann einer anderen Topologie ein Ring tiberlagert werden

Trifft a vor b ein — sehr lange Berechnung, sonst terminiert

| mag vielleicht in 10% aller Falle der Fall sein... |

‘ aber wie oft wirklich? ‘

A

‘systemabhéngig! ‘

\Vorausgesetzt wird
jeweils, dass der
Algorithmus "weiss",
dass eine spezifische
Topologie vorliegt!

- Variable Zeitkomplexitat: Resultat wird u.U. durch
extrem unwahrscheinliche Berechnungen bestimmt

- Fur worst-case: variable Ztkplx? Aber: average case?

- Genauer: Wahrscheinlichkeitsverteilung — Erwartungswert

- systemabhangi - o s .
) thwierig gig - Beispiel vollstandiger Graph (als Denkiibung)

- jeden Tag anders...
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Hypercubes

- Hypercube = "Wirfel der Dimension d"

- Rekursives Konstruktionsprinzip

- Hypercube der Dimension 0: Einzelrechner

- Hypercube der Dimension d+1:
,,Nimm zwei Wiirfel der Dimension d und verbinde
korrespondierende Ecken*
011 111

001

= o ool | |

000 100 E d
. d
d

nan
PN w

- Anzahl der Knoten n = 2
- Anzahl der Kanten = d 29-1 (Ordnung O(n log n))

- viele Wegalternativen (Fehlertoleranz, Parallelitat!)

- maximale Weglange: d = log n AN chgvgeégp’ﬁgsr?heiel?e”e
- mittlere Weglange: d/2 (Beweis als Denkiibung!) gib'?es insgesfmt?

- Knotengrad = d (nicht konstant bei Skalierung!)

- Einfaches Routing von einzelnen Nachrichten
- xor von Absende- und Zieladresse...
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Broadcast in Hypercubes (1)

- Initiator habe die Nummer 00...00 (binar) Dim 3
| :Dim 2

Dim 1

- Wir verzichten hier auf VVollzugsmeldung
(also keine Acknowledgemnents oder Endeerkennung)

110 111 110 111 10 11
1 101 / 101 A1y
100 100
010/ o011 010/ 01 010
il Ve
000 001 000 001 000 001
(1) (2) (3)

- Analog zum rekursiven Aufbau des Hypercube:

- zunachst in Dimension 1 senden: Teil-Hypercube der Dimension 1
ist damit informiert

- dann senden alle Knoten der Dimension 1 in Dimension 2
- dann Dimension 3 etc.

- Nach d "Takten" sind alle Knoten informiert

- Zeitkomplexitat ist daher d (unter welchem Zeitmass?)
- Nachrichtenkomplexitat; 1 + 2 + 4 +..+ 201 = 20-1.1 4 201 =1
(jeder Knoten, ausgenommen der Initiator, erhalt genau eine Nachricht)

- Welche Komplexitat hat ein optimaler Broadcast-Algo.?

- Geht es besser? Awas heisst tberhaupt "besser"?‘

- Algorithmus startet ziemlich "langsam™: am Anfang geschieht
wenig parallel!

- Kann man dies durch gleichzeitiges Versenden "in alle Richtungen”
beschleunigen?
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Broadcast in Hypercubes (2)

- Ein anderes Verfahren (Vergleich als Denkiibung!)

- Initiator sendet an alle seine Nachbarn: | 3m besten gleich-
~-__|zeitig, wenn dies
0..01, 0..010, 0..100,.., 10..0 technisch geht!

in “kanonischer” Numerierung

| linkeste 1] |beliebiges Restmuster|

reo )
- Ein Knoten mit der Nummer 0...01x...y...z leitet die
Information an alle seine “hdheren” Nachbarn weiter:
0..0011x...y...z

0...0101x...y...z
0..1001x..y..z ¥

Von welchem (eindeutigen) Kno-
ten A wird Knoten B informiert?

Setze vorderste 1 von B auf 0
— = Nummer von A

10...001x...y...z

10011] 0101]  [1001]  |0110 [1010  [1100)
0111] [1011 [1101] 1110 Der implizite Spann-
baum bei Dimension 4
1111 (wie sieht der Spannbaum des (Tiefe d; n-1 Kanten)

anderen Verfahrens aus?)

- Der Algorithmus wird z.B. in Mehrprozessorsystemen verwendet
- Wie effizient ist der Algorithmus? (Geht es besser?)

- Denkiibung: Formuliere Algorithmus fir einen beliebigen Initiator
(schliesslich sind Hypercubes symmetrisch...)

- Denkiibung: Vergleich mit Flooding bzw. Echo-Algorithmus
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Noch ein anderer (besserer?) Algorithmus

- Beobachtungen:

- Ein Baum verwendet im Hypercube relativ wenig Kanten —
schlechte Ausnutzung potentielle Parallelitét

- Es gibt mehrere Spannbdume in Hypercubes — diese nutzen?

- Sender 0...0 teilt die Nachricht in d Pakete
- Sender startet fiir jedes Paket eine eigene “Welle”:
- 1. Paket in Dimension 1 senden - 0...01

- Dann: Alle informierten Knoten (also 0...0 und 0...01)
senden dieses Paket in Dimension 2

- Etc. Welle fiir Paket 1 breitet sich analog zur
rekursiven Definition des Hypercubes in einer
jeweils zusatzlichen Dimension aus

- Das 2. Paket wird erst in Dimension 2, dann 3,..., d
und erst zuletzt in Dimension 1 gesendet

- Das 3. Paket: Dimensionsreihenfolge 3, 4, ..., d,1, 2
- Etc.: das d.-Paket in Dimensionsreihenfolge d, 1, 2,..., d-1

Denkiibungen:

- Kbnnen so die Pakete gleichzeitig verschickt werden?

- Ist dann in jedem “Takt” pro Kante nur eine Nachricht unterwegs?

- Wieviele (kantendisjunkte ?) Spannbdume gibt es in einem Hypercube?
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Veranschaulichung des Algorithmus Parallelausfiihrung der drei Wellen

110 111

110 111 110 111 10 11 ‘w
|01 T e §1 100

100 100

Paket 3

010/ o011 010/ 01 010 010
= =
12 3

000 001 000 001 000 001 Taki 1] oo Paketl (o1 l l l

110 111 Paket1: 1. 2. 3. Dim.

Die drei “Takte” der Welle von Paket 1 D'ngf , 101 Paket2: 2. 3. 1. Dim
t . © 2.3, 1. .

Dim 1 100 Paket3: 3. 1. 2. Dim.

R

010 Pro Takt laufen die Pakete
in jeweils unterschiedli-
'— cher Dimension!
[Takt2|  goo 001

110 111

Es kdnnen also tatséchlich
101 die drei Wellen parallel
00 ausgefihrt werden, ohne
1 dass diese sich gegenseitig
stéren!

— Dies ist das (im Prinzip)

Die Spannbaume bzgl. Paket 1 und Paket 2 010 011 schnellere Verfahren!
Beachte: Ein global synchroni-

sierter Takt ist gar nicht nétig!
000 001
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Verteilte Berechnung von
Routingtabellen flr klrzeste Wege

Gegeben: ungerichteter zusammenhangender Graph
mit bewerteten Kanten (Kosten, Lénge...)

zu/Kosten| via
Al O -
B| 22 B | - Jeder kennt anfangs die Kosten zu seinen Nachbarn
C| oo ? - "Spontanstart”: Sende eigene Tabelle an Nachbarn
D| o© ? - Bei Empfang einer Tabelle tber VVerbindung mit Kosten g:
E| 4 E Fir alle Zeilen i der Tabelle:
F| 9 F Falls Nachricht.Kosten[i]+g < Knoten.Kosten[i]:
G| 1 G ersetze Zeile (Kosten := Kosten+g; via := Absender)
H| @ ? - Falls sich Tabelle verandert hat:
Anfangs- Neue Tabelle an alle Nachbarn (Ausnahme: Sender)
?gg{'eenfgr - Wie Terminierung feststellen?

- Ist eine verteilte Version des Bellman-Ford-Algorithmus

- &hnlich dem bekannten Dijkstra-Algorithmus fir kirzeste Wege
- “Relexationsprinzip” (Bellman 1958, Dijkstra 1959, Ford 1962)

Vert. Algo., F. Ma.

Prinzip:
- Anfang: Informiere alle Nachbarn spontan

- Bei Empfang einer Nachricht:
- berechne neue Approximation
- falls diese "besser": informiere Nachbarn

gefalle

- Nachrichtengesteuert (aber "Spontanstart')
- Alle Prozesse arbeiten gleich, alle sind beteiligt

- Nichtdeterministischer Ablauf, determin. Ergebnis

- Beliebige stark zusammenhangende Topologie

- Assoziative Operatoren (min, max, N, U, +, and, or, ...)
- Stagnation bei globalem Gleichgewicht ("Optimum®")

— Potentialunterschiede ausgeglichen
— Terminierungsproblem

Beispiele ("Instanzen der Algorithmenklasse"):

-ggT
- Zahlenrétsel
- Verteilen von Information ("Wissensausgleich™)

- Routingmatrizen (inkl. Spannbaum)

- Maximale Identitat (“election™) ‘ (noch)
- Lastausgleich (Approx. eines dyn. Optimums) . nicht be-
- Relaxationsverfahren (Lésen von DGL) \ handelt

Das Paradigma der vert. Approximation
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Nachbarschaftswissen

- Zweck: Lerne Identitaten Deiner Nachbarn kennen
(Idee: "Ich heisse i, wie heisst Du?")

- Hier nachrichtengesteuert fur P;:
(vgl. verteiltes Approximationsschema)

{Nachricht <j> kommt an}
If not vorgestellt then Netz zusammenhéngend
send <i> to all neighbors; mit bidirektionalen Kanten
fi;
Nachbarn := Nachbarn u {j};

— . Einer muss "spontan” mit
vorgestellt .= true; der Vorstellung beginnen

- global terminiert, wenn
- vorgstellt = true bei allen Prozessen und keine Nachricht unterwegs
- oder: alle kennen alle

- lokal terminiert (geniigt meistens!), wenn zu jeder inzidenten Kante
die zugehorigen Nachbarknoten bekannt sind

- 2e Nachrichten (bei Ring also 2n); Zeitkomplexitat?

Verwendung als:

- vorgeschalteter eigener Algorithmus

- "piggybacking" der Vorstellungsnachrichten mit
eigentlichen (jew. "ersten") Anwendungsnachrichten
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Vertellte
Terminierung
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Das Problem der Terminierung

- Veranschaulichung: z.B. verteilter ggT auf PC-Cluster

- pro "Prozess" jeweils ein Display
- dort jeweiligen Zustand und neue Wertemengen anzeigen

L{aktiv oder passiv|
g — N
Keine “spon-
tanen” Reak- ;
tivierungen  fme———
- “Behind the back
| ¥Beobachter | - H1E Ddbt
* ~ ohne glo- communication
bale Sicht
[ Reaktivierung nur
—— ~— = durch Empfang
O einer Nachricht
—_—

Erkennung der verteilten Terminierung?

alle passiv und keine
Nachricht unterwegs
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Erkennung der verteilten Terminierung

- Abstrakteres Modell, das dem ggT-Beispiel (und
weiteren Beispielen) zugrunde liegt:

aktiver
/ Prozess

Nachricht

passiver Prozess

- Es gibt aktive und passive Prozesse sowie Nachrichten
- dabei kann eine ankommende Nachricht einen passiven Prozess
wieder reaktivieren

- Man mdchte "irgendwie" erkennen, ob alle Prozesse
passiv sind und keine Nachricht mehr unterwegs ist

- Stagnationszustand beim verteilten Approximationsparadigma
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Verteilte Terminierung: Die Aktionen der Basisberechnung
Modell und Problemdefinition Im nachrichtengesteuerten Modell

"guard": Pradikat
Uber dem lokalen Zustand

Nachrichtengesteuertes Modell einer vert. Berechnung: Prozess p:
. : : . T Typischerweise
- Prozesse sind aktiv oder passiv Sp: {Zustand = akt'é} S werden die
- Nur aktive Prozesse versenden Nachrichten send message <M~ 10 ... frktionen als
- Prozess kann "spontan™ passiv werden _ o trachtet
- Prozess wird durch ankommende Nachricht reaktiviert R, {Eine Nachricht istangekommen} |

receive <M> : Zustand := aktiv halten einer ver-

teilten Berechnung
hinsichtlich Ter-

5= |p: {Zustand = aktiv} minierung (evtl.
— . existieren weitere
Zustand := passiv Aktionen)

nur bei
Empfang
einer

Nachricht

- Durch einen "tberlagerten™ Kontrollalgorithmus
werden weitere Aktionen hinzugefugt

- "Anreichern" der Basisberechnung fur
Zwecke des Kontrollalgorithmus

- z.B. Verédndern spezifischer (lokaler) Variablen

- Uberlagerter Algorithmus soll Basisberechnung nicht storen

- darf aber gemeinsame Variablen, die der lokalen Kommunikation mit

Feststellen, ob (zu einem Zeitpunkt) ) o dem Basisalgorithmus dienen, lesen und schreiben
- "globales Prédikat

- alle Prozesse passiv sind “stabiler Zustand" T Kontrollnachricht: T

- keine Nachricht unterwegs ist ) [, <4+B<—— | Kontrollaigorithmus
! V—JF—M—L> v ' Basisberechnung
l + Basisnachricht : l

__________________________________
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Problem:




Eine typische Behdrde
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Die Funktionsweise der Behorde

(1) Publikumsverkehr nur bis 12 Uhr
(2) Schliesst erst, wenn alle Vorgénge bearbeitet
(3) Vorgange werden von Beamten erledigt

(4) Die Bearbeitung eines VVorganges kann neue
Vorgange fur andere Beamte auslésen

(5) Aktenaustausch per (bel. langsame) Boten
(6) Keiner hat den Gesamtiberblick

(7) Beamte sind aktiv oder passiv

(8) Ein Beamter wird nicht spontan aktiv

Terminiert, wenn alle passiv und nichts "unterwegs"

Das ist ein stabiler Zustand!

passiver Beamter

(wird nicht spontan aktiv) ) . . . L.
Variante: Beamter lasst sich wahrend der Arbeit nicht

storen (anklopfen/warten auf "herein™) -
1}~ Beamte scheinen immer passiv (Atommodell)
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Das schiefe Bild des Kontrolleurs

- Kontrolleur wandert durch die Behorde, um die
Terminierung feststellen zu kdnnen

- Problem: Wie stellt der Kontrolleur fest, ob der stabile
Terminierungszustand eingetreten ist?

- Die Illusion Kontrolleurs:

Zeit —»

"behind the back
communication"

‘L Besuchszeitpunkt
12 Uhr des Kontrolleurs

- Alle Beamten stets passiv

- 2% Nachrichten versendet = 2. Nachrichten empfangen
(jedenfalls nach dem Eindruck des Kontrolleurs)

- Kontrolleur macht sich ein schiefes Bild!
A

"ideal"
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Zeitdiagramme und Atommodell

Nachricht
I P1
y
Urknall — : Y < Py
(einmalig) \‘
- \_ P3
>
Zeit . nicht terminiert  nicht terminiert terminiert
(glob. Sicht) (Prozess ist aktiv) (Nachricht unterwegs)

Idee: Dauer der Aktivitatsphasen "gegen Null" gehen lassen

Modellierung: Prozess sendet (virtuelle) Nachricht
an sich selbst, sobald er aktiv wird; ist
"unterwegs", solange er aktiv ist

m P1

P2

\ﬁ P3
\

atomare Aktion

/

Terminiert (Atommodell) <
Keine (echte oder virtuelle) Nachricht unterwegs

Zur Losung des Terminierungsproblems also
feststellen, ob noch Nachrichten unterwegs sind
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I P1

e ! AN « P2
\‘- I P3
m P1

/ P2
\ﬁ P3
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Globale Sicht "atomarer' Berechnungen

Ruhe auf ihr Ziel zu...

Nachrichten fliessen in aller

...aber plotzlich "explodiert"

) .. ein Prozess, wenn er von einer
idealisierter Beobachter Nachricht getroffen wird!

Terminiert, wenn in der globalen Sicht kein = existiert

- Statt im "passiv/aktiv-Modell" geniigt es offenbar, im Atommodell die

Terminierungserkennung zu l6sen (wieso?)

Vert. Algo., F. Ma.
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Verteilte Terminierung: Losungen
durch Zahlen von Nachrichten?

- Genligt das (verteilte) Z&hlen von gesendeten
und empfangenen Nachrichten?

- Einfaches Zahlen geniigt nicht, Gegenbeispiel:

L
P2 W’ﬁ\x
P3

-

Schiefer Zeitschnitt

Insgesamt:

T" lllusion 1 Nachricht gesendet,
Man erwischt 1 Nachricht empfangen.
nicht alle Aber: nicht
Prozesse Implementiert durch iniert!
gleichzeitig eine "Besuchswelle" terminiert:

Ursache (informell):

- Nachricht aus der "Zukunft"
- kompensiert die Zahler

- Inkonsistenter Schnitt
- ist nicht dquivalent zu einem senkrechten Schnitt

Ldsung durch "Ursachenvermeidung"? ldeen vielleicht:

- Nachrichten aus der Zukunft vermeiden oder zumindest erkennen?
- Senkrechten Schnitt simulieren durch Einfrieren der Prozesse?
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Beobachter tber gesendete und
empfangene Nachrichten informieren?

P1 ;

P2 \ ¥ ‘ik

P3 ‘éi//”///’///,//"y -
s:+1 e+l

Beobachter = S
E=0 E

S:+2, e+l s:+1, e+l

=1
=1

i
Hier gilt S=E, obwohl die Berech-
nung noch nicht terminiert ist!

S=3 S=4
E=2 E=3

- Gleiches Szenario wie eben: Beobachter erfahrt, dass
m empfangen wurde, aber nicht, dass m gesendet wurde!

- Man beachte auch, dass hier eine

Nachricht (x) in indirekter Weise —4 Pl

(via m und n) "tberholt™ wurde! " \n
—&\— P3

Vermutung: Wenn Informations- X

nachrichten nicht (indirekt) Uberholt €
werden koénnen, dann kann das
Phanomen eines "schiefen Bildes" nicht auftreten!

- worauf griindet sich die Vermutung?
- kann man solchermassen korrekte (“kausaltreue™) Beobachtungen erzwingen?
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Nachrichten eindeutig benennen?

Prinzip: Jede Nachricht bekommt einen (global)
eindeutigen Namen:

- TROL, ZEUS, TUBA, YETI,... (?)

- Nachricht kennt ihren Namen

- Sender weiss, welche Nachrichten gesendet wurden

- Empféanger weiss, welche Nachrichten empfangen wurden

ZEUS und

TUBA miussen
Schnitt von links
nach rechts Uber-
quert haben, YETI
von rechts nach
links (relativ zum
Schnitt!)

) lem

- Welle akkumuliert Namen der gesendeten
und Namen der empfangenen Nachrichten

- Wenn eine gesendete nicht empfangen wurde, muss sie den
Schnitt Gberquert haben = Terminierung nicht melden

- Terminiert, wenn alle "bekanntermassen gesendeten™
auch empfangen wurden? (Beweis?)

- Tip: Wenn keine Nachricht den Schnitt (von links nach rechts??)

tberquert, ist der Lebensfaden des Systems gerissen; rechts des
Schnittes kann dann keine Aktivitat mehr entfacht werden (wieso?)
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Eindeutige Nachrichtennamen?

- Sender kdnnte Nachrichten fortlaufend numerieren und
seinen eigenen eindeutigen Namen hinzufiigen
- lasst sich einfacher verwalten als beliebige (global eindeutige) Namen

- Es geniigt offenbar auch eine fortlaufende Numerierung
pro Sender-Empfanger-Beziehung ("Kanal")
-2.B. 17.4.239 ("239. Nachricht von Knoten 17 an Knoten 4")
- Verwaltungsaufwand ist allerdings recht hoch

- Denkiibung: Wie l&sst sich der Verwaltungsaufwand reduzieren, wenn
die Kanéle die FIFO-Eigenschaften haben? (Tipp: Nachrichten zahlen)
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Genugt pauschales Zahlen pro Kanal?

(anstatt Nachrichten pro Kanal individuell zu betrachten)

/ P1
P2

/

Va P3

- Welle stellt folgendes fest:

- auf Kanal P2P1 sind 2 Nachrichten gesendet und 2 Nachrichten
empfangen worden

- dennoch Uberquerte eine Nachricht den Schnitt von P2 nach P1
(d.h. die Terminierung ist nicht eingetreten)

- Denkibung: Ist auch bei FIFO-Kanélen eine solche
Tauschung moglich oder ware bei ausgeglichenen
send/receive-Kanalzéhlern dann tatsachlich keine
Nachricht auf diesem Kanal unterwegs?

- Denkiibung: Und wenn entlang eines Schnittes alle
Kanalzahler bzgl. send/receive ausgeglichen sind?

- Kanéle sind unidirektional: d.h., wenn sich zwei Prozesse gegenseitig
Nachrichten zuschicken, gibt es fiir beide Richtungen getrennte Kanéle
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Zahlen pro Kanal

Behauptung: Wenn entlang eines Schnittes pro Kanal
gleich viele Nachrichten gesendet wie empfangen
wurden, dann ist die Berechnung terminiert

Betrachte friihestes Ereignis (x) nach dem Schnitt:

Bei globaler (von links nach rechts fliessender) Zeit in der Abb. ist
dies klar; wenn man ohne solche graphischen Veranschaulichungen
auskommen will, muss man statt dessen die Kausalrelation bemuhen!

P1 -

P2 y
P3 %

Yz

Wir zeigen durch
Widerspruch: es
gibt kein friihestes
Ereignis nach dem
Schnitt =
Terminierung

- Dies ist ein Ereignis mit Empfang einer Nachricht,
deren Sendeereignis links des Schnittes liegt

"aus der
- Zugehoriger Kanalzahler kann nicht getéusch}/ Zukunft"

werden, da fur eine Kompensationsnachricht'gilt:
Empfangen (y) vor dem Schnitt, gesendet (z) danach

- Sendeereignis der Kompensationsnachricht wére
friheres Ereignis (als x) nach dem Schnitt = Widerspruch

- Senden ist immer friiher als das Empfangen einer Nachricht!
- z friher als y, y friiher als x = z friiher als x

P1 Denkiibung: Wieso ist das
eigentlich kein Gegenbeispiel?

P2

Vert. Algo., F. Ma. 96



Das Doppelzahlverfahren

«— Summe aller ges. bzw. empf. —
S E Nachrichten entlang der Welle

P1 / /

P2 / /
/

/ zweite "Beobachtungswelle™
W1 W2 nach Ende der ersten

— terminiert
[ d.h. keine Nach-

richt unterwegs

Behauptung: S=E=5"=

Beweis (Skizze; lasst sich auch formalisieren):

S=S" = Keine Nachricht zwischen W1, W2 gesendet.
E=E" = empfangen.
= Werte bei t = Werte von WL1.

Also: S=E = zum globalen Zeitpunkt t gilt:
Anzahl gesendeter = Anzahl empfangener Nachrichten
= zum Zeitpunkt t ist keine Nachricht unterwegs
= zum Zeitpunkt t terminiert
= Berechnung war nach W1 terminiert

O

Es gelingt also, fir einen bestimmten Zeitpunkt eine
kausaltreue Beobachtung (als senkrechten Schnitt)
im Nachhinein zu rekonstruieren!
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Formalerer Beweis des Verfahrens

ACK Y

/ (S*E¥)
/J

1 /J

2 va va

4 va
/! /!

t1 t2 t3 t4

o

O

O

(t3>t2)

Notation:
- Lokaler Send-Zahler des Prozesses P, zur Zeit t: s;(t)
- Lokaler Empf.-Zahler des Prozesses P, zur Zeit t: g(t)

S =Y s ) E@M):=Ye()

Lemmata:

D t<t =s(t) <s(t"), e,(t) <e,t’) [Def]

(2)t<t’ = S(t) <S(’), E(t) <E(t") [Def., (1)]

(3) E* <E(t2) [(1), e wird "eingesammelt” vor 2]

(4) S™* 2 5(t3) [(1), s; wird "eingesammelt” nach t3]

(5) Fir alle t: E(t) < S(t) [Induktion Uber die atomaren Aktionen]

Beweis:
E*=S* = E(t2) > S(t3) [(3), (4)]

Zwe"i Za:Ier = E(tZ) 2 S(tZ) [(2)]
gentgen!

Anzahl der "in-transit"

— E(t2) - S(t2) [(5)] < Nachrichten bei t2 =0

—> terminiert zum Zeitpunkt t2
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Eigenschaften des Doppelzahlverfahrens

- Vergleich des Empfangszahlers der ersten Welle mit
mit dem Sendezahler der zweiten Welle (d.h. E=S’)
Ist ein hinreichendes Kriterium

- Falls Terminierung nicht entdeckt wird: Benutze zweite
Welle der vorherigen Runde als erste Welle der neuen Runde

"ablaufinvariant"‘

- Algorithmus ist reentrant: Lokaler Zustand des Pro-
zesses wird durch Kontrollalgorithmus nicht geédndert

= jeder Prozess kann unabhangig eine eigene / neue
Kontrollrunde starten ("symmetrischer Algorithmus')

- Viele Varianten (unterschiedliche zugrundeliegende Wellenalgorithmen)

- Anzahl der Kontrollrunden ist a priori nicht
durch die Anzahl der Basisnachrichten begrenzt

- es kann eine ganz langsame Basisnachricht geben, wahrend
der beliebig viele Kontrollrunden gestartet werden kdnnen

// // // //W

- allerdings ist folgende Variante denkbar: ein Prozess, der eine
Basisnachricht erhdlt ohne eine neue auszusenden, startet
eine Doppelrunde (Zeitkomplexitat?)
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Safety- und Liveness-Eigenschaften

Safety: Something bad will never happen...
(Typisch: "flr alle eingenommenen Zustande gilt...")

- Bsp.: Nie mehr als 1 Prozess im kritischen Abschnitt
- Bsp.: Variable "Gehaltskonto" wird nie negativ
- Bsp.: Invariante wird nicht verletzt

| oft auch "progress” |

schliesslich

Liveness: Something good will eventually happen...
(Typisch: "es wird ein Zustand eingenommen, so dass...")

- Bsp.: Variable "Verkehrsampel™ bekommt schliesslich den Wert "grin™
- Bsp.: Programm terminiert

- Bsp.: erfolgte Terminierung wird schliesslich auch gemeldet

Korrektheit: Algorithmus erfillt Safety und Liveness

Beispiel verteilte Terminierung:

- aufgesetzter Kontrollalgorithmus

- sagt "ja", wenn Basisberechnung terminiert ist
- sagt "weiss nicht" sonst ("nein" geht nicht!)

- safe, aber nicht live: meldet stets "weiss nicht"
- live, aber nicht safe: meldet stets "ja"

= "Kunst": Algorithmus, der safe und live zugleich ist!
= Es ist stets safety und liveness zu zeigen!
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Kontrolltopologien

- Die fir das Doppelzéhlverfahren benétigten *Wellen™
kénnen unterschiedlich realisiert werden, z.B.:

1.) Ring / Hamilton’scher Zyklus:

Kontrollnachricht ("Token")
besucht zyklisch zwei Mal alle
Prozesse und akkumuliert
dabei die Zahlerstande

"Logischer" Ring genliigt!

- in einem zusammenhé&ngenden ungerichteten Graphen kann ein logischer
Ring immer gefunden werden, indem man einen Spannbaum "umféhrt"

- Zeit- und Nachrichtenkomplexitéat: O(n)

2.) Spannbaum:

- vereinfachter Echo-Algorithmus: an den Blattern reflektierte Welle
sammelt die Zahlerstande in akkumulierender Weise ein

- auch hier werden zwei solche
zum Initiator hinfliessende
Wellen bendtigt

- bei nicht-entartetem Spannbaum:
Viele Nachrichten parallel unter-
wegs = bessere Zeitkomplexitat!

3.) Echo-Algorithmus: Explorer-Welle und Echo-Welle
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Echo-Algorithmus flr die beiden
Wellen des Doppelzahlverfahrens?

- Anwendbar fur beliebige zusammenhangende Topologien

- Ausnutzen der beiden "Halbwellen" eines einzigen Laufs
des Echo-Algorithmus fiir die beiden Kontrollrunden!

t Der Echo-Algorithmus wird
als Transportdienst zur
Realisierung von zwei
Wellen benutzt, wobei
durch die Echo-Nachrichten
sowohl die bei W1 lokal
gemerkte Information

als auch die bzgl. W2 rele-
vante lokale Information

an den Initiator Ubermittelt
w1 wird.

weiss rot

- Welle W1: "rot werden"; Welle W2: " werden"

- Behauptung: Das so realisierte Doppelzéhlverfahren
Ist korrekt

- Problem: Friherer Beweis lasst sich nicht direkt
anwenden, da sich W1 und W2 (berlappen!

Bemerkung:
Auf vorhandenen Spannbdumen kann man aber nicht einfach die vom
Initiator ausgesendete Hinwelle und die reflektierte Riickwelle verwenden!
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Es kann keine P1
Kante im Graphen
fur diese Nach- P2
richt geben!
P3
P4

Wweiss
w1

W2

- "Trick": Es gibt keine nach W2 gesendete Nachricht, die vor

Zeitzonenverfahren

- Erkenntnis: Beim einfachen Zahlen war eine irrefiihrende
Kompensation der Zahler durch Nachrichten
aus der Zukunft moglich

- Idee: Entlang des Schnittes (induziert durch Welle!)
zahlen, aber Nachricht aus der Zukunft erkennen

- Bei Nachricht aus der Zukunft — Schnitt inkonsistent

W1 ankommt (griine Knoten haben keine weissen Nachbarn!) - Keine solche Nachricht — Schnitt konsistent

- Wenn ein Knoten griin wird, sind seine Nachbarn bereits vorher rot geworden

— Téauschung der Zahler durch Kompensation mittels Nachrichten
"rickwaérts" Gber 2 Wellen ist unmoglich!

- Beweisskizze:

1) Im roten Gebiet (d.h. zwischen W1 und W2) findet keine Aktivitat
statt, wenn das Terminierungskriterium S=E=S’=E’ gilt:
Dazu misste eine vor W1 (im weissen Gebiet) ausgesendete Nachricht
im roten Gebiet ankommen. Dann ist aber E’ > E.

2) Es kann Nachrichten geben, die beide Wellen "vorwarts" (iberqueren
(d.h. im weissen Gebiet gesendet werden und im griinen ankommen).
Solche Nachrichten werden auf S (und S’) als gesendet registriert,
jedoch weder auf E noch auf E’ als empfangen registriert. Da eine
Kompensation der Zéhler S, E mittels Nachrichten "riickwarts" tber 2
Wellen unmdéglich ist (wie im Gegenbsp. zum einfachen Zahlen), ist
dann S > E.

Also: Es gibt keine Nachricht, die W1 Gberquert; nach W1 findet daher
keine Aktivitat statt; das System ist nach W1 terminiert
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("&quivalent™ zu senkrechtem Schnitt entsprechend Gummibandtransformation)

_

Vergangenheit /.

\ A
P

- Z&hlergebnis verwerfen, wenn inkonsistent

- Sequenz von Wellen, bis Terminierung festgestellt
(Liveness ist klar: Schnitt nach Terminierung ist konsistent)

Prinzip: Erkennen inkonsistenter Schnitte
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P (S.E)
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) p \&)

-

Lokale Nachrichtenzahler mit einer Welle akkumulieren,
aber Ergebnis invalidieren, wenn eine Nachricht
aus der Zukunft empfangen wurde

Implementierung:

- "Piggybacking" der Zeitzonennummer auf Nachrichten

- Flag setzen, wenn eine Nachricht aus einer héheren
Zeitzone (z.B. "4" im Bild) empfangen wurde

- Welle registriert evtl. gesetztes Flag (und setzt es zurtick)

und erhoht die Zeitzone

Terminiert, wenn Welle kein gesetztes Flag feststellt

und die beiden akkumulierten Nachrichtenzahler (Anzahl
gesendete, Anzahl empfangene) tibereinstimmen

(Formaler Korrektheitsbeweis?)
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- Wiederholte Ausfiihrung des zugrundeliegenden
Wellenalgorithmus:

/ /

/ /
W

/
T=1/ T=2 / T=3

- Zeitzone bei jeder Runde inkrementieren

T=4

- "Zyklische" schwarz/weiss-Zeit genlgt
- héhere Zeitzone — "andere" Zeitzone
Yoo

N/Z/;{xz x//

- Jede Nachricht aus der Zukunft wird erkannt

- Nachricht aus der Zukunft tragt andere Farbe
(Nachricht riickwaérts tiber zwei oder mehr Wellen existiert nicht)

- Nachrichten aus der Vergangenheit kénnen zu
u "Fehlalarmen™ fuhren (vgl. Nachricht x)

- Fehlalarme gefahrden nicht die safety, evtl. aber die liveness
- zyklische Zeit erfordert u.U. eine (einzige) zusatzliche Runde
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- Anzahl notwendiger Kontrollrunden? Unbeschréankt!

E = S fur "alle" Runden...

- Vergleich von Doppelzahl- und Zeitzonenverfahren?

- Aufwand an Kontrollnachrichten und Speicher unwesentlich verschieden
- Eingriff in die Basisnachrichten bei Zeitzonenverfahren nétig!

- Zeitzonenverfahren ist nicht "reentrant”
- lokaler Zustand wird verandert
- dadurch nicht symmetrisch: Wellen mehrerer Initiatoren
("multi-source™) kénnen sich gegenseitig stéren

—> Doppelzéahlverfahren scheint eleganter und
einfacher / universeller einsetzbar
(allerdings u.U. eine "Runde" mehr notig)

- Denkiibung: Konnte man nicht Nachrichten aus der
Zukunft von vornherein vermeiden?
- z.B. durch Einfrieren des Systems (dann in Ruhe z&hlen und evtl.
in einer weiteren Runde wieder auftauen): ist das korrekt?
- klappt das Vermeidungsprinzip auch ohne Einfrieren?
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Einfrieren?

11 t2

' /

/
/
/

zahlen
(S=E ?)

/

/
/
/

/
auftauen

/
/
/

/
einfrieren

- "Einfrieren" heisst: Kein Prozess nimmt mehr eine
Nachricht an

- Folglich wird im eingefrorenen Gebiet auch keine
Nachricht ausgesendet

- Nachrichten, die in diesem Gebiet eigentlich ankommen
wirden, werden als noch unterwegs befindlich angesehen

- Man beweise (formal) als Denkiibung: Wenn bei der
Zahlwelle S=E gilt, dann ist die Berechnung terminiert
- Tip: Man versuche, aus S=E herzuleiten, dass S’=E’ bei einem
"senkrechten Schnitt” (also z.B. t1 oder t2) gilt

- Informell: Wenn man alles eingefroren hat, dann kann
keine Nachricht aus der Zukunft die Z&hlwelle tberqueren

- Wie gut und praktikabel ist dieses Verfahren?
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Noch ein anderes Erkennungsprinzip Diskussion von Ubung 1

- 'gl‘j?ér\]/ S/rcr;]rilii%nerl]nggpgzaerﬂtglriﬁicehﬂg d.h. des Kontrollereig-| - Wir wollen an dieser Stelle mindlich und an der Tafel
nisses zum Zahlen | fg]gende Teilaufgaben aus Ubung 1 besprechen, da dies
- Prinzip wird uns spater beim Schnappschussproblem noch niitzlich sein! ~ flir das Verstandnis der folgenden Aspekte (**synchrone

A" Kommunikation™) wesentlich ist:
hier zahlen | — 4 visit .
und merken . s fier alten Wert der ) Formalisieren Sie fiir Zeitdiagramme den Begriff
visit » J (potentiell, indirekt) "kausal abhangig" als Halbordnung
visit Uber "Ereignissen".
visit ; ; .
P -) Beobachtungen sind eine lineare Ordnung von

(beobachteten) Ereignissen. In welcher Beziehung steht die

- Strategie: Im Augenblick, wo Nachricht aus der oben erwahnte Halbordnung zu dieser linearen Ordnung?

Zukunft ankommt, "kurz" vorher schon das
Wesentliche des "visit" Ereignisses ausfihren

Bemerkung: insbesondere "kausaltreue"
Beobachtungen sind hier relevant

= Nachricht verlauft nun ganz in der Zukunft

= Schnitt ist immer konsistent (— Zahlen ist korrekt) -) Was ist der Schnitt aller (kausaltreuen) Beobachtungen?

- Bemerkungen:

- es gibt keinen "Dominoeffekt" (mehrfaches Vorziehen ist nicht mdglich;
"vorgezogene" Zukunft liegt rechts vom linkesten Visit-Ereignis)

- formal: Hullenoperation — Rechtsabschluss bzgl. der Kausalitéatsrelation

- Denkiibung: Man vergleiche die bisher vorgestellten Ter-
minierungserkennungsverfahren bzgl. ihrer "Qualitat" (=?)

- .B.: diese Methode kann im Vergleich zum Zeitzonenverfahren die
Terminierung u.U. eine Runde friher feststellen, dafur benétigt sie
etwas mehr Speicherplatz (zum "Merken" der Werte)
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Synchrones / asynchrones Senden

- Asynchrones Senden: Absender wartet nach dem Ab-
senden der Nachricht nicht (*no wait send”)

— erfordert u.U. Puffer bei der Realisierung (in der Transportschicht)

- Synchrones Senden: Absender wartet blockierend,
bis die Nachricht angekommen ist ("blocking send")

— wartet auf explizite Antwort oder implizites Acknowledgement

" Sender blockiert

Anwendungsebene
A
2| { (ranspl i- Transport-
Ak schicht
Wj Anwendungsebene

u.U. in "receive"

- Aus Sicht des ("bewusstlosen™) Senders ist die Nachricht
im Augenblick des Sendens auch schon angekommen

- als ware die Nachricht "unendlich schnell" (senkrechte Pfeile!)

- Denkiibung: Kann man nicht immer ein Zeitdiagramm per Gummiband-
transformation "schadlos™ so verzerren, dass ein Nachrichtenpfeil

senkrecht verlauft?
\ i.w. gleiche Berechnung bei
Abstraktion von der Realzeit

Achtung: Begriffe synchron / asynchron werden in der Kommunikationswelt
verschieden mit leicht unterschiedlichen spezifischen Bedeutungen benutzt!
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Synchrone Kommunikation

- Synchrone Kommunikation:
“send” und “receive” geschehen virtuell gleichzeitig

blockiert
A _
Sender ——@---------na--- @ ——
send ' receive
' acknowledge
Empfanger y -
receive

- Sender ist blockiert, bis er vom Empfang seiner
Nachricht erfahrt

- Sendezeitpunkt ist innerhalb des Blockadeintervalls beliebig verschiebbar

- Konsequenz:
Man darf so tun, als waren Nachrichten nie unterwegs!
- “blitzschnelle” Nachrichten

- vereinfacht viele Argumentationen

- formale Unterscheidung synchron / asynchron durch Kausalbeziehung
(synchron: Abhéngigkeit des Senders vom Empfanger)
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Modellierung synchroner Kommunikation “Als ob” Nachrichten instantan waren?

- Wie definieren wir verteilte Abldufe ("Berechnungen")
mit synchroner Kommunikation?

- bzw: charakterisieren wir diejenigen verteilten Berechnungen, die
mit synchroner Kommunikation realisiert werden kénnen?

- Vorschlag:
Synchron = virtuell gleichzeitig
= als ob Nachrichten “instantan™ waren

mit geeigneter
Gummiband- / z = E
transformation

- aber sind instantane Nachrichten nicht unrealistisch?

- Kann man immer eine geeignete Gummibandtransformation
finden, sodass alle Nachrichtenpfeile senkrecht verlaufen?

Transformation
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Falls man bei einer verteilten Berechnung ein Phdanomen
beobachten kann, welches bei instantanen Nachrichten
unmaoglich wére, dann soll diese Berechnung nicht mit
synchronen Nachrichten realisierbar sein

= Nachrichtensemantik soll dann nicht als "synchron™ bezeichnet werden

Beispiel:

Beobachter fragt zunéchst X zur
Zahl der Nachrichten, die dieser
an Y gesendet hat

Und fragt danach Y, wieviele Nach-
richten dieser von X erhalten hat

Y \/'
wieviele d 0 Nach

1Nachr. ges.

Beobachter erféhrt, dass eine Nachricht von X nach Y
eine gewisse Zeit unterwegs ist = nicht synchron!
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Senkrechte Nachrichtenpfeile? Charakterisierungen
synchroner Kommunikation

Y
/ - Sind diese alle &quivalent? (Beachte: einige Charakterisierungen sind
/ weniger formal als andere!)
Beob
- Funktioniert ein Algorithmus, der unter der VVoraussetzung syn. Komm.
gemacht wurde, auch bei asynchroner Kommunikation? Und umgekehrt?
X

- Die Nachricht von X nach Y wird in indirekter Weise

von einer Kette anderer Nachrichten tiberholt 1) Bestmogliche Approximation instantaner Kommunikation
. . . . . (d.h.: ohne Realzeituhren lasst sich nicht beweisen, dass eine Nachricht
- Die direkte Nachricht kann daher durch eine Gummi- nicht instantan Gibermittelt wurde)
bandtransformation nicht senkrecht gemacht werden
(sonst wiirde eine Nachricht der Kette riickwarts in der Zeit verlaufen) 2) Raum—Zeitdiagramm kann so gezeichnet werden, dass

alle Nachrichtenpfeile senkrecht verlaufen

- Eine andere Berechnung, die mit synchroner 3) Kommunikationskandle erscheinen immer leer
Kommunikation unmdglich ist (= Deadlock): (d.h., man sieht nie Nachrichten, die unterwegs sind)

5 4) Korrespondierende Sende-/Empfangsereignisse bilden
eine einzige atomare Aktion

Obwohl jeder einzelne Pfeil senkrecht gestellt werden kann, kann das
Diagramm nicht so gezeichnet werden, dass beide senkrecht verlaufen!

A T

- was aber genau heisst "atomar"?

- geschieht das "kombinierte
Ereignis" vor oder nach der
Welle?
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Menge aller Ereignisse die zur selben
mit Kausalitatsrelation \ Nachricht gehéren

5) 3 lineare Erweiterung von (E, <), so dass V korrespon-

dierenden Kommunikationsereignisse s,r gilt:
s ist direkter VVorganger von r

- Motivation: korrespond. Ereignisse bilden eine einzige atomare Aktion

$2,81,r1,r2 2 “ >
PR
TN it

- Das Beispiel hat 4 verschiedene Linearisierungen: bei allen ist ein Paar
korrespondierender Sende-Empfangsereignisse durch andere Ereignisse
getrennt - daher kann die Berechnung nicht synchron realisiert werden

6) Der Graph der Nachrichten-Scheduling-Relation
ist zyklenfrei

Def. der (transitiven) Nachrichten-Scheduling-Relation ‘< :

m ‘<* n < send(m) < receive(n)

dies ist die klassische
Kausalitatsrelation
auf der Ereignismenge

- Dann kénnen ganze Nachrichten (d.h. korrespondierende Sende-/Empfangs-
ereignisse s, r) als Ganzes gescheduled werden (s unmittelbar vor r),
andernfalls ist das nicht moglich
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7) Wenn man Nachrichtenpfeile in beliebiger Richtung
durchlauft, Prozesslinien aber nur von links nach
rechts, dann entsteht kein Zyklus

- Interpretation: Richtung der Nachrichtenpfeile ignorieren =
- send / receive ist "symmetrisch"
- "identifiziere" send / receive

- Falls ein solcher Zyklus existiert = es gibt keine "erste" Nachricht
- Falls kein Zyklus existiert = Nachrichtenschedule existiert

Vert. Algo., F. Ma.
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8) Synchrone Kausalitatsrelation << ist eine Halbordnung

Definition von <<': [ vgl. dies mit der Klassischen Kausalrelation! |

1. Falls a vor b auf dem selben Prozess, dann a << b
2.X<<S & X<<TI (“commonpast’) | fir alle korrespond.
3.5<<X < r<< X (“common future”) I> Erreigﬂﬂgg;a' ¢

4. Transitiver Abschluss

Interpretation: korrespondierende s, r stehen nicht in Relation, aber bzgl.

der synchronen Kausalitatsrelation werden sie "identifziert"

haben gemeinsame Ver-

gangenheit und Zukunft

"Gegen"beispiel:

"common future"
s2 rl a) s1<<r2 (1) , - von (s1, rl)
b) ri<<r2 (a3
o r2 ) ( )\ Zyklus, aber
® c) s2<<rl (1)

/ rl=r2(d.h. <<
d) r2<<rl (c,3) ist hier keine
Halbordnung!)

- Vergleiche diese Charakterisierung mit Charakterisierung 6
- Wieso ist die Definition von << sinnvoll?

Hier ist die klassische Kausalrelation <
,/keine Halbordnung, daher ist dies noch
nicht einmal mit asynchronen Nachrichten
realisierbar!

Zum Nachlesen: www.vs.inf.ethz.ch/publ/papers/mattern-dc-1996.pdf
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Terminierungserkennung bei
synchroner Basiskommunikation

- Nachrichtenpfeile senkrecht in Zeitdiagrammen

P1

P2
P4

- Abstrakte Basisberechnung mit zwei Aktionen modellieren:

state, mit Werten aktiv oder passiv

Xp: {statep = aktiv}
stateq := aktiv

/I "atomares™ Aktivieren von g

\ Nachricht hier

unerheblich...

Ip: statep = passiv

- Aufgabe: Fir dieses abstrakte Modell einer Basisberechnung
einen Uberlagerten Kontrollalgorithmus angeben

- Aktion XIo grenzt an Telepathie mit "spukhaften Fernwirkungen"
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Verhaltensmodelle vert. Anwendungen
und Definition der vert. Terminierung

Nachrichtengesteuertes Modell ("Transaktionsmodell*):
- Alle Prozesse passiv und keine Nachricht unterwegs

Atommodell: rans-
(Prozesse sind immer passiv) ﬁ]kég’er}f"

- Keine Nachricht unterwegs

Atom-

modell Syn-
Synchronmodell: S
(Nachrichten haben Laufzeit 0)
- Alle Prozesse passiv Simulation (aller Eigenschaften)
eines Modells A in / mit einem
Modell B?

- Lassen sich die jeweiligen Losungsalgorithmen fir
ein anderes Modell verwenden / transformieren?
Denkiibung: Man (berlege sich geeignete Transformationen an

- Was ist das "richtige" Modell?

- Héngt von der Anwendung ab
- Hangt evtl. von Abstraktionsniveau und Sichtweise ab

- Ein Modell l&sst sich u.U. realisieren (Unterschied zu Naturwissenschaften!)

- z.B. Asynchronitat "maskieren” und eine virtuell synchrone Sicht liefern
- z2.B. Aktionen eines Prozesses wechselseitig ausschliessen
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Modelle und Modellierung
- ein kurzer Exkurs

- Modell = vereinfachtes Abbild der komplexen Realitét

\ soll sich bzgl. relevanter Aspekte (=?) analog
zur Realitét darstellen oder verhalten

Einwirkungen

\1 T

Abstraktion und
reales Idealisierung

System

Interpretation i
<
Ausgabe
Auswirkungen /

Modell

Systemumgebung

"...dass die Folgen der Bilder stets wieder
die Bilder seien von den naturnotwendigen
Folgen der abgebildeten Gegenstande™
(Heinrich Hertz)

- Abstraktion — Reduktion, Vergréberung!

- Modelle dienen u.a. dem Begreifen der Wirklichkeit

- in diesem Sinne bereits prahistorische Hohlenmalereien
- Spielen von Kindern
- Voraussetzung flr planvolles Handeln

- Durchspielen am Modell — Simulation
("Modellexperiment™)

Vert. Algo., F. Ma.
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Heinrich Hertz (1857 - 1894) Beispiele fir Modelle

Wir machen uns unsere Scheinbilder oder Symbole der &usseren Gegen- - Spielzeugeisenbahn ("Modell"eisenbahn)

stande, und zwar machen wir sie von solcher Art, dass die denknot- .

wendigen Folgen der Bilder stets wieder die Bilder seien von den - Planetarium, Globus, Strassenkarte

naturnotwendigen Folgen der abgebildeten Gegensténde... so kénnen - Sandkasten

wir an ihnen, wie an Modellen, in kurzer Zeit die Folgen entwickeln. . bereits in der Antike: Holzmodelle
-- Heinrich Hertz: Einleitung zu "Prinzipien der Mechanik", 1894 - Architekturmodell <—— von geplanten Bauwerken

- Flugsimulator

- Arbeitsgebiete: Funkenentladung, Induktion, Elektrodynamik, Thermodynamik B Tralnlng von Astronauten
- Zentrifuge (Beschleunigung)

- geboren in Hamburg 1857 - Parabelfliige (Schwerelosigkeit)

- 1877 immatrikulierte sich Hertz an der Technischen Hochschule - islandische KraterwUste (Mondlandschaft)
Munchen, kiimmerte sich aber wenig um den Vorlesungsbetrieb, _\\i " i ; "
sondern besuchte mehr die Museen und Theater Windkanalmodelle (_) dlgltaler Windkanal )

- Differentialgleichungssystem

- Wechsel nach Berlin, Physikstudium unter Helmholtz und Kirchhoff .
Y - Schach und andere Spiele

- 1879 Goldmedaille der Humboldt Universitat fiir die Losung einer " "
Preisaufgabe (Nachweis einer trdgen Masse von elektrischen B Puppe ( Dummy )

Selbstinduktionsstrémen) - Ratte ("Tiermodell™)

- Promotion "Uber die Induktion in
rotierenden Kugeln"

- Assistentenstelle bei Helmholtz
Korrektes Modellieren ist eine "Kunst":

Welche Aspekte werden beibehalten?
Wovon wird abstrahiert?

- 1883 Habilitation ("VVersuche tber
die Glimmentladung™) an der Uni Kiel

- 1885 Ruf an die TH Karlsruhe

- 1886 Heirat mit Elisabeth Doll, der
Tochter eines Kollegen; zwei Tochter

- Konkrete Modelle

- z.B. massstabsgerechte Verkleinerung

- z.B. Simulation hydraulischer Strémungssysteme
durch elektrische Schaltkreise

- Abstrakte Modelle (— "Computersimulation™)
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- 1889 Professor flir Physik in Bonn

- gestorben 1894 an einer Sepsis, noch
nicht einmal 37-j&hrig




Ein wirklichkeitsfremdes Modell des Ein Modell der Planetenbahnen aus
menschlichen Skeletts (Persien, 14. Jhd.) verschachtelten platonischen Kdrpern

(J. Kepler, 1597)

- Was hat eigentlich ein "model™ mit "Modell" zu tun?
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Zweck der Modellierung Historische Sicht der Wettervorher-
sage mittels numerischer Simulation

- Zweck von Modellierung bei der Simulation der

(evtl. prognostizierten) Wirklichkeit ™[ durch Experimente
am Modell

- Optimierung (z.B. Bestimmung von Engpéssen)
- Entscheidungshilfe (Auswahl von Entwurfsalternativen)

- Prognose (z.B. Wetter)

- Validierung (z.B. geplanter Mikroprozessor)

- Theorienbildung (z.B. kognitive Vorgange)

- Animation, Erklarung (padagog. Hilfsmittel, "Demonstrationsmodell™)

- Es geht um das Erkennen und Beherrschen der Realitat

- Geschichte der Modellierung und Simulation

- Hohlenmalereien, Landkarten, Globus

- Formalisierung der Physik (Differentialgleichungen)

- Sandkastenspiele der Militérs (Schach)

- Computer ab ca. 1950 (zunachst militarische und 6konomische Anw.)

The history of mankind is a history of model building
[Rivett: Principles of Model Building]

Mehrere 10000 menschliche Rechner in einer kugelférmigen Galerie um
einen Dirigenten berechnen die Wettervorhersage. Eine auf die Wande

i ; i gemalte Erdkarte definiert das Rechengitter, das eine raumliche Auflésung
The. craft of mOde”mg Is central to the way In von einem Grad hat. Die Ergebnisse der Berechnung werden in einem Eimer
which we understand the world arround us zu einem Telegraphen herabgelassen, der die Wetterprognose verbreitet.
[Kreutzer: System Simulation] (Nach L.F. Richardson, Weather Prediction by Numerical Processes, 1922)
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Implementierung von Modellen Welt am Draht (1973)

- Im Unterschied zu den Naturwissenschaften geht es in fé'if:‘naflggrgﬁ_igﬁrvg\rf]e[f)nle:f EZ‘T’E?”S” (nach dem Roman
der Informatik oft nicht um die moglichst detailgetreue o y

Nachbildung der Wirklichkeit, sondern um die Implemen- Plot Summary (Wikipedia): Am "Institut fir Kybernetik

tierung eines Modells als "ausgedachte Wirklichkeit und Zukunftsforschung™ wurde ein Supercomputer
namens Simulacron-1 entwickelt, der imstande ist, eine
- Weil das ausgedachte Modell "schén" ist, z.B.: ganze Welt kunstlich zu simulieren. Diese virtuelle
Realitat wird von "Simulationseinheiten” bevolkert, die
- als hétte man einen sehr grossen Hauptspeicher (— "virtueller Speicher™) in etwa dasselbe Leben fihren wie wir und ein
- als ob ich einen Rechner exklusiv fiir mich alleine hatte (— "virt. Maschine") Bewusstsein besitzen. Ausser einer "Kontaktperson"
- als wiirden nie Bits auf einer Leitung verloren gehen wissen die simulierten Menschen jedoch nicht, dass ihre
- als ob Nachrichten keine Zeit brauchten WEIt nur elne Slmu|atIOI’] bZW eln SlmUIakrum |St
- als ob ich eine tolle Figur ware (Chat, Avatar, Computerspiel, 2nd life...) Fred Stiller wird zum neuen Direktor des Instituts
- alsob... befordert, nachdem sein Vorganger unter ungeklarten

Umstdnden ums Leben gekommen ist. Zuvor hatte
] ] ] o ] dieser gegeniiber seinem Mitarbeiter Glnther Lause
- Das heisst: Man erschafft sich eine "Wirklichkeit" nocrr: %ngedeutet, eine "ungeheure Enﬁdecléung" gemacht
- kiinstli irklichkeit = Vi zu haben. Einige Tage spater verschwindet Lause wie
kinstliche Wirklichkeit = virtuelle Realita vom Erdboden verschluckt, unmittelbar, bevor er Stiller
uber die Entdeckung in Kenntnis setzen konnte. Stiller
macht sich auf die Suche nach Lause, doch niemand
ausser ihm scheint den einstigen Sicherheitschef des
Instituts Gberhaupt gekannt zu haben. Wahrend Stiller
weitere Nachforschungen anstellt, ereignen sich inner-
halb der Computersimulation seltsame Dinge...

Schliesslich entdeckt er, dass auch seine eigene Welt
nicht die wirkliche Welt ist, sondern ebenfalls eine
Simulation, die von einer hdéheren Ebene aus pro-
grammiert wurde.

- Mit einem kurzen Textauszug beenden wir unseren
Exkurs in die Modellierung und Simulation
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Welt am Draht

Vert. Algo., F. Ma.
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Welt am Draht

"Dank Hannon J. Fuller haben wir eine bessere Methode gefunden. Wir
kénnen eine ganze Gesellschaft, ein Milieu, elektronisch simulieren. Wir
kénnen sie mit individuellen Entsprechungen bevolkern - mit sogenannten
reagierenden ldentitatseinheiten. Durch Manipulierung des Milieus, durch
Reizung der ID-Einheiten vermdgen wir das Verhalten in hypothetischen
Situationen zu beurteilen.”

"Der Simulator ist das elektromathematische Modell eines durchschnittli-
chen Gemeinwesens. Es erlaubt Verhaltensvoraussagen auf weite Sicht.
Diese Vorhersagen sind noch um ein Vielfaches praziser als die Ergebnis-
se einer ganzen Armee von Meinungsforschern, die unsere Stadt durch-
k&mmen."

Am Fenster starrte ich auf eine vertraute Strassenszene hinunter... Aber
warum sollte hier etwas verschieden sein! Meine Analogstadt musste ein
Abbild dieser Stadt sein, wenn sie ihren Zweck erfiillen sollte. Ich sah ge-
nauer hin und erkannte einen Unterschied. Viele Personen rauchten ge-
méchlich ihre Zigaretten... Und es war Klar, dass eine der simulelektroni-
schen Funktionen meiner unechten Welt darin bestanden hatte, die Er-
folgschancen einer Tabak-Prohibition zu prifen.

Ich liess mich in Halls Sessel Fallen und begiff erst jetzt, dass ich wirklich
aus der Illusion in die Realitat emporgestiegen war.

"Es wird dir hier gefallen, Doug, obwohl es vielleicht nicht ganz so drollig
ist wie auf deiner Welt. Hall hatte einen Sinn fir das Romantische, als er
den Simulator programmierte. Die Attrappennamen wie Mittelmeer, Ri-
viera, Pazifik, Himalaja und so weiter verraten doch immerhin viel Phan-
tasie... Du wirst sehen, dass unser Mond nur ein Viertel so gross ist wie der
eure. Aber Du wirst dich schon an die Unterschiede gewdhnen."

Ich legte den Arm um ihre Huften und zog sie an mich. Ich war auch ber-
zeugt davon.

Exkurs-Ende
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Modelltransformation Beispiel flr eine Modelltransformation

- Viele "Probleme" lassen sich definieren / I16sen im Trans-  Gegeben:
aktionsmodell, Atommodell und im Synchronmodell _ Berechnung im Atommodell | statt Atommodell|

- Frage: Wie wird ein Losungsalgorithmus (z.B. zur Erkennung der - Terminierungsa|gorithmu3 flr Synchronmode”
verteilten Terminierung) fur ein anderes Modell adaptiert?

Was tun?  — Einfihrung von "passiv" und "aktiv"

- Idee: Transformation des Modells, nicht der Algorithmus (Modelltransformation)

> - Sende ack zuriick bei Empfang einer Nachricht

- Beispiel: Berechnung im Synchronmodell -,
‘ g y ‘ ack - Sender wird "aktiv" beim Senden,
. "passiv”, wenn alle Nachrichten quittiert
\J
o ‘ Transformation‘
gfkfgr‘]'nnljﬁglsngs Dann gilt: Alle "passiv" = keine Nachricht unterwegs
algorithmus fur | Berechnung i‘r:1 Atommodell| ! !
das Synchron- stellt Terminierungsalgo. ist Terminierungsdefinition
modell fur Synchronmodell fest fur das Atommodell
Y
Bekannter Terminierungserkennungs-
algorithmus flir das Atommodell
: TO8 Zu jeder (bekannten) Nachricht
Aber was ist damit?: wurde ein ack empfangen und
/ \ alle sind passiv. Terminiert?

"terminiert" "weiss nicht"

Lasst sich ein entspr. Szenario
auch mit senkrechten Nach-
richtenpfeilen realisieren?

- Transformation muss naturlich korrekt sein: Wenn
die transformierte Berechnung beendet ist, dann ist
auch die Originalberechnung beendet (— safety); wenn
die Originalberechnung beendet ist, dann ist schliesslich - "Alle sind passiv" (entlang einer schiefen Schnittlinie!) ist kein korrektes
auch die transformierte Berechnung beendet (— liveness) Terminierungskriterium im synchronen Fall!

- Genausowenig wie "alle passiv und alle acks angekommen' im Transaktionsmodell!
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Der DFG-Algorithmus

- Dijkstra, Feijen, Van Gasteren (1983)
- Zur Terminierungserkennung bei syn. Basiskommunikation

Voraussetzung: synchrone
Basiskommunikation!

‘ Token auf
/ einem Ring

implementiert

Basisnach-
richt

die Welle
P1 *
Nachricht
P2 uberquert
Schnitt
P3 /
¢ ) \
P4 — — I | jann "vermutlich”
am Ende der Welle
Kontrollwelle: Warten, nicht terminiert!
bis Prozess passiv
Strategie: bzgl. Basisberechnung

- Prozesse und Token kénnen schwarz oder weiss sein

- Prozess wird schwarz, wenn er an einen
Prozess mit einer hdheren Nummer etwas sendet

- Welle testet, ob ein Prozess schwarz ist und
farbt Prozess (“auf der Rickflanke™) weiss

- Terminiert, wenn (entlang Welle) alle Weiss v s 135

Regel 1:
Regel 2:
Regel 3:

Regel 4:

Regel 5:
Regel 6:
Regel 7:

DFG-Algorithmus: Verhaltensregeln

Ein Prozess, der eine Basisnhachricht [an einen Prozess mit einem
héheren Index] sendet, wird schwarz.

Wenn Prozess P, passiv ist, kann er den Terminierungstest
initiieren, indem er ein weisses Token an P,_; sendet.

Ein aktiver Prozess behalt das Token, bis er passiv wird.

Ein passiver Prozess P; (i = n), der das Token hat, reicht ein schwarzes
Token weiter an P;_;, wenn er oder das Token schwarz ist, ansonsten
reicht er ein weisses Token weiter.

Ein Prozess, der das Token weiterreicht, wird weiss.
Wenn Prozess P, ein weisses Token erhalt, meldet er Terminierung.

Wenn Prozess P, ein schwarzes Token erhdlt, startet er eine
neue Runde.

- Korrektheit? (Safety; Liveness)

- Muss das Token mittels synchroner Kommunikation
propagiert werden?

- Wieso klappt der Algorithmus nicht flr asynchrone
Basiskommunikation?

- Worst-case Nachrichtenkomplexitat? "Detection delay™?
- Muss der Initiator eindeutig sein? Mehrere Initiatoren?

- Statt Kontrollring andere ., B. Stern mit einem
Realisierung der zentralen Initiator, der
Kontrollwelle? Aoy parallel Token zu den

Prozessen schickt, um

- Welche Farbe haben deren Farbe zu ermitteln

die Prozesse initial?
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DFG-Algorithmus - "falscher Alarm"

vorherige aktuelle
Kontrollrunde Kontrollrunde

ot / /

schwarz

4
WeISss

- Die beiden Situationen (a) und (b) werden nicht
unterschieden, obwohl nur (b) geféahrlich ist

- Konsequenz: Wenn im Gebiet zwischen den beiden
Runden eine Nachricht an einen hoheren Prozess gesendet
wird, ist in jedem Fall noch eine weitere Runde nétig

- Vereinfachung von Regel 1 (Konsequenz?)

Regel 1’: Ein Prozess, der eine Basisnachricht sendet, wird schwarz

| DFG-Algorithmus ‘ Denkiibung: Wie sieht
.| dieser Algorithmus

+ [ fur asynchrone

Anpassung asyn. Basisberechnungen aus?

Simulation einer — syn. Modell |
synchronen J
Basisherechnung

asyn. Basisberechnung
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Empfangsflags bei syn. Kommunikation

W1 , W2

i, /
N v_ /
A /

/ 4

Synchrone Nachrichten miissen in
diesem Dreieck ankommen, wenn
sie den Schnitt W1 Giberqueren

Idee: Feststellen, ob im Dreieck eine Nachricht ankommt

- W1 schérft ein Empfangsflag (d.h. setzt es zuriick)
- Empfang einer Basisnachricht setzt das flag
- W2 (gestartet nach Ende von W1) priift, ob ein flag gesetzt wurde

\ einfach realisierbar! ‘

Wenn

- W1 keine aktiven Prozesse "durchtrennt” hat
- W2 kein gesetztes flag feststellt

dann terminiert (nach Ende von W1 spétestens)

Rolle von W1 und W2 kann zusammengefasst werden
- kombinierte Welle testet erst und setzt dann das flag zuriick

Denkubungen:
- Exakter Beweis? (Ohne mit "senkrechten™ Pfeilen die Geometrie zu bemihen)
- Prinzip auf asynchrone Kommunikation tbertragen? (Modelltransformation)
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Ubungen (3)

1) Man zeige, dass der Algorithmus von Arora et al.
("Distributed termination detection algorithm for distributed computations”,
Information Processing Letters, Vol 22 No 6, pp. 311-314, 1986) fehlerhaft ist.
Dazu

a) gebe man ein mdoglichst einfaches Gegenbeispiel an,

b) lokalisiere man den Fehler im Korrektheitsbeweis,

¢) identifiziere man den eigentlichen Denkfehler der Autoren.

2) Wenn man davon ausgehen kann, dass sich Nachrichten nicht tiberholen
(FIFO-Kanéle), lasst sich das "flushing-" oder

"channel-sweeping-Prinzip" anwenden: Um sicherzustellen, dass auf
einem Kanal keine Basisnachricht mehr unterwegs ist (oder: unterwegs
war?), schiebt man mit einer Kontrollnachricht eventuelle
Basisnachrichten aus dem Kanal heraus. Man setze diese Idee in einen
Algorithmus zur Feststellung der verteilten Terminierung um, und zwar:
a) fir Modelle mit aktiven und passiven Prozessen, wo Nachrichten beliebig
lange unterwegs sind, die Nachrichtenkanéle jedoch die FIFO-Eigenschaft
besitzen;

b) fir das allgemeine Modell (wo die Kanéle nicht unbedingt FIFO sind),
indem man die gefundene Lésung entsprechend adaptiert (ohne die
FIFO-Eigenschaft fir die Basiskommunikation zu erzwingen!)

3) In der Vorlesung wurden drei Berechnungsmodelle (nachrichtengesteuertes
Modell, Atommodell, Synchronmodell) vorgestellt, fiir die

man das Terminierungsproblem lésen kann. Man zeige fur jedes der
Modelle, wie man eine Losung in diesem Modell als Losung fur eines

der anderen Modelle verwenden kann bzw. in eine entsprechende Lésung
in systematischer Weise transformieren kann.
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Information Processing Letters 22 (1986) 311-314
North-Helland

ACHTUNG: Algorithmus ist falsch!

DISTRIBUTED TERMINATION DETECTION ALGORITHM

FOR DISTRIBUTED COMPUTATIONS
RK. ARORA, S.P. RANA and M.N. GUPTA

1. Introduction

The distributed termination problem requires
taking of explicit or implicit snapshots of the state
of distributed processes and then testing a
termination criterion owver the snapshot. The
majority of the algorithms in the literature
[3,4,5,6,7,11], relegates this responsibility to a
unique process in the system. Because of its spe-
cialized role, the unique process becomes a point
of centralized control and hence a performance
bottleneck. In this paper we are interested in fuily
distributed algorithms, where all processes have
identical code added to them for the purpose of
solving the termination problem,

Few algorithms [{2,10] do belong to the above
category, However, we further depart from these
and we avoid the use of time-stamps and clock-
synchronization. |

After introducing the termination problem in
Section 2, a new algorithm is developed with the
correctness arguments in Section 3. The last sec-
tion concludes with the comments on the perfor-
mance aspects of the presented algorithm.
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2. Distributed termination problem

Consider a distributed program P consisting of
n communicating sequential processes p,, p,,...,
P.- Let a local predicate c; be associated with
process p;, 1 €i1<n. Let C be the conjunction of
local predicates c¢; where the values of the ¢’s
correspond to the same time instant for all the
processes. We refer to C as the distributed
termination condition. The necessary condition
for a process p; (1 €<i<n) to terminate is the
truth of ¢;. However, it can only be terminated
after asserting the truth of C.

When ¢, is true, 1 <1< n, the corresponding
process p; is said to be in passive state, otherwise
It is In active state. An active process may change
the state of a passive process by engaging into
basic communication with that process. The basic
communication refers to the communication in-
herent in the distributed program P. In addition to
basic communication, c¢ontrol communication,
which takes place around the Hamiltonian ring in
anti-clockwise direction, is superimposed for the
purpose of detecting distributed termination.

A passive process never initiates a basic com-
munication; however, a process in any state can
initiate or engage 1n contrel communication.

An active process p;, 1 € 1< n, may engage in
basic communication only with the processes be-
longing to the set N;, referred to as the set of
neighbours of p;.
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3. Detection of distributed termination

Algorithms for termination of distributed pro-
grams primarily consist of two distinet phases viz,
a detection phase followed by a termination phase.
In the detection phase, the truth of the distributed
termination condition is asserted, whereas the
termination phase actually terminates the pro-
gram.

First, we focus our attention on the detection
phase. In the next section, comments on the
termination phase will be provided.

3.1, Detection phase

The detection phase employs control—mes-
sages are referred to as probe-messages. The
processes are assumed to have umique identifica-
tions. A probe-message always carries the 1dcnt:1f1—
cation of its initiator process.

In the algorithm below, we allow probe-mes-
sages to propagate along a umidirectional nng,
linking the n processes. The underlying strategy in
the presented algorithm is briefly stated as fol-
lows: “Upon satisfaction of a local condition, a
process sends a probe-message with its identifica-
tion to a successor process. Whenever a process
receives a probe-message, it again makes a check
and- depending upon this check it either forwards
the probe-message or purges it. However, if the
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probe-message received by a process is its own
message, the last process concludes the iruth of
the distributed termination condition and thus
enters into termination phase.”
The algerithm is elaborated by answering the
following guestions:
e What local information is to be satisfied so as to
initiate a probe message?
e How is a response to an incoming probe mes-
sage generated by a process?
In the present algorithim, each process is re-
quired 1o maintain the following information:

(1) its own state information (active or passive),
and

(2) the information about the state of its
neighbours.
This information is maintained by modifying the
code in the following manner: Whenever a process
sends a message to a neighbouring node, it records
the state of the neighbouring node as active.
Whenever a node becomes passive, it sends an
I-am-passive message to all its neighbours. As
SOON as A process receives an l-am-passive mes-
sage from a process, it records the state of the last
process as passive, or remains passive, if it was
already passive, _

The algorithm is fully described as follows.
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Algorithm for process p; (1 €i<n)
1. Upon becoming passive:
state(p; ) = passive;

/ # state(p;) has been used for recording the

status of p; * /
for each p & {neighbours of p;} do
send I-am-passive to p;
2. Upon receiving an I-am-passive message from p
(p € {neighbours of p; }):
begin
state, (p)i=passive;
/ * state,{p) 1s used for recording the status of
processpmp; * /
if state;(p;)=passive for all p; € { neighbours of
Pi}
and staie(p; ) = passive
then send a probe-message to successor(p;)
/ * successor(p; ) is used for referring successor
of p; on the ring » /
end '
3. Upon receiving a probe-message initiated by «
process other than p;:
begin
if state,(p;)=passive for al p;< {neighbour
of p;}
and state(p,) = passive
then forward the probe-message to succes-
sor(p; )
else purge the above probe-message
4. Upon receiving a probe-message initiated by p;
itself:
enter in termination phase;
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3.2. Termination phase

To finally terminate the process of the distrib-
uted program P, let each process make use of
Boolean variables SENDTM and RCvrM with initial
value false. For a process, SENDTM is sei to true
upon its forwarding the termination-message to
the successor while RCVTM is set to trwe upon its
receiving a termination-message from the prede-
CESSOT..

Based upon the above, the steps to be taken in
terminating the processes are briefly given as fol-
lows:

1. Upon determining the distributed termination
condition by a process p;:
begin
SENDTM == frue,
send termination-message to successor(p, )
end
2. Upon receipt of termination-message by p;:
begin
RcvTM:= true;
if SENDTM then terminate
else begin
SENDTM = true;
send termination-message to successor(p; );
terminate
end
end
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Correciness of the algorithm

To establish the correctness of the above al-
gorithm so as to ensure that the false termination
condition is not detected and any deadlock situa-
uion does not arise, we need to state and prove the
following assertions:

(1)} There 1s at least one process that succeeds
in initiating the probe-message.

(2) There is at least one process that gets its
probe-message back, i.e., it succeeds in entering
the termination phase by detecting the truth of the
distributed termination condition.

(3) No process can enter the termination phase
without the distributed termination condition
being true.

Proof of assertion (1)

Consider a process, say p, that is last to become
passive. As p belongs to the set the numbers of
which are neighbours of p, all the neighbours of p
will qualify to initiate probe-messages.

Further, consider any neighbour p; of p. Since
p is the last process to become passive, p; and all
neighbours of p; are already passive. Thus, p; has
either received all I-am-passive messages except
from p when p becomes passive or I-am-passive
messages are n transit. Eventually, p; will receive
all I-am-passive messages. Upon receipt of the last
I-am-passive message from one of its neighbours,
p; will thus qualify for initiation of a probe-mes-
sage. Hence, the assertion follows.
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Proof of assertion (2)

Once the distributed termination condition has
become truee, all processes are in passive state and
only l-am-passive messages may be in transit.
Such messages will eventually be delivered causing
one or more processes to initiaie probe-messages.
Let p be the process among the above processes to
initiate the probe-message last. Obviously, when p
initiates the probe-message, all processes would be
passive, and p has received all I-am-passive mes-
sages. Thus, the probe-message of p would be
forwarded by each process and hence would reach
back to p. Thus, there is at least one process in the
system getting its probe-message back.

Proof of assertion (3)

The proof follows by contradiction. Consider a
probe-message initiated by a process, say p. Let p
get its probe-message back and hence conclude
the truth of the distributed termination condition,
Further, assume that there is an active process, say
p;, thus violating the above conclusion.

Obviously, p; has become active after forward-
ing the probe-message of p. In other words, some
active process p; has communicated with p; after
p;’s forwarding the probe-message of p. There are
two cases. Either p; has not yet received the
probe-message of p or has already forwarded it. If
p; has already forwarded it, this means that p; in
turn has been activated by some other process.
Continuing the argument in this manner, we can
conclude that there is some process, say p,, that
before receiving the probe-message of p com-
municates with a process that has already for-
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warded the probe-message of p. This means that
process p, must purge the prcbe-message upon
receiving it. But, according to our assumption, all
processes forward the probe-message of p, hence a
contradiction,

4. Concluding remarks

We have presented a fully distributed and sym-
metric afgorithm for sclving the distributed
termination problem that does not make use of
time-stamp and clock-synchronization. We have
looked into three aspects:
= initiation of probe-messages to detect the dis-

tributed termination condition,

» detection phase,

s termination phase.

The issuance of probe-message from a process has
been based upon the concept of neighbouring
processes, i.e., that set of processes with which the
process enters into basic communication for solv-
ing the distributed termination problem. The
probe-message is issued {rom a process only when
itself and all its neighbours have become passive.
This results in considerably less control message
traffic as compared to other reported approaches
[2,10].
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The detection phase is based upon two factors:
« maintgnance of local information so as to ini-

tiate or respond to probe-messages,
« propagation of probe-message.

The local information in terms of keeping the
status of neighbours of a process in its control
section 1s automatically generated when basic
communication takes place between the process
and its neighbours.

The probe-message once issued from a process
propagates around the ring in anti-clockwise di-
rection and either reaches back its originating
process thereby determuning the truth of the dis-
tributed termination condition or gets purged on
its way on encountering either an active process or
a passive process with at least one of its neighbours
in active state, Finally, upon determining the truth
of the distributed termination condition, the
termination phase has been discussed where a
process gets terminated only after it has both
received and forwarded a termination-message is-
sued by a process or processes.

Thus, we find that our presented algortthm is
simple and involves less message overheads.
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Parallele Berechnungsschemata
und verteilte Terminierung

Einfaches Beispiel: Berechnung einer Flache
(numerische Integration: Trapezmethode)

(wieso?)

Prinzip:
- X-Intervall iterativ / rekursiv halbieren bis
zu einem Stoppkriterium
- Teiltrapezflachen dann aufaddieren

Beachte: Mathematische Aspekte hier ausgeklammert!

Mdgliche Stoppkriterien:
- berechnete Trapezflache bis auf ¢ gleich halber Flache des vorher. Intervalls
- Steigung Sekante / Mitteltangente nahezu gleich
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Sequentielle Berechnung

- Iterative bzw. rekursive Berechnung ist kanonisch

Systematisches Abarbeiten eines Bindrbaums von
Teilaufgaben; Unerledigtes auf einen Stapel (= Stack)

- Visualisierung:

Innerhalb eines Gebietes
/| liegen die bereits bearbei-
teten "Arbeitseinheiten"

Splitten des
Intervalls

Die geschnittenen
Kanten verweisen
auf noch zu bear-
| beitende Aufgaben
("Stack-Inhalt™)

y .
Fortschreiten
der Zeit...

Stoppkriterium

- Teilflachenwerte stehen an den Blattern!
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Parallelisierung Lastausgleich und Terminierung

"Schnappschuss” der Hier globale Sicht: <—— Prozessor 1
sequentiellen Berechnung: : Zelt—= l ist "idle"
- Aufgabe 4 wird
gerade bearbeitet Prozessor 1
- Aufgaben 5, 6 und 7 Eg?&ﬂﬁh%g&
sind bereits "generiert"
Prozessor 2
- Aufgaben 1, 2 und 3 9
sind bereits bearbeitet
\/

Weitere Aufgaben sind noch ] \‘ Prozessor 4 N\
unbekannt, werden erst spéter generiert / ®

o Ubermittlung von (neu entstandenen) Arbeitseinheiten
Parallelisierung: Aufgaben 3, 4, 9, 10, 11 an andere Prozessoren zum Zweck des Lastausgleichs

(an der "Front™) evtl.
8 P1

gleichzeitig bearbeiten
I A P2

Zukunft ) astgraph > Zeit

/O R
terminiert
(keiner hat mehr etwas zu tun)

Terminiert, wenn Last tberall 0 und nichts "unterwegs"

"Zeitfront" dehnt sich in mehrere Richtungen gleichzeitig aus
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Globaler Schnappschuss einer Berechnung

Globale Sicht

7/ NN

(die hat aber kein Prozessor!)

Nachricht

(z.B. Lastanfrage
beim Nachbar-

prozess)
@

’Arbeits-
einheit

Prozessor
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US Patent 6 112 225

August 29, 2000 / Filed: March 30, 1998
Assignee: International Business Machines Corporation (Armonk, NY)

SUMMARY OF THE INVENTION

Broadly, the present invention concerns a system for processing a computer exe-
cutable "aggregate" task by dividing it into subtasks and distributing the sub-
tasks "on demand" to remotely located subscribing computers via a computer
network such as the public Internet. Application programs running on the sub-
scribing computers obtain subtasks from a coordinating computer “on demand",
and manage execution of the obtained subtasks during their idle processing time.
Ultimately, the subscribing computers submit the results of their processing
back to the coordinating computer.

What is claimed is:

1. A method performing a computing task comprising operations of:

a coordinating computer receiving an aggregate computing task divisible into
multiple independent subtasks;

announcing an opportunity for other computers to participate in the aggregate
computing task, and in response, one or more subscribing computers submitting
requests to participate in the aggregate computing task, the subscribing comput-
ers including one or more computers having principal functions distinct from the
aggregate computing task;

the coordinating computer receiving the requests from subscribing computers,
and in response, the coordinating computer assigning the subtasks by distribut-
ing the subtasks among the subscribing computers, and also sending an idle time
activation program to each subscribing computer;

each subscribing computer installing the idle time activation program, where-
upon the idle time activation program causes the subscribing computer to per-
form operations including working toward completion of the assigned subtask
when the subscribing computer is in a predefined idle state with respect to the
subscribing computer's principal functions, and halting work toward completion
of the assigned subtask when the subscribing computer is not in the predefined
idle state; and

in response to each subscribing computer's completion of its assigned subtask,
transmitting results of the completed subtask to the coordinating computer.

2. ..
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Parallele numerische Integration:
Erkennung der Terminierung

\
- —

Ende

\ letzte

o Meldung
Melden der C ,y :
Teilresultate 'R BR AL Y v vy Akkumula-
Akkumulation der Teilresultate (Flachen) T tor-Prozess

| Wie das

Teilresultate kénnen indirekt ET(de ,
gesendet werden oder auch erkennen:

vorverarbeitet werden...
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Losung des Terminierungsproblems

[0:0.25]

[0.75:1

i~
i
M
I
h—d

1 1
16 32

A=
(o] ol
o] ]
(oo

Intervallgrossen

Statt % besser nur i versenden (bleibt "klein™)

Lasst sich die Losung auf allgemeine verteilte
Berechnungen ubertragen?
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Das Problem der Wistenposten

( §andstijrmé,7]
(_ Fatamorgana )

Wistenposten e
K Ali W‘

Wistenministerium der
Republik Al-Gorithmika
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Vorschriften und Probleme...

- Reisende dirfen die Wuste nur "kontrolliert"
(bei einem "wachen" Posten) betreten

- Nur ein wacher Posten lasst Personen in die
Wiste einreisen

- Nur aus d_er Wiste kommende Reisende
kdnnen einen Posten wecken

- Kontrolleure sollen die Beobachtungen der
Wistenposten an das Ministerium melden

Problem: Wann ist die Wiste leer?

- Fatamorgana und Sandsturme triiben die
globale Sicht des Ministeriums

- Z&hlen der Reisende geht oft "schief", wie
fruher bereits eingesehen
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Eine orientalische LoOsu

- Reisende erhalten Eintrittskarten
- Rickgabe bei Austritt aus der Wiiste

ng

- Ministerium gibt feste Zahl von Tickets aus

- Ministerium sammelt Tickets wieder ein

Invariante: Gesamtzahl der Tickets

- Aktiver Posten soll einen nichtleeren VVorrat

an Tickets haben

- Wenn das Ministerium alle Tickets wiede

r einge-

sammelt hat, ist kein Reisender in der Wste un-
terwegs und sind alle Posten passiv — terminiert

Was tut ein Posten, wenn er sein letztes Ticket

verkaufen musste?

- Neue anfordern — burokratischer Aufwand!

- Orientalischer Trick: Ticket halbieren
und nur das halbe Ticket verkaufen...

Puzzle-Abteilung im Ministerium...

& ;\:\\///,/,/,”7

==
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Die Kreditmethode

- |dee:

Verallgemeinerung des beim Integrationsbeispiel
gefundenen Prinzips

Also: Akkumulation eines Wertes, bis dieser =1

Bedingungen:

(1) Urprozess startet die verteilte Berechnung

(2) Prozesse und Nagrhrichten haben einen
Kreditanteil € Q

(3) Summe aller Kreditanteile stets = 1 = Invariante
(4) Aktiver Prozess hat Kreditanteil > 0
(5) Nachricht hat Kreditanteil > 0

Theorem: | Berechnung dann terminiert, wenn der Ur-
" | prozess die Kreditsumme 1 wiedererlangt hat

Man muss also die Bedingungen erfullen ("safety")
und dafiir sorgen, dass der Urprozess die gesamte
Kreditsumme schliesslich wiedererhélt ("liveness")
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Kreditmethode - Realisierung Kreditmethode - ein Beispiel

(1) Wird ein Prozess passiv, tbermittelt er seinen : L 1
Kreditanteil an den Urprozess. Alle Kreditanteile sind von der Form ok

(2) Der Kreditanteil einer ankommenden Nachricht

wird dem Empfanger zugeschlagen. Urprolzesls
(3) Ausgesandte Nachricht erhalt Halfte des Anteils ity L
des Senders (und Sender behalt andere Halfte). A RS

Implementierung:

(1) Problem: Gleitpunktzahlen fur Kreditanteile unbrauchbar
Ldsung: Bruchdarstellung

(2) Problem: Nenner schnell zu gross
LOsung: Da stets nur negative 2er-Potenzen
— nur Exponent des Nenners ("negativer Logarithmus™)
— halbieren: KREDIT := KREDIT + 1

(3) Rekombination (Addition) der Anteile
beim Urprozess (bzw. auch den anderen Prozessen)

0.00101011001101 aktueller Anteil des
+ 0.00000001 Urprozesses

= I Rickgabe "8" (entspr. 1/256)

_ o Der Urprozess muss nicht mehr "Krtimel™ halten, als davon
falls neuer Anteil = 1 — terminiert im System (d.h. in aktiven Prozessen, in Basisnachrichten
oder in Kontrollnachrichten zum Urprozess) sind.

(Der Urprozess kann die ihm noch fehlenden Kriimel sogar oft kompakter speichern!)

(4) Problem: Lange der Bitleiste
Losung: Anzahl fehlender Kreditanteile stets beschrankt
("klein") — speichere Komplement als Menge
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Kreditmethode beim Rekombination der Kreditanteile
parallelen Berechnungsschema

s - Einsammeln der Kredite auch durch beliebigen
19 Kreditanteile werden weitgehend dezentral von Wellenalgorithmus méglich (initiiert durch Urprozess)
qen Prozessoren verwaltet; lokale Arbeitseinheiten - dabei evtl. Rekombination eingesammelter Kredite "on the fly"
bendtigen keinen Kredit.
\“
\“ 61_4 )
* - Rekombination der Kreditanteile beim Urprozess:

\‘ N

¥ - Initial: D = {0}; steht fiir 2" KREDIT

@9 ;%\1 11 {0} l—{ |
©o + & ©o 48 - Bei Empfang von <KRUMEL>:

"stack” Kredit-*, -
vorrat % K := KRUMEL;

while K D begin
D: =D u{K};

2) Bei Versenden einer Arbelteelnhelt Diese bekommt

einen Anteil aus dem lokalen Kreditvorrat }é =K-1
\ ena,
3) Lokaler Kreditvorrat darf bei elnnm "aktiven" D := D-{K}
Prozessor nie leer werden: evitl. mhss ein Kreditanteil if D = & then terminated fi:

(der letzte) halbiert werden %

Al
A\

A 3
4) Anteil eines ankommenden Arbeitseinheit wird dem
Empfénger zugeschlagen; evtl. (falls glelcher Anteil
dort schon vorhanden): iterativ rekombmleren
(d.h. soweit moglich aufaddieren) .

- Wieso klappt dieses Schema?

A )
)

5) Wenn stack leer (oder auf explizite Anforderung)?\

Kreditvorrat an den zentralen Prozess Ubermitteln
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Rekombination - Ein Beispiel

Initial: D = {0}

7 ("2 > U{2}, u{1}, {0} >D={2 1}

3 ("1 > {1} > D={2}
& (6" S »D={6,5,4,3}
13 - > D={6,5, 4}
& (6" > -~ D={5, 4}
(4 > - D ={5}
3 ("'5") - -»D={}
— = Terminierung!
=1

Kreditmethode - Bewertung

- Topologievoraussetzungen?

- Zentraler Urprozess: Engpass?
- evtl. weitere Hierarchiestufen einfihren
- Kreditanteile durch einen Wellenalgorithmus einsammeln

- (Worst-case) Nachrichtenkomplexitat?

- wenn passiv werdende Prozesse ihren Kreditanteil stets zuriicksenden
- wenn nicht mehr benétigte Anteile von einer Welle eingesammelt werden

- lok. Speicheraufwand? (Insbes. beim Urprozess)
- wie gross kann die Menge dort gehaltener "Kriimel™ werden?

- lok. Berechnungsaufwand?
- "Detection Delay" (nach erfolgter Terminierung)?
- Qualitativer Vergleich mit anderen Verfahren?

- Varianten?

Prinzip: Bindre Subtraktion!
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- Es gilt: Es gibt keinen Algorithmus zur Feststellung der
verteilten Terminierung, der eine bessere Worst-case-
Nachrichtenkomplexitat als O(m+n) hat  (ohne Beweis)

- m = Anzahl der Basisnachrichten; n = Anzahl der Prozesse
- wie kdnnte man eine solche Aussage beweisen?
- Kreditmethode ist daher "worst-case-optimal’!

Vert. Algo., F. Ma. 168



Variante: ""Nachlaufverfahren™

- Idee: Kontrollnachrichten laufen auf "benutzten" Kanalen den
Basisnachrichten hinterher, um die Kredite zuriickzufordern

- Uberholen dabei keine Basisnachrichten (wie realisieren?)
- Spalten sich bei Prozessen "geeignet" auf

- Kehren (direkt oder indirekt) zum Urprozess zurtick,
wenn kein benutzter Kanal mehr existiert

- Eine spezielle Auspragung davon:
Hinter jeder Nachricht direkt herlaufen, um den Kredit
(Uber diesen Kanal) baldmdglichst wieder zurtickzuholen

- Diesen Typ von Kontrollnachrichten kann man sich sparen!
("Verheiraten" mit der zugehdrigen Basisnachricht)

- Kreditriickgabe wird sofort initiiert, wenn der Empfanger schon aktiv ist

- Aber wenn der Empfénger passiv war, wann dann?

- Empféanger wartet mit der Riickgabe des Kredits (d.h. mit dem
Acknowledgement), bis er selbst Acknowledgements zu allen
von ihm selbst ausgesendeten Nachrichten erhalten hat

- Kreditwerte zu versenden, kann man sich sparen: Man bekommt
schliesslich genau den Wert zurlick, den man versendet hat!

- Was bleibt vom Verfahren also tbrig? (— Neuformulierung: Jeder Prozess
zahlt gesendete Nachrichten und empfangene Acknowledgements...)

Diese Idee indirekter Acknowledgements (“diffusing computations"-Verfah-
ren von Dijkstra und Scholten, 1980) erinnert sehr an den Echo-Algorithmus!

Man konnte also tberhaupt verteilte Berechnungen ganz allgemein

als Instanzen (einer einfachen Variante) des Echo-Algorithmus hinsichtlich
der Explorer-Nachrichten auffassen. Die Echo-Nachrichten Gbernehmen
dann, wie gehabt, die Erkennung der Terminierung!
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Wechselseitiger

Ausschluss

Bitte
einzeln
eintreten
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Wechselseitiger Ausschluss: Request- Maekawa’s vn -Algorithmus

(bzw. Permission)-basierte Prinzipien o
"... the algorithm is optimal in terms of the number of messages..."

: . ) 0000000
1) Z_entralgr Monltor M darf bzw. nicht direkt Idee in etwa: ©0000606060
Einen einzigen fragen  ich? antworten und
c lecht nein<«—"| spater erst "ja" 0000000
- Engpass, schlec -
skalierbar, nicht Anordnur_lg d_er 0000600
fehlertolerant @ ein Prozesseineinem o o 0o 0 @00 ® ®
Vn x vn - Gitter
0000000
0000000
2) Alle fragen 000000060

- dezentral und
symmetrisch, aber
viele Nachrichten

- Algorithmen von
Lamport (1978) und

Ricart / Agrawala Q # ja _
(1981) — Vorlesung ] ("von mir aus")
"Verteilte Systeme™

3) Kompromiss: dezentrale, symmetrische Losung, bei
der nur einige Prozesse um Erlaubnis gefragt werden?
- es mussen natdrlich "ausreichend viele" sein

Fairnessforderung: Jeder request wird “schliesslich” erfiillt

- d.h., es wird z.B. keiner ausgeschlossen, weil zwei andere sich
dauernd "den Ball zuspielen"
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$
=
.

N

Pj

- Prozess P; hat eine Menge von Prozessen R;, die er
(mit request-Nachrichten) um Erlaubnis fragen muss

- hier symbolisiert durch Prozesse in der Spalte / Zeile von P;

- Die "request-granting” Mengen flr je zwei Prozesse
tberschneiden sich garantiert! (Vi j: Rj N Rj# ©)

- Grundidee:

1. request
2. grant
-
3. release
_———

- Nachrichtenkomplexitat: 3 |R;|

— minimale Méchtigkeit der R;?

Ein Prozess wartet auf
"grant" seiner Menge.
Erst dann darf er den
kritischen Abschnitt
betreten. Nach Verlassen
die Menge mit "release"
informieren.

Ein "grant” wird zu einem
Zeitpunkt nur einem
einzigen Bewerber erteilt.
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Deadlock-Problematik

request
Beachte: Zweckmaéssiger-
weise ist .Allg. Py € Ry,
falls dies moglich ist.

Im Szenario kdnnte dann
z.B.x=Pjundy = P; sein.

- y antwortet P; mit "grant”, nicht jedoch P;
- X antwortet P; mit "grant”, nicht jedoch P;

= Deadlock, P; und P; warten auf weitere Zusage!

Ldsung erfordert weitere Nachrichtentypen zur
Deadlockvermeidung (bzw. Deadlockbehebung)

= soll hier nicht behandelt werden (— Literatur)
= erhoht die Nachrichtenkomplexitét jedoch nur um konstanten Faktor

Ist auch ein Deadlock moglich,
wenn [Rj N R;| =1 furallei, j?

Ja, siehe nebenstehendes Szenario!

- Prozese i, j und k wenden sich gleich-
zeitig an ihre entsprechenden Mengen

- jeweils ein Prozess daraus antwortet mit "ja"
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Gitteranordnung ist nicht optimal

- Zu jedem Paar von Prozessen P;, Pj sind mindestens zwei
Elemente im Schnitt von R;, R; (statt minimal einem)

- "Minimale™ R; kénnen mit Hilfsmitteln der projektiven
Geometrie bestimmt werden (— |R;| ~ \n statt 2 Vn -1)

- Endliche projektive Ebene entsteht aus affiner Ebene unter Hinzunahme

von "uneigentlichen Punkten" (=Parallelenbiindel) und der "uneigentlichen

Geraden" (=Menge aller u. Punkte) und erfullt folgende 3 Axiome:

- ZU je zwei Punkten gehdrt genau eine damit inzidente Gerade
- zu je zwei Geraden gehort genau ein gemeinsamer Punkt
- es gibt 4 Geraden, wovon keine 3 durch den selben Punkt gehen

- Fir eine endliche projektive Ebene der Ordnung k gilt:

- jede Gerade enthélt k Punkte | typischer Dualismus der

- jeder Punkt liegt auf k Geraden | projektiven Geometrie!
- Ebene hat k(k-1)+1 Punkte und ebensoviele Geraden

- Idee: Punkte < Prozesse, Geraden <> request-granting-Mengen R;.
n=k(k-1)+1 — Jede Menge enthalt O(vn ) Elemente

- Leider existiert nicht fiir jedes k eine endliche projektive Ebene der
Ordnung k (mindestens jedoch dann, wenn k eine Primzahlpotenz ist);

1988 gezeigt (3000 Stunden Rechenzeit, erschépfende Suche): es gibt
keine projektive Ebene der Ordnung 10

Beachte: Umnumerierung, so dass i € R;
(far alle i) ist moglich und zweckmassig!

Beispiel n=13, k=4:
(Uberpriife, ob |RjnR;| = 1)

Ry = {1,234}
R,= {1,5,6, 7}
Rs= {1 8,9, 10}
R, = {1,11, 12, 13}
R = {2,5,8,11}

Re= {2.6,9,12}
R, = {2,7,10, 13}
Rg = {3,5, 10, 12}
Ry = {3,6,8,13}

Rio= {3,7,9, 11}
Ry = {4,5,9,13}
Ry, = {4, 6,10, 11}
Ri3= {4,7,8,12}
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Eine V2vn Request-granting-Menge

- Prozesse werden dreiecksférmig angeordnet:

Schema 1 fir R;: Nimm alle Prozesse
der Zeile von P; sowie alle Prozesse
derjenigen Spalte, die eins weiter rechts
liegt als der rechteste Prozess der Zeile

)

Schema 2 fiir R;: Nimm alle Prozesse
der Spalte von P; sowie alle Prozesse
derjenigen Zeile, die eins weiter oben
liegt als der oberste Prozess der Spalte

M)

- Fur beide Schemata gilt jeweils: Je zwei solche Mengen
schneiden sich an mindestens einer Stelle (wieso?)

- Beispiel: Schema 1 Schema 2

R, = {1,3,5,8} R, = {1,2,4,7}

1 R, = {2,3,6,9} R, = {1,247}

5 3 R;= {2,3,6,9} R;= {1,3,5,8}

R, = {4,5,6, 10} R, = {1,247}

4 56 Rs = {4,5, 6, 10} R’s = {1, 3,5, 8}

Rs= {4,5, 6, 10} Rs= {2, 3,69}

789 10 R, = {7,8,9, 10} R, = {1,247}

. _ ¢= {7,8,9,10} R'g= {1,3,5,8}

Méchtigkeit der Ri: R = {7, 8. 9, 10} R'g= {2,3,6,9}
ca. v2vn (wieso?) Rio=1{7.8,9, 10} R0 = {4, 5, 6, 10}

- Schema 1 und 2 sind jeweils fir sich unausgewogen:
Prozess 10 bzw. 1 kommt viel h&ufiger als andere vor

- aber: jede Zahl kommt genau 8 mal in allen Mengen vor (Lastsymmetrie!)
(Denkiibung: Beweis, dass stets alle gleich oft vorkommen)

- Vorschlag: "alternierende™ Benutzung der beiden Schemata (wie?)
Frage: Uberschneiden sich R; (Schema 1) und R’; (Schema 2) jeweils?
(Giltimmerie R;und ie R’; ?)
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Die Token-Ring-Ldsung

Als Alternative zu den
Request-/Permission-
basierten Losungen

Man kann zeigen:

IRi| = O(vn) ist optimal

(flr "'symmetrische" Ldsungen).

Wir lassen das hier aber weg.

Vert. Algo., F. Ma.
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Token kreist
standig

- Nur der Tokeninhaber darf

- Safety ist klar
- Liveness: Token muss weitergegeben werden
- Fairness intuitiv gegeben

- Probleme?

- Bei vielen Prozesse — lange Wartezeiten, Gefahr von Tokenverlust
- Anzahl der Einzelnachrichten nicht begrenzt (standiges Kreisen)
- FUr jedes Betriebsmittel eigenes Token vorsehen?
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Token-Request-basierte Algorithmen

- Token soll nicht dauernd nutzlos unterwegs sein

- Token wandert nur bei Bedarf

- Grundidee: "Token zu mir" an alle (?) anderen senden

- per broadcast (falls entspr. Kommunikationsprimitiv existiert)
- oder z.B. mittels Echo-Algorithmus

- Aufwand ist hoch, wenn man nicht weiss, wo das Token sein kdnnte

- Fairness muss aber gewahrt bleiben
- Safety ist vergleichsweise trivial (Tokenbesitz)

- Liveness mit moglichst wenig Aufwand garantieren

Vert. Algo., F. Ma.
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Algorithmus von Ricart / Agrawala
bzw. Suzuki / Kasami

1) Es gibt ein einziges Token; nur Besitzer darf
den kritischen Abschnitt betreten

s
2) Request-Nachricht mit s

|-
1 request(...)
Zeitstempel an alle senden &

\\

3) Token hat "Gedé&chtnis™:

Prozess-

Zeitstempel des
nummer

letzten Besuchs
Y ,/ (evtl. implizit 0,
wenn Prozess

1 | xxx noch unbekannt)
2 | xxx
3 | xxx
n | XXX

4) Jeder Prozess registriert Anforderungen aller anderen

5) Nach Verlassen des kritischen Abschnitts eines Pro-
zesses wandert das Token zu denjenigem Prozess, der

am "langsten" wartet. (Beim Prozess vermerkte Anforderung muss
junger als der im Token registrierte Zeitstempel des letzten Besuchs sein)

— Nachrichtenkomplexitat: n (n-1 fur request, + 1 Token)

(bzw. 0, wenn inzwischen kein anderer wollte)

Fragen: - Liveness? Fairness?

- Inwiefern kann man statt physischer Zeit auch einen logischen
Zeitbegriff verwenden (z.B. "Lamport-Zeit")?

- Wie lange muss ein Prozess max. (auf Mitbewerber) warten?
- Ist FIFO notwendig?
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Token-Request-basierte Algorithmen

| aber wie bekommt man diesen? |

- Andere Idee (statt Broadcast): Spannbaum verwenden

- "Suchnachrichten" wandern nur auf Kanten des Baumes
- Token benutzt ebenfalls nur Baumkanten

- Aufwand: Maximal n-1 Einzelnachrichten, um jeden
der n Knoten tber den Tokenwunsch zu informieren

- Bessere Idee: Spannbaum mit gerichteten Kanten

- Kanten zeigen immer in Richtung des Tokenbesitzers

- typischerweise O(log n) Einzelnachrichten, um den Tokenbesitzer
zu erreichen (aber bei speziellen, z.B. bdsartig entarteten Baumen?)

- wenn Token seinen Ort wechselt, miissen Kantenrichtungen
aktualisiert werden! (Aufwand?)

— "Lift-Algorithmus" néchste Seite
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Der Lift-Algorithmus

(van de Snepscheut; Raymond; Naimi-Trehel)

- Token wandert entgegen der Pfeilrichtung zum anfor-
dernden Prozess und dreht jede durchlaufene Kante um

- Ein Prozess sendet (bis er das Token erhalt) nur ein einzi-
ges Mal einen request auf seiner ausgehenden Kante

- nochmals "ungeduldig™ nachfragen hilft auch nichts
- Prozess merkt sich aber, wer ihn alles um Weiterleitung des requests bat

- Bel Empfang des Tokens wird es (in fairer Weise) in
eine der anfordernden Richtungen weitergeleitet

vgl. "Lift"

- Fairness: Nur beschrankt oft in eine andere Richtung weiterleiten,
bevor es Uber eine "wartende Kante" weitergeleitet wird

- vorher selbst benutzen, wenn Bedarf besteht?

- falls Anforderungen aus mehreren Richtungen vorliegen: Dem
ausgesendeten Token sofort einen request hinterhersenden
(Optimierung: Token und request zusammenfassen)

- Denkiibung: Sind Nachrichteniiberholungen (request tiberholt Token) ein Problem?
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Welcher Baum beim Lift-Verfahren? . Mittlere Weglange im linearen Fall

*
- Baum mit (inneren) Knoten vom Grad k: (Fu‘r diejenigen, denen das Rechnen Spass macht)

.
— langster Weg hat Lange O(logy n); durchschnittliche Wegléange ebenfalls ‘\‘
— bestimmt die Nachrichtenkomplexitat bei schwacher Last 4 *S
- Knoten im "Zentrum" werden mehr - - 3 ‘\‘ 2 -
belastet als weiter aussen liegende Knoten! | fast nie mehrere gleich- N 1
. zeitige Konkurrenten g
- Grad an Fairness? N }?) NN
128 456 (7
A
Nachrichtenkomplexitat bei starker Last: D %
A
A Y
- Idee: Jedes Weitersenden des Tokens ein "Treffer" % ) l -1 ‘j\ -1 -1 -1
- Genauer: Token traversiert den Baum (wegen Fairness) 1+2+3 \ S Z i+ _ 1 2 + 1
. . 1+2+3+4 | = 5 ) J 2 J
— n Knotenbesuche bei 2(n-1) Token-Nachrichten — = . — —
\ Co PR AR _]—1 i=1 \]—1 J_]_ J—l
— weiterer Faktor 2, da gleiche Anzahl von requests 1+2+3+(n-1) .
— ca. 4 Nachrichten pro Betreten des kritischen Abschnittes *.
A S
Algorithmus wird bei starker Last "besser"! (Overhead-Amortisation) — *
Dennn es gilt: /? 1 (n-l)‘ﬂ‘v(z(”'l)ﬂ) + 1 n@1)
- Kiirzeste Wege — beste Topologie? Z 2= n(n+l) @n+l) 2 CR 2 2
- Stern: Q (D.h. wenn schon Baum, dann diesen?) a 6 .
k=1 AR
: - Unterschied zur Lésung mit .
/O zentralem Manager? (Und was *
Q‘\» war daran eigentlich schlecht?) . . . ¢ .. .
_ _ Gemittelt Giber alle n(n-1)/2 ungerichteten Pa&re {i,j} mit izj:
O(logn) y - Beachte: Einen Spannbaum gibt *
=0(1 es immer; ein Stern erfordert aber .
@ Q u.U. zusatzliche (logische oder 2(n-1)+1 +1 - 22 _ 1 (n+1) = n/f}
physische) Verbindungen! 6 2 6 3 —,
)
A S
_ Lineare Kette als entarteter Baum QM@ (evtl. abzuglich der Falle, wo das Token bereits "vor Ort |st)\‘
A 3
— mittlere Weglange ~ n/3 (Beweis: einfaches kombinator. Nachrechnen) *
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Verallgemeinerung auf allg. Graphen

- Gerichtet, azyklisch und schwach zusammenhangend

- Kann man die Kanten jedes ungerichteten Graphen
so orientieren, dass kein Zyklus entstent?

- Bsp. Stadtplanung: Einbahnstrassenrichtung so festlegen, dass man
nicht im Kreis fahren kann

- Ja: Willkarliche Ordnung auf den Knoten festlegen (z.B. Knoten numme-
rieren) und Kanten entsprechend dieser Ordnungsrelation orientieren!

- Préazisere Forderung: Jeder gerichtete Weg soll beim
(eindeutigen) Tokenbesitzer enden

- Klar, dass dann Tokenbesitzer nur eingehende Kanten hat
- Auch das geht!
- Starte Echo-Algorithmus vom Tokenbesitzer aus

- Durch die Flussrichtung der Echos entsteht ein auf diesen
Knoten hin gerichteter Baum

- Nun mussen noch die Nicht-Baumkanten orientiert werden

- Dazu bekommt jeder Knoten eine Ordnungsnummer aus:

- seiner Hohe (= Entfernung zur Wurzel, d.h. dem
Tokenbesitzer) als primérem Ordnungskriterium,

- einem eindeutigen sekundéren Ordnungskriterium

- "Flussrichtung” der Kanten von der hdheren zur niedrigeren
Ordnungsnummer — ist azyklisch!
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Tokenanforderung

- Schicke request tber irgendeine ausgehende Kante

- klappt mit jeder Kante (Weg zum Token ist aber i.Allg. verschieden lang)
- auch denkbar: Uber alle Pfade gleichzeitig (— mehr Aufwand!)

| ©—O
~"

Regel: Wenn das Token wandert, werden alle
Ausgangskanten des Empfangers invertiert

- Behauptung: Zyklenfreiheit ist eine Invariante

Beweis: Neue Zyklen kénnen hdchstens durch die invertierten Kanten
entstanden sein - mit diesen ist jedoch kein Zyklus mdglich,
da sie alle zum neuen Tokenbesitzer gerichtet sind, welcher
keine ausgehenden Kanten besitzt

- Weitere Invariante: Jeder gerichtete Pfad fuhrt
zum Tokenbesitzer
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Glucklose Token-Jagd?

- Wieso holt ein Request das Token schliesslich immer ein?

Pfad eines Requests - :
q 1 Pfad eines
\| zweiten Requests
o r
DT
jetziger Standort
des Tokens Hier wird der 2. Request
nicht weitergeleitet
| J
Request jagt dem

friherer Standort

Token hinterher
des Tokens

Es gab keinen von hier
ausgehenden Request in
Richtung des neuen

X 4~ | Token-Standortes

Token wandert nicht
zu einem Request-Pfad

Zwischenzeitlicher§ =
Weg desTokens
- Request-Pfade spalten
/’\ R .
Solche Schleifen sich nicht auf!
sind moglich! - Dem Token bleiben immer
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weniger Ausweichplatze!

Zum Lift-Algorithmus auf allg. Graphen

- Wenn die Richtung einer Kante als "Wegweiser" im
ausgehenden Knoten gespeichert ist, dann muss
den Nachbarn des neuen Tokenbesitzers eine
Meldung gesendet werden, damit diese den
Wegweiser entsprechend setzen

- tats&chlich allen, oder kann man sich das fur einige sparen?

- "Gewinn" des Verfahrens: Nachbarn haben nun i.Allg. einen
klrzeren Weg zum Token

- Denkiibung: muss der Empfang aller dieser Meldungen abgewartet
werden (Quittungen!), bevor das Token weiterreisen darf?

- Variante: Statt alle Nachbarn zu informieren:

- Nur die Richtung der einen vom Token durchlaufenen
Kante &ndern
— spart Meldungen an Nachbarn

- Beim neuen Tokenbesitzer alle ausgehenden
"Wegweiser zum Token™ l6schen
— es entstehen ungerichtete Kanten, die zukunftig nicht mehr benutzt werden!

- Denkdibungen:
- Vergleich dieser Variante mit obigem "Originalverfahren™
- Vergleich mit spannendem gerichteten Baum als Topologie
- welche Entfernung legt das Token im Mittel zuriick?
- ist ein vollst. Graph ein interessanter Sonderfall?

Vert. Algo., F. Ma. 188



Klassifikation: Token << Request

1) Token-basierte Losungen fur wechselseitigen Ausschluss

- Safety ist trivial
- Fairness bei Tokenweitergabe beachten
- Wie fordern Prozesse das Token an? < — unterschiedliche
- Topologie LOsungen
— "Reiseweg des Tokens"
— Zeitaufwand durch sequentielle Nachrichtenketten
- Fehlertoleranz:

- wie Tokenverlust feststellen?
- wer darf neues Token generieren? (Eindeutigkeit notwendig!)

- Nur anwendbar, wenn flr das exklusive Betriebsmittel von vorn-
herein ein Token eingerichtet wird — nicht immer maoglich!

- Beispiel fir a priori unbekannte exklusive Betriebsmittel:
"Reservierungszeiten fir einen Tennisplatz"
- "Ich bendtige ihn Gbermorgen von 10.28 - 12.17 exklusiv"
- Dafur l&sst sich nicht von vornherein ein Token generieren!
- Vielleicht: ein Token "Tennis <Zeitintervall>" dynamisch generieren?

- Aber: wer garantiert, dass ein anderer dies nicht gleichzeitig tut?

- Zuriick zu einer zentralen Losung mit allen Nachteilen?
("Tennisplatz als Monitor")

- Anderes Bsp. fiir ein "abstraktes Betriebsmittel": Termin-
vereinbarung mit einer beliebigen Menge von Teilnehmern

- Exklusives Generieren eines Tokens unter symmetri-
schen Bedingungen — Election-Problem (- spater)
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Klassifikation (2)

2) Request-basierte Lésungen

hierfiir existieren

- wen sollen die Prozesse fragen? ("request set") ‘
- verschiedene

- Safety sicherstellen!

- Deadlockfreiheit ist nicht trivial ‘ Losungen
3) Zentraler Manager Po
will
bzw. Server o

oder Monitor mehr

will darf

- ist entarteter Fall
beider Klassen!

4) Hierarchische / hybride Verfahren

- bei grossen Systemen mehrstufig
(mittels "Stellvertreter™)

- auf verschiedenen Stufen / in
verschiedenen Clustern evtl.
unterschiedliche Verfahren
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Wechselseitiger Ausschluss: I;riterien

flr die Qualitat eines
Losungsalgorithmus

- Nachrichtenkomplexitat

- Symmetrie

- syntaktisch: gleicher Algorithmus fur alle < Inwiefern wiirde man

Lo . den Lift-Algorithmus
- semantisch: gleiche Last fir alle etc. «—— symmetrisch

bezeichnen?

- Fehlertoleranz

- Verhalten des Algorithmus bei Fehlern
- z.B. bei Nachrichtenverlust
- oder nach Abbruch von aussen wegen Deadlock der Anwendung

- Zusatzaufwand, um (etwa bei erkanntem Fehler) wieder einen
konsistenten Zustand herzustellen

- Grad an Fairness

- inwieweit werden Requests in ihrer zeitlich globalen Reihenfolge bedient??

- Zeitbedarf zwischen Freigabe und Benutzung
durch einen anderen Prozess

- (minimale) Lange sequentieller Nachrichtenketten

-Bsp.: beim Lift-Algorithmus ist Zeitbedarf i.Allg. O(log n)
(statt O(1) wie bei einigen anderen Algorithmen)!

- verschiedene Lastsituationen berlicksichtigen:
- schwache Last — nur selten mehr als ein Konkurrent
- hohe Last — Betriebsmittel fast stdndig in Benutzung

- Effizienz / Einfachheit der Implementierung

- z.B.: wie wird broadcast / multicast ("request an alle™) realisiert?
(als effiziente Systemoperation; auf Ring; mit Echo-Algorithmus...)

- wird eine spezielle Topologie vorausgesetzt (Ring, Baum,....)
bzw. muss jeder Prozess jeden anderen kennen?
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Ubungen (4)

(1) Fischer Alois fangt jede Minute einen Fisch.

(a) Wie lange fischt er im Mittel bei der "Stoppregel” grdsserer Fisch als
der erste gefangene oder kein Fisch mehr (ibrig bei einem Teich/See/Meer
von n verschieden grossen Fischen mit z.B. n=100, n=1000, n=10°, n=231,
n=10%?

(b) ... wenn schneller Fische geboren werden als Alois fangen kann? (Wobei
Fische nicht wachsen, sondern gleich mit ihrer endgiiltigen Grdsse geboren
werden.)

(c) ... wenn "grosserer" durch "kleinerer" in der Stoppregel ersetzt wird?

Diskutieren Sie dies im Vergleich zu (a)!

Sie mogen dies simulieren, wenn Sie an den theoretischen Ergebnissen zweifeln. Mitteln Sie dabei
jedes "Makroexperiment" Uiber viele, typischerweise O(n), Einzelexperimente (also Kollegen von
Alois). Vergleichen Sie die Mittelwerte mehrerer (Makro)experiment (stabil, verlasslich?).\Wenn
Sie stochastisch simulieren, achten Sie auf einen guten Zufallszahlengenerator. (Lesen Sie dazu
z.B.: PARK, S.K. and MILLER, K.W., Random Number Generators: Good Ones are Hard to
Find, Comm. of the ACM 31:10, pp. 1192-1201, 1988.)

(2) Wartezeit bis zum ersten echten Rekord.

(a) Nach wievielen Jahren ist in einem Jahrhundert im Mittel der erste echte
(d.h. verschieden vom ersten Jahr, das immer einen unechten "Rekord"
darstellt) Rekord "kaltester Januar” fallig?

(b) Und in einem Jahrtausend? Darf hier etwas anderes herauskommen?
(c) Wie wahrscheinlich ist es, dass in einem Jahrhundert bzw. Jahrtausend
der erste echte Rekord gerade auf das 3. Jahr fallt? Und auf das 100.? Und,
bei "Jahrtausend", auf ein Jahr nach dem 100.?

(d) Gehen Sie spazieren. Wievielen Menschen begegnen Sie im Mittel, bis
Sie einem grosseren begegnen? (Oder sind Sie selbst der grosste? Kann man
diese Maglichkeit vernachlassigen?)
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Das Election-
Problem

Menge (fast) identi-
scher Prozesse

Brechung der Symmetrie:
i genau einer wird ausgewahlt
Leader-election-

Algorithmus

- Der "leader" weiss, dass
er die Wahl gewonnen hat

- Alle ande_ren kennen auch
den Gewinner

Anwendung z.B.:

- Monitorstation bei Token-Ring-LANs festlegen
- Generierung eines eindeutigen Tokens
- "Root bridge" fir Spannbaum bei Ethernet-LANSs

- "Symmetrisierung" anderer Algorithmen
(Verwendung als vorgeschalteter Basisalgorithmus)
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|_eader-Election mit "'message extinction™

- Vorauss.: Knoten haben unterschiedliche Nummern >0
- Gesucht: verteilter, symmetrischer Algorithmus zur
Bestimmung der grossten Identitat (= “Leader"), so dass

- jeder Knoten schliesslich den grdssten kennt
- jeder Knoten unabhéngig (gleichzeitig) den Algorithmus initiieren darf

- Bekanntes Schema der verteilten Approximation
anwenden, um die maximale Identitat zu ermitteln:

Algorithmus
siehe nachste
Seite

Fragen:

- Anzahl der Nachrichten?

- Terminierung?
- z.B. mit Echos bei Echo-Algorithmus (mit "message extinction™)?

- Bessere Algorithmen fir gleiches Problem?
- Spezielle Topologien (Ring, Baum)...?
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Der Leader-Election-Algorithmus

- Nachrichtengesteuerte Spezifikation des Algorithmus

("message driven")

- Atomare Aktionen < [vereinfacht u.a. auch die Verifikation|

- Jeder Prozess mit Identitat p hat lokale Variable M,
- My (initial 0) enthalt am Ende die Identitat des Leaders

Alle Prozesse verhalten
sich gleich ("syntak-
tische Symmetrie™)

=P
send <M,= to all neighbours

|fM o <] then
0= 1J;

Rp: {Eine Nachricht <j=> ist eingetroffen}

send <M,> to all neighbours

Xig‘gnder ‘ assertion bzw. "guard"‘
y
Y »
I'{M =0}

fi pa— andernfalls message exctinction"| E

Ty {Terminierung wurde entdeckt} ] an[dl\elrngalls
if M, = p then "I am the leader" fi <—— Leadlr

Denkiibung: Funktioniert das Verfahren auch dann, wenn nur einer oder
einige wenige (statt alle) Prozesse starten (also I, rechtzeitig ausfihren)?
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L_eader-Election auf einem Ring

- Voraussetzung hier:
unidirektionaler Ring,
wobeli alle Identitaten
verschieden sind

1. ldee: - Jeder Prozess wacht irgendwann auf
/ (spatestens wenn er eine Nachricht von einem anderen erhélt)

"Bully-Al- | - Startet vollstdndigen Ringumlauf

gorithmus" ) .
- Meldet, ob unterwegs einen grdsseren getroffen
— n? Einzelnachrichten (n = Anzahl der Prozesse)

2. ldee: Message extinction anwenden!

/I'{M = 0} A

=P
send <M > to next

Rp: {Eine Nachricht <j> ist eingetroffen}
if M < j then
=j:
send <M,> to next
fi

if j = p then "l am the leader" fi
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Ring-Election: Nachrichtenkomplexitat  Mittlere Nachrichtenkomplexitat (1)

- Message-Extinction-Prinzip (Chang und Roberts, 1979) - Beispiel: Seik=n=4
- Uber alle Permutationen mitteln (wieviele?)

- Worst-case Nachrichtenkomplexitat bei k Startern:
n+ (n-1) + (n-2) +...+ (n-k+1) = nk - k(k-1)/2

—> O(n?) bei Ringgrosse n und k=n

- Wie hoch aber ist die mittlere Nachrichtenkomplexitat?
- bei “zufalliger” Permutation der Identitaten

- Denkilbung: Wie hoch ist die (Einheits)zeitkomplexitat? e 9

- wenn alle gleichzeitig starten?
- beim zeitversetzten Starten?

50/6 = 8.333... Nachrichten im Mittel
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Mittlere Nachrichtenkomplexitat (2) Mittlere Nachrichtenkomplexitat (3)

Sein=100;id=1, 2, ..., 100

n/3 Nachrichten
(im Mittel)?

Vermutung: Drittgrosster sollte im Mittel nach n/3
Schritten auf einen grosseren Prozess
(hier: 99 oder 100) treffen

- Lé&sst sich durch explizites Nachrechnen aller
ca. n® Falle auch beweisen...

n/2 Nachrichten - Allgemeiner Beweis fiir die generalisierte Vermutung
(im Mittel) “im Mittel n/i Schritte beim i-t gréssten™?
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Mittlere Nachrichtenkomplexitat (4) Unabhangige Falle?

- Grosste ldentitat: n Nachrichten (immer) Im allgemeinen sind die "Zufallsvariablen™, die die
- Zweitgrosste: im Mittel n/2 L&nge der von Prozess i initiierten Nachrichtenkette
- Drittgrosste: im Mittel n/3 reprasentieren, nicht unabhangig voneinander!

- i-t grosster: im Mittel n/j < stimmt das?| Beispiel: Gegeben 6 Prozesse 1, 2, ... 6 im Ring.

Sei A das Zufallsereignis "Nachrichtenkette von Prozess 4
hat die Lange 4" und B das Zufallsereignis "Nachrichten-

Wenn das stimmt — einfach aufaddieren? | kette von Prozess 5 hat die Lange 2"
n,n,n n _. %1
1 + 2 + 3 .t k ~ nZ G =nH K Aus A folgt nebenstehende
=1 - Situation; dann kann die von
\ L 5 initiierte Nachrichtenkette
Def. der sogenannten jedoch nur die Lange 1 oder

) ] . L harmonischen Reihe 5 haben, nicht jedoch 2, wie
Was ergibt sich firn=k=47? von B gefordert

12+6+4+3 _ —
4 T = 25/3 =8.333... = prob(A N B) =0, ob-

wohl prob(A) x prob(B) = 0

Stimmt mit oben berechnetem Wert tiberein! = A und B sind nicht - -
) unabhéangig voneinander! £1,2,3}
= Vermutung: n H, ist korrekt ' &

Allerdings (hier ohne Rechtfertigung):
Die Zufallsvariablen in obigem Beispiel sind paarweise unkorreliert

- Man kann tatsachlich beweisen:
Die mittlere Nachrichtenkomplexitét betragt

K 1
ny = =nsznInk
|:]_|
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Die harmonische Reihe Hn

S
A\
A\
A )
A\

Beh.: ‘Ho‘divergiert
Bew.: Fa§s§ 4 Reihenglieder ab 1/4 zusammen,
(jew.‘g[bsser als 1/8), 8 Reihenglieder ab 1/8...

3

L\

3
A
A\
A

.
Beh. (0. Bew.) Zi 1i—r\l<onvergiert gdw.r>1
‘

r=2- n%‘.. Riemann’sche Zeta-Funktion)

= Harmonische Reihe "divergiert ﬁerade noch"
A
A S

3

+
)
*
A\

Beh. (0.Bew.) y = lim (Hn - In n)= 0.5772156649...

A Y
3
Euler’soh‘e Konstante

*
A\
S

= Hn lésst sich zumindest fiir grosse n durch In n abschatzen *,

A
- diese Abschétzung l&sst sich sogar noch prazisieren... *.
A Y

A\
A\

3
*
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JAbschatzung der harmonischen Reihe Hn

A S
Beh.: Inn < Hn < 1+1Inn
A Y

)
A

Bew."
\“ YA y: %

A Y
- Flache der Obertreppe von 1 bis n+1: H,
\‘ "
‘
- Flache unter Kurve von 1 bis n+1:" }( dx = In(n+1)

A ) —
= H, > In(n+1) = H,>Inn s, (e n)=0)

A )

' . A )
- Flache der Untertreppe von 1 bis n: H,-1 \‘

- Flache unter Kurve von 1 bis n: J:)l( dx = In(n) \‘

A 3
=Hp-1<In(n) = H,<1+Inn %

Vert. Algo., F. Ma. 204




Wartezeit bis zum ersten Rekord Warten auf einen neuen Rekord...

- Wie weit kommt die von einem "x-beliebigen™ - Rekord = grosserer Wert als alle vorangehenden

Knoten initiierte Nachrichtenkette im Mittel? : . .
- "left to right maxima™ (einer Zahlenfolge)
wann trifft man auf einen starkeren als man selbst? Ende der
Reise - Z.B. "heissester August seit Anfang des Jahrhunderts”

- wie lange Uberlebt man im Mittel?

In einem Teich schwimmen n Fische verschiedener /’ ~
Grosse - wieviele Fische muss man im Mittel noch PN /
fangen, bis man einen fangt, der grosser als der 4\ /| \\ /
erste gefangene Fisch ist? (Oder bis der Teich leer ist) NN/ N\, /
V4 \ /
Loésungsansatz (aber darf man wirklich so vorgehen?): N/
Fangt man den grdssten zuerst — n Fange ("Pech”, Teich wird leer) - — > P ; ;
Fangt man den zweitgrossten zuerst — n/2 Fange im Mittel Wartezeit bis zum ersten Rekord %'fghfj \?Sﬁpézcﬁo?égﬂge
Féangt man den drittgrossten zuerst — n/3 ... \
..—>nli..
‘Das interessiert uns! (Mittelwert, Erwartungswert) \

Zurtckfuhrung auf ein bekanntes math. Modell: Urnenmodell ohne Zuriicklegen
Z.B. n=100, 7.grésster Fisch initial: - Anwendung: z.B. Verlobungshaufigkeit bei deletion-sort

— 6 schwarze und 93 weisse Kugeln
— Sei p die Wahrscheinlichkeit, eine schwarze Kugel zu ziehen (" Treffer") \ Festhalten und Weitersuchen\

— Beispiel: Wahrscheinlichkeit, eine weisse und dann eine schwarze
zu ziehen (d.h. genau die Entfernung 2 zu schaffen): (1-p) mal
Wabhrscheinlichkeit fir "Treffer bei 6 schwarzen und 92 weissen"

— ... alles gewichtet aufsummieren... (aufwendig!)
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Rekorde werden immer seltener!

- Wieviele Rekorde gibt es eigentlich?

- 2.B. heissester August in einem Jahrhundert...
- Annahme: keine Korrelation (d.h. zuféllige Permutation vorausgesetzt)

- Betrachte Bitfolge: i-te Stelle < i-ter Wert ein Rekord

Bsp: 100101100000010000000000100000000000000010000...
— Rekorde tratenim 1., 4., 6., 7., 14.,... Jahr auf

(Angeblich ist die Summe der Positionen der Rekorde, also
im Beispiel 1+4+6+7+14+..., im Mittel n: ist das plausibel?)

- Wieviele 1en bei gegebener Lange n?

- damit i-tes Bit auf 1 steht, muss der i-te Zahlenwert
der Folge > alle ersten i Zahlenwerte sein

- Wahrscheinlichkeit dafr ist 1/i  (stimmt’s? wieso?)

— Mittlere Anzahl von len=1+1/2 + 1/3 +...

- darf man wirklich einfach so aufaddieren?

— Mittlere Anzahl von Rekorden ist Hh = In n

Antwort:

- Bsp: es gibt ca. 5 heisseste Auguste im Jahrhundert
...und wieviele in einem Jahrtausend?

= Fir einen Rekord mehr (im Mittel) muss das
Zeitintervall ca. e = 2.71828... mal langer sein

' .
|
PN /
- ) nN N\ A A/
Das haben wir AN y i 7\ ,
noch immer %ﬁgw“
nicht wirklich e Inn
bewiesen!
elnn ~ 2Inn

-
-
-
-

>
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Verteilung der Lebensdauer

U OSON

- Wahrscheinlichkeit, genau bis zur Position i zu
gelangen (und dort besiegt zu werden)?

Zu jedem Zeit-
punkt ein Schritt...

- p(Lebenszeit = i) = p(Lebenszeit > i) - p(Lebenszeit > i)

- Vgl.: 18% Studis > 16. Semester; 13% Studis > 17. Semester
— 5% im 16. Semester > 16. Semester

|Wahrscheinlichkeit fiir "grosster unter den ersten i"|

i):l./-l = 1

1 (D)

(flr i<n)

- Also: p(Lebenszeit =

- Aber: p(Lebenszeit = n) = -+

= ("erfolgreicher Durchmarsch™)

gewichtete Summe = 25/12 — 25/3 = 8.333...
Beispiel n=4: Nachrichten im Mittel (vgl. friiheres Ergebnis!)

1 & — % = 50% vgl. dazu néchstes Bild|
2 1 -1 - 16 70/{ | Bem.: Es gilt
2x3 6 ' \ »
1100% | 1 1 4

- 1 _ i(i

3| L =5 =83% noae 1D
(Induktionsbeweis
4 % = 25% als einfache Ubung)
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Beispiel: Lebensdauer 2 bei n=4 Rekord im Jahr i eines Jahrhunderts?

(1) (1) - Bzw.: Wahrscheinlichkeit, bei Position (i) "unterzugehen™:

»| 1/100

~1/9900 ™ Durchmarsch

5
[ 1 V)
2 1/6 !
s ™ 6+
9 S e 12 (0+1)
—= ] = = = ] = C
@) (99) (100) (101) - - (999) (1000)
» 1/10100
» 1/10302
» 1/99900
» 1/1000
2 = 1/100

- "Durchmarsch" ist viel wahrscheinlicher, als an der
Position davor unterzugehen

6 Bilder| | jeweils 4 Starter| Rekord wiirde jenseits liegen

A ~
In 4 von 6 x 4 = 24 Situationen, also 1/6 aller Falle (= 16.7%),
wird fiir einen Initiator die Lebensdauer 2 exakt erreicht

- Nur 50% Chance, tber den ersten hinwegzukommen

- p(kein echter Rekord in einem Jahrhundert) = 1/100,
- p(... in einem Jahrtausend) = 1/1000 /

Jahrtausend
B
S
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Nun also: Wartezeit bis zum ersten Rekord

- Gesucht: Die mittlere Lebensdauer

- Dazu: Wahrscheinlichkeit mit Weglange gewichten
und alle (disjunkten) Einzelféalle aufsummieren

- 4(1/20)
~ 3(1/12)
>

» 2 (1/6
(o) (+ n(1/n) flr den
Durchmarsch)

- Daraus folgt allgemein fir den Erwartungswert:

14y 1 4 1 441 4 + (n-1)
Nt lng T 253 T85a T T D,

Also: Eine von einem "x-beliebigen" Prozess gestartete
Nachricht induziert im Mittel einen Weg der Lange Hn

- darf man das nun mit n multiplizieren, wenn jeder Prozess startet?
- ja; aber generell Vorsicht bei solchen Uberlegungen!

Damit haben wir also nHn ~ In n als mittlere Nachrichten-
komplexitat des Chang/Roberts-Algorithmus!
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Qualitat des Chang/Roberts-Algorithmus

- Satz (ohne Bew.):

Fir unidirektionale Ringe der Grésse n und n Initiatoren
Ist n Hn die optimale mittlere Nachrichtenkomplexitat
beim Election-Problem

- mit anderen Worten: es gibt keinen anderen Algorithmus, der "besser" ist!

— Chang/Roberts-Algorithmus ist "average case optimal"!

- Satz (Rotem et al., ohne Bew.):

Fur die Nachrichtenzahl m des Chang/Roberts-Algo-
rithmus gilt fir alle &: lim prob (m < (1+ &)nHn) =1

Interpretation: Bei grosseren Ringen werden fast nie mehr als n Hn
Nachrichten bendtigt
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. I'schebyscheff- / Chernoff-Ungleichungen

-‘Qie Nachrichtenzahl des Chang/Roberts-Algorithmus
IéS§t sich auch genauer abschatzen:

A )
- aus (Tar‘Tschebyscheff—Ungleichung (engl.: "Chebyshev") folgt:
<

9

3 2 ..
N nél6 (vgl. dazu Lehrbiicher
peob (m = (1+ &) nHy) < ——= zur Wahrscheinlich-
. e” Hy keitstheorie)
A
A Y

A )
- noch besser lasst sgh dies mit der Chernoff-Ungleichung abschatzen:
A )

prob (m > (‘1“'\8) nH,) <exp(-% nHy/3)

A S
)
«

A Y

- Einige Beispiele (WahrscT)QinIichkeit, dass die
Nachrichtenzahl unter dem gngegebenen Wert liegt):
A Y

Tschebysch‘e{f Chernoff
e=1, n=10 03L s, 0.00046
e=1, n=100 0.078 $20°%7
¢=0.5, n=100 0.31 el
£=0.1, n=100 - 0.2\‘

- die Tschebyscheff-Ungleichung ist also recht konse?v:%tiv!

- auch die Chernoff-Ungleichung ist nur eine Abschétzung; die Nach-

richtenzahl liegt also fast immer sehr nahe am Mittelwert)
‘\
A )
A}
$

Zur Chernoff-Ungleichung vergleiche man z.B.: .

‘
- C. Lavault: Evaluation des algorithmes distribués. Hermes, Paris 1995

- T. Hagerup. C. Riib: A Guided Tour of Chernoff Bounds. Inform. hS
Proc. Lett. 33, 305-308, 1990
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Probabilistisches Election-Verfahren
fur bidirektionale Ringe

Vorlberlegung:

Ist es sinnvoll, eine Nachrichten-

kette in beide Richtungen loszusenden?

— schneller? @
— weniger Nachrichten?

G

- Message-Extinction-Prinzip in naheliegender Weise
verallgemeinern:

Uhrzeigersinn oder
Gegen-Uhrzeigersinn

Identitét des
Prozesses

I, {M =0}

P
M := pj‘/
Wahle mit Wahrscheinlichkeit 1/2 eine Richtung;
send <M= to Nachbar in diese Richtung;

Rp: {Eine Nachricht <j= ist eingetroffen}

if M <jthen
M :=j;
send <M= to ... // an anderen Nachbarn
fi /] weitersenden
if j =pthen "l the leader" fi
g if j = p then "1 am the leader" fi )

- ist Wahrscheinlichkeit 1/2 eine gute Wahl?
- geht es nicht besser "irgendwie" deterministisch statt probabilistisch?
- wie hoch ist die mittlere Nachrichtenkomplexitét?
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Mittlere Nachrichtenkomplexitat

Eliminator der
11 bei unidirekt.—l

higher order
eliminator

- Annahme: Jede Einzelnachricht braucht gleich lang

- In der Halfte aller Félle kommt der Eliminator
der Nachricht "x" auf halbem Weg entgegen
- 2.B. Fall a) bei den Knoten 11 und 17
— sollte 1/4 aller Nachrichten (gegentber unidirekt. Fall) sparen (wieso?)

- Aber: hochste lauft immer ganz durch
(jedoch: spielt fiir n — oo eine "asymptotisch geringe" Rolle)

- Asymptotische mittlere Nachrichtenkomplexitét ist
geringer als 0.75 n In n (Grund: "Higher order eliminators")

- z.B. 39 verkiirzt den Weg der 11 "etwas" im Fall b), d)
- 42 als higher order eliminator wiirde hier aber nichts nitzen!

» . Als untere
Resultat von Lavault (Beweis schwierig!): | schranke fir das

Asymptot. Nachrichtenkomplexitdt n — oo ist | bidir. Election-
Problem kennt
05v2 ninn =0.7071nlinn man 0.5 In n

(— "Lucke™)
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Hirschberg / Sinclair-Election-Algorithmus

- Idee: Jeder Knoten versucht, sukzessive Gebiete der
Grosse 2' (i=1,...) zu erobern

bidirektionaler

Ring!
- . - T .
Phase 3 Phase 2 <% =
Phase 1 +——>»
528
719
- = >~ -
veto! - | | .

- Ll - ‘
- ...etc. (symmetrisch)

- Ein unterwegs angetroffener grosserer Knoten legt Veto ein
— Initiator Uber Riickmeldung informieren
— Initiator wechselt von aktiv nach passiv
A d

| nur noch Nachrichten weiterleiten ("relay”)|

Gewinnsituation:

- Nachricht lauft in bereits
selbst erobertes Gebiet

- oder: Nachricht trifft bei
Initiator selbst wieder ein

A - es bleibt genau ein Gewinner!
(wieso?)
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Komplexitatsanalyse Maximal 8 n log, n Nachrichten

- Ein Prozess kann nur dann eine Kette der Lénge 2! starten,
wenn er im Abstand 2'1 in beiden Richtungen tberlebt hat

- Dichte Uberlebender Prozesse nimmt also exponentiell ab

- Also: hochstens n/(1+2'1) Prozesse initiieren eine
Nachrichtenkette der Lange 2' in Phase i

- Bel jeder solchen Kette wird jede Kante max. 4 Mal

- H H + I‘l
Innerhalb eines Bereiches von 1+ 2" benachbarter Prozesse durchlaufen

kann also hochstens einer eine Kette der Lange 2' starten
- In Phase i gibt es also hochstens 4 x 2! x n / (1+2'1) < 8n

Nachrichten

- Jeweils mind. 1 dazwischenliegender Prozess nach Phase 1: - Es gibt hochstens 1+ ﬂogz n | Phasen
O—0——8—C—0——0——8 _3n log, n = 11.53 n In n Nachrichten maximal
‘4’44,‘4’ (Worst-case-Komplexitat!)

- Jeweils mind. 2 dazwischenliegende Prozesse nach Phase 2:
—(O——O—0— ——@———@— - Mittlere Nachrichtenkomplexitét schwieriger abzuschatzen
- A .
- - \
- Jeweils mind. 4 dazwischenliegende Prozesse nach Phase 3:

A .
- — 4 = Vergleiche dies alles mit dem Chang/Roberts-Algorithmus

- Zeitkomplexitat: 2 + 4 + 8 + 16 +... + 2! <21~ 4n

- max. n/2 Prozesse kénnen Ketten der Lange 2 initiieren
- max. n/3 Prozesse kdnnen Ketten der Lénge 4 initiieren
- max. n/5 Prozesse kénnen Ketten der Lange 8 initiieren

- max. n/(l+2i'1) Prozesse kdnnen Ketten der Lange 2! initiieren

Vert. Algo., F. Ma. 217 Vert. Algo., F. Ma. 218



Peterson’s Election-Algorithmus (1. VVariante)

- Prinzip: Anzahl aktiver Knoten pro "Phase" mind. halbieren

- bidirektionaler Ring
- anfangs sind alle aktiv
- passive Knoten reichen nur noch Nachrichten weiter ("relay")

- Idee: Pro Phase bekommt ein Knoten die Identitaten
seiner rechten und linken noch aktiven Nachbarn...

Vgl. dies mit
iterierter An-
wendung des
Algorithmus
fur Nachbar-
schaftswissen!

akt.

O—O0—0O—

akt. passiv akt.

()

...und Uberlebt nur, wenn er der grosste aller drei ist!

- Ein Uberlebender bleibt aktiv und startet eine neue
Phase: Sendet seine Identitét in beide Richtungen
(Initial tun das alle Initiatoren)

- Gewonnen, wenn die eigene ldentitat empfangen wird

Nachrichtenkomplexitat

- Pro Phase laufen 2 Nachrichten Uber jede Kante
- flir global synchrone Phasen leicht einsichtig

- aber auch fur nicht synchronisierte Phasen richtig!

_Q/\/\/\/\/\/\O_

|<—<—<— — —— —_—
—_— — —P -4 - - -

- Wenn ein Knoten Phase i Uiberlebt, Uberlebt sein "linker"
aktiver Nachbar diese Phase nicht!

— max. log, n Phasen
— max. 2 n log, n Nachrichten

"in jeder Phase Giberlebt
iImmer nur einer von 3"
ist falsch - wieso?

- wie sieht eine Anordnung aus, bei der maximal viele Nachrichten entstehen?

- Sortierte Anordnung: jeweils durch “rechten™ Nachbarn
eliminiert, ausgenommen grosster Knoten im Ring

I—@

(2 (3 (4 (5) (6) (7 (8)
(2) 3 4 5 6 (71—(8 @—l

Beachte: In obigem Beispiel wird die 5 von der 28 "passiviert". Bald darauf
(in der néchsten Phase) erhalt die 5 erneut eine Nachricht 28", um diese
weiterzuleiten. Hatte die 5 nicht gleich beim ersten Mal die "28" einfach
weiterleiten sollen, so dass Knoten 28 die Nachricht nicht erneut tiber die
Strecke 28 — 5 senden muss? (Vgl. Chang/Roberts!) Nein! Knoten 5 weiss
nicht, ob die 28 die gegenwaértige Phase tatsachlich tberlebt - wenn nicht,
dann ware die Nachricht "28" falschlicherweise weitergeleitet worden!

Zeitkomplexitat des Algorithmus als Denkiibung (dominiert hier die letzte Phase?)
219
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— dann nur 2 Phasen = 4n Nachrichten! (beachte Terminierungserkennung!)

- Mittlere Nachrichtenkomplexitét:
- ein Knoten (berlebt eine Phase mit Wahrscheinlichkeit 1/3 (wirklich? wieso?)

- es gibt also im Mittel logs n Phasen
—2nlogzn =126 nlog,n = 1.82 n In n Nachrichten

220
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Variante fur unidirektionale Ringe

- Man glaubte zunéchst, dass jeder Election-Algorithmus
auf un|d|rekt|onalen Ringen mindestens
O(n?) Nachrichten im Worst-case-Fall benétigt

- Das stimmt nicht: Der Peterson-Algorithmus lasst sich
auf unidirektionalen Ringen simulieren!

1. "Shift" in Ringrichtung um eine Position bzgl. aktiver Knoten:

~a—=b—c——

"
->Q—>@—>/@—>©—>

der fuihere Wert c des
Knotens ist noch bekannt!

tiber jede Kante lauft
genau eine Nachricht!

2. Nun kann (der neue) Knoten a an seinen Nachbarn b
seinen Wert senden - damit kennt b sowohl a als auch ¢
(als hatte b Nachrichten von a und c erhalten!)

Damit kostet eine solche Phase insges. auch nur 2n Nachrichten!
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Peterson’s Election-Algorithmus (2. VVariante)

- Idee einer Optimierung:

- anstatt sich mit beiden Nachbarn "gleichzeitig" zu vergleichen, sollte ein
Knoten sich nur dann mit seinem anderen Nachbarn vergleichen, wenn
er den ersten Vergleich gewonnen hat

- Phasen im / gegen den Uhrzeigersinn wechseln sich ab:

rj\\ \\\\\\\

ﬂ///
X—X—X

XXX
%xxxxw/

- l&sst sich auch wieder unidirektional simulieren!
- in jeder Phase werden n Nachrichten gesendet (passive Knoten: "relay™)

- Denkiibung:

Man mache sich Gedanken zur Abschatzung der worst-case und
der average-case Nachrichtenkomplexitét

Einen &hnlichen, aber etwas effizienteren Algorithmus gaben Lisa Higham und
Teresa Przytycka 1996 an: A Simple, Efficient Algorithm for Maximum Finding
on Rings. Inf. Process. Lett. 58(6): 319-324 Vert Algo., F.Ma. 222



.. Nachrichtenkomplexitat
-Behauptung: f Basis ¢ = (1+\5)/2
Fiic die Anzahl der Phasen r gilt: r < log, n + O(1)

= A\zahl der Nachrichten<1.44nlog, n +c
A}
A )

X
\d

A 3

‘
- Lemma: §; < aj, - aj.; (furi>1) Bew.: Betrachte 2 be-
/ SN T nachbarte Knoten X, y
A\ T zu Beginn von Phase i
Def: Anzahl UBgrle-| | Anzahl der "Opfer" 9
bende von Phase ¢ von Phase i-1 . .
. Gab es einen Knoten zwi-

¢ schen x und y in Phase i-1?

3
(1) é) U)E)irl)(labe Phasxi‘i —y—2 (X—

5 Phase i-1 )//?/////
(2) y hat Phase i-1 Gberigbt —y— (X—

=>y>Z *
y * m

(Dund (2) = x#z R . (

A Y
Also muss es ein z geben, das ‘in Phase i-1 Opfer wurde
Hier: x hat seinen linken Nachbarn in der Verherigen Phase verloren
A Y

— Fiir jeden Uberlebenden in Phase, i (hier: x) gibt es
mindestens ein Opfer (hier: z) in Phase i-1
(Also: Pro "Doppelphase™ mindestens Halbieru‘nq der Knotenzahl!)
A 3

A J

A
- Aus ;<@ -3 folgt a,>a;.q +aj, also &> a1 + aj4o

- Ferner gilt a,y = 1 =Fib(2) R
a,., > 2 = Fib(3) ( 83> 8y +apq > F|b(2)+h9(‘3) = Fib(4)

. ‘
- Also: n = do z Flb(l‘+1) — Ungleichung nach r auflosen! ‘\‘

A
Weil Fib exponentiell zur Basis ¢ wachst (Fib(k) = ©X 1 5), folgt die Behauptting
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Election auf Baumen

- Geht dies besser / effizienter als z.B. mit dem
Message-Extinction-Prinzip fur allg. Graphen?

- Und im Vergleich zu den Verfahren
auf Ringen?

- Explosionsphase:

- Election-Ankiindigung wird zu den Bléattern propagiert

flooding!

- von aussen zum "Zentrum" das Maximum propagieren

- Kontraktionsphase

\

- Informationsphase (optional)

0 filir unbetei-
ligte Knoten

- Zentrum informiert alle Knoten Gber Gewinner

flooding!

- Explosionsphase kann an mehreren Stellen “ziinden"

- "Vereinigung" der Explosionsphasen

- Evtl. sind Teile noch in Explosionsphase, wahrend
andere Teile schon in der Kontraktionsphase sind

- "Zentrum" ist nicht determiniert

Vert. Algo., F. Ma.
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Bei erstmaligem
Erhalt einer Ex-
plosionsnachricht
diese in alle an-
deren Richtungen
propagieren

Blatter reflek-
tieren Explo-
sionsnachricht
durch eine Kon-
traktionsnachricht

Innere Knoten senden
Maximum aus erhaltenen
Identitdten und eigener
Identitét Uber die "letzte"
Kante (in Richtung
"Zentrum')

Kontraktionsphase

Vert. Algo., F. Ma. 225

- Begegnung zweier Kontraktionsnachrichten auf (genau)
einer Kante im "Zentrum"

- Die beiden Knoten dieser Zentrumskante wissen, dass
sie nun das Maximum kennen

- sie kdnnen dies nun evtl. per flooding verbreiten (Informationsphase)

- Terminierung der Informationsphase (falls notwendig) durch
erneute Reflexion / Kontraktion ("indirektes acknowledge™)
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Nachrichtenkomplexitat von Baumelection

‘
A\
s
+

Foldender Satz / Beweis ist falsch - wieso?

Beh.: Des Baumelection-Algorithmus hat bei einem Ini-
éé tiatorund n Knoten die Komplexitit m(n) = 2n - 2

(ohne Berucksmhtlgung der Informationsphase)

\

Beweis induktiv: >
é }’7 1)n=1—-> m(l)\‘: 0 J (offensichtlich korrekt)
2) Schritt von n ali n+1:

- Flige an einen E:aym aus n Knoten ein Blatt an;
Uber die neue Kanteg fliessen genau 2 Nachrichten
A S

- Also: m(n+1) = m(n)#2 = 2n-2+2 = 2(n+1)-2

- wo genau liegt der Fehler? .
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Nachrichtenkomplexitat von Baumelection

Anzahl der
Initiatoren

(1) Explosionsphase: n-2+k

- es gibt k-1 Begegnungskanten von Explosionsnachrichten

(2) Kontraktionsphase: n

- Uber alle Kanten eine Nachricht, nur Gber die Zentrumskante zwei

(3) Optionale Informationsphase: n-2

- keine Nachricht tber die Zentrumskante

2=3n+k-4
— 3(n-1) fir k=1
— 4(n-1) fir k=n

(mit Information aller Knoten)

- Wesentlich effizienter als Ringe!
- Grund: Ringe sind symmetrischer

- Wieso Verfahren nicht "einfach™ auf Ringe anwenden?

\(eine Kante entfernen) \
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Election auf allgemeinen Graphen

| zusammenhéngend mit bidirekt. Kanten|

- Wieso versagt folgende einfache Idee fur allg. Graphen?

- verwende den Echo-Algorithmus, um einen
(einzigen) Spannbaum zu konstruieren

- fihre dann Election auf diesem Baum aus

- Wie ware es damit;

- jeder Initiator startet seinen eigenen Echo-Algorithmus, mit dem er
(Uber die Echo-Nachrichten) die grisste Identitat erfahrt

- jeder Initiator weiss somit, ob er der grdsste ist oder nicht (und kennt
auch die Identitét des grossten)

- vgl. dies mit dem "Bully-Algorithmus" fiir Ringe: jeder macht einen
vollstandigen (1) Ringdurchlauf und prift dabei, ob er der grosste ist

- ist das korrekt?

- effizient?
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""Echo-Election™ fur allgemeine Graphen

' zusammenhéngend mit bidirekt. Kanten|

- Generelle Idee: Wie Chang / Roberts-Algorithmus (also
"message exctinction"), jedoch Echo-Algorithmus
anstelle des zugrundeliegenden Ring-Verfahrens

- Also:
- Jeder Initiator startet "seinen" eigenen Echo-Algorithmus
- Explorer und Echos flihren die Identitdt des Initiators mit

- Schwéchere Nachrichten (Explorer bzw. Echos)
werden "verschluckt” (d.h. nicht weitergegeben)

- Starkste Welle setzt sich tberall durch (und informiert
so neben dem Gewinner auch alle Verlierer)

- Alle anderen Wellen stagnieren irgendwo endgiiltig

(zumindest der Gewinner sendet keine Echos fiir diese Wellen
— kein anderer Initiator bekommt alle seine Echos)

- Veranschaulichung: "Gleichzeitiges" Einfarben des
Graphen mit verschieden dominanten Farben

Denkiibung: Man mache sich Gedanken zur Abschdtzung der worst-case
und der average-case Nachrichtenkomplexitat
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Nachrichtenkomplexitat: untere Schranke  Verteilte Spannbaumkonstruktion

Satz: Zur Lésung des Election-Problems in allgemeinen ) : . TRTET
Graphen werden mindestens e Nachrichten bendtigt Gegeben: Zu_samr_nenhanqendes NEt_Z (mit bidir. Kanten)
- Alle Knotenidentitaten seien verschieden

Beweis durch Widerspruch: - Bestimmung eines Spannbaums ist oft wichtig:

Angenommen, es gébe einen Election-Algorithmus A, der weniger als
e Nachrichten fur einen Graphen G (aus mindestens 2 Knoten) ben6tigt
= es gibt eine Kante ab, uber die keine Nachricht fliesst

- z.B. um entlang dieses Baumes
Information zu verteilen und
einzusammeln

Konstruiere dann G’ so: Zwei Kopien von G (mit - Routing ist wesentlich einfacher,
unterschiedlichen Identitaten, aber der gleichen o 8 wenn Zyklen ausgeschlossen sind
relativen Ordnung), die mit einer Kante pp’ ver- G O b

bunden werden, wobei p bzw. p* in die unbe-
nutzten Kanten ab bzw. a’b’ neu eingefiigt werden

Da zwischen den beiden Problem: - Wer initiiert die Spannbaumkonstruktion?

Teilen keine Nachricht aus- .- .

getauscht wird, gewinnen - Basteln alle Initiatoren am gleichen Baum?

dann zwei Knoten k, k’! (Problem: Zyklenbildung trotz Dezentralitat vermeiden!)
Beachte bei diesem Beweis:

- die Knoten haben (weder in G noch in G’) ein "globales Wissen": - LGsung 1: Election, Gewinner startet Echo-Algorithmus
sie kennen nicht die Struktur oder Gesamtgrdsse des Graphen, sie (bei Echo-Election bilden die Echos des Gewinners bereits einen Spannbaum)
kennen auch nicht die Identitaten ihrer Nachbarn

- die Knoten wissen inshesondere nicht, ob Situation G oder G’ vorliegt - Lésung 2: Dezentral werden Fragmente gebildet, die

- der Algorithmus sei (wie bisher auch immer angenommen) deterministisch wachsen und sich nach und nach vereinigen

- bei Anwendung von Algorithmus A auf G” wird siph daher jeder einzelne - Initial: Jeder Knoten ist ein Fragment
Knoten genauso verhalten wie der entsprechende im Graphen G B :

, . . . D) C - Algorithmus von Gallager, Humblet,

- Knoten p und p’ seien keine Initiatoren A ' Spira (1983) mit 2e + 5 n log n

- bzgl. der Knotenidentitaten wird nicht vorausgesetzt, dass es sich um Nachrichten (im Detail nicht ganz
Nummern handelt; Algorithmus A braucht daher auch nicht den ) einfach, hier nicht weiter behandelt)
"grossten” Knoten zu bestimmen, sondern nur irgend einen eindeutigen ' - Problem: Zyklenbildung vermeiden und

- G bzw. G’ haben (wie Ublich) keine Schleifen oder Mehrfachkanten sparsam mit Nachrichten umgehen!
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Election und Spannbaumkonstruktion

Beh.: Election und Spannbaumkonstruktion sind in allge-
meinen Graphen vergleichbar schwierige Probleme

Préaziser: Sei C, die Nachrichtenkomplexitat des Election-
Problems, und C; diejenige des Spannbaum-Problems:

(@) Esgilt fur C;: C;<C, + 2e (wegen obiger "Lésung 1")

(b) Es gilt flr C,: Co < Ci+ O(n) (wegen Komplexitét Baumelection)

Interpretation:

(a) Hat man mittels Election einen "leader" bestimmt, lasst sich ein
eindeutiger Spannbaum einfach ermitteln

(b) Hat man einen Spannbaum, dann l&sst sich ein "leader" einfach
(d.h. effizient) bestimmen

Hierbei wird 2e bzw. O(n) als "klein" gegentiber C, und C; angesehen

Aus der unteren Schranke Q(e) fiir die Nachrichten-
komplexitat des Election-Problems folgt aus (b):

Das Spannbaum-Problem hat eine Nach-
richtenkomplexitat von mindestens Q(e)

Denn sonst: Konstruiere den Spannbaum effizienter und 16se mit
zusétzlichen O(n) Nachrichten das Election-Problem!

233
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Anonyme Netze

- Keine Knotenidentitaten

- bzw. alle (oder mehrere) identische Identitaten
- bzw. evtl. vorhandene Knotenidentitaten werden nicht benutzt

- Frage: Was geht dann noch? (Insbes. Symmetriebrechung!?)

- Es gilt: Falls Election in anonymen Netzen geht, dann
kdonnen die Knoten individuelle Namen bekommen

— "De-Anonymisierung”

M ..und alles geht wie gehabt!|

(Der Satz lasst vermuten, dass Election in anonymen Netzen nicht
geht, denn sonst ware Anonymitét kein grundsatzliches Problem!)

234
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De-Anonymisierung mit Leader

Der Leader flutet das Netz; sendet verschieden benannten Nachrichten an
seine Nachbarn. Jeder Knoten Ubernimmt die ldentitat der ersten Nachricht,
die ihn erreicht - dazu numeriert ein Knoten seine Kanéle bzw. Nachrichten
durch und konkateniert seine eigene Identitit zu dieser Nummer.

= Alle Nachrichten und damit alle Knoten heissen verschieden!

- Der Leader als Initiator gibt sich selbst den Namen “1”
- Jeder Prozess numeriert seine Ausgangskanale 1,...,k

- Jede von Prozess X uber Kanal j versendete Nachricht
bekommt zusétzlich den Namen “X.j” dazugepackt

- Ein (noch) anonymer Prozess nimmt den Namen
der ersten Nachricht als seinen Namen

Fragen: -wann ist das Verfahren beendet?
- wie erfahrt der Initiator dies?
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Election in anonymen Netzen?

- In anonymen Netzen geht manches (z.B. Election!)
nicht mehr mit deterministischen Algorithmen
— randomisierte Verfahren helfen gelegentlich!

- Manches geht noch, wenn wenigsten die Knotenzahl
bekannt ist (aber auch das hilft nicht immer!)

Satz: Es gibt keinen stets terminierenden Election-Algo-

rithmus fUr anonyme RiNge  ~—_[selbst wenn die Ringgrosse
den Knoten bekannt ist

- hier fur Ringgrosse 2

- jeder Knoten befindet sich
(bzgl. des Election-Algorithmus)
in einem bestimmten Zustand z

Bew.: - Betrachte Konfigurationen (hier Quadrupel aus
den Zustanden der beiden Knoten und Kanale)

- Kanalzustand = Nachrichten, die dort unterwegs sind

- Anfangkonfiguration des Algorithmus ist
symmetrisch: (z,z,2,2), wegen Anonymitét

- Alle lokalen Algorithmen sind definitionsgemass
identisch — Knoten kdnnen sich jeweils gleich
(quasi "zum gleichen Zeitpunkt") verhalten

- Konfigurationsfolge kann daher aus lauter symme-
trischen Konfigurationen bestehen: (z,z,2,2) —
(z’,2° kk) > ... > etc.

- Falls die Folge endlich ist, kénnte der Endzustand sym-
metrisch sein — keine Symmetriebrechung maoglich!
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Probabilistische Election fur
anonyme Ringe der Grgsse 2

(state := undecided: _ B
while state = undecided do ZEL;;ae'é'r%iS @
{ mine := random(0,1);=— |0 oder 1

send <mine> to neighbor;
receive <his>;

If (mine,his) = (1,0) then state := win;
If (mine,his) = (0,1) then state := lose;

J
- Geht das nicht auch in deterministischer Weise?

- Beachte: "korrekt" = "korrekt mit Wahrscheinlichkeit 1"'!
- "korrekt" heisst: Algorithmus halt stets (1) und liefert richtiges Ergebnis

- obiger Algorithmus ist aber (in diesem Sinne) nicht korrekt, da es
nicht terminierende Konfigurationsfolgen wie etwa

- (0,0) = (0,0) = (0,0) — (0,0) — (0,0) — (0,0) ... oder
-(0,0) = (1,1) = (0,0) = (1,1) — (0,0) —> (1,1)... etc. gibt!

- jeder Knoten fiihrt
den gleichen neben-
stehenden Algo-
rithmus aus

- Verallgemeinerung
auf grossere Ringe?

%

- alle diese Folgen haben aber die Dichte 0 (wenn "random™ gut genug ist...)

= Algorithmus terminiert mit Wahrscheinlichkeit 1
= Algorithmus ist "korrekt mit Wahrscheinlichkeit 1"!

u,u - Wahrscheinlichkeit
1 % eines unendlichen
% % Zweiges = 0
0,0 (0,1] [1,0] 11 - .
- — Wahrscheinlichkeit
fur leader = 1
0,0/ [0,4] [1,0] |11 0,0/ [0,1] [1,0] [1.1]
7 A7 /\ e
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Mittlere Nachrichtenkomplexitat?

- Beachte: Keine Schranke fuir worst-case Komplexitat!

- Die mittlere (“erwartete') Anzahl der Schleifendurchlgufe
("Rundenzahl") lasst sich mittels Markow-Ketten ermitteln:

o
1/2

- wie hoch ist die erwartete Weglange W, wenn
mit den angegebenen Wahrscheinlichkeiten
(hier jeweils 1/2) zum Folgezustand verzweigt wird?

- ist dieser Ansatz (gewichtete Summe) korrekt?

1y,0 4 gl 1,

- Durch "Aufbroseln™ der Schleife ergibt sich diese Darstellung:

+ =?

- Hier ist man mit Wahrscheinlichkeit 1/2 nach einem Schritt fertig, oder
es liegt (nach einem Schritt) wieder die gleiche Situation vor!

- Daraus ergibt sich der Rekursionsansatz W = 1/2 + 1/2 (1+W)
- Dies liefert W=2 als Losung
- Somit ist die mittlere Nachrichtenkomplexitat 4

238
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Probabilistische Algorithmen

- Der klassische "totale" Korrektheitsbegriff von Algorith-
men kann auf zweierlei Weise abgeschwécht werden:

1. Sogenannte Las Vegas-Algorithmen:

- Abschwdchung der Terminierungsforderung

- also: "partiell korrekt und Terminierung mit Wahrscheinlichkeit 1"

- beachte: die (worst-case) Laufzeit solcher Algorithmen ist unbeschrankt!
- Beispiel: obiger Election-Algorithmus fur anonyme Ringe

2. Sogenannte Monte Carlo-Algorithmen:

- Abschwdchung der partiellen Korrektheit

- "terminiert stets, ist aber nur mit Wahrscheinlichkeit p < 1 partiell korrekt"
- also: 3 Restwahrscheinlichkeit € = 1-p > 0, dass das Ergebnis falsch ist!
- nur verwenden, wenn:

- ¢ sehr klein ist (oft: als Parameter des Algorithmus, etwa abhangig
von der Laufzeit und damit "beliebig klein" wahlbar)

- dadurch deutliche Vorteile erzielbar (Problem effizienter oder
tiberhaupt erst Iosbar)

- beachte den "Sonderfall" p=1 (also € =0): ein solcher Monte Carlo-
Algorithmus wére total korrekt, denn er hélt stets und das Ergebnis
ist dabei ("mit Wahrscheinlichkeit 1") korrekt!
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Las Vegas-Election-Algorithmus
fur anonyme Ringe bekannter Grosse

A. Itai, M. Rodeh: Symmetry breaking in distributive networks. In Proc.
FOCS’81, pp. 150-158, 1981 (basierend auf dem Chang/Roberts-Prinzip)

o oder ein anderer Wert, z.B.
- Prinzip: ~|2n, n? oder einfach 2 ?

- wéhle eigene ldentitat id = random (1,...,n§, mit n = Ringgrosse
- message extinction wie gehabt
- Nachrichten enthalten einen "hop counter": Z&hlt Anzahl besuchter Knoten
- falls eine Nachricht mit eigener Identitat empfangen wird:
- prife, ob hop counter =n

- nein — 3 anderen Knoten gleicher Identitat (merken mittels Flag!)
- ja —> gewonnen! (aber falls Flag gesetzt, gibt es andere Gewinner!)

- falls es mehrere Gewinner gibt: \ FIFO-Kanale
- nur diese fihren eine neue Election-Runde durch notwendig?

- daher enthalten Nachrichten auch eine Rundenkennung
(alte Nachrichten werden in der nachsten Runde einfach ignoriert)

- Ohne Beweis: Erwartungswert bzgl. Rundenzahl < e (n/n-1)
- vgl. mit vorherigem Algorithmus fur Ringgrosse 2 2718281828...

- Nachrichten- / Zeitkomplexitat ist im Prinzip aber unbegrenzt!

- Algorithmus ist partiell korrekt: Wenn er halt, dann
mit genau einem leader!

- Verallgemeinerung auf allgemeine Netze mit Echo-
Algorithmus (statt Ring) ist moglich

- wenn die durch Echos gemeldete Baumgrdsse = n ist, neue Runde starten etc.
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~,  Zufallige reellwertige Zahlen?

A\
‘

- We‘nn man im Verfahren von Itai/Rodeh zufallige reelle
Zahleh‘(z.B. zwischen 0 und 1) fiir die id wahlen konnte...

A}
- wie hocl\‘ware dann die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Prozesse sich
flr die gleighe Identitét entscheiden?

- wie hoch Wa?s‘dann die Rundenzahl bzw. die Nachrichtenkomplexitat?

A 3
A )

. . ‘.
- Realisierung solcher Zufallszahlengeneratoren?

)
A 3
A )
‘\
= s - liefert eine unendliche Folge
! . von Oen und 1en
z := random (Kopf, Zahl); N
¢+ - Verwende diese als die Nachkomma-
Y *, stellen von 0. - im Dualsystem
if z = Kopf then output *0’ e
else output ’1’; —‘ZurUckahrung des Problems auf
| p&cfekten bindren Zufallsentscheider
.

A S
\

- Unendliche Folgen lassen sich aber nlcht in endlicher Zeit
generieren und mit endlich vielen Bits spelchern

- Wie wadre es statt dessen mit einer "lazy" \7ar|ante die
notwendige Nachkommastellen nur auf Anfrag\-; produziert?

- etwa: liefere zunachst nur die ersten 32 Nachkommastellen Wenn mehr
benotigt werden, fordert man das Objekt "zufallige reellwertlge Zahl

zwischen 0 und 1" auf, weitere Stellen zu liefern *

A )
- Denkiibung: hilft das (grundsétzlich) bei unserem Problem? *
A
A Y
*
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~, Genugt ein einziges Zufallsbit?

A
- 1§&3 haben S. Kurtz, C. Lin, S. Mahaney einen anderen
Las‘Vegas -Algorithmus fur das Election-Problem
vorgestellt der hier grob skizziert wird: ~{far Ringe be-
kannter Grosse
- jeder Knoteq bestimmt ein zufalliges Bit und sendet es nach “rechts”
- jeder KnotenYgicht n-1 Mal ein empfangenes Bit nach “rechts” weiter
- danach hat jedetKnoten alle n Bits (zyklisch verschoben!) gesehen

- jeder Knoten priiffob bei “Ringshift” seines gesehenen Bitstrings dieser
mit weniger als n shi‘fts erhalten wird (nichttrivialer Automorphismus)

- falls ja (selten!) --> gesamter Algorithmus wird wiederholt

- falls nein: unter den n végchiedenen Bitstrings gibt es genau einen
maximalen (bei Interpretation als Dualzahl)

- der eindeutige Prozess, der digsen gesehen hat, ist der Leader
A )

e
v

A )

A 3

1010 0101 - symRaetrische Losung: alle Knoten

0 0 fuhrehden gleichen Algorithmus aus
A D w A . .
- “common sense of orientation” wird
vorausgesetzt
0101 1010 - in nebenstehehdem Szenario ging es
B C nicht gleich in dgr ersten Runde gut...

A Y
‘\
Beachte: die Laufzeit des Algorithmus ist prinzipiell unbggrenzt; wenn
er halt, ist ein Leader allerdings eindeutig bestimmt
*

A

- Denkibungen (nicht ganz einfach!): *

‘
- wie hoch ist die Best-case-Nachrichtenkomplexitét? *
- macht es einen Unterschied, ob die Ringgrosse eine Primzahl |st”

- kann man die Wahrscheinlichkeit abschatzen, dass eine einzige Runde
(flr eindeutiges Maximum) gentigt? *.

*
- wie hoch mag die erwartete Nachrichtenkomplexitat sein?
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“.  Schatzung der Ringgrosse?

A
A\
A\
A S

- F‘l')( den vorherigen Algorithmus ist die Kenntnis
der'Ringgrdsse n entscheidend.

3

- Bel unb‘elgannter Ringgrosse lasst sich diese aufgrund
von zyklisghen Wiederholungen im Bitstring mit
wenigen Latfen mit hoher Wahrscheinlichkeit
korrekt schétZep...

- Wieviele Laufe s}rld fur eine gewisse Sicherheit notwendig?
- Konsequenzen, wenn man sich unerkanntermassen irrt?

A\
A
3
A\

Wir wollen das an dieser S‘tﬁlle nicht weitertreiben...
Aus “philosophischer Sicht” ‘|s;[ allerdings interessant:

A )

- Was ist an minimaler (strukturelIer)‘lnformation notwendig,
um Symmetrie zu brechen? (Beispiel&, Ringgrosse ist eine
unbekannte Primzahl; obere Schranke ﬁ]r die Ringgrosse...)

- Unter welchen minimalen Voraussetzungemst eine
deterministische oder probabilistische Losuﬁg moglich?

- Wie “sicher” und effizient kdnnen probablllstlsc\@e Algorithmen
fur dieses Anwendungsproblem sein? %

A Y
\

Satz (ohne Beweis): Flr anonyme Netze unbekanhter Grosse
existiert kein (det. oder prob. Las Vegas) Election- Algoqlthmus

- Daher stellt sich die Frage, ob die Grdsse zumindest mit hoher ‘\‘
Wabhrscheinlichkeit korrekt abgeschétzt werden kann! £N

*

243
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K Kenntnis der Knotenzahl?

A
Al
A\

Satz‘(ohne Beweis): Fur anonyme Netze unbekannter Grosse
existierNgein (det. oder prob. Las Vegas) Election-Algorithmus.

A Y
- Dahe?stellt sich die Frage, ob die Grdsse zumindest mit hoher
Wahrschginlichkeit korrekt abgeschatzt werden kann!
A Y

‘

A
A )
A\

- Bestimmung der‘Qrdsse anonymer Ringe mit einem Monte
Carlo-Algorithmus,(hier nur Andeutung des Prinzips):
‘

- Jeder Prozess p h"&Lt einen konservativen Schatzwert
Ny <n (initial: n -‘2)

- Prozess p generiert eln‘Token mit einer Zufallsmarke
aus {1,...,r} und sendet es JNp Schritte weit. Das

Token enthalt dazu den We{t ntok (= np des Senders p).

- Prozess p erhéht sein nIO um 1 und sendet ein neues
Token, wenn: ‘

- er ein Token empfangt mit nyeez> Ny, oder
— s
- er ein Token empfangt mit ny, ="y, aber
dessen Marke nicht der eigenen Matke entspricht.
A )

A

'\
A g

A )
A )
- Wir notieren ohne Beweis: Es werden hdchstens O(n3) Nachrichtengeneriert;

es sind am Ende alle n, identisch mit n, < n; und es ist n, = n mit eintg
Wahrscheinlichkeit > 1-(n-1) (1/r)”/2. (Die Wahl von r ist also "kritisch®,)

_ A
- Varianten, bei denen der Schatzwert n,, gelegentlich schneller wachst, sind modlich.
244
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Aussterben einer Menge von Kopien
G a r b ag e— CO I I eCtO n - Ein Beispiel: On-line-Kopien einer Zeitung:
In vertellten L e

~

™~

—

geldscht am
8.3.2012

| 742012
- Kopien kdnnen aus einem lokalen 6.5.2012

Exemplar erzeugt und verteilt werden

&+
L)

@

*

*

RS generiert am
' 7.3.2012

e ’ﬂ
m - . .
S Ste en = - kopiert am 7.3.2012
' . SR \’:.2012

- Exemplare werden gelegentlich geldscht

Gesamtzahl

der Exemplarel J_LL‘_IJ_L‘
1 ==

73 Zeit— |ab hier konstant 0

- Interessante Frage (erst nach der Erzeugung sinnvoll):
Ist die Zeitung schon "ausgestorben™?

- Praziser: Ist die Gesamtzahl der Exemplare = 0?
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Beobachten des Referenzzahlers?

- Andere ldee: "copy by reference” statt "copy by value"

- Also: Zeitungsexemplare als Nur-lese-Kopien halten und
lediglich eine Referenz auf den Speicherort tibergeben
- kopiert wird also nur ein kurzer Verweis, z.B. www.faz.ffm.de/07_03 12

- im WWW also eine URL
- bei Bedarf konnte eine echte Kopie angefordert werden (“'copy by need")

|
_ |
Speicherort @_3.» @//

peed

|
*x

Zahlen der Exemplare?

- LOsungsansatz: Beobachter wird informiert tGber

- einmaligen Erzeugungsvorgang (*'create-Ereignis")
- jeden Kopiervorgang (“copy")
- jeden Loschvorgang (“delete™)

delete delete

create copy

3 Orte (z.B. Radio-
papier mit elektro-
nischer Tinte),

» wo die Zeitung
kopiert, gel6scht
(und gelesen...)
werden kann.

=1 41 +1 -1 +1 -1 -1 -1

Beobachter: 1 2 3 2 3 2 1 OKE

— Zeit—»

- Copy — Ubermitteln der Referenz ( = Zugriffspfad / Adresse) - Aber Achtung: Beobachtung ist u.U. nicht kausaltreu!

- Delete — Ldschen der Referenz

- "Beobachter" befindet sich z.B. am Speicherort

- Referenzzahler = 0 — Objekt physisch l6schen

- Begriindung: Objekt kennt ja sowieso keiner mehr... (ist Garbage!)
- aber natdrlich nur bei kausaltreuer Beobachtung korrekt!

— Garbage-Collection-Problem in verteilten Systemen!

Vert. Algo., F. Ma. 24

A » - Beachte: delete-Ereignis ist
\ delete eine kausale Konsequenz
*« des copy-Ereignisses (*"ohne
141 copy auch kein delete")
1 0 - Beobachter sieht jedoch die

Konsequenz vor ihrer Ursache!
- Beobachter meint falschlicherweise, dass die
Zeitung unwiederbringlich verloren sei!
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Was ist der Grund fur das Problem?

- Kennen wir das nicht schon von der vert. Terminierung?

create copy

A

_delete‘

B

- Eine Einzelnachricht (Meldung von "copy") wurde

in indirekter Weise Uberholt (Pfad von copy-Nachricht

und delete-Meldung)

- Auf dem Uberholpfad kdnnen Ereignisse liegen (hier
z.B. "delete"), die "Konsequenzen" des tberholten

Ereignisses ("Ursache”, hier "copy") darstellen

- Vermutung: Vermeiden von (direkten oder indirekten)
Uberholungen l6st das Problem, d.h. liefert immer

kausaltreue Beobachtungen

- Nicht-kausaltreue Beobachtungen sind die Ursache
fur viele konzeptuelle Probleme verteilter Systeme!

- 2.B. verteilte Terminierung, Schnappschuss, Deadlockerkennung...

- Wie konnte man also das Uberholen von Nachrichten

durch Pfade anderer Nachrichten vermeiden?

Vert. Algo., F. Ma.
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Vermeiden (indirekter) Uberholungen?

1. Idee: Verwendung von synchroner Kommunikation

- zumindest bei Meldungen an den Beobachter

Falls Nachrichtenpfeile senkrecht sind
(Nachrichten also keine Ubertragungs-
zeit bendtigen), kann es keine direkten
oder indirekten Uberholungen geben:
jede spater ausgesandte Nachricht (die
den Anfang eines Uberholpfades bilden
konnte), kommt auch spater an

tly) =t(x) <t@@ =tb) <..<tlc)=t(d) = t(y) <t(d)

Informell: "Blitzschnelle" Nachrichten kann man nicht tiberholen

2. Idee: Sender so lange blockieren, bis der Empfanger
ein Acknowledgement zurtickgesandt hat

- aber das ist ja nichts anderes als eine Implementierung / Simulation
synchroner Kommunikation!

Problem bei einer solchen
"Betriebsart" verteilter
Systeme sind Deadlocks,
wenn etwa "gleichzeitig"
P an Q und Q an P sendet

P

Q

Jede bei P nach x (und damit nach z)
gestartete Nachrichtenkette kommt
bei Q garantiert nach y an

(Nachrichtenpfeile verlaufen nie
"rickwaérts" in der Zeit)

Andere,

bessere Idee
zur Vermeidung
indirekter
Uberholungen?
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Garbage-Collection Garbage-Collection-Modell

- Zweck: Recycling von "verbrauchtem", ungenutztem Speicher

- Bei Sprachen mit dynamischem Speicher und Zeigerstrukturen

- historisch: LISP (bereits in den friihen 1960er Jahren)
- Interesse heute: objektorientierte Sprachen (+ evtl. parallele Implementierung)
- statische Variablen und Variablen im Laufzeitkeller ("Stack") stets erreichbar,

Variable) .
dynamische Variablen auf dem Speicher-Heap u.U. jedoch "abgehangt"
-~~~ Diese beiden Objekte |
v sind nicht mehr Wurzel
' von der Wurzel aus (z.B. statische

erreichbar und werden Variable) O ?

’/ ' zu "garbage" O
~
dél&é”‘O O*O

- "Verpointerte" Objekte

Wurzel
(z.B. statische

!
1

\
\
\

delete | Q / Ein Garbage-Collector
N soll solche Objekte
identifizieren und deren O
- Speicher wiederverwenden A

- Wenn man die Objekte als "aktiv" ansieht, hat man

im Grunde genommen ein paralleles / verteiltes System unbenutzt benutzt Garbage (nicht
- Vgl. Puppentheater: Eine einzige Person bedient die Puppen im Zeitmulti- ("frei') ("erreichbar") mehr erreichbar)
plex; man kann dies aber als paralleles System autonomer Objekte ansehen - copy: Fiige neue Referenz zwischen

2 erreichbaren (1) Objekten hinzu
- Typischerweise lauft auch der Garbage-Collector (echt 2B. Burefvar = Arefvar

oder im Zeitmultiplex) parallel zur Anwendung _ _ _ _
- Objekt erreichbar < Es gibt Pfad von der Wurzel dorthin

= Algorlthmen zur Ident|f|I_<at|0n von Qarbage-Objekten - "Garbage sein™ ist stabiles Préadikat (vgl. Terminierung!)
im parallelen (oder verteilten) Fall nttzen auch _ _ _
bei sequentiellen objektorientierten Systemen - Muiator <> Collector spielen mit-/gegeneinander
Garbage-Collection ist allerdings (insbesondere in einer
verteilten Umgebung) nicht trivial! Anwendungsprogramm Kontrollprogramm
(manipuliert Zeiger zwischen Objekten identifiziert Garbage
Vert. Algo., F.Ma. 251 mittels copy, delete und neW) Vert. Algo., F.Ma. 252




Rekursives Freigeben

- Falls ein Objekt als Garbage erkannt wird:

- sollten seine ausgehenden Referenzen geldscht werden,

- damit kann eine evtl. grossere daran "aufgehangte™
Substruktur als Garbage erkannt werden!
— rekursives Erkennen von Garbage-Objekten, "pointer chasing”

A wird vom Garbage-Collector
als Garbage identifiziert

- Bsp.: A Garbage

— B Garbage
— C Garbage
— D Garbage
— E, F Garbage

- Aber: X, Y kein Garbage!

- P, Q sind dann auch Garbage, manche Garbage-Collectoren kénnen
solchen "zyklischen Garbage" jedoch nicht erkennen!
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Das "'Stop the World''-Paradigma

Mark & sweep-Algorithmus:

1) Mutator anhalten ("out of memory") <

2) Alle erreichbaren Objekte markieren (ausgehend
von der Wurzel) — Graph-Traversierung

3) Garbage (= alle unmarkierten Objekte) einsammeln

4) Mutator wieder starten

Das geschieht meist automatisch,
weil Weiterarbeit unmaglich ist!

"sweep" durch den Haupt-
speicher und z.B. in eine

Freispeicherliste einketten

- "Stop the world"-Paradigma — schlechte Losung fir
Realzeit- und interaktive Anwendungen!
- erst recht untragbar in verteilten Systemen!

- Vergleiche dies mit dem folgenden (schlechten!)
Terminierungs-Entdeckungverfahren:

- friere alle Prozese ein

- ermittle Gesamtzahl der versendeten und empfangenen Nachrichten
- falls identisch und alle Prozesse passiv sind: terminiert
- ansonsten: "Auftauen” aller Prozesse

- Eingefrorener globaler Zustand ist konsistent!
- "in aller Ruhe™ ein Objekt nach dem anderen betrachten
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""Behind the back copy''-Problem

Concurrent / parallel / On-the-Fly-Garbage-Collection:

- Collector versucht, Garbage-Objekte zu identifizieren,

wahrend der Mutator aktiv ist

- Verhindert somit langere Wartezeiten der Anwendung

Traversiert den Graphen und markiert erreichbare Objekte

Collector kénnte von gleichzeitig aktivem Mutator

getauscht werden — Kooperation notwendig! _ [Mutator muss

dem Collector
also helfen!

Wurzel

Position des
Collectors

(1)

- Knoten X wird als nicht erreichbar angesehen...
- ...obwohl es stets einen Weg von A zu X gibt!

- Manipulationen "hinter dem Riicken™ des Collectors

- Collector rekonstruiert aus seinen zusammengesetzten lokalen
Beobachtungen einen falschen (nie existenten) Graphen

- dabei ist Beobachtungszeitpunkt = Besuchszeitpunkt

Vert. Algo., F. Ma.
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Verteiltes Garbage-Collection
ol

Garbage-Collection

in einem vert. System copy ist nicht un-

bedingt atomar!

Nachricht mit Referenz

Q%@‘fg—@ dl

Prozessor mit
lokalem Speicher

(1) Prozessoruberschreitende Referenzen (“remote ref")

(2) Nachrichten enthalten (Objekte mit) Referenzen
auf andere Objekte ("remote copy")
- Referenzen in Nachrichten diirfen nicht Gibersehen werden!

- GC typischerweise dezentral, parallel und hierarchisch

- lokale GC (Annahme: alle eingehenden remote refs kommen
von einem erreichbaren Objekt)

- globale GC (Suchen prozessoribergreifender "Garbage-Ketten™)

- GC aufwendiger als im nicht-verteilten Fall

- Mehrer Mutator / Collector (einen pro Prozessor ?)
- Koordination zwischen den vielen Prozessen notwendig

- Pragmatisches:

- "Stop the world™ ist hier schon gar nicht angemessen
- Kontrollkommunikation minimieren (Kosten, Effizienz)
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Verteiltes Garbage-Collection Wirkung der Mutator-Operationen

(auf den globalen Graphen der "verzeigerten” Objekte)

Sichtweise: aktive
Waurzel Wourzel Objekte, die per Nach-

richten kommunizieren

(ignoriere Prozessoren)

prsend

copy(r) copy(r)
V% / \\\/\,:
/ / \
Nachricht vom
Typ "copy" mit

@ @ einer r-Referenz

Beachte: Copy-Operation ist nicht atomar =
Aufspalten in zwei Aktionen send / receive copy

N )
g. recelve 5
copy(r)

-V
(J

- "new" hier nicht relevant

- jede Aktion andert einen klei-
nen Teil des globalen Graphen

—N - Folge solcher Anderungen
P delete(r) — "Berechnung"

- hier: "Interleaving-Modell™:
Operationen sind atomar
("zeitlos™) — es gibt keine

gleichzeitige Aktionen —
verschrankte Ausfihrung
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Formalisierung des verteilten
Garbage-Collection-Problems

. . beachte: p kennt g (hat also "in ge-
Aktionen des Mutators: wissem Sinne" eine Referenz auf q)

(lokal zu jedem Obijekt p)

Cp: {p ist erreichbar und hat eine r-Referenz}

send copy(r) to g’ Rarameter  eines RPC

-Name

send copy

Rp: {Empfang einer copy(r)-Nachricht}
Installiere eine r-Referenz in p

receive copy

D,: hat eine r-Referenz "new" auf copy zurtick-
P {p at eine elere } fuhren: freie Objekte

L6sche die r-Referenz sind stets erreichbar (z.B.
uber eine an der Wurzel
verankerte Freispeicherliste)

delete

- So "sieht" der Collector die Basisberechnung

- Vergleiche dies mit Basisaktionen beim Problem der
verteilten Terminierung!

- Zu tun: Erganzung um die Bedurfnisse des Collectors:

- Erganzung der 3 Aktionen mit weiteren Anweisungen, um die
notwendige Kooperation mit dem Collector zu erreichen

- evtl. zusétzliche atomare Aktionen fiir Uberlagerte Kontrollnachrichten

- Bedingungen an eine korrekte LOsung:

- Safety: Wenn ein Objekt eingesammelt wird,
dann ist es Garbage

- Liveness: Wenn ein Objekt Garbage ist, dann wird
es schliesslich eingesammelt ver Ago. 7 o, 259

Verteilte Terminierung und

Garbage-Collection

- Interessante Analogie zwischen beiden Problemen:

Verteilte Terminierung Garbage-Collection

Uberlagerter
Kontrollalgorithmus

Globale Terminierung "Objekt ist Garbage™

ist ein stabiles Pradikat

Kontrollalgorithmus soll das
globale Pradikat entdecken

Kontrollalgorithmus neben-
laufig zur Anwendung

Senden einer Nachricht Kopieren einer Referenz

Problem: Behind the back
reactivation copy

- Kénnen Ldsungen des einen Bereiches auf den
anderen Problembereich angewendet werden?
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Referenzzahler-Verfahren

- Idee: Jedes Objekt weiss, wie oft es referenziert wird
- wird dieser Referenzzéhler 0 — Garbage

- Nachteil: Zyklischer Garbage wird so nicht entdeckt

- Zugehdorigen Referenzzahler "atomar" zusammen mit
der copy- oder delete-Operation aktualisieren
- relativ einfach in einem nicht-verteilten System

- In einem verteilten System mit Kontrollnachrichten:
Increment- / Decrement-Nachrichten

/

/

\

Referenzzahler

Referenzahler =0

= Objekt ist Garbage

Loschen einer Referenz:

ment

¥

3

3 = 2 (bei Ankunft von Decrement)

~

Kopieren einer Referenz:

3=4
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Fehlinterpretation bel Referenzzahlern

Kopieren kann zu Fehlinterpretationen fuhren!

P Q P Q

~ Decre-
Incre- ment
ment
R
Referenz r wird
Increment-Nachricht bzgl. ://v?tra]d(grgglgllg?cht!

Referenz r ist noch unterwegs

Decrement schneller als vorangehendes (1) Increment
= Referenzzéhler wird 0, jedoch kein Garbage!

Korrektheitsbedingung:
Empfang von Inc friher als alle kausal abh&ngigen Dec

Wie dies garantieren?
1) Synchrone Kommunikation (— "atomare™ Operation)

2) Acknowledge von Inc-Nachrichten (+ warten)
3) "Causal Order" realisieren...

AN

Objekt hat eine kausaltreue Sicht
der Ereignisse (die es betreffen)

— (indirekte) Uberholungen vermeiden
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Garbage-Identifikation als Verteiltes Reference-Counting: Losungen

konsistentes Beobachtungsproblem _ _ _
- Erste Idee: jede Increment-Nachricht bestatigen und

warten auf das ack, bevor das copy losgeschickt wird

Decre- [ I Incre- Objekt X “beobachtet” die | |
ment copy- und delete-Operationen, | | copy
die es selbst betreffen p g | Pp q| [P - q

N | |
R Rgﬁge- - die Increment- und Decrement- S | |
mgrqg' Nachrichten dienen der Beobachtung Iinc : |
@ - damit feststellen, ob alle copy ' ack !

A ) X “ r | r | r
Z durch delete kompensiert wurden | |
Referenz- ! !

zahler 7 1 | 2 | 2

- Diese Beobachtung sollte kausaltreu sein!

- zumindest darf ein dec nicht vor “seinem” inc empfangen werden - Korrektheitskriterium erfallt:
inc wird vor einem kausal abh&ngigen dec empfangen
new copy (d.h. Objekt r erfahrt von der Existenz einer neuen Kopie einer

r-Referenz, bevor es vom Ldschen dieser Referenz erféahrt)
i delete

=1 -1 +1 (inc)

(dec) - Nachteile der Methode:
- X
1 0 : iy . .
- copy wird verzogert — insgesamt 3 Nachrich-
\m - zusétzliche Nachricht (ack) 4" ten pro copy-Operation

- Jedes Objekt beobachtet (im Prinzip) jedes andere

- “Causal Order” (Globalisierung von FIFO) bzgl. Kommunikation gefordert

- Wie realisiert man kausaltreue Beobachtungen?

- in diesem konkreten Fall mehrere Mdglichkeiten (— diverse Algorithmen!),
z.B. copy solange verzbgern, bis Bestatigung fiir inc-Nachricht eingetroffen

- oder: kausaltreue Beobachter / "Causal Order"-Kommunikation
allgemein implementieren?
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Variante von Lermen und Maurer

copy
P ~=1q p q p q
Linc“ aik ¥ dec
I r an g, r
nicht
an p!
Idee:

Senden einer dec-Nachricht (bei Loschen der Referenz)
erst dann, wenn das Objekt bereits ein zugehoriges ack
(bzgl. inc) vom Zielobjekt der Referenz empfangen hat

— Korrektheitskriterium erfullt

- Beachte: Referenz selbst kann stets geldscht werden,
nur das Senden von dec muss verzogert werden

- Implementierungsskizze:

- Zahlen von empfangenen copy und ack-Nachrichten
- dec-Nachricht erst senden, wenn Zahler ACK und COPY (ibereinstimmen
- dann die Zahler ACK und COPY beide dekrementieren

- "individuelle™ Zuordnung von copy zu ack nicht notwendig!
(Denkiibung: Abschwéchung zu |JACK|>0 A |COPY|>0 mdglich?)

Varianten von Rudalics
1) 3-Nachrichten-Protokoll (*'zyklisch™):

Idee: g bekommt Referenz auf r von r
selbst; nachdem r seinen Z&hler inkre-

3) ack
g mentiert hat (veranlasst durch inc).

R

Bedingung: p darf seine r-Referenz
A erst 16schen, wenn alle erwarteten
ack-Nachrichten eingetroffen sind.

Denkibung: Ware es auch moglich, dass
r das ack von r an p (statt ) gesendet wird?

- Vorteil: kein FIFO notwendig (falls FIFO garantiert ist: ack-Nachricht
einsparen = nur zwei Nachrichten pro copy!)

- Nachteil: Kopieren dauert langer (2 Nachrichten in Sequenz)

- Vorteil: kein Verzdgern von Basisaktion
- Nachteil: Ack-Nachricht und FIFO-Kanéle notwendig
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2) 4-Nachrichten-Protokoll:

3) ack
- Idee: ack erst senden, wenn
p q beide copy-Nachrichten
empfangen wurden
o - g installiert die r-Referenz
i £ 2)co q .
Dinc’y q A opy bei Empfang der ersten
entspricht copy-Nachricht
r "ack" bei )
Lermen / - Unter welchen Bedingungen dirfen
Maurer p bzw. g dec-Nachrichten senden?

- Vorteil: kein FIFO notwendig; keine VVerzogerung
- Nachteil: 4 Nachrichten (davon 3 in Sequenz)
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Die Referenzgewichts-Methode
(WRC: "Weighted Reference Counting™)

RW=2 /RW=4 RW=14
Neues Objekt generieren (“'new"): —

e D
. RW=8 Reference Weight :/
ﬁ ' Decrement-Reference-
Count-Nachricht
Reference Count

(obwohl dadurch die Referenzen
nicht tatsachlich "gezahlt" werden)

Referenz l6schen (*'delete™):

Invariante; RC =Y RW + > DRC

Referenz kopieren (*'copy"'): RC =0 — Objekt ist Garbage

— alle Referenzen dieses Objektes auf andere
@ @ @ Objekte 16schen (DRC-Nachrichten senden)

RW=8 RW=14 RW=14
i - Logarithmische Kompression (2er-Potenzen!) von RW
Splitten von RW - mit nur 2 Bit pro Zeiger lassen sich so RW bis max. 8 darstellen
(...solange das geht!) - statt 8 kann evtl. auch ein (etwas?) grésserer Maximalwert gewahlt werden
ansonsten (hier nicht - RC so nicht komprimierbar = int-Variable mit "vielen" Bits pro Objekt
genauer behandelt):

1) "Recharge", oder:

- Im Vergleich zu vorherigen Verfahren: Keine Verzogerung
2) Indirektionsobjekt

bei copy / delete; bei copy keine zusatzlichen Nachrichten!
- RW =1 (— Zusatzaufwand) sollte ein eher seltenes Ereignis sein

- Analogie zur Kredit-Methode bei vert. Terminierung!
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- Beachte: Es wird keine Increment-Nachricht bendtigt!
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Kredit-Methode und WRC

Terminierungserkennung
mit der Kreditmethode

WRC-
Garbage-Collection

- Senden einer Nachricht

-

(Splitten des Kreditwertes)

- Passiv werden (Kredit
an Urprozess zurtickgeben)

- Kopieren einer Referenz
(Splitten des RW)

~¢——p - R-Referenz loschen

(Decrement-Nachricht an R)

Invariante: Y Kredit =1 --a—— Invariante: RC= RW + > DRC

- Gesamtkredit beim
Urprozess = 20=1

Terminierung

4——p -RC=0bheiR

-¢——p R ist Garbage

Also: Kreditmethode "entspricht” WRC-Garbage-Collection!
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Garbage-Collection und Terminierung

| nicht notwendigerweise verteilte |

Theorem:

Jeder Garbage-CoIIef:tion-AIgorithmus kann
automatisch in einen Algorithmus zur Feststellung
der verteilten Terminierung transformiert werden

Bemerkung: Fr beide Probleme wurden viele nicht-triviale
(und auch manche falsche!) Losungen publiziert

Ein Garbage-Collection-
Algorithmus

mechanische
Transformation

_ Ein verteilter Termi-
nierungsentdeckungs-Algorithmus

Vert. Algo., F. Ma.
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Problemtransformation

- Es wird das Problem, nicht der Algortihmus transformiert!

Terminierungs- Garbage-
entdeckungs- Collection-
problem T Problem

einfache

Transformation AnWendung des

(aber wie?) - Garbage-Coll.
triviale Algorithmus
Interpretation
Losung des < ? Ldsung des
Terminierungs- Garbage-
entdeckungs- Collection-
problems Problems

Y
Vereinfachung automatisch
und Optimierung manuell
Ldsung des

entdeckungs-
problem

Terminierungs-

™ entdeckungs-
problems

Terminierungs-

Algorithmus zur Feststellung
der verteilten Terminierung!
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VVom Ende einer Geheimniskramerei

Die vier goldenen Regeln der Geheimniskramerei:

1) Es gibt £y und unein-
Geheim- @ geweihte |/o7o}
nistrager Personen “\&

2) Nur ein Geheimnistréger kann das Geheimnis

weiterverbreiten' (&
(e

N—

2
\Z» 9

Geheimnis: Ort
des Schatzes

3) Wer das Geheimnis erféhrt, wird zum Geheimnistrager

4) Ein Geheimnistrager kann das Geheimnis
(endgultig) vergessen

es gibt keine Geheimnistrager und
keine Nachrichten mit dem Geheimnis

Geheimniskramerei terminiert <
Schatz nicht mehr zugreifbar << Schatz ist "Garbage"

— "watchdog" beim Schatz meldet Terminierung...
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Die Transformation

- Jeder Prozess wird in ein Wurzelobjekt transformiert
- Ein zusétzliches virtuelles Objekt R wird hinzugeflgt

I~ [P2] 1) Prozess P aktiv =
P besitzt Referenz auf R
el 2) Jede Nachricht enthalt
Objekt eine Referenz auf R

- Die beiden Regeln lassen sich ("induktiv") erfillen:
- ein (aktives) Objekt / Prozess sendet eine Kopie seiner
R-Referenz mit jeder Nachricht
- ein reaktivierter Prozess erhalt eine R-Referenz
- ein Prozess, der passiv wird, l6scht seine R-Referenz

R Garbage < Es gibt keine Referenz auf R
< Alle Prozesse passiv und keine Nachricht
unterwegs < Verteilte Berechnung terminiert

- Also: verwende irgendeinen GC-Algorithmus
(es entstehen keine Referenzzyklen, daher auch Referenzzahlverfahren maéglich!)

— interpretiere Berechnung als GC-Problem
— melde Terminierung, wenn R als Garbage erkannt
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Dijkstra | (2)
etal.’78 "Local Refernce @
Counting™ ’90
@ Variante

von

N

Bevan / Watson
(WRC)

GC-Algo.

mechanische
Transformation

: \/
optimieren / \ Algo. zur Entdeckung

Hier u.U
der verteilten
j \ Terminierung

Credit
R
(@ |Recovery Dijkstra | | Dijkstra/ |3
etal. ’83 Scholten ’80
(2| ('DFG")

Bekannte Garbage-Collection-Verfahren werden so in bekannte und brauch-
bare Algorithmen zur Erkennung der verteilten Terminierung transformiert!

Vert. Algo., F. Ma. 274



Die Patent-Story Das WRC-Patent

WRC-Garbage-Collection-Algorithm patentiert:

. Européisches Patentamt o . 0 225 755
Européische Patentnummer 86309082.5 European Patent Office @ Publication number: A2

Office européen des brevets

® EUROPEAN PATENT APPLICATION
@) Application number: 86309082.5 6D intc:G 06 F 12/02
@) Date of filing: 20.11.86
»
q
Priority: 04.12.85 GB 8529890 @ Applicant: INTERNATIONAL COMPUTERS LIMITED ICL
House, Putney, London, SW15 1SW (GB)
/ Watson, Paul
Date of publication of application: 16.06.87 @ Inventor: Watson, Paul, 146, Hilda Park
Bulletin 87/25 Chester-Le-Street, Co-Durham DH2 2JY (GB)
Representative: Guyatt, Derek Charles et al, STC
Designated Contracting States: BE DE FR GB NL Patents Edinburgh Way, Harlow Essex CM20 2SH (GB)
I St der reSU Itl e rende Term | n IerU ngS' Garbage collection in a computer system
erkennu ng sal gorith mus auch durch 67 A computer system s described, having memory cells or-
- ganised in a directed graph structure by means of pointers.
das Patent geSCh utzt’) Each cell has a reference count, and each pointer a weight

value. If a new pointer to a cell is created by copying an existing
pointer, the new and existing pointers are given weights whose ~ .
sum equals the old value of the existing pointer. In this way, the nac hste Se |te _)
sum of the weights of the pointers to any cell are maintained
equal to its reference count. If a pointer is destroyed, the refer-
ence count of the cell to which it points is reduced by the
weight of the pointer. Thus, when the reference count of a cell
reaches zero, it is safe to assume that there are no more exist-
ing pointers to it, and hence that cell may be reclaimed (gar-
bage-collected) for re-use.
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ganised in a directed graph structure by means of pointers.
Each cell has a reference count, and each pointer a weight
value. If a new pointer to a cell is created by copying an existing
pointer, the new and existing pointers are given weights whose
sum equals the old value of the existing pointer. In this way, the
sum of the weights of the pointers to any cell are maintained

@ A computer system is described, having memory cells or-

@ Designated Contracting States: BE DE FR GB NL
@ Garbage collection in a computer system

Ein hierarchisches Patent

CLAIMS: -

1. A computer system having storage means containing

a plurality of memory cells, at least some of which contain

Invariante!

pointers to others of the cells thereby defining a directed
graph structure in which each cell represents a node of the
graph, wherein

(a) each pointer has a variable weight value

associated with it,

(b) each cell contains a variable reference count
value,
(c) whenever a cell is allocated in the storage means,

its reference count is initially set to a
predetermined value and the weights of any
pointers to that cell are set to non-zero values
such that the sum of those weights (or the weight
if there is only one such pointer) is equal to the
reference count of that cell,

(d) whenever a new pointer to a cell is created by
copying an existing pointer, the new pointer and
the existing pointer are given non-zero weight
values whose sum equals the old weight value of
the existing pointer, but the reference count of
the cell is unaltered,

(e) whenever a pointer is destroyed, the reference
count of the cell to which it points is reduced by

the weight of that pointer, and

equal to its reference count. If a pointer is destroyed, the refer-
ence count of the cell to which it points is reduced by the
weight of the pointer. Thus, when the reference count of a cell

reaches zero, it is safe to assume that there are no more exist-
ing pointers to it, and hence that cell may be reclaimed (gar-

bage-collected) for re-use.

(£) cells with reference count equal to zero are

reclaimed.
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2. A system according to Claim 1 wherein the weight
of each pointer is a power of two, and wherein, whenever a
pointer is created by copying an existing pointer of weight
greater than one, the weight of the existing pointer is
divided by two and the result is stored as the weight wvalue

of the new and existing pointers.

3. A system according to Claim 2 wherein the weight
of each pointer is encoded in a compressed form as the

logarithm to the base two of the weight.

4. A system according to any preceding claim wherein,
whenever a pointer is to be created by copying an existing
pointer of weight equal to one, a dummy cell is created
into which the existing pointer is copied along with its
weight, the dummy cell is given a reference count greater
than one, and the new and existing pointers are both made
to point to this dummy cell, and are given non-zero weights

whose sum equals the reference count of the dummy cell.

5. A system according to any preceding claim in which
the system is a multi-processor distributed computer

system.
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10 CLAIMS US-Version 4755939: hier wird nun eine Methode patentiert,

I claim: nicht mehr, wie im europdischen Patent, ein Computersystem!

1. & method of garbage collecton in a computer system having storage means
containing a plurality of memeory cells, at least some of which contain peinters to others of
the cells thereby defining a directed graph structure in which each cell represents anode
of the graph, wherein the method comprises steps as follows:

O (&) each pointer is provided with a wariable weight value,

O (b} each cellis provided with a varlable reference count value,

O (c) whenever a cell is allocated in the storage means, the reference count of the
cell is initially sef to a predetermined value and the weights of any pointers to that
cell are set to non—zero values such that the surn of those weights (or the weight if
there is only one such peinter) is equal to the reference count of that cell,

O (d) whenever a new pointer to a cell is created by copying an existing pointer, the
nesw pointer and the existing pointer are given non—zero weight values whose sum
equals the old weight value of the existing pointer, but the reference count of the
cellis unaltered,

O (&) whenever a pointer is destroyed, the reference count of the cell to which the
peointer peints is reduced by the weight of that pointer,

O {f) and cells with reference count equal to zero are reclaimed.

2. A method according to claim 1 swherein the weight of each peinter iz a povwer of two,
and wherein, whenever a pointer is created by copying sn existing pointer of weight
greater than one, the weight of the existing pointer is divided by two and the resultis
stored as the weight value of the newr and existing peinters.

3. A method according to claim 2 wherein the weight of each peinteris encodedina
compressed form as the logarithm to the base tvwo of the weight,

4, A method according to claim 3 swherein, whenewver a pointer is to be created by
copying an existing pointer of weight equal to one, a dummy cell is created inte which the
existing pointer is copied along with its wweight, the dummy cell is given a reference count
greater than one, and the new and existing pointers are both made to point to this durnmy
cell, and are given non—zero weights whose swrn equals the reference count of the
durmnmy cell.

5. & method according to claim 3 in which the system is a muli—processor distributed
computer syster,

&. A method according to claim 2 swherein, whenever a pointer is to be created by
copying an existing pointer of weight equal to one, a dummy cellis created into which the
existing pointer is copied along with its weight, the dumnmy cell iz given a reference count
greater than one, and the new and existing pointers are both made to point to this durnmy
cell, and are given non—zero weights whose sum equals the reference count of the
durmnmy cell.

7. A method according to claim 2 in which the systemn is a multi-processor distributed
computer systerm,

8. & method according to claim 1 wherein, whenever a pointer is to be created by
copying an existing peinter of weight equal to one, a dummy cellis created into which the
existing pointer is copied along with its weight, the durnmy cell iz given a reference count
greater than one, and the nevw and existing pointers are both made to point to this durnmy
cell, and are given non—zero weights whose sum equals the reference count of the
durrmy cell

9. A method according to claim § in which the computer systemis a
multiple—processor distributed computer system.

10, & method according to claim 1 in which the computer system is a muli—processor
distributed computer system.
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Patentsuche

- Sucht man nach Garbage-Collection-Verfahren (z.B. bei
den WWW-Sites der Patentdmter), findet man einiges...

man hatte besser auch nach

Search Results "garbage collector" etc. gefragt

Query: (garbage collection)-—""
139 of 2569032 matched

5652883 Computer method and system for conservative-stack and
generational heap garbage collection

5561785 System for allocating and returning storage and collecting
garbage using subpool of available blocks

5560003 System and hardware module for incremental real time
garbage collection and memory management

5446901 Fault tolerant distributed garbage collection system and
method for collecting network objects

5819299 Process for distributed garbage collection
5832529 Methods, apparatus, and product for distributed garbage collection
5033930 Garbage collecting truck

5398334 System for automatic garbage collection using strong and
weak encapsulated pointers

4755939 Garbage collection in a computer system
5901540 Garden tool for collection and removal of debris

281
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Andere Garbage-Collection-Patente

- Es gibt viele Patente zum Thema "Garbage Collection",
und manches hatte man vielleicht selbst erfinden kénnen

- Titel: Fault tolerant distributed garbage collection system and method for
collecting network objects

Veroffentlichungsnr.: US5446901
Veroffentlichungsdatum: 1995-08-29

CHARLES G (US); WOBBER EDWARD P (US)
Anmelder: DIGITAL EQUIPMENT CORP (US)
Klassifikationssymbol (IPC): GO6F12/00

A distributed computer system includes a multiplicity of concurrently
active processes. Each object is owned by one process. Objects are
accessible to processes other than the object's owner. Each process,
when it receives a handle to an object owned by any other process,
sends a first "dirty" message to the object's owner indicating that the
object is in use. When a process permanently ceases use of an object
handle, it sends a second "clean™ message to the object's owner
indicating that the object is no longer in use. Each object's owner
receives the first and second messages concerning usage of that object,
stores data for keeping track of which other processes have a handle to
that object and sends acknowledgement messages in return. The receiver
of an object handle does not use the handle until its first message is
acknowledged. Periodically, the object's owner sends status request
messages to other processes with outstanding handles to that object to
determine if any of those processes have terminated and updates its
stored object usage data accordingly. A garbage collection process
collects objects for which the usage data indicates that no process has
a handle. The first and second messages include sequence numbers,
wherein the sequence numbers sent by any process change in value
monotonically in accordance with when the message is sent. Object
owners ignore any message whose sequence number indicates that it was
sent earlier than another message for the same object that previously
received from the same process.

Vert. Algo., F. Ma.

Erfinder: OWICKI SUSAN S (US); BIRRELL ANDREW D (US); NELSON

282



Andere Garbage-Collection-Patente (2)

- Man findet auch Querverweise auf viele andere Patente,
auf wissenschaftliche Literatur dazu etc., z.B.:

5355483 : Asynchronous garbage collection
INVENTORS: Serlet; Bertrand, Paris, France
ASSIGNEES: NeXT Computers, Redwood City, CA
ISSUED: Oct. 11, 1994

FILED: July 18, 1991

SERIAL NUMBER: 732453

...With this method, the process being collected communicates its memory
state ("'a memory snapshot") to a garbage collecting process (GC), and

the GC process scans the memory and sends back the information about
garbage. As a result, the present invention permits garbage collection

to be performed asynchronously. The process being scanned for garbage
is interrupted only briefly, to obtain the memory snapshot. The process
then runs without interruption while the garbage collection is being
performed. The present invention makes the assumption that if an object

is garbage at the time of the memory shapshot it remains garbage any
time later,...
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Beispiele fur Softwarepatente (1)

Es gibt viel ganz offensichtliche Dinge, die patentiert wurden, das gilt auch
fiir Algorithmen. Einiges davon ist in der fachlich beschlagenen Offentlichkeit
bekannt geworden, z.B. das LZW-Komprimierungspatent (US4558302) beim
gif-Bildformat. Es gibt aber auch noch viele andere "interessante™ Patente.
Vieldiskutiert ist die Frage, ob Algorithmen (oder ganz allgemein "Intellectual
Property") tiberhaupt patentiert werden soll.

Any word processor with a separate mode that the user selects when they
wish to type in a mathematical formula. [US5122953]

A word processor which marks and makes correction to a document using
two additional different colors. [US5021972]

Inventor(s): Nishi; Toshio

June 4, 1991

A word processor, including a keyboard through which characters can be
inputted, a memory device for storing inputted character arrays and a display
device capable of multi-color displays, is so programmed that corrections and
additions are automatically displayed in a different color from the rest for

the convenience of editing. ... When a completed document is finally stored

in a document file, however, such color codes are deleted such that the
document can be outputted in one color.

Statically allocating an initial amount of memory when a program is first
loaded according to a size value contained in the program header. [US5247674]

Applicant(s): Fujitsu Limited, Kawasaki, Japan

Issued/Filed Dates: Sept. 21, 1993 / May. 13, 1991

A memory allocation system includes a unit for storing the information about
the amount of memory required at the time of initializing each executable
program in the control information of the file storing the program. The
amount required is determined when the program is translated, assembled or
compiled and linked. The memory allocation system also includes a unit for
reading the information, indicating the amount of memory required at the time
of initializing the program stored in the control information of the file,

when loading of program is requested.
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Beispiele fur Softwarepatente (2)

Assigning a client request to a server process by first examining all the server
processes not handling the maximum number of clients, and then assigning
it to the server process currently servicing the fewest clients. [US5249290]

Applicant(s): AT&T Bell Laboratories, Murray Hill, NJ

Issued/Filed Dates: Sept. 28, 1993 / Feb. 22, 1991

A server of a client/server network uses server processes to access shared
Sserver resources in response to service requests from client computers
connected to the network. The server uses a measured workload indication to
assign a received client service request to a server process... a busy
indicator provides a measured workload indication for each active process.
The server uses the busy indicator to assign a new client service request to
the least busy process.

Method for canonical ordering of binary data for portable operating systems.
[US4956809]

Applicant(s): Mark Williams Company, Chicago, IL

Issued/Filed Dates: Sept. 11, 1990 / Dec. 29, 1988

...The method includes converting all binary data accessed from a file

or communications channel from the canonical order to the natural order of
the host computer before using the binary data in the host computer and
converting all binary data which is to be sent to a file or communications
channel from the natural order of the host computer to the canonical order
before sending the binary data.

Remembering file access behavior and using it to control the amount of
read-ahead the next time the file is opened. [US5257370]

Using of multiple read only tokens and a single read-write token to
control access to a portion of a file in a distributed file system. [US5175851]

Quicksort implemented using a linked list of pointers to the objects to
be sorted. [US5175857]

Intercepting calls to a network operating system by replacing the first
few instructions of an entry point by a call to an intercept routine. [US5257381]
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Beispiele fur Softwarepatente (3)

Distinguishing nested structures by color. [US4965765]

Applicant(s): International Business Machines Corp., Armonk, NY
Issued/Filed Dates: Oct. 23, 1990 / May. 16, 1986

A method of distinguishing between nested expressions, functions, logic
segments or other text by using a different color for each nesting level.

Das berlchtigte "xor-Cursor-Patent™: Method for dynamically viewing
image elements stored in a random access memory array. [US4197590]

Issued/Filed Dates: April 8, 1980/ Jan. 19, 1978

...An XOR feature allows a selective erase that restores lines crossing or
concurrent with erased lines. The XOR feature permits part of the drawing to
be moved or "dragged" into place without erasing other parts of the drawing.
...supporting another image on the display without destruction of the

initially stored image... logically exclusively ORing together the accessed
data for each element of the stored image and the data for the corresponding
element of the image to be superimposed, and for reentering the resultant
logical data into the same memory locations, said display then being
generated from the resultant contents of said memory.

A parallelizing compiler that estimates the execution time for each of
a number of different parallelization conversions and then selects the
one that it thinks will be the fastest. [US5151991]

Any document storage system that has a digital camera to scan in
documents, stores the documents on an optical disk, and uses character
recognition software to construct an index. [US4941125]

Siehe auch zu obigen Beispielen:
www.base.com/software-patents/examples.html
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Bemerkungen zum WRC-Patent...

From: munnari'tasis.utas.oz.au'ben@uunet. UU.NET (Ben Lian)
Subject: Watson & Watson’s Weighted Reference Counting
Date: 19 Jun 89 11:55:52 GMT

... thought you’d like to know that the Watson & Watson algorithm
was PATENTED (yes, patented) by ICL in the early ’80s. According to
one of my colleagues, the patent covers all uses of the algorithm in
which the reference weight is split (in some arbitrary ratio). This
suggests that the patent covers most ANY application of the algorithm.
Bevan’s algorithm, also in the PARLE 87 proceedings, is an elegant
subset of Watson & Watson’s. (Ironically, Bevan won the best paper’
award at the conference!) The patent permits the use of the algorithm
in research contexts only; use in a commercial product is not allowed.
(Which means that our Department’s VLSI parallel combinator reduction
machine will never see the light of day.)

Ben Lian
P.S. On hearing that the algorithm had been patented, my colleague

ran up and down the corridor of our hut, exclaiming: "How could they
do this? They might as well patent the addition operator!"

Benjamin Y H Lian ACSnet: bene@tasis.utas.oz

Dept. of EE & CS ARPA : ben%tasis.utas.oz.au@uunet.uu.net
University of Tasmania BITnet: munnari!tasis.utas.oz!bene

GPO Box 252C uunet.uu.net

Hobart, Tasmania 7001 UUCP : {enea,hplabs,mcvax,uunet,ukc}!
AUSTRALTIA munnari!tasis.utas.oz!ben
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Ein weiterer Brief von Ben Lian

As | see it, since the algorithm itself is patented, then any technique which
makes use of weighted reference counts in any form is covered by the patent.
This is regardless of different terminology and/or the strategy used to split
reference weights.

I hope this has been helpful. If you have any further questions you might
perhaps like to write to Andrew Partridge in my Department. He will be able to
provide you with more accurate information—I am only an interested by-
stander! Alternatively, you can write to Derek Guyatt or Paul Watson (as per
the enclosed letter from the latter).

Yours sincerely

Ben Lian
(ben@tasis.uucp)
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Watson war nicht der erste...

From: grit@carlos.lInl.gov (Dale Grit)

Message-Id: <8907101526.AA12531@carlos.lInl.gov>
To: ben@tasis.utas.oz

Subject: weighted reference counting

Status: R

I had heard about weighted reference counts in 1980 at a
workshop at MIT, so | asked Arvind what he knew about them.
He responded with the following:

"On reference weights: | brought the idea to the
attention of Bob Thomas while he was doing his
thesis at Irvine. | had heard it from Ken Weng

in course of our many informal discussions. It

is explained in a foot note in Ken Weng’s Ph.D.
thesis. | have mentioned the idea in my dataflow
course at MIT as early as 1980. Paul (not our old
buddy lan) Watson gave a talk about it at MIT in
1986 (I think). He was quite surprised to learn

that we knew about it so thoroughly. He acknowledges
it in his Parle paper. He for a while was erroneously
attributing the idea to me but I had him correct it.

I did not know about the ICL patent. I will be
surprised if it was filed in 1982. In any case

I would not worry about it because it can’t hold up
in court if challanged. In fact 70 to 80% patents
don’t hold up when challanged."

If you need more information, please contact Arvind at
arvind@au-bon-pain.lcs.mit.edu

Dale Grit,

Computer Science Dept.,

Colorado State University

on leave at LLNL
grit@lll-crg.linl.gov
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Local Reference Counting (LRC)

Y. Ichisugi, A. Yonezawa: Distributed Garbage Collection
Using Group Reference Counting, TR 90-014, Univ. of Tokyo

M. Rudalics: Implementation of Distributed Reference Counts,
Internal Report, J. Kepler University, Linz

J. Piquer: Indirect Reference Counting, Proc. PARLE 91, 150-165

E.W. Dijkstra, C.S. Scholten: Termination Detection for
Diffusing Computations. Inf. Proc. Lett. 11 (1980), 1-4
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LRC-Garbage-Collection-Verfahren

- Pro Maschine wird (potentiell) fir jedes Objekt ein
Referenzzahler gehalten, z.B. fur Objekt A:

Maschine 1 Maschine 2
copy to B A:0+—— Lokaler
Referenzzahler
fiir Objekt A

"Maschine" steht
fur Prozessor,
Adressraum etc.

®o
O

3

hier wird der lokal erzeugte und
dann versendete Zeiger mitgerechnet

. Co - .
A3 Na%r/]richt A2 B hat inzwischen
' 3 die A-Referenz
wurde lokal an C kopiert
gesendet

O

.~ <= Dec-Nachricht senden, wenn der
Dekrementieren des lokalen lokale Referenzzahler O wird
Referenzzéhlers bei (an den urspriinglichen Sender!)
Erhalt einer dec-Nachricht

Bem.: ZA =5,
obwohl nur 4
Referenzen
existieren

Y-

Beachte: Es wird angenommen, dass der lokale Referenzzéhler atomar mit den
Operationen copy, delete, Empfang einer dec-Nachricht aktualisiert werden kann
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LRC: Weitervererben von Referenzen

Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3
A:3 A:3| copy wurde A:l
—
? gesendet
@
-1
level 0 level 1 level 2 (bzgl. A)

- Maschine 1 muss nicht informiert werden, wenn z.B.
Objekt P eine (Kopie seiner) A-Referenz an Z schickt!

- Korrektheit (safety): /

Lokaler Referenzzéhler auf level i+1 >0

; ; - wieso eigentlich
— lokaler Referenzzéhler auf level i >0

Baum?

- wie genau ist

= Falls eine Referenz existiert, dann ist A hall 15t
level" definiert?

der Referenzzahler auf level 0 > 0

= "Garbage-Kriterium': Referenzzéhler auf level 0 =0

- Denkibungen: wie steht es mit der liveness?
- was geschieht, wenn P eine A-Referenz an Q (Maschine 1) sendet? (— Zyklen ?)
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Der ""Remote-ref''-Baum . LRC: Formale Beschreibung

A Y
- Was geschieht, wenn X auf Maschine 1 eine copy-Nach- Erganzen existierender atomarer Aktionen bzw. zusétzliche Aktionen:
! .
richt mit einer A-Referenz an Y auf Maschine 3 schickt?
- Maschine 1 erhoht ihren lokalen A-Zahler beim Senden

-~ - - atomare Aktion:
Cp: {p ist erreichbar und hat eine r-Referenz}- | | Anderung von

. LRC "gleich-
i : Sy s - die schon semd copy(r) to g; zeitig" mit dem
Maschine 3 erhoht ihren lokalen A-Zahler beim Empfang cine A-Re- LRtSp(I’) = LRCp(r) +1 Versenden der
ferenz hat . copy-Nachricht
A Y
M1 M2 M 3 R, {Bei Enfpfang einer copy(r)-Nachricht von g}
LN
A4 A3 Al Installiere gie r-Referenz;
copy wurde| - if LRC,(r) =0

then {LRCyr) := 1; FIRST,(r) := g}

.
Q gesendet @
Q /® (far 2) else {LRC(r)sLRC(1)+1; send dec(r) to g}
@2///@ fi ™ “‘ r-Referenz existierte schon

[N bzw. p befindet sich schon
Dp: {p hat eine r—Referenz}\‘ im Referenzbaum

A S

: - Losche die r-Referenz:
- Aber: Wann und an wen (hier: Maschine 1 und/oder 2) soll RERIEEE Sl

ine d hrich hi q den? LRC,(r) :=LRC,(r) - 1; %
u.U. eine dec-Nachricht von Maschine 3 gesendet werden® if LRC,(r) = 0 then call colléc‘t(r) fi
A\

(1) wenn Y seine A-Referenz I6scht — an M1 senden, und

wenn Z seine A-Referenz 16scht — an M2 senden Xp: {Bei Empfang einer dec(r)-NachFrcht}

/ (2) wenn der lok. Referenzzéhler 0 wird auf M3 — an M1 und M2 senden LRCp(r) = LRCp(r) -1 A
H I ! LN
(3) M2 "adoptiert" Y bei Empfang der copy-Nachricht — bei Empfang if LRCp(r) = 0 then call collect(r) fi *,
des copy eine dec-Nachricht an M1 senden (als hétte Y seine A-Referenz > S
gleich geloscht und dann sofort eine lokale Kopie von Z erhalten) \%\r,“_ rekursives
. igeben!
: ) _ proc collect(r): - [rwurde lokal erzeug"V eige
Beachte bei der Losung (3): if FIRST,(r) = @ then "r is garbage” \“
- eindeutige VVorgangerbeziehung; keine Zyklen — Baum ("level" klar bestimmt) else send dec(r) to FIRSTp(r); fi A
- neuer "Adoptivvater" M2 braucht hierbei nicht informiert zu werden A
- genausogut hatte M1 Objekt Z adoptieren kénnen (M3 sendet dann dec- . . . - ) s
Nachricht an M2 bei Empfang der copy-Nachricht von X) — Optimierungs- ) be_lm Iok_alen_ Kopieren von. rwird lediglich LRCy(r) erhoht ‘\‘
potential: wahle stets den Vater mit niedrigstem level... (wieso?) - wieso wird eine dec-Nachricht gesendet, wenn schon eine
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Implementierungssicht:
Remote-reference-Tabellen

(i a7 logisch e
@‘ remote @
O/ | . . A-ref
\IRT ncoming  Outgoing
Reference Reference
O \E wuuuum\ﬁble 1abe E'/ /Q T
\ -t

’/ Biindelung ORT \
aller Referen-
Q zen auf das Q

LRC(A)=3 selbe Objekt LRC(A)=2

- ORT: enthélt Schattenobjekte als lokale Stellvertreter
("Proxy") fur alle entfernten Objekte

- beachte: hier ist £ LRC(A) =5 = Anzahl A-Referenzen (inkl. bei IRT!),

- IRT / ORT: Die Eintrage bzgl. eines bestimmten Objektes
(z.B. A) lassen sich als ein einziges Objekt, verteilt auf
mehrere Maschinen auffassen

\ z.B. weil vom lokalen Collector als Garbage erkannt\

Ta
Idee: Wenn ein Teilobjekt in ORT geldscht wird, dann wird

das entsprechende Gegenstiick in der IRT gel6scht
(falls es sonst keine Teile in anderen ORT gibt)

— ORT muss dazu eine Nachricht an IRT senden

- Remote-Referenzen sind evtl. mehrfach indirekt

- u.U mehrfache Adressumsetzung bei Zugriff Gber eine Remote-Referenz,
falls der Zugriff tatséchlich entlang der Referenzkette erfogt
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LRC: Eigenschaften

- Vergleich zu Verfahren von Lermen/Maurer, Rudalics etc:

- keine Zusatznachricht bei copy i i
Generell gilt: zyklischer

- kein Verzogern von copy Garbage zwischen ver-

- oft: keine Zusatznachricht bei delete schiedenen Objekten lasst
(gelegentlich: Abbau des Referenzbaums) | sich mit Referenzzahlern

i I

- kein Verzdgern bei delete nicht erkennent

- FIFO nicht notwendig

- Gesamtzahl der Nachrichten: genauso viele dec wie copy (wieso?)

- Vergleich zu WRC:

- Zahler einfacher handzuhaben als die Akkumulation
von beliebig kleinen Gewichtsfragmenten

- keine Komplikation bei RW=1

- Nachteil (gegentber anderen Referenzzahler-Methoden):

- Objekte besitzen i.Allg. mehrere (Referenz)zéhler (angesiedelt z.B. in
mehreren ORT-Tabellen) — héherer Speicheraufwand

- Implementierung:

- typischerweise je einen lokalen Garbage-Collector pro Maschine; kann
nach anderem Verfahren arbeiten, z.B. mark&sweep (Zyklenerkennung!)

- Proxyaobjekte in der IRT werden dabei als Wurzelobjekte angesehen

- Migration von Objekten I&sst sich einfach realisieren

- nur Zielmaschine und Quellmaschine sind betroffen
- wie realisiert? (vgl. jeweils Objekte A und B in vorheriger Skizze)
- wieso einfacher als bei anderen GC-Verfahren?

- Denkibung: Prazisierung (z.B. Zyklen?)...
... und Optimierung (z.B. Verkirzung von Indirektionsketten)
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Vertellte
Berechnungen

o)

6‘5}

f
s

Bild: R. G. Herrtwich, G. Hommel
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Verteilte Berechnungen - VVoruberlegungen

- Vert. Programm / Algorithmus:

- mehrere "Programmtexte" fur unterschiedliche Prozesstypen

- "send", "receive" oder ahnliche Konstrukte fir
nachrichtenbasierte Kommunikation

- Verteilte Berechnung, "naive" Charakterisierung:

- Ausfiihrung eines vert. Programms / Algorithmus
- viele u.U. gleichartige "Instanzen" von Prozessen
- Kooperation (und Synchronisation) durch Kommunikation
- mehrere gleichzeitige / parallele Kontrollflusse (“threads™)
- mehrere Kontrollpunkte (Programmzahlerstéande)

- Bem.: Es gibt i.Allg. mehrere verschiedene Berechnungen
zu einem verteilten Algorithmus! (Nichtdeterminismus)

- Anweisungen, Statements = atomare Aktionen

- "atomar": Zwischenzustande von aussen nicht sichtbar
(als ob diese keine zeitlichen Ausdehnungen hatten!)

- auch grossere Einheiten zu atomaren Aktionen zusammenfassen
- Abstraktion zu "Ereignissen”

- Visualisierung einer vert. Berechnung durch Zeitdiagramme

- Vorsicht: es gibt i.Allg. mehrere "&quivalente™ Zeitdiagramme!

Gummiband-
transformation

Vert. Algo., F. Ma. 298



Verteilte Berechnungen

- Voriibung: Was ist eine sequentielle Berechnung (in einem geeigneten Modell)?

- Ziel: Formale Definition, ausgehend von Zeitdiagrammen

- Zeitdiagramme sind bereits ein Modell (d.h. Abstraktion von der Realitét):
"punktférmige™ Ereignisse, die bei miteinander kommunizierenden
Prozessen stattfinden (Nachrichten als "Querpfeile")

- interessant: von links nach rechts verlaufende "Kausalitatspfade™
- Formale Definition mdoglichst ohne Verwendung graphischer Darstellungen

- Menge von Ereignissen E
- interne Ereignisse; korrespondierende send/receive-Ereignisse

- Direkte Kausalrelation ’<:’

- s <: r fir korrespondierende send/receive-Ereignisse s,r
- a <: b wenn a direkter lokaler Vorgénger von b

- Eigentliche Kausalrelation ’<’ dann als transitive Hulle
der direkten Kausalrelation
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Die Kausalrelation

- Definiere eine Relation ‘<* auf der Menge E aller Ereignisse:

“Kleinste” Relation auf E, so dass x <y wenn:

1) x und y auf dem gleichen Prozess stattfinden
und x vor y kommt, oder

2) x ist ein Sendeereignis und y ist das
korrespondierende Empfangsereignis,

oder

3)3zsodass: X<z A Z<Yy

- Wieso ist das eine partielle Ordnung?

- d.h. wieso ist die Relation "gerichtet" und zyklenfrei?
- oder muss man das (zur Def. von "Berechnung") axiomatisch fordern?

- Relation wird oft als “happened before” bezeichnet

- eingefiihrt von Lamport (1978)
- aber Vorsicht: damit ist nicht direkt eine "zeitliche™ Aussage getroffen!

- Interpretationen von e <e’:

- es gibt eine Kausalkette von e nach e’
- e kann e’ beeinflussen

- " hangt (potentiell) von e ab

- e’ "weiss" / kennt e
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Erster Definitionsversuch

- Verteilte Berechnung = (E,<)

Menge von

nge Ordnungsrelation auf E
Ereignissen

- ist eine verteilte Berechnung also das selbe wie eine Ordnungsrelation?
- zumindest eine spezielle mit mehr Struktur?

Beachte:

b
a.\ 0 und ol o

waren identisch!

= Prozesse einfiihren

- Was sind Prozesse (formal / abstrakt)?

- Partitioniere E in disjunkte Mengen E,,...E,

- Interpretation: E, = Ereignisse auf Prozess P;

| dort linear geordnet|
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Zweiter Definitionsversuch

- Verteilte Berechnung = (E,,...E,,,<) mit:

- alle E; paarweise disjunkt
- < ist (irreflexive) Halbordnung auf E; L...UE_
- <ist lineare Ordnung auf jedem E;

- Noch nicht befriedigend:

el e2 e3 el e2 e3
S T
P2 e O o—0o

ed e5 €6 ed e5 €6

ele2e3edebeb
el X X X XX gleiche Kausalrelation
e2 X X XX = nicht unterscheidbar, obwohl
e3 X X X wesentlich verschiedene Diagramme
e4 X X (also verschiedene Berechnungen)!
e5 X . . o
e6 = Nachrichten einfuhren
. N (eindeutige Zuordnung zusammen-
Spalte” < "Zeile gehoriger send-/receive-Ereignisse)
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Dritter Definitionsversuch

- (n-fach) verteilte Berechnung (mit asynchroner Nachrichten-

Kommunikation) = (E,,...E,,,[,<) mit: ™\ was ware bei syn.
Komm. anders?

1) [Ereignisse / Prozesse] Alle E; sind paarweise disjunkt

2) [Nachrichten] Sei E = E; L..UE,
FirI' = SxR mit S,R cE und SNR = J qilt:

- flr jedes s € S gibt es hochstenseinr e Rmit (s,r) e I’

- fiir jedesr € R gibtes genau eins € Smit (s,r) e I
3) < ist eine lineare Ordnung auf jedem E;
4) (s,r) e’ =>s<r
5) < ist eine irreflexive Halbordnung auf E i
6) < ist die kleinste Relation, die 3) - 5) erflllt

(d.h.: es stehen keine weiteren als die dadurch
festgelegten Ereignisse in Relation zueinander)

[Kausalrelation]

Bemerkungen zur Definition

- Die s € S heissen Sende-, die r € R Empfangsereignisse
- die anderen Ereignisse werden interne Ereignisse genannt

- Darstellung einer so definierten
verteilten Berechnung ist mit
Zeitdiagrammen maoglich

- E; als Prozesslinie mit Ereignissen
< - I'"als Pfeile
{ - < garantiert Zyklenfreiheit

- Definition erlaubt (wegen "hochstens"” in Punkt 2) die
Modellierung von In-transit-Nachrichten:

o ® *— - die beiden Nachrichten m1 und
m2 sind nie angekommen

/ ml
.\./: - mégliche Interpretationen:

m2 - sind verlorengegangen

® ® - waren bei Berechnungsende
noch unterwegs

Ende

- "Gegenbeispiele":

S
A

nicht moglich wegen (2)

N

nicht moglich wegen (5)

\ ’
0—04
nicht moglich wegen (2)
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- Kann man Einzelprozesse als Folgen von Ereignissen auffassen?

- Ergibt sich bei einer vert. Berechnung aus einem einzigen

Prozess eine (wie Ublich definierte) sequentielle Berechnung?

- Wieso ist diese Definition so "statisch" (statt einer De-
finition tber Folgen von Ereignissen oder Zustanden)?

Vorlaufige Antwort:
- wir haben den Begriff "globaler Zustand" noch nicht definiert
- Folgen sind nicht eindeutig bestimmt
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Zeitdiagramme

- Theorem [Kausalkette]:

In einem Zeitdiagramm gilt fur je zwei Ereignisse
e, €’ die Relation e < e’ genau dann, wenn es einen
Pfad von e nach e’ gibt

Nachrichtenpfeile + Teilstiicke auf
Prozessachsen von links nach rechts

- Bew.: induktiv, Transitivitat, "kann beeinflussen",...

y

€1

- Beispiel: e; < eg, aber nichte; <e,
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Gummibandtransformation

Prozess 1 |—e °
Prozess 2 | \

Prozess 3 | °

vertikaler Zeitschnitt

Diagramme sind daher aquivalent

Ein anderes Bild der gleichen Berechnung:

- Gummibandtransformation : :
) ] ) Nachrichtenpfeile
- abstrahiert von metrischer Struktur (“ZEI'[:)/ sollen aber nie
- Stauchen und Dehnen der Prozessachsen rickwarts laufen

- lasst topologische Struktur invariant
(Kausalitatspfade von links nach rechts)

- vertikale Zeitschnitte werden “verbogen”
(umgekehrt ist interessant, wann sich krumme
Zeitschnitte “geradebiegen” lassen!)

- Bei Fehlen einer absoluten Zeit sind alle Diagramme, die
sich so deformieren lassen, gleich “richtig” (Aquivalent)

- kann man so immer eine schiefe Beobachtungslinie “senkrecht biegen”?

- nein: leider nur, wenn die Beobachtung kausaltreu ist! 206
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Globale Zustande und Endzustande Prafixe von Berechnungen

- Was ist ein globaler Zustand einer vert. Berechnung?

- Charakteristikum verteilter Systeme: dieser ist auf die Prozesse a b c d
verteilt und nicht unmittelbar ("gleichzeitig") zugreifbar! PL—e—=@ °® o Verteilte
i Berechnung A
- Damit vielleicht: Ablauf einer vert. Berechnung als P2-o-e 9 |
Folge solcher Zusténde definieren?
- geht nicht so einfach, wie wir noch sehen werden... / \
- i i a b c a b c d
Lokaler Zustand eines Prozesses ist klar ‘ o |
- Def. Zustandsraum (Kreuzprodukt Variablenzustande...) Klar
- Zustand zwischen zwei atomaren Aktionen / Ereignissen konstant
(d.h. Ereignisse transformieren lokale Zustande) e f g e f
Verteilte Berechnung B Verteilte Berechnung C
- Globaler Zustandsraum: als Prafix von A als Prafix von A
- Kreuzprodukt lokaler Zustandsraume
- Menge von Nachrichten (*'in transit") a b a b c d
e /0 o—o
z—> —o—> ?
A g ' A Keine Berechnung!
- Beachte: "Globaler Zustand" lasst sich zunéchst nur fir T ——— - ——
: : ; ; . I erteilte Berechnung mpfangsereignis, zu dem es
einen bestimmten (gemeinsamen) Zeitpunkt definieren! als Prafix vor B kein Sendeereignis gibt - empfangene

Nachricht wurde nie abgesandt!)

- benutze hilfsweise den Endzustand

— 00> der verteilten Berechnung . a b c
- dieser lasst sich am Ende einfach ein- —o— — 9o &>
sammeln (wird nicht mehr veréndert) :
® - Zwischenzustande lassen sich dann +0f/(—0—>< . ¢ |
t evtl. als Endzustande geeigneter € 9
Prafixberechnungen definieren Verteilte Berechnung E Verteilte Berechnung F ist
als Pré&fix von D Prafix von B und von C
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Prafix-Berechnungen

- Gegeben sei eine Berechnung B = (E,,...E,,T',<);
wann ist eine Berechnung B’ eine Prafixberechnung von B?
- Ej’ ist eine Teilmenge von E;
- I'" und <’ sind Einschrénkungen von I" und < auf diese Teilmengen

- Wir mussen aber noch fordern, dass E’ linksabgeschlossen

bzgl. der Kausalrelation < ist:

VxebB,yeEkE y<x=yekF’

= lokale Berechnungen sind wirkliche Anfangsstiicke

= unmogliche Diagramme, wo Nachrichten empfangen aber nicht
gesendet werden, sind "automatisch" ausgeschlossen (dies wurde
allerdings schon durch I"” als Einschrankungen von I' garantiert)

Prafix-Relation

- Préafixdiagramm

- kein (Wurzel)baum, aber
- gerichtet und zyklenfrei

Ereignis Ereignis

- Prafixrelation ist transitiv

- = Préfixrelation ist
eine Halbordnung!

- Zu einer gegebenen Berechnung B = (E,,...E,I',<) ist
eine Prafixberechnung B’ eindeutig bestimmt duch:
- (1) die Menge aller ihrer Ereignisse E’, oder

- (2) die Menge der jeweils lokal letzten Ereignisse
("Front™ von E’ ist eine kompaktere Reprasentation!)

Beispiel:

(2):{a, b, e, f, g}
- @ b9}
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- Frage: Entstand "im Verlaufe der Berechnung"
A aus B oder aus C?

- d.h.: durchlief die Berechnung von A vorher den Endzustand
von B oder den von C als Zwischenzustand?

- &quivalent: geschah Ereignis d vor g oder g vor d?

- beachte: beides ist unméglich (wenn d und g nicht "gleichzeitig")

- Konsequenz: - direkter Vorganger i.Allg. indefinit

- verteilte Berechnung ist keine Folge von
Zustanden, sondern - notgedrungen -
eine geeignet definierte Halbordnung!

- Vgl. dies mit sequentiellen Berechnungen: Hier wird
jeder Prafix einer Berechnung (genauer: dessen End-
zustand) durchlaufen! (— Def. als Folge mdglich)
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Der Prafix-Verband

- Verband von Mengen "geschehener" Ereignisse
- zur Wiederholung: was ist ein Verband als mathematische Struktur?

Wellenalgorithmen

"maximale"
Berechnung

- kann auch als strukturierte
Menge aller Zwischen-
zustande der Berech-
nung von O auf-
gefasst werden

an dieser Stelle
wirde ein "unmaog-
liches" Diagramm
stehen

- entsprechend
"hoher-
dimen-
sional”
bei mehr
als 2 Pro-

zessen - auf jeder Ebene kommt ein

Ereignis hinzu

- Pfeil nach rechts oben: ein
Ereignis von P1; nach links

“frither" oben: ein Ereignis von P2

- welche Ereignismenge (und
damit, welcher Zwischenzu-
stand) einer Ebene wirklich
geschehen ist, lasst sich nicht
entscheiden — keine
vernunftige Frage!

Katsushika Hokusai (1760-1849): Die grosse Woge,
Metropolitan Museum of Art, New York

"minimale™
Berechnung
(noch kein Ereignis geschehen)

- Ein Zwischenzustand hat also i.Allg. mehrere direkte
Vorganger- und Nachfolgezusténde!

- Berechnung bewegt sich in diffuser Weise in diesem
Zustandsraum von unten nach oben

L von den Ecken her ausgefranstes n-dimensionales
Gitter, mehr dazu spéter!
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This well-known masterpiece shows Mt. Fuji behind raging waves off
the seacoast. Hokusai created "Mt. Fuji Off Kanagawa" (popularly
known in the West as "The Wave") as part of his subscription series,
"Thirty-Six Views of Mt. Fuji," completed between 1826 and 1833.
This is one of the best-known Japanese woodblock prints, and with
others of this period inspired the entire French Impressionist school.
By making Mt. Fuji only rather small in the background the artist

expresses, in a novel way, the elemental power of nature.
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Wellenalgorithmen (2)

Wellenalgorithmen
H&aufige Probleme bei verteilten Algorithmen / Systemen: . _ . : .
J _ _ d y Aus a): Uber die Kausalketten lasst sich Information vom
- Broadcast einer Information Trennung von Phasen Initiator an alle Prozesse verteilen
- Globale Synchronisation zwischen Prozessen Aus b): - Nach lud de ieder b ht .
- Triggern eines Ereignisses in jedem Prozess us b): - Nach conclude wurde jeder besucht (- Terminierung)
- Uber die Kausalketten lasst sich Information

- Einsammeln von verteilten Daten von allen Prozessen einsammeln

- init und conclude oft im selben Prozess ("Initiator")

Bem.:
- init oder conclude kann mit visit verschmelzen (daher ’<’ statt *<”)

= Wellenalgorithmen

- Alle Prozesse mussen sich beteiligen
- Basisalgorithmen ("Bausteine") flr andere Algorithmen
(wie wechselseitiger Ausschluss, Terminierungerkennung, Election...)

Beispiele:

"paralleles Polling": ..
P g VISIt

Abstraktere Definition: iy
Algo. ist evtl. nicht-deterministisch! visit \

-
Wellenalgorithmus, wenn fir jede seiner Berechnung gilt: 1@/\\“8\
conclude

1. Berechnung enthalt ein init-Ereignis 1 L
2. Alle Prozesse besitzen ein visit-Ereignis init visit
3. Berechnung enthélt ein conclude-Ereignis ~

"Ring":

Und es gilt folgendes fiir alle visit-Ereignisse: Pl

a) init < visit (= init < conclude) S
b) visit < conclude - N
= conclude

init/visit
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Einige Wellenalgorithmen

- init-, visit-, conclude-Ereignisse jeweils sinnvoll festlegen!

1.) Ring / Hamiltonscher Zyklus mit umlaufenden Token

- "logischer" Ring gentgt!

- in einem zusammenhéngenden
ungerichteten Graphen kann
ein logischer Ring immer
gefunden werden, indem man
einen Spannbaum "umfahrt"

2.) Spannbaum

- an den Blattern reflektierte Welle
(vereinfachter Echo-Algorithmus:
flooding mit rek. acknowledgement)

- bei nicht-entartetem Spannbaum sind
viele Nachrichten parallel unterwegs

Eigenschaften von Wellenalgorithmen
\

wodurch ist eigentlich der
suggestive Name gerechtfertigt?

Satz: Es werden mindestens n-1 Nachrichten bendétigt

- Begriindung: Da jedes visit-Ereignis vom init-Ereignis kausal abhangig
ist, muss jeder andere Prozess mindestens eine Nachricht empfangen

- mindestens n Nachrichten, falls conclude und init auf gleichem Prozess
stattfinden (dann muss auch der Initiator eine Nachricht empfangen)

3.) (logischer) Stern

e
NEL VRV VRNG

sequentielles Polling

- "Polling" entweder
Q sequentiell (jeweils
hochstens eine
Nachricht unter-
wegs) oder parallel

O

4.) Echo-Algorithmus ist ein Wellenalgorithmus

- visit-Ereignis entweder erster Erhalt eines Explorers oder Senden des Echos
- definiert so sogar zwei verschiedene "parallele” Wellen bzw. "Halbwellen™!
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L)

Satz: Ohne Kenntnis der Nachbaridentitaten wer- —
den mindestens e Nachrichten bendtigt \
,,

Bew.: Uber jede Kante muss eine Nachricht gesendet
werden, wenn die ldentit4t der Nachbarn unbekannt ist:

- wirde man im linken Szenario die Kante nicht durchlaufen, dann
wiirde im rechten Szenario Knoten X nicht erreicht und er kdnnte
kein von init abhangiges visit-Ereignis ausfiihren
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Wellenalgorithmen und Spannbaume

Satz: Die Kanten, (ber die ein Knoten (xInitiator) erstmals
eine Nachricht erhielt, bilden einen Spannbaum

(Voraussetzung: der Algorithmus wird an einer einzigen Stelle initiiert)

Beweis:

- Jeder Nicht-Initiator erhalt mindestens eine Nachricht

- Es gibt also n-1 solche ersten Kanten

- Wir mussten noch einsehen:
- die Menge der entsprechenden Kanten ist zyklenfrei, | Denkiibung:

;S

- oder die Menge dieser Kanten ist zusammenhéngend = wieso?

- Damit und mit n-1 folgt die Baumeigenschaft

- man Uberlege sich, wieso der Beweis falsch wird, wenn ein Wellen-
algorithmus an mehreren Stellen unabhéngig initiiert wird!

- wir kennen solche Spannb&ume bereits vom Echo-Algorithmus!
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"\ Folgen von Wellen

W2 W3

- Wellennumrﬁarj kann mit jeder Nachricht mitgefuhrt werden.
A )

A
A )

Start:  [5-="2,(* Wellennummer *)
x := lokale Berechnung =
initl) (*sevtl. broadcast von x *)
*S j-te
AR Itera-
Ersetze [ ;.41 s tion
conclude | =/ R PP
durch iIf (* noch nicht*ertig *)
x := lokale Beréchnung -
initd (* evtl. broagcast von x *)
i %

A
‘

A Y
. . < . . .
Satz: Zu jedem globalen Zeitpunkt untersgheiden sich die
Wellennummern zweier Prozesse umYochstens 1
Beachte zum Beweis den Zusammenhang zwischentltiit und Kausalitat

)
==> Phasensynchronisation der Prozesse mt)glic‘:h‘

A\
‘

Py
A\ d

A

‘.
Bem.: Verschiedene unabhangige Wellen (evtl. verschiedener Initiatoren)*y
kénnen sich in transparenter Weise "parallel™ berlagern, wenn s

eindeutige Identitaten mitgefiihrt werden *
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. Halbwellen

- Abséhwachung des Wellenbegriffs, z.B. kein init:

--> kontrahierende Halbwelle

- Bsp.: Prozesse melden unaufgefordert
ihre einzusammelnden Werte einem
zentralen Prozess (Stern) bzw. allen
Prozessen (vollst. Graph)

- Analog auch fur Baume, wo die
Blatter "spontan™ ihr Ergebnis weiter

"Manager" :
g nach innen melden

‘.
- Manager bzw. Wurzel des Baymes kann conclude durchftihren, wenn
alle Nachbarknoten geantwortot‘haben (also ihr visit ausgefiihrt haben)
A
- Andere Auffassung: es gibt kein eikdeutiges init, sondern i.Allg. mehrere
unabhéngige (--> "multisource-Algdrjthmus")

- Entsprechend: kein conclude: > e‘anndierende Halbwelle

A )
A Y
- Es gibt keinen Prozess, der von der Terminierung dég Algorithmus erfahrt

- Beispiel: flooding-Algorithmus (entspricht erster Halb\uelle des
Echo-Algorithmus)
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BDer Flooding-Algorithmus als Halbwelle
) el

Welle ohne
conclude

‘.
- AIE}Qrithmus kennen wir bereits!

s Initiator

Prinzip: jeder erzéhlt neugs

-n+ i
Gerlicht allen anderen Nachparn 2¢ -1 +1 Nachrichten

‘.
‘
‘
‘t
visit: 7y, {Eine Informationsnachgicht kommt an}
if not informed then %, informed = false
informed := true; *.
send <info> to all other nelghbors
fi *
‘\
init: s
(L {_not informed} s Aktion | nur beim
informed := true; «| einzigen Initiator
send <info> to all neighbors; .
‘\
A Y
*
)
‘

- auch fur solche expandierenden Halbwellen gilt (bei einem einzig‘en Initiator),
dass die "ersten Kanten" einen spannenden Wurzelbaum bilden “

- diesen Baum kann man benutzen, um (entsprechend einer kontrahierenden
Halbwelle) Acknowledgements zum Initiator zu senden (dazu mssen die
Blatter des Baumes aber erkennen, dass sie Blatter sind - wie geht das?) %

- man erhalt nach dieser Idee den Echo-Algorithmus! *
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Wellen und Schnittlinien

- Verbinden der visit-Ereignisse zu einer Schnittlinie:
\

Trennt die Menge
der Ereignisse in
Vergangenheit
und Zukunft

oBdA: "gerade"

Schnittlinie
(— Gummibandtransf.)

Welle / Schnittlinie

init/visit

- Falls ein Wellenalgorithmus einer anderen verteilten
Anwendung Uberlagert wird: Lasst sich dann die Schnitt-
linie immer senkrecht zeichnen (Gummibandtransfor-
mation), so dass keine Nachricht "echt" riickwarts l1auft?

| keine bzgl. <
; linksabgeschl.
' Menge!

- Beispiel: zu dem dadurch festgelegten "globalen Zeitpunkt" t wére eine
Anwendungsnachricht zwar angekommen, aber noch nicht abgesendet!

= die Welle wiirde ein unmdgliches ("inkonsistentes™) Bild liefern
= Visit-Ereignisse lassen sich (hier) nicht als "virtuell gleichzeitg" ansehen

- Wichtige Fragen: Unter welchen Umstanden definieren
die visit-Ereignisse einen "Schnitt", der als senkrechte
Linie aufgefasst werden kann? Lasst sich das erzwingen?
(damit hatten wir so etwas wie globale Zeit — spater) 321
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Virtuell gleichzeitiges Markieren

- Als Anwendung eines Wellenalgorithmus (~ flooding)
- Voraussetzung hier: FIFO-Kanéle (d.h. keine Uberholungen)

mehrere Initiatoren
sind zul&ssig!

I: {not marked} )

marked :=true; // =init = visit
send <marker> to all neighbors;

V: {Eine Marker-Nachricht kommt an}\
if not marked then

marked := true; // = visit

send <marker> to all neighbors;

fi \m )

- Uber jede Kante lauft in beide Richtungen ein Marker

- Eine andere Nachricht ("Basisnachricht"), die von einem
markierten Knoten gesendet wird, kommt erst dann an,
wenn der Empfanger auch bereits markiert ist

Es ist daher stets rechts
nebenstehende Sicht
als Gummibandtrans-
formation moglich,

wo Basisnachrichten
nicht riickwarts ver-
laufen und alle visits
simultan sind (wieso?)

P1
P2
P3
P4

unmaoglich!

Eine "rickwarts" ber den Schnitt laufende Basisnachricht kann es nicht geben:
Wenn P3 und P1 benachbart sind, dann wurde bei x ein Marker an P1 ge-
sendet, der nicht (wie von der gezeichneten Nachricht) tberholt werden kann

Fragen: - geht virtuell gleichzeitiges Markieren auch ohne FIFO-Kanale?
(FIFO abschwachen, FIFO erzwingen, FIFO "simulieren”...)

- geht das auch mit weniger als 2e Nachrichten? 32
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Vertikale Schnittlinien?

- Voraussetzung: Keine Nachricht lauft von der
"Zukunft" in die "Vergangenheit" einer Schnittlinie

- solche Schnittlinien heissen konsistent

(linke Halfte ist dann linksabgeschlossen bzgl. der Kausalrelation,
d.h. linke Halfte ist eine Préfixberechnung)

- Dann lasst sich diese Schnittlinie vertikal zeichnen,
ohne dass dabei Nachrichten von rechts nach links laufen

- als hétte die zugehdrige Welle alle Prozesse gleichzeitig besucht!
- offenbar nitzlich fir Terminierungserkennung, Sicherungspunkte...!

- "Konstruktiver" Beweis: Auseinanderschneiden entlang der
Schnittlinie und den rechten Teil "ganz" Uber den wei-
testen rechts liegenden Punkt des linken Teils hinausschieben

_ /. 'extreme™ Gummi-
~~~ bandtransformation

.

- Zerschnittene Nachrichten reparieren (“verlangern")
- Schnittereignisse in die Licke senkrecht zueinander legen
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Anwendung von Wellenalgorithmen

- Als "Unterprogramm" innerhalb anderer Anwendungen, z.B.

- Broadcast einer Information an alle Prozesse
- Einsammeln verteilter Daten
- Traversieren aller Prozese eines Prozessgraphen

- Berechnung einer globalen Funktion, deren Parameter auf alle
Prozesse verteilt sind (z.B. globales Minimum)

- Abstrakt: um Schnitte durch ein Zeitdiagramm zu legen
(Problem jedoch evtl.: Konsistenz des Schnittes feststellen / erzwingen)

- Terminierungserkennung
- Schnappschuss

- Wellenalgorithmen sind typische Basisalgorithmen

- verrichten Dienste einer niedrigeren Schicht
- sind Bausteine fur komplexere Verfahren

- bestimmen oft qualitative Eigenschaften wie Nachrichten- oder
Zeitkomplexitét der aufgesetzten Verfahren entscheidend mit

- lassen sich (sofern die Rahmenbedingungen stimmen) gegeneinander
austauschen

- Es gibt viele verschiedene Wellenalgorithmen

- flir die verschiedensten Topologien
- mit unterschiedlichen Voraussetzungen
- mit unterschiedlichen Qualitatseigenschaften
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Sequentielle Traversierungsverfahren
- Unterklasse der Wellenalgorithmen (auf ungerichteten
und zusammenhé&ngenden Graphen) mit:

- einem einzigen Initiator (bei dem init und conclude stattfindet)
- totaler Ordnung auf allen visit-Ereignissen

- Interpretation: Ein Token wandert durch alle Prozesse
und kehrt zum Initiator zurtick

- Visit-Ereignis: erstmalige Ankunft (oder Weiterreichen) des Tokens

- Relativ hohe Zeitkomplexitét, da keine wesentliche Parallelitéat

- Bekannte einfache Verfahren fir spezielle Topologien:

- Stern (bzw. vollst. Graph): sequentielles "polling"
- Ring
- Baum (bzw. Spannbaum) traversieren (“depth first")

- n-dimensionales Gitter: Verallgemeinerung des "ebenenweise"
Durchlaufens eines 3-dimensionale Gitters (einen Schritt in der
Dimension k+1, wenn k-dimensionales Untergitter durchlaufen...)

- n-dimensionale Hyperwdrfel: Traversiere ("rekursiv") einen n-1-dim.
Hyperwdrfel bis auf den letzten Schritt, gehe in Richtung der n-ten
Dimension und traversiere dort den n-1-dim. Hyperwiirfel...

- Hamiltonsche Graphen (z.B. auch Ring und Hyperwirfel als Sonderfall)
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Nouvelles Annales de Mathématiques 14 (1895)

LE PROBLEME DES LABYRINTHES;

PAR M. G. TARRY.

Tout labyrinthe peut étre parcouru en une seule
course, en passant deux fois en sens contraire par cha-
cune des allées, sans qu’il soit nécessaire d’en connaitre
le plan.

Pour résoudre ce probléme, il suffit d’observer cette
regle unique :

Ne reprendre I’allée initiale qui a conduit a un car-
refour pour la premiére fois que lorsqu’on ne peut pas
faire autrement.

En suivant cette marche pratique, un voyageur perdu
dans un labyrinthe ou dans des catacombes, retrouvera
forcément I’entrée avant d’avoir parcouru toutes les
allées et sans passer plus de deux fois par la méme
allée.

Ce qui démontre qu’un labyrinthe n’est jamais inex-
tricable, et que le meilleur fil d’Ariane est le fil du rai-
sonnement.

Gaston Tarry (1843-1913) studied mathematics in Paris. He spent his whole

career working in Algeria. He was interested in geometry and published
numerous articles in various journals from 1882 until his death. He did

extensive work on magic squares and on number theory.
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Labyrinth

"The exit? Sure... take a right, then left, left
again... no wait... a right, then... no, wait..."

SIS0

Qi al‘)
7‘\ ..'-"-.;,

| F

Rdmisches Mosaik (aus Loig bei Salzburg)
illustriert die Geschichte von Theseus und
Minotaurus im Labyrinth

Vert. Algo., F. Ma.
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Labyrinth (2) Der Algorithmus von Tarry

Traversieren beliebiger (zusammenhangender, unger.) Graphen

- Zwei Regeln zum Propagieren eines Tokens, die - wenn
immer mdglich - von einem Prozess angewendet werden:

/Rl: Ein Prozess schickt das Token niemals zwei Ma\l

uber die gleiche Kante (Wo sagt Tarry das?)

R2: Ein Prozess (# Initiator) schickt das Token erst
dann an denjenigen Prozess zurtick, von dem er
es erstmalig erhielt, wenn er keine andere unbe-

nutzte Kante mehr hat
9 u ehr ha y

— Algorithmus ist nichtdeterministisch!

- Beh.: Algorithmus terminiert
Bew.: Max. 2e Mal wird das Token versendet...

- Beh.: Wenn der Algorithmus terminiert ist, ist das
Token bei jedem Prozess vorbeigekommen
und wieder zum Initiator zurtickgekehrt

Was ist von der klassischen Regel zu halten, immer mit der einen Hand — Tarry-Algorithmus ist ein Traversierungsalgorithmus

die Wand entlang tasten? — "Ziel" kann auch eine andere Stelle als der Eingang sein
- findet man dann immer wieder heraus?
- findet man den Goldtopf, der irgendwo im Labyrinth versteckt ist? Bew.: ...
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Tarrys Verfahren ist ein Wellenalgorithmus

(1) Terminierung = Token ist beim Initiator

Beweis: FUr jeden Nicht-Initiator p gilt: Wenn p das Token hat, dann hat
p das Token k-Mal (auf jeweils unterschiedlichen Kanélen, Regel R1)
erhalten und auf k-1 (jeweils unterschiedlichen Kanélen) gesendet

= es gibt noch mindestens einen unbenutzten "Ausgangskanal™

= das Token bleibt nicht bei p.

(2) Alle Kanale des Initiators werden in beiden Richtungen
genau 1 Mal vom Token durchlaufen

Beweis: Flr jeden "Ausgangskanal” klar, sonst ware der Algorithmus
nicht terminiert: Nach (1) bleibt das Token nicht bei einem andereren
Prozess stecken. Das Token muss genauso oft zum Initiator zurilickge-
kehrt sein, wie es von dort weggeschickt wurde, und zwar tber jeweils
andere Kandle (Regel R1) = Jeder "Eingangskanal™ des Inititators
wurde benutzt.

(3) Fir jeden besuchten Prozess p gilt: Alle Kandle von p
wurden in beide Richtungen durchlaufen

Beweis durch Widerspruch: Betrachte den ersten (= "frilhesten™) besuchten
Prozess p, fiir den dies nicht gilt. Nach (2) ist dies nicht der Initiator. Sei
Vater(x) derjenige Prozess, von dem x erstmalig das Token erhielt. Fir
Vater(p) gilt nach Wahl von p, dass alle Kandle in beide Richtungen
durchlaufen wurden. = p hat das Token an Vater(p) gesendet. Wegen
Regel R2 hat daher p das Token auf allen anderen (Ausgangs)kanalen
gesendet. Das Token musste dazu aber genauso oft auf jeweils anderen
Kanélen (R1) zu p zuriickkommen. = Alle Eingangskanéle wurden
ebenfalls benutzt.

(4) Alle Prozesse wurden besucht

Beweis: Andernfalls gébe es eine Kante von einem besuchten Prozess q
zu einem unbesuchten Prozess p, da der Graph zusammenhéangend ist.
Dies steht aber im Widerspruch zu (3), da diese Kante vom Token
durchlaufen wurde.

Die Welleneigenschaft ergibt sich i.w. aus (1) und (4)
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Depth-first-Algorithmen und Spannbaume

Klassischer Depth-first-search-Algorithmus:

- Token geht erst dann zuriick, wenn alles andere "abgegrast" ist

- Token kehrt um, sobald es auf einen bereits besuchten Knoten trifft

- jede Kante wird in jede Richtung genau 1 Mal durchlaufen

- Tarry-Algorithmus l&sst sich zu Depth-first-Traversierung spezialisieren

= 2e Nachrichten, 2e Zeitkomplexitat

- Depth-first-search-Algorithmen liefern beim Durchlaufen
eines Graphen einen Spannbaum (Wurzel = Initiator)
(wie jeder Wellenalgorithmus!)

(A

@‘0

- Eine Charakterisierung solcher Spannbdume:

Jede Kante des Graphen, die keine Kante des
Spannbaums ist, verbindet zwei Knoten,
die auf dem gleichen Ast liegen

wieso ist der rechte Baum kei/n—\
von einem Depth-first-search-

(A
©

Algorithmus erzeugter Spann-
baum des linken Graphen mit
Initiator A?

Weg von der Wurzel zu einem Blatt

- wieso?
- kann der rechte Spannbaum vom Tarry-Algorithmus erzeugt werden?
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Tarry-Algorithmus und Spannbaume
X
A

B—C)— (D—E

- Der fett eingezeichnete Baum (mit Wurzel X) ist
kein Depth-first-Spannbaum (wegen der Kante CD)

- Dennoch kann der Baum mit dem Tarry-Algorithmus
uber folgende Traversierung erzeugt werden:
X, A B,C, A E,D,ACD,CB,ADEA X

\ alternativ auch D oder
C, aber nicht B oder X

bis hierhin auch
mit depth-first!

- Mit folgender Regel lasst sich der Nichtdeterminismus
des Tarry-Algorithmus soweit einschranken, dass das

klassische Depth-first-Traversierungsverfahren resultiert:

R3: Ein Prozess schickt ein empfangenes Token sofort
uber die gleiche Kante zuriick, wenn dies nach R1
und R2 gestattet ist

- Damit ist in obigem Beispiel X, A, B, C, A, E... nicht mehr gestattet!
- Denkiibung: Wieso wird durch R1-R3 die Depth-first-Traversierung realisiert?
- Denkiibung: Kann mit dem Algorithmus jeder Spannbaum realisiert werden?

- Denkiibung: Hat die Depth-first-Traversierung implementierungstechnische
Vorteile gegentiber dem allgemeineren Tarry-Algorithmus?
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~.  Depth-first mit Besuchslisten

A\
‘
Al

‘
Voraﬁsg,etzung: Nachbaridentitaten der Knoten sind bekannt

Token bei E enthélt die Namen
der bereits besuchten Knoten
A, B, C, D, E; Knoten E wird
also das Token nicht an B oder
A weitersenden (sondern zu-
rick an D)

Idee: - Token merkt s?ch bereits besuchte Knoten und

wird nicht dorthin propagiert

- Jeder Knoten (= Inmator) wird also nur 1 Mal
besucht (und sendet Token 1 Mal zurtick)

= 2n-2 Nachrichten, 2n-2 ZeltkOmpIeX|tat

A )
Vorteil: Bei "dichten" Netzen (e >>n) effizienter!
A )

Nachteil: Hohe Bit-Komplexitat (d.h. "Iangeh‘Nachrichten)
A3

A
Bem.: Nachbarschaftswissen lasst sich immer mit 2e Nachrichteh‘erreichen!
(Algorithmus daftir haben wir friher kennengelernt) R

Frage: Lasst sich vielleicht ein Wellenalgorithmus angeben, bei dem'man
immer oder zumindest manchmal mit n-1 Nachrichten auskomrhg
(wenn Nachbarschaftswissen vorhanden ist; dann ist das eine untere
Schranke, wie wir wissen), statt mit 2n-2? *
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. Depth-first mit Auftragslisten

‘\‘ (Voraussetzung wieder: Nachbaridentitaten der Knoten sind bekannt)

A )

- Idee‘.ﬂl‘oken enthalt zwei Mengen <...,z,s>:

z‘:\Menge der bereits besuchten Knoten
s: I\7Ie\nge noch zu besuchender Knoten ("Auftréage")

A S

- Initial sendét\lnitiator P; an einen Nachbarn P;:
<..., {i}, Nachparn\{j}>
A\
A S

- Bel Empfang von ‘<\..,z,s> von P, bei P;:
A

‘
y := Nachbarn\ z AR
case 2}

y =@ and s = & -->Ygrminated | zuriick|

y=Cands=J-->sehd <.z U {i}, s\{i}>to Py
y#@-->send <..zu {h suy\{i}\{m}>t0P ey
A

Beréits hier nach
drei N&ghrichten
terminier»t‘
4 N
A Y

A\
A\

+
S
3

‘
- Beendet, wenn s leer wird (wieso? Beweis?) *,

3

- Anderer Knoten als Initiator stellt Terminierung \‘
fest (Nachteil? Vorteil, da schneller?) N

- Nachrichten- / Zeitkomplexitat: n-1 bis 2(n-1)

3
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A\

Traversierungsverfanren von Awerbuch

- Annahme: Nachbaridentitaten unbekannt

- Idee: Prozess weiss spatestens dann, wenn das Token ihn
besucht, an welche Nachbarn es nicht weitergereicht
werden soll (weil es dort schon war)

- Wenn Token einen Prozess besucht:

Sende visit-Nachrichten an die Nachbarn: warte
auf ack von allen, bevor Token weitergereicht wird
— Nachbarn wissen, dass Token hier bereits war

Ein Prozess schickt Token niemals an einen Prozess,
von dem er eine visit-Nachricht erhalten hat
(Ausnahme: Vorgangerknoten beim Backtrack)

Keine visit-Nachricht
notwendig an:

- Vorgangerprozess (hier: 1)
- néchsten Prozess (hier: Q)

n Y ) .
rozess Q - "Gute" Zeitkomplexitat: 4n-2

- Nachrichtenkomplexitat:
pro Kante i.Allg. 2 visit und
2 ack (bzw. Token)... — ca. 4e

- Frage: Muss Y eine visit-Nachricht an X schicken?
- Frage: Wozu berhaupt auf ack-Nachrichten warten?
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Variante von Cidon

- Idee: Wie Awerbuch, aber keine acks senden!

- Was geschieht bei Y, wenn visit-Nachricht noch nicht da?
(also der Kanal XY langsam ist im Vergleich zum Umweg, den Token nahm)

- X erhalt Token auf "falscher" Kante (von Y) — ignorieren
(aber wie eine visit-Nachricht von Y behandeln; Y sendet kein visit mehr an X)

- Y erhalt visit-Nachricht von X verspétet, nachdem
bereits das Token an X gesendet wurde — Token neu
generieren und an einen anderen Nachbarn schicken

Kann es (fur beliebige Graphen)

] .. ein schnelleres Traversierungs-
- ZEItkOfﬂplEXltat. 2ﬂ-2 - Verfahren geben? g

- Nachrichtenkomplexitét: max. 4e
(max. 2 visit und 2 Token pro Kante)
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Der Phasenalgorithmus

- V‘Oxaussetzung (hier): bidirektionale Nachrichtenkanéle
‘

Prinzip geht auch auf

+ P ‘s )
- Grund‘erlnmp (Initiator): gerichteten Graphen

‘

{moch nicht terminiert}

- Ngchricht an alle Nachbarn senden

- LoRa‘Ie Berechnung durchfihren

- Phase*= Phase + 1 // lok. Variable; initial O

- Eine Néghricht von allen Nachbarn empfangen

‘\

- Nicht-Initiatoren steigen erst nach Erhalt einer ersten
Nachricht in einen solchgn Zyklus ein
s

A S

2
2 g

A\

A\
. .« Aufgabe: Hiermit«ie Wellen- | «— Was sind visit- und
E'QenSChaﬂen- eigenschaft nachwéigen! conclude-Ereignise?

<
- Falls ein Prozess in der i-ten Phasésist, befinden sich
seine Nachbarn in der i-ten, i-1-ten, Qder i+1-ten (wieso?)

A
- Zwei Prozesse der Entfernung g habenkg jedem
Zeitpunkt einen "Phasenunterschied" vormax. q (wieso?)
- Denkiibung: kénnen alle Prozesse gleichzeitig in Phasek(oder allg.: k) sein?
A )

- Mit D = Durchmesser — Ist der (einzige) Initiétqr am Ende
von Phase D, wurde jeder vom Initiator (indirekt).erreicht

- Denkiibung: hat der Initiator dann bereits von allen Prozessen indisekt gehort?

- wenn ich weiss, dass jeder in einer Phase > 0 ist, gibt es dann eine e}ﬁektiv

nutzbare Nachrichtenkette von jedem zu mir? %

- Eine obere Schranke von D (z.B. n) muss bekannt sein,‘ﬂa-
mit die Terminierung festgestellt werden kann
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Algorithmus von Finn Finns Verfahren ist ein Wellenalgorithmus

.

A ‘.
‘ A Y

- Wellenalgorithmus fir (stark zusammenhdngende) gerichtete Graphen s . .

\%/ugterscheide daher in-neighbors und out-neighbors) \m (1) x & B ==> in-neighbors(x) c A

. A . .
- Prozbgse miissen eindeutige Identitéten besitzen ist eime Invariante fur alle Paare (A,B)
‘ <

A ) B A ) . .
- Idee des‘Algorithmus: Solange es Prozesse gibt, die - AktionertC und I verandert (A,B) nicht.
A ) . . LY . .
man kennt,saber deren Nachbarn man noch nicht - Aktion | erzgugt ein neues Paar ({i}.0).
alle kennt, istman noch nicht fertig - Die beiden updgte-Aktionen A := AUA’; B:= BUB’ in Aktion R erhal-
. ; + ten ebenfalls die 4nvariante: Flr ein x € B nach dem update war x € B
- HuIIenblldung,d‘adurch Kennenlernen des gesamten Graphen vor dem update oder x e B, Folglich war auch bereits vorher
* in-neighbors(x)  A%Qder in-neighbors(x) — A’, und damit auch
. . noch nach dem update\

) - Falls in R das Statement B Bu{i} ausgefihrt wird, sind alle
Jeder Prozess P bESItZt Zwei Mengenva“ablen A, B, y € in-neighbors(i) bereitsi A, da Prozess i laut Algorithmus

die so |n|t|aI|S|ert sind: SA\ {i},B=¢ von allen Nachbarn eine Nachyicht erhalten hat, in deren A-Menge
die Identitat des Senders (also dgsNachbarn) enthalten ist.

\
A J A
R. : 1 DY - Man beachte ferner, dass dies nich#nur eine Invariante ist, sondern sogar
i | Bel Empfang von <A’,B >\ immer gilt, da schon initial (A,B) =I{i},®) in jedem Prozess ist. 0
A =AUA’, B:=BuB’;, >
‘. A
if {Uiber alle Eingangskanéle irgendwann mind. %
eine Nachricht erhalten theh\B'= Bu{i}; fi; . > _
if {A oder B hat sich };j 9 th 3 (2) Wenn A = B in einem Prozess P; gl‘lt‘ dann ist
' oder B hat sich geandert} then dort A = B = {Menge aller Prozessidéntititen
send <A,B> to all out-neighbors; \fl { J }
S - Es gilt schon initial i € A, folglich (da nun A=B) auah i € B. Dadie
*. Mengen nie vermindert werden, bleibt i in beiden Mehgen.
. A )
I, | {noch nicht gestartet} I(C\Ilgseégls%mzht - Wegen obiger Invarianten (1) ist in-neighbors(i) c A. s
send <A,B> to all out-neighbors eigentlich bei meh- - Wegen A = B also auch in-neighbors(i) c B. *
! reren Initiatoren?) T)o
AN - Aus der Invarianten (1) folgt entsprechend in-neighbors(in-neigh rs(|)) cA
* - Damit gilt induktiv Yk in-neighborsk(i) = A = B. “
Ci {A = B} jeder Prozess kann conclude ausfiihren, % W des starken Z H i<t ieder P ) A
: it - Wegen des starken Zusammenhangs ist jeder Prozess in
conclude insbesondere aber der Initiator ., in-neighbors)(i) fir ein gewisses . . .,

Vert. Algo., F. Ma. 339 Vert. Algo., F. Ma. 340



3

‘.

(3) Sei visit = Aktion R bei erstem Versenden der
®igenen ldentitat in der Menge B
Bki‘conclude (d.h. A=B) im Initiator gilt:

a) Jédgr Prozess PJ- #Initiator hat visitj ausgefuhrt

und\(isitj < conclude,

<
b) init < Visit;
‘\
A Y
A Y

a): Wegen (2) "kenRt" der Initiator bei conclude Pj (d.h.j eA=B);

er kann davon nuT‘Uber eine Nachrichtenkette erfahren haben, an

deren Anfang P; setne Identitat j versendet hat.
A )

A )
b): P; versendet seine IdentMgt nicht spontan, sondern nur nach
(indirekter) Aufforderungd‘urch den Initiator. -,
‘

A )
A\

)
*
A

‘
Es ist nun noch zu zeigen, dass déy Initiator tatsachlich

nach endlicher Zeit conclude ausfuh(t, d.h. dass bei ihm
A =B wird (liveness)! .
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A\

A )
(4)‘Beim Initiator wird schliesslich A=B

tVoraussetzungen: stark zusammenhé&ngender Graph,

ehgliche Nachrichtenlaufzeiten und Aktionsdauern etc.)

‘
A S
- Ube?qjede Kante des Graphen lauft schliesslich mindestens eine
Nachritht (“flooding”): Das erste Empfangen eine Nachricht von

einem Nachbarn vergrdssert echt die eigene Menge A --> Welle wird
an alle Naoh\barn weiterverteilt.

A 3

- Jeder Prozess Rverbreitet schliesslich seine eigene Identitét i an
alle Nachbarn (ier die B-Mengen, da B := B U {i} ausgefiihrt wird.
A

- Jede Identitit erreicht schliesslich mittels Flooding den Initiator
uber die B-Mengen. *,

‘.
- Beim Initiator gilt so schitgsslich: B = {Menge aller Prozessidentitaten}.
4
- A o Biist eine Invariante, wigyman leicht tberprift.
A )
- Aus den letzten beiden Eigenscﬁe\ften folgt, dass schliesslich A = B gilt.
.

N O
A}

g
S
A\
A\

Mit (3) und (4) ist alles gezeigt:  *,
Finns Algorithmus ist ein Wellenalgo‘si‘thmus!

A )
- obere Schranke fir Durchmesser etc. braucht nich{ bekannt zu sein

- Nachrichtenkomplexitit <2 n e (wieso?) *

- héhere Bit-Komplexitét als z.B. der Echo-AIgorithmu‘s‘

Eingesetzte Beweistechniken: *

. A )
- atomare Aktionen \‘
- Invarianten

. . *
- monotone Approximation
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Es gibt verschiedene Wellenalgorithmen Wellenalgorithmen: Zusammenfassung

- Topologiespezifische, z.B. fir - Es gibt viele Wellenalgorithmen, wir kennen u.a.:

-Ring L hierfur spezialisierte Verfahren u.U. besonders effizient ) Echo-A_Igorithmus ("_F'°°di”9 mit indirektem Acknowledge")_
- Baum J - Traversierung von Ringen, Gittern, Hypercubes, Sterntopologien,...

- allg. Graph - Paralleles Durchlaufen von (Spann)baumen
- Paralleles Polling auf Sternen
- Voraussetzungen bzgl. Knotenidentitaten - Tarry-Algorithmus, Depth-first-Traversierungen
- eindeutig oder - Verfahren von Awerbuch und Variante von Cidon
- anonym ——-Phasenalgorithmus——

ropit :
- Voraussetzungen bzgl. notwendigem "Wissen", z.B.

- Nachbaridentitéten
- Anzahl der Knoten (bzw. obere Schranke)

... - Anwendung von Wellenalgorithmen (u.a.):

- Voraussetzungen bzgl. Kommunikationssemantik - Broadcast
- Einsammeln verteilter Daten (“gather"); evtl. mit dezentraler Akkumulation

- Konstruktion eines Spannbaums
- Phasensynchronisation von Prozessen

- synchron, asynchron, FIFO-Kanéle, bidirektionale Kanéle...?

- Triggern eines Ereignisses in jedem Prozess
N - Implementierung von Schnittlinien (— Schnappschuss etc.)
- Qualitatseigenschaften - Basisalgorithmus fir andere Verfahren (Deadlock, Terminierung,...)

- Sequentiell oder parallel (bzw. "Parallelitatsgrad™)
- Anzahl méglicher Initiatoren (mehr als einer?)

- Zeitkomplexitat

- Nachrichtenkomplexitat (worst/average case)

- Bitkomplexitét (L&nge der Nachrichten)

- Dezentralitat (kein Engpass?) - Es gibt sicherlich keinen "allgemein besten” - je nach Voraussetzungen
- Symmetrie (alle lok. Algorithmen identisch?) wird man nur eine Teilmenge davon in Betracht ziehen konnen, ferner
- Fehlertoleranz (Fehlermodell? Grad and Fehlertoleranz?) gibt es sehr unterschiedliche Qualitatskriterien (vgl. frihere Aufzahlung)!

- Einfachheit (— Verifizierbar, einsichtig...)
- Praktikabilitat, Implementierbarkeit

- Skalierbarkeit (auch flr grosse Systeme geeignet?)

- Es gibt viele Wellenalgorithmen = welcher ist der beste?
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Kausal-konsistente globale Zustande

Globale Zustande, e
State = a set of circumstances or attributes

Beobachtungen, g P o g
Pradikate T

Globaler Zustand (zu einem Zeitpunkt):

( o~ Alle lokalen Prozesszustande +
N @ alle Nachrichten, die "unterwegs" sind
2 ? / Schnappschuss
’ b S/ \ ~
= Nachricht Problem:
Prozesszustande

sind nur einzeln
("nacheinander")
erfahrbar —»

Konsistenz?

e

als ob alles gleich-
zeitig wahrge-
nommen wird

Vert. Algo., F. Ma. 345 Vert. Algo., F. Ma. 346



Synchronisierte lokale Schnappschisse?

Koordination
der partiellen
Sichten —

konsistentes
Bild?

Dynamische Szene ist zu gross, um von einem % ’
einzigen Fotografen eingefangen werden zu kénnen Z

klick klick

? klick klick
Klick At Klick
A — |
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Das Schnappschussproblem

Problem: "Momentaner" Schnappschuss des globalen
Zustands, ohne das System anzuhalten

Realitat:

- Volkszahlung: Stichzeitpunkt (geht hier nicht)
- Inventur: Einfrieren (unpraktisch)

Anwendungen:

- konsistenter Aufsetzpunkt flr verteilte Datenbanken

- wie hoch ist die momentane Last?

- Testen verteilter Systeme: gilt eine globale Eigenschaft?
- Deadlock: Existiert eine zykl. Wartebedingung?
- ist die verteilte Berechnung terminiert?

- ist ein bestimmtes Objekt "Garbage™?

l Pradikate Uber
" glob. Zustanden

Schwierigkeiten:

- unmoglich, alle Prozesse gleichzeitig zu erwischen
- unbestimmte Nachrichtenlaufzeiten
- Nachrichten, die unterwegs sind, sieht man nicht
- ermittelter Zustand ist i.Allg. veraltet und
- ... u.U. nie "wirklich" so gewesen

- ... U.U. inkonsistent
A

‘ zumindest dies ausschliessen! \

Schnappschussalgorithmus
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Beispiel: Kommunizierende Banken

sf|.—¢ P

= -PI d

B | 17.00 /-
AN € ’
—— sl
A

- Modellierung:

- stdndige Transfers zwischen den Konten bzw. Banken

- lokale atomare Aktionen: alle Geldkonten einer Bank kénnen "gleich-
zeitig" (also atomar und damit "lokal konsistent") untersucht werden

- Wieviel Geld ist in Umlauf?

- konstante Geldmenge, oder
- monotone Inflation (— untere Schranke fir momentane Geldmenge)

- Erschwerte Bedingungen:

- niemand hat eine globale Sicht
- gemeinsame Zeit?
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(In)konsistente Schnitte

Beispiel: Wieviel Geld ist in Umlauf?

1

P1 5 5 8 / 8

P2 5 2 .25("3 4
1

P3 5 4)—‘ 4

LIJ

0

idealer konsistenter inkonsistenter
(senkrechter) Schnitt Schnitt
Schnitt — 15

— 19 (+4?)
— 15

Lésst sich nicht

Unerreichbar "geradebiegen”

Aquivalent zu senkrechtem man‘c}es

Schnitt (lasst sich problem- doppelt (bzw

los "geradebiegen”) gar nicht) '
\ gezéhlt

"Gummiband-

transformation"” — verandert Metrik

— erhélt Topologie

Wie wir noch einsehen werden:

Kausaltreues Beobachten < Folge konsistenter Schnitte
- wie erreicht man das?
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Schnappschussalgorithmen: Zweck Ein Schnappschussalgorithmus

auch wenn der Zustand nur moglich ge- Schnittlinie durch irgend einen
wesen ware, aber gar nicht WerIich auftrat! Wellenalgorithmus realisieren

\

| aber was heisst schon “wirklich"? | _~

P1 )
- Liefern konsistenten, M
moglichen, P2
vergangenen Zustand f
P3

- konsistenter Zustand = globaler Zustand entlang einer /_‘
konsistenten Schnittlinie (keine Nachricht "aus der Zukunft™)

- nur Uber konsistenten Zustanden kénnen globale Pradikate sinnvoll be- Prozesse. Nachrichten: schwarz oder rot
stimmt werden (da diese "aquivalent" zu Zustanden entlang senkrech- ’ .
ter Schnittlinien sind); in diesem Sinne sind solche Algorithmen wichtig! Schnappschussaugenblick: schwarz — rot

S . . L (dann: lokalen Zustand dem Initiator melden)
- ein Pradikat heisst stabil (oder monoton), wenn es nie wieder

aufhort zu gelten, nachdem es einmal gilt (es also in allen zukiinftigen Prozess wird rot bei a) Erhalt expliziter Aufforderung
Zustanden gilt); z.B. Terminierung, Garbage, Deadlock... b) Erhalt einer roten Nachricht

- Falls Pradikat stabil: "Entdecken" dieses Pradikats _ -
(= "stable property detection algorithm") Beh.: Schnappschuss ist konsistent.

Bew.: Keine "Nachricht aus der Zukunft"
- bei stabilen Prédikaten ist "mdglich... vergangen" sogar brauchbar!
(es gilt dann sicherlich jetzt)

Nachrichten, die unterwegs sind?
- Schwarze Nachrichten, die bei rot ankommen
- Sende (bei Empfang) Kopie davon an Initiator
- Problem: Wann letzte Kopie dort eingetroffen?

Zum Nachdenken:

- aber wenn die betrachtete Eigenschaft nicht stabil ist, was dann?
- wer garantiert eigentlich, dass eine Eigenschaft (wirklich) stabil ist?
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Ein Schnappschussalgorithmus

Schnittlinie durch irgend einen

Wellenalgorithmus realisieren
AN
P1 >H= == I

Prozesse, Nachrichten: schwarz oder rot

Schnappschussaugenblick: schwarz — rot
(dann: lokalen Zustand dem Initiator melden)

Prozess wird rot bei a) Erhalt expliziter Aufforderung
b) Erhalt einer roten Nachricht

Beh.: Schnappschuss ist konsistent.
Bew.: Keine "Nachricht aus der Zukunft"

Nachrichten, die unterwegs sind?
- Schwarze Nachrichten, die bei rot ankommen
- Sende (bei Empfang) Kopie davon an Initiator
- Problem: Wann letzte Kopie dort eingetroffen?
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Schnappschussalgorithmus: Nachrichten

- In-transit-Nachrichten?

- schwarze Nachrichten, die von einem roten Prozess empfangen werden
- Sende (bei Empfang) eine Kopie davon an den Initiator
- Problem: Wann hat der Initiator die letzte Kopie erhalten?

schwarz rot

.
N

ini Schnappschuss vollstandig
Tf r{,*,‘g,}']er“r‘gs‘ —» bei Ankunft der letzten
/ pro (schwarzen) Kopie

- Z.B. "Defizitzahler" als Teil des konsistenten Zustands

- zéhle gesendete und empfangene schwarze Nachrichten
- globale Differenz = Anzahl zu erwartender schwarzer Kopien

- Beliebiger Wellenalgorithmus als "Basisalgorithmus"
— unterschiedliche Schnappschussalgorithmen

- FIFO-Kommunikation keine VVoraussetzung

- Letzte In-transit-Nachricht abwarten
- das kann aber lange dauern; geht es nicht auch schneller? (ja! wie?)

- "Repeated snapshot": Farben vertauschen
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Der Chandy/Lamport-Algorithmus
fur konsistente Schnappschisse

- Idee: 1) Setzt FIFO-Kanéle voraus (“flushing-Prinzip")

Marker schieben In-transit-Nachrichten aus den Kanalen heraus

2) Flooding als zugrundeliegendes Wellenverfahren

- Keine Nachricht aus der Zukunft = Schnitt ist konsistent
- vgl. auch friihere Ausfuihrungen zu "virtuell gleichzeitiges Markieren"

- bei x wird ein Marker von
A nach B gesendet (falls A
und B benachbart sind)

schwarz - Nachricht kann den Marker nicht

uberholen = nach x gesendete
FIFO! Nachricht kommt auch nach y an

- In-transit-Nachrichten bei FIFO-Kanélen:

- Nach der letzten schwarzen Nachricht folgt ein Marker

- Empfang eines Markers informiert den Empfénger,
dass nun ber diesen Kanal keine schwarzen
Nachrichten mehr unterwegs sind

- Vorteil: Farben missen nicht (in Nachrichten) mitgefiihrt werden
- Nachteile:

- bei dichten Netzen grosse Zahl von Kontrollnachrichten

- FIFO ist notwendig

- lokale Zustdnde mussen i.Allg. zum Initiator gebracht werden
(z.B. mittels Echo-Nachrichten)
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Der Chandy/Lamport-Algorithmus (2)

(Zum Nachlesen und Studieren: ACM TOCS Vol. 3, 1985, 63-75)

- Globaler Zustand besteht aus den Prozesszustanden und
allen Kanalzustanden

- Im Unterschied zum Nicht-FIFO-Fall sind Kanalzustande
Folgen von Nachrichten, keine Mengen
Channel State = sequence of messages sent along the channel before the

sender’s state is recorded, excluding the sequence of messages received
along the channel before the receiver’s state is recorded

Marker-Sending Rule for a Process p. For each channel
c, incident on, and directed away from p:

p sends one marker along c after p records its state
and before p sends further messages along ¢

Marker-Receiving Rule for a Process g. On receiving
a marker along channel c:

if g has not recorded its state then
g records its state;
g records the state of c as the empty sequence
else
g records the state of c as the sequence of
messages received along c after g’s state was
recorded and before q received the marker along ¢

\_

- Wie verhélt sich ein Initiator? Kann der Algorithmus "spontan™ von
mehreren Prozessen unabhangig voneinander initiiert werden?

- Wieso ist manchmal der Kanalzustand die leere Folge? Hat ein mit diesem
Algorithmus gewonnener globaler Zustand immer einige leere Kanéle?
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Tarken einen Tag unter

""Hausarrest'" gestellt

ANKARA (dpa). Mehr als 50 Millionen Ein-
wohner der Turkei standen gestern unter "Haus-
arrest”. Weil die Waéhlerlisten fuir ein am 6. Sep-
tember anstehendes Referendum Uberprift wer-
den sollten, durfte die Bevélkerung den ganzen

Tag die Wohnungen nicht verlassen. In der Volks-
befragung soll tber Fortdauer oder Aufhebung
des seit 1980 bestehenden politischen Betéti-
gungs-Verbots fir die friheren Ministerprasi-
denten Ecevit und Demirel entschieden werden.
Wahrend landesweit zehntausende von Helfern
unterwegs waren, um in dem wie ausgestorben

wirkenden Land die Eintragungen in die Wahler-
listen in den Wohnungen der Wahler zu kontrol-
lieren, attackierten die beiden Oppositionspolitiker
die umstandliche Methode der Z&hlung.
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Eigenschaften verteilter Berechnungen
mit Schnappschissen ""entdecken™?

- Ein wiederholt angewendeter Schnappschussalgorithmus
konnte z.B. zuerst s1, dann s2 liefern (s2 ist "'spéter™ als s1)

- dazwischen sind Liicken!

Menge der konsistenten Zustande
der Berechnung, geordnet
entsprechend der "spéter-Relation™
(entspricht der Prafixbeziehung)

.- Eigenschaft sei in diesen Bereichen
gultig (wird jedoch von s1 oder s2
nicht "entdeckt”, allenfalls von s0)

wenn dies in einem Zustand gilt,
dann auch in allen spéateren

Anfangs-
zustand

- Sinnvoll, wenn die Eigenschaft stabil ist
- beachte: wir wissen nicht, ob "in Wirklichkeit" sO oder s1 eintrat!

- Wir hatten gerne eine lickenlose "Folge" konsistenter
Schnappschusse als eine "Beobachtung” der Berechnung

- Allerdings sind Berechnungen nur halbgeordnete
Mengen (konsistenter) Zustande (also keine Folgen)!
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Beobachten verteilter Berechnungen

wie friiher schon erwéhnt...:

T
Kontroll- (@;)
<hachricht '

Beobachten geht nur Gber das Empfangen von
"Kontrollnachrichten™ (mit unbestimmter Laufzeit)

"Axiom": | Mehrere Prozesse kdénnen "niemals"
gleichzeitig beobachtet werden
"Korollar": | Aussagen tber den globalen

Zustand sind schwierig
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Verteilte Berechnung und Beobachtung

Der ideale globale
Beobachter

-

Eine verteilte Berechnung
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Beobachtungen... Beobachtungen...

Sind die beiden
Beobachtungen |

aquivalent? - @
/7 / Beobachter 1 —~ /(/( /
Beobachter 2 Das Bild
Das Bild as bl
Beobach-
E’J?]Oba(:h_ ) tungsnach-
gshach -
richten richten
| |
Probleme: Probleme:

* Zeitverzogerung der Beobachtung

* Zeitverzbgerung der Beobachtung
* Konsistenz des Bildes

 Konsistenz des Bildes
 Verzerrung des Verhaltens ("Heisenberg’sche Unscharfe™)

 Verzerrung des Verhaltens (""Heisenberg’sche Unscharfe™)
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Das Paradigma der Beobachtung

Sind die beiden

Beobachtungen |9 - “Korrektes” Beobachten verteilter Systeme
aquivalent? . Ist ein wichtiges praktisches Problem
Beobachter 1 - Kausaltreue (auch: "kausal konsistente') Beobachtungen
® stellen das Kernproblem vieler verteilter Algorithmen dar
Beobachter 2

— Wie realisiert man kausaltreue Beobachter?

= Was sind, formal gesehen, kausaltreue Beobachter /
Beobachtungen ?
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Ideale Beobachtungen

€11 €12 €13 €14

Prozess 1
! Nachricht .
| | globale Zeit
Prozess 2 |— » ‘
| B I
sofortige
* * * * * * Benachrichtigung

Beobachter
€11 €21 €12 €22 €13 €14

wesentliche Vorkommnisse, z.B.
/ Nachricht empfangen / senden

- Beobachtet werden Ereignisse bei den Prozessen
- Meldung nach aussen lber Beobachtungsnachrichten

- Eine solche ideale Beobachtung méchten wir haben,
kodnnen das aber nicht garantiert bekommen

- Statt dessen konnten wir etwas bekommen,
was wir nicht haben wollen...

(ndmlich eine inkonsistente Beobachtung, bei der sich Beobachtungs-
nachrichten so tiberholen, dass Ursache und Wirkung vertauscht werden)
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Kausaltreue Beobachtungen

- Ursachen werden stets vor ihren Wirkungen angezeigt

- dies hoffen wir zu bekommen! (aber wie?)

Prozess 1

Prozess 2

Beobachtungs-
»nachrichten

vertikale
Projektion
/ €11 €12 | €13 ey N
Prozess 1 | =\ > e * -
Prozess 2 | . c/I/ >
€21 €22

Sicht des Beobachters
\__(Keine Nachricht geht riickwarts!)

globaler Zustand
als vertikale Linie

- Beobachtersicht ist nur in irrelevanter Weise verzerrt
(d.h. ist eine Gummibandtransformation des echten Ablaufes)

- Beobachteter globaler Zustand ist daher moglich

ad

- gultige, nicht zu widerlegende Interpretation
- nicht entscheidbar, ob tatsachlich eingetreten
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Kausaltreue Beobachtungen

- Ursachen werden stets vor ihren Wirkungen angezeigt
- dies hoffen wir zu bekommen! (aber wie?)

€11 €12 €13 €14

beobachteter globaler Zustand
Prozess 1

Prozess 2 |

T @

NG

\j

®
1 €21
A

\‘ * \‘\
:Beobachtungs- . _ ‘
'nachrichten "~ e1p 1 eg3

€| €2 €22 €14
vertikale
Projektion
€11 €12 | €13 ey
Prozess 1 | =\ o o R
Prozess 2 | . / >
€21 €22
Sicht des Beobachters globaler Zustand
(Keine Nachricht geht riickwarts!) als vertikale Linie

- Beobachtersicht ist nur in irrelevanter Weise verzerrt
(d.h. ist eine Gummibandtransformation des echten Ablaufes)

- Beobachteter globaler Zustand ist daher moglich

ad

- gultige, nicht zu widerlegende Interpretation
- nicht entscheidbar, ob tatsachlich eingetreten
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Bild, Schein und Wirklichkeit

Bild
wahre (scheinbare Position)
Position ‘
vertikale
Projektion
| 1 )
‘\O 1 Erhalt die Abbildung
N~ die wesentlichen =
Sonne Eigenschaften der
Realitat?
=7
Erde

Wasseroberflache

= Bild (schein-
bare Position)

@ wahre

Position

- Offenbar kann man mit einem gegeniber der Realitat
"etwas" verzerrten Bild ganz gut leben...
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Kausal (in)konsistente Beobachtungen

wie friher schon erwahnt...:

v “erhohe Druck” |
= Pumpe Druck- ==
~ 8 . messer | >
kleines Leck
Druck- — Zgit—»
verlust
Druckmesser |—e. >

VN
Pumpe | . €e

Druc \
Beobachter | erhéhung

(Leitstand) e"

y

V;

Falsche Schlussfolgerung des Beobachters:

Es erhohte sich der Druck (aufgrund einer unbegrin-
deten Aktivitat der Pumpe), es kam zu einem Leck,
was durch den abfallenden Druck angezeigt wird.

Forderung (“‘kausaltreue Beobachtung™):
Ursache stets vor (u.U. indirekter) Wirkung beobachten!

Frage:
Wie implementiert man kausal konsistente Beobachter?
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Kausal (in)konsistente Beobachtungen

Das Beobachtungsproblem ist nicht neu...

Wenn ein Zuschauer von der Ferne das Exercieren eines Batail-
lons verfolgt, so sieht er Gbereinstimmende Bewegungen dessel-
ben plétzlich eintreten, ehe er die Commandostimme oder das
Hornsignal hoért; aber aus seiner Kenntnis der Causalzusammen-
hange weiss er, dass die Bewegungen die Wirkung des gehorten
Commandos sind, dieses also jenen objectiv vorangehen muss,
und er wird sich sofort der Tauschung bewusst, die in der Umkeh-
rung der Zeitfolge in seinen Perceptionen liegt.

Christoph von Sigwart (1830-1904) Logik (1889)

Zeit —»

Bataillon

Bewegung

Commandant

N
c
w
(@]
>
Y
<
@D
=
71N

Wirkung  Ursache
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Kausal inkonsistente Beobachtungen

- "Uberholungen™ von Benachrichtigungen:

| ‘b
| a ‘I

\j

q
\j

b’ > 2 -
Wirkung Ursache vert_ikal_e
Projektion
a

| P »
I =

»
/ Nachricht aus der Zukunft

' b
Die (“rekonstruierte”) Sicht des Beobachters

-
|

- In der Interpretation des Beobachters:

- Nachricht fliesst rlickwarts in der Zeit
- Kausalitét ist verletzt (Wirkung vor Ursachel!)
- Beobachteter globaler Zustand (nach b, vor a) ist inkonsistent

- Wir hétten gerne eine kausaltreue Beobachtung, wo die
Beobachtersicht nur in irrelevanter Weise verzerrt ist

- d.h. eine Gummibandtransformation des echten Ablaufes ist
(bei der keine Nachricht riickwérts verlauft)

- wie erzwingt man das?
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Kausaltreue Beobachtungen

|lineare Erweiterung oder Einbettung |

Definition:
Eine kausaltreue Beobachtung einer Berechnung ist eine Linea-
risierung der zugehorigen (partiellen) Kausalordnung (E,<)

- mit anderen Worten: Jeder “Trace” von Ereignissen, in dem eine Wirkung
niemals vor ihrer Ursache erscheint, heisst “kausaltreue Beobachtung”

Bem.: Es gibt 1.Allg. viele unterschiedliche Linearisierungen!

- wieviele? (Abschétzung in Abhangigkeit der Ereignis- und Prozesszahl?)
- eine sequentielle Berechnung besitzt offenbar nur eine einzige Linearisierung

- kausal unabhéngige Ereignisse kdnnen stets in unterschiedlicher
Reihenfolge wahrgenommen werden

- alle kausaltreuen Beobachtungen sind gleichermassen “wahr”

- alle kausaltreuen Beobachter sind sich bzgl. Kausalitatsrelation einig!

Schnitt aller Linearisierungen einer Halbordnung = Halbordnung
(Theorem von Szpilrajn: "Sur I’extension de I’ordre partiel”, Fund. Math., 1930)

= der "unstrittige Kern" aller Beobachter ist die Kausalrelation der
Berechnung selbst!

= in den "wesentlichen" Aspekten stimmen alle Beobachter lberein!
(die Kausalbeziehung ist also ein beobachterinvariantes, objektives Faktum)

= vert. Berechnung ist durch die Menge aller ihrer Beobachtungen charakterisiert
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Relativierung der Gleichzeitigkeit

Zwei "kausal unabhéngige™ Ereigniss kdnnen in
beliebiger Reihenfolge beobachtet werden!

ichege-prinp der refcvistchen Physi o ||

Beob. 1 m
Raum !
A
unmbglich\\\\
Beob. 2 4
A und B geschehen "gleichzeitig"
(jedenfalls kausal unabh&ngig!)
Beob. 1
Beob. 2

B liegt im Kegel von A —
ki h B héngt kausal ab von A —
= objektive Tatsache |~ jje Beobachter sehen B nach A

beobachterinvariant
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P1
P2

[ 29

1
o

[ =4

Frage: Gilt in dieser Berechnung o= (X =y) ?

Das ""Entdecken'" globaler Pradikate

\j

<o

]

y
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achter 1 a

<
i
[ERN

<
i
N

\
N
N
o------|-1->9¢
N

‘¢------|>9

\
{ S W |

Beob- —= . RN
achter2 @ | e > e -
Ty Ty
- Nein! a | X:=0 i X =1
N | ! v
' y=1 Tyi=2

» Meldungen alle gleich schnell
 Beide Beobachtungen sind gleich “richtig”
* Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht uberein!

Aber was denn nun: gilt x=y in dieser Berechnung oder nicht?
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Das ""Entdecken'' globaler Pradikate

Frage: Gilt in dieser Berechnung o= (X =y) ?

| x:=0 x:=1
Jal l b=t b y=2
T\l A LA
Beob- | I i . -
achter 1 ' c - " -
X :6 x,=1
Pl |e— & =
P2 |- h ®; >
y=1 y =2
Beob- .
achter 2 | > o >~ o -
o v Y
~ Neint /] i X:=0 i X =1
y=1 y:=2

» Meldungen sind alle gleich schnell
* Beide (kausaltreuen!) Beobachtungen sind gleich “richtig”
* Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht tberein!

Aber was denn nun: gilt x=y in dieser Berechnung oder nicht?
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“Possible Worlds”

- Verschiedene Beobachter sehen verschiedene Wirklichkeiten
— Frage, ob ein bestimmtes Préadikat gilt, ist u.U. sinnlos!

2

iy

il

ein verteiltes Programm

unterschiedliche Ni
ichtdeter-
Ablaufe = inismus
Y
a £ o
, /A
eine einzige verteilte Berechnung
mehrere

Beobachter

relativistischer
kfffekt

A\ )
@

Menge der Beobachter, fir
die ein Pradikat wahr ist

Konsequenz:

Es ist naiv (d.h. falsch!), einen verteilten Debugger
zu entwickeln, mit dem man solche (im sequentiellen
Fall “vernlinftigen”) Fragen beantworten kann!

* im sequentiellen Fall: Berechnung = Beobachtung
* im verteilten Fall aber: Berechnung = Beobachtung

* Gltigkeit von Pradikaten ist eine Eigenschaft einer
Beobachtung, nicht einer Berechnung!

* gibt es sinnvolle beobachterinvariante Pradikate?
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Beobachtung, Bild und Wirklichkeit

Beobachtung 1 I I I (“eindimensional)

Beobachtung 2 /
eigentliche Berechnung
("mehrdimensional)

Beobachtung 3

/

- Einige Eigenschaften gehen durch die Abbildung verloren
- hier: kausale Unabhangigkeit

- Essentielle Eigenschaften sollen erhalten bleiben
- hier: kausale Abhangigkeit

- Léasst sich die eigentliche Berechnung aus allen Beobach-
tungen rekonstruieren?
- ja: Schnitt aller Linearisierungen ist Halbordnung selbst
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Wirklichkeit ?

e

eigentliche
Berechnung?

- Sind die verschiedenen Beobachtungen “vertraglich”?

- Die beobachtete Wirklichkeit kann weitaus merk-
wardiger sein, als eine Beobachtung vermuten lasst!

- Lassen sich die verschiedenen Beobachtungen zu einem

konsistenten Bild zusammenftigen?
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Ein inkonsistentes Bild Wie heisst der Klnstler?
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Belvedere (1958)

M.C. Escher

Wie heisst der Kinstler?

af

) 1)) i

i i L
P el :
//////////M/////
NG
A 5
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Ein Schnappschuss als Bewels

Vert. Algo., F. Ma.
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Das n-dimensionale Zustandsgitter

| Zustande bilden Verband |

P1
Endzustande
P2 : der jeweiligen
N Prafixberech-
nungen
«ff"‘?\\" ’ 3 3 \\\4 . 5 6
2 11 €21 €2 €1p  e3 €14
- Beobachtung =
- Lineare Folge von Ereignissen
- Folge damit assoziierter globaler Zusténde
P2 -
3, 4 5 6 ~___--konsistenter Zustandsraum
- ‘ ___- inkonsistenter Zustand (e;3 Vor €,5)
A 3a, B
ey > T ] ___----| Dieser Beobachter (fetter Pfeil)
1 J “sieht” kein Pradikat, das nur

Pl nach eq,, 54 (in 3a) gilt!

- Beobachtung = Pfad von links unten nach rechts oben
(kausaltreue Beobachtung, wenn dieser sich nur im “erlaubten” Bereich aufhalt)

- Ein Beobachter sieht alle Ereignisse, aber nur
eine Teilmenge aller moglichen Zustéande!

— Beobachter kann Pradikate ibersehen!

- Mit einem Schnappschussalgorithmus kann nur eine einzige
(oft liickenhafte) von vielen Beobachtungen erlangt werden
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~ Fragen zum Beobachtungsbegriff

A\
\

1) Gibt es zu jedem kons. Zustand s einer Berechnung
(mlqd)elnen Beobachter, der diesen "wahrnimmt"?

2) Seien s‘,,\s zwei bel. (kons.) Zustande. Gibt es immer
eine Beobgchtung Obs mits € Obs und s’ € Obs?

3) Konnen zwe‘:}‘konkurrente Zusténde s, s’ (d.h. weder
s<s’ noch s’<§)‘in der selben Beobachtung auftauchen?

(Ordnungsrelation &gtspr. Verband bzw. Prafixberechnung)
.
A
4) Es sei s € Obs und s‘epéter alss’. Istdann s’ € Obs?
A

5) Sei s ¢ Obs. Gibt es ste‘ts‘ein s’ € Obs, welches
spater als s ist? ... friiher Nf, S ist?

A )
6) In einer Beobachtung Obs = s}\...,sk sei s; € Obs
und e € s; (Zustand aufgefasst als Menge der bis
dahin vergangenen Ereignisse) \‘

a) Giltdann e e sj flr alle sj € Obs mit j > i? ‘1nterpretat|on’)

b) Es sei e’ <e. Giltdanne’ e si? *.
\

7) Sind alle Beobachtungen der selben (endlloben)
Berechnung gleich lang? %
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Der erodierte Zustandshyperwdirfel

- Hier: zwei Prozesse — 2-dimensionaler Wiirfel

*PZ P Zeit
b //
—_erodierter // PO
Bereich .| / d
4
/
/

®
/ erodierter |

B|ereic|h

- P1

- "Erosion" der inkonsistenten Zustande von den Ecken her

- keine Nachricht wird empfangen, bevor sie gesendet wurde

- ein Prozess blockiert in einer Empfangsanweisung, bis eine Nachricht
verfigbar ist (und das zugehérige send somit ausgefiihrt wurde)

- Nachrichten zur Synchronisation: sorgen daftr, dass kein Prozess sich
zu schnell entfernt (zwingen Prozesse in den "Schlauch” von links
unten nach rechts oben)
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Der Verband konsistenter Zustande  * Eine 3-fach verteilte Berechnung

- Zu jeder Prafixberechnung gehort ein konsistenter Zustand

- Die "echte" Folge globaler Zusténde ist ein Pfad durch
den Verband (ist aber unbekannt, wenn keine exakte
globale Zeit existiert)

«— Endzustand

- drei "gleichzeitige"
globale Zusténde A, B, C

- Frage, durch welchen
davon die Berechnung
verlief, ist sinnlos!

o erste Dimension

) 41~ 2weite Dimension

- Agquivalenzklasse
[A, B, C] (alle Zu-
stdnde mit sieben
Ereignissen)

— “Vektorzeit”

- man weiss nur, dass
die Berechnung durch
diese Klasse lief

~<— Anfangszustand

- Konsistente Zustande bilden einen Verband

A )

- friiherer, spéterer globaler Zustand; abgeschlossen bzgl. “sup” und “inf” - 3-dimensionales Gebilde (als "kompakte Mertge")
- visualisiert als eine kompakte Menge (ohne "Lécher™) o " N N N * .
_ Unterverband des Verbandes aller globalen Zusténde - Synchronisation — "Kante" oder "Kerbe" auf der Gperflache

- “Engpésse” werden so sichtbar! \‘

‘.
Kann man auch noch Berechnungen mit mehr Prozessen so visualisieren?*s
A

A
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Synchronisationsengpasse . Dualismus der Diagramme

A\
‘
Al
A\

- Hier sieht jeder kausaltreue Beobachter "kurzzeitig" y=5, x=1:

E%jeir?ngel globaler Zustand
‘
LY
H ot A
Handshake- e 1 =
=1 Synchronisation .
‘ A
adl -
> A
S
‘\
- Der Zustand y=5, x=1 wird also auf alle Falle P \‘
angenommen; er ist daher "unvermeidlich™ R \Ereignis
\
- Verallgemeinerung: "Barrier Synchronisation" Punkt — globaler‘Zustand \

(erst wenn alle Prozesse die Barriere erreicht haben, diirfen sie weiterlaufen) Hyper- /,Schmtt(ebene) - Ere|gn|s Beide Diagramme
A )

. die gleiche
y=2 o _ ‘\ Berechnung
o s 1L ZUstinds muss foder Beobachter: ani N
; r dort gilt sicherlich x=1, y=5 ’ PunkF - EFEIgnIS *
Schnitt — globaler Zustand
y=5 Pfad — Kette von Ereignissen \‘
=3 gIobaTer Zustand

_ Ereignis

x=1 *
Zeitdia-
gramm

4.//'/ .
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Konsequenzen

- Prédikate gelten i.Allg. nur relativ zu Beobachtern, nicht

flir eine Berechnung als solche!
- Debugging: Ndachster Schritt / Zustand nicht eindeutig

- Debugging: “stop when [condition]” i.Allg. sinnlos
- Polynomielle Zahl von Zusténden lf
- Exponentielle Zahl von Beobachtungen

- Ein einzelner Beobachter kann einen Zustand, in
dem ein Pradikat gilt, "verpassen"

i.Allg. ziemlich
hoffnungslos!

Genauere Spezifikation von Gultigkeit notwendig, z.B.:

- Pradikat @ ist aus Sicht von Beobachter X erfillt

- Pradikat @ wird von wenigstens einem Beobachter
wahrgenommen

- Pradikat @ wird von allen Beobachtern wahrgenommen
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395

Stabile Pradikate globaler Zustande

- Informell: "einmal wahr, immer wahr" (Monotonie)
- Def.: @ stabil, wenn flr cl <c2 gilt: ®(cl) = d(c2)

Halbordnung im Zustandsverband\

L)

i | Pradikat @ gilt hier
S N und in der Zukunft
(““oberer rechter
Teilwirfel”)

Prozess 2

Prozess 1

- Sind beobachterunabhéangig!

- jeder Beobachter muss durch den oberen rechten Teilwirfel (Fairness...)

- lassen sich daher einfach mit einer einzigen Beobachtung feststellen
(jede andere Beobachtung wird @ friiher oder spater ebenfalls entdecken)

- Fur zwei Beobachtungen B4, B, gilt: Falls B, das Pradikat
® "entdeckt", dann gibt es einen gemeinsamen spateren
Zustand (Verbandseigenschaft!) von B4, B,, bei dem @ gilt

- spatestens der Endzustand (bei endlichen Berechnungen)
- B, kann z.B. die "echte" Ereignisfolge in Realzeit sein, B, eine Beobachtung

- Ein gelegentlicher (konsistenter) Schnappschuss gentgt!

- wenn der Schnappschussalgorithmus die Gultigkeit von @ ermittelt,
dann gilt @ "jetzt" tatséchlich

- wenn @ "jetzt" gilt, dann meldet dies ein (jetzt gestarteter) Schnappschussalg.

- Es gibt wichtige stabile Pradikate, z.B. Terminierung, Garbage, Deadlock...
(aber woher weiss man eigentlich, ob bzw. dass ein Pradikat stabil ist?)
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’ Zeit ?

Logische Zeitin ™.

‘
A

verteilten Systemen jowkesens

SI neMo Q‘X me quaerat’ Wenn niemand mich danach fragt,

scio, *. weiss ich’s,
si quaerenti bsplicare velim, | Wl icfs aoer ehem Fragenden erdaen
nescio. .
Augustiqus (354-430
g qustis ( ))
‘
A )
A Y
‘.
A
.
. R A
Time is money. *
A )
Benjamin Franklin (1706-1790)
“
‘

3

Time is how long we wait. .

‘
Richard Feynman (1918-1988, Nobglp‘reis Physik 1965)

3
Al
A )
A\
A3
<+

0

Das im menschlichen Bewusstsein verschiedeﬁerlebte
Vergehen von Gegenwart zu Vergangenheit sowle von
erwarteter Zukunft zu Gegenwart. *

Brockhaus 1983 N
Bild: R. G. Herrtwich, G. Hommel .

7 o e

A

Vert. Algo., F. Ma. 397 Vert. Algo., F. Ma. 398



*
A

Der Pfell der Zeit -

\‘/grgangenheit, Gegenwart, Zukunft

-

A S

$
Dié\Zeit geht nicht, sie steht still,
Wir ziehen durch sie hin...

\_ ‘\‘Gottfried Keller, Die Zeit geht nicht
‘
.

Time goes, You say? }fjg‘iit’“s

Ah no! Alas, t‘lme stays, we go.

Austin D8pson, The Paradox of Time

.
‘
A )

Two roads diverged in a yellow WOO(D
« And sorry | could not travel both.
SAnd be one traveler, long | stood
d looked down one as far as | could
To\qhere it bent in the undergrowth;

s
A
Gegenwart®,

%
Then tbqk the other, as just as fair,

A}

I shall be t84Jing this with a sigh
Somewhere aqes and ages hence:
Two roads divegged in a wood, and | -
| took the one leds traveled by,

And that has madeﬁll the difference.

A Y
Robert Frost (1874-1963)
The Road Nof*Taken (1916)
A Y

lineare Vergangenheit

> A )
- > A
"branching future” *

- Rickblickend scheint Zeit immer linear zu sein... *.

A 3
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Zeit

...ist\glas héaufigste (?) Substantiv der deutschen Sprache

- kommt aber in manchen Sprachen tiberhaupt nicht vor (z.B. Hopi)

A )
)

.
Zeitalter Arbeitszeit
Zeitdrutk Atomzeit
Zeitfrage™s Endzeit
Zeitgeber *\ Frihzeit
* Gleitzeit

Zeitgeist N - :
: 1. Grinderzeit
Zeltgenosse % Halbwertszeit

égzz:ﬁﬁner s, Jahreszeit
i +, Lebenszeit
eitpunkt “Neuzeit
Zeitraffer Ortszeit
Zeitraum -———— = Ratimzeit
Zeitwende Regi‘e(ungszeit
Zeitzeichen Spatzeit,
Steinzeit's
Tageszeit s,
Teilzeit \
Uhrzeit %
Weltzeit K
‘
<
- Zeit kann man sparen, stehlen, rauben, nehmen,
gewinnen, verlieren, absitzen, stoppen, *
verschwenden, vertreiben, totschlagen,... *

‘
‘

.
A

400
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. "Die Zeit" tber die "Zeit" Uhren

A\
‘

Sti‘r?unt es, dass "Zeit" das am h&ufigsten benutzte Sub- ‘\
stantit der deutschen Sprache ist? *

\‘ Jan Kny, Hamburg .
\

Sosehr es dTeser Zeitung schmeichelt: Es kommt darauf Clch halte Ja eine Uhr fir dberflissig. h
an, wer da Was‘zahlt Tatséchlich hat ein Hobbylinguist Sehen Sie, ich wohne ja ganz nah beim Rathaus. Und
namens HelmutsMeier 1967 eine Deutsche Sprachstati- jeden Morgentwenn ich ins Geschaft gehe, da schau
stik veroffentlicht{n der auf Platz 90 der Liste der meist- ich auf die Rath‘ausuhr hinauf, wieviel Uhr es ist, und
benutzten deutscherNNorter und als erstes Substantiv das da merke ich’s mi Qgleich fir den ganzen Tag und
Wort Zeit steht - als*nachste Hauptworter folgen Herr, niitze meine Uhr nloht so ab. |
Jahre, Mann und Paragrth \_ % Karl Valentin )

Fragt man dagegen beim Mannheimer Institut far %
deutsche Sprache nach, so &hélt man eine ganz andere %
Liste, die aus einem 400 MlllTonen Worter umfassenden .
Textkorpus ermittelt wurde: Dle\Top ten darin sind Jahr, N
Mark, Uhr, Prozent, Frau, Land, Mllllon Mensch, Tag .
und Stadt. .

Paragraph und Prozent lassen sﬁitzen und darauf .
schliessen, was fur Texte die Sprach\‘orscher in ihre N
Untersuchungen einbezogen haben mogen Bei Herrn .
Meier findet man Gott und die Welt, Glaube und Gesetz s
ziemlich weit vorne - ein Hinweis auf juristlsche und %
theologische Quellen, wahrscheinlich hat der I\7Iann die .
Bibel ausgezahlt. Die Mannheimer Forscher haben vor N
allem Zeitungstexte ausgewertet. Was dagegen der Mann .
auf der Strasse sagt, protokolliert zum Glick niemand. A .

Christoph Drésse?\ N
Aus: "Die Zeit", 29.04.1999 ‘\‘ .
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A

)
A\
‘

.. Kommt Zeit, kommt Rat

1. VoITcszéthng: Stichzeitpunkt in der Zukunft

‘.
- liefertgine gleichzeitige, daher kausaltreue “Beobachtung”
‘

A )
2. Kausalitétsbe‘ziehung zwischen Ereignissen (“Alibi-Prinzip”)

A\ S
-wurde Y spater\qls X geboren, dann kann Y unméglich Vater von X sein

— Testen verteiltgr Systeme: Fehlersuche/ -ursache

A )
*
*.ausser
XA Kausalitat Grhen;ge-
Verbrechen % SCNWIN=
digkeit
A
Alibi-Ereignis
des Verdachtigen
“‘ >t
= Ereignisse sind kausal unabhﬁi‘ngig
‘\
‘\
3. Wechselseitiger Ausschluss %
- bedient wird, wer am langsten wartet *

300000
km/s

“speed limit of
causality”
(P. Langevin)

4. Viele weitere nutzliche Anwendungen in unserer

“verteilten realen Welt”

\
A S

- 2.B. kausaltreue Beobachtung durch “Zeitstempel” der Ereighjsse

Le temps est un grand maitre, il regle bien des choses.
Corneille, Sertorius
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. Zeitmodelle

- Punkte “in der Zeit” zusammen mit einer Relation “spater”
3

- Oder: Ze"rt; Intervalle zusammen mit “spéater”, “Uberlappt”...

A )
‘
A Y
—0—0—‘3‘—0—0—0£—0—o—>
. Was ist das

‘\ korrekte /

— | geeignete
I N - Modell?
A Y
[ . L
A Y
A Y
A Y

- Sind die beiden Modelle /‘ﬁichten kompatibel?

- z.B. Start- und Endzeitpunkt beiTnEervallen — Punktmodell?

A\
A )

A
- Ist das Zeitpunktmodell besser? Qger Zeitintervallmodell?

- vgl. z.B. passe simple / imparfait im Franz8sischen
. . . » .
- wann tritt das Ereignis "Sonne wird rot" am Ab‘end ein?

A )
. . R . ‘ .
= was mochte man mit so einem Modell wie und Wozu‘modellleren?
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Eigenschaften der ""Realzeit” - Zeit und Uhren in der Informatik

‘
Al
A )
‘

A\
AJ 1
‘| - Hardwarezahler als Uhren 1 | [T
Forniale Struktur eines Zeitpunktmodells: — ZeW ist diskret (nicht dicht) H @

A3 . . . "
-transnw | - Uhreniibertquf z.B. bei langen Simulationslaufen
:rreflexi\ — lin. Ordnung — Zeit ist m‘ah\t ewig sondern beschrankt
- linear

A S

- unbeschrank, ("Zeit ist ewig™: kein Anfang oder Ende) _ Bei ereignisorieﬁtjerter Sicht:
A Y

- dicht (es gibt immer einen Zeitpunkt dazwischen)

- kontinuierlich \ . A . .

- metrisch *. - Zwischen zwei Ereignissen geschieht nichts
‘ A Y

- homogen % —> Uhren brauchen nicht kpntinuierlich zu laufen

- vergeht "von selbst" —>\jeder Zeitpunkt wird schliesslich erreicht
\

Typische Modelle: reeIIe‘ZahIen, rationale Zahlen (?)

— Uhren nur bei Ereigniss&weréndern
s
A Y

- "Weltsicht": Zeit ist das Sta}[ttinden von Ereignissen
‘.

‘
A )
A ) A S
\\ - Beispiel fur diese Weltsicht: Eréignisgesteuerte Simulation
“\ “\
. vy - - - ——.h———.h———.————.———Ch—.Hl———.~—————.—7r>
Welche Eigenschaften bendtigen‘wir wirklich? s Nurbei den Ereig-

* Wert % nissen wird der
- llen wir mit "Zeit" anfangen? ‘\ der Uh ‘\ : Wl
was wo : . er Uhr + Zustand der Welt
—> "billigeren" Ersatz fiir fehlende globale Realz&ij! s betrachtet und
A Y

begebenenfalls

*. _I_|— vetandert!
A Y A )

‘\ \ > ‘\
N "Real"zeit .
A Y A}
A ) \

. Wir nennen also Konzepte und Dinge "Zeit" und "Uhren"
. obwohl diese nicht alle idealen Eigenschaften be3|tzen|

[N Pl \
\was aber sind die wesentlichen Eigenschaften?|

A
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Kausalrelation Logische Zeitstempel von Ereignissen

- Verteilte Berechnung abstrakt: n Prozesse, halbgeordnete

- "Happened before” (Lamport, 1978); zur Wiederholung: Ereignismenge E, Nachrichten (Sende- / Empfangsereignis)

p1 - Zweck: Ereignissen eine Zeit geben
- Gesucht: Abblldung C.E—>H "Zeitbereich™:
P2 ol A Halbgeordnete Menge
— "flher", "spater"
P3
| Sendeereignis| | internes Ereignis | | Empfangsreignis | - Fiir e € E heisst C(e) Zeitstempel von e
- interessant: von links nach rechts verlaufende "Kausalitétspfade™ - C(e) bzw. e friither als C(e’) bzw. e’. wenn C(e) < C(e’
(bestehend aus Nachrichtenpfeilen + Teilstlicken auf Prozessachsen) (e) ' (¢) S (€) ()
- Wie soll H aussehen?  [Z\(lineare Ordnung)
- Kausalrelation ‘<* auf der Menge E aller Ereignisse: } - R (bzw. Gleitpunktzahlen)
- Potenzmenge von E
z.B.: - N" (d.h. n-dim. Vektoren)

"Kleinste" transitive Relation auf E, mit x <y wenn:

1) x und y auf dem gleichen Prozess stattfinden
und x vor y kommt, oder

- Sinnvolle Forderung: Kausalrelation ("Pfad im Diagramm")‘

2) x ist ein Sendeereignis und y ist das h - Cae g < Cle’
korrespondierende Empfangsereignis Uhrenbedingung: e < e’ = C(e) < C(¢")

!

‘ Zeitrelation “friher” ‘

Ordnungshomomorphismus

- In einem Zeitdiagramm gilt fiir je zwei Ereignisse _ N
e, e’ die Relation e < e’ genau dann, wenn es einen Interpretation (“Zeit ist kausaltreu®):

Kausalitatspfad von e nach e’ gibt Wenn ein Ereignis e ein anderes Ereignis e’ beeinflussen
kann, dann muss e einen kleineren Zeitstempel als e’ haben
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Logische Uhren von Lamport Kausale Unabhangigkeit

Commun. ACM 1978:

Time, Clocks, and the Ordering of Events in a Distributed System - Def. ["kausal unabhangig"]: allb <: —(a<b) A —(a>b)
Beachte: || ist nicht transitiv! (Gilt eigentlich alja ?)
C: (E<) > (N,) Zuordnung von Zeitstempeln
Kausal-I
relation

- Behauptung: C(a) =C(b) = 4a||b

e<e’ = C(e) <C(e) Uhrenbedingung

Bew.:
C(a) = C(b) = —(C(a) < C(b)) A =(C(a) > C(b))

\
? P ° o = —(a<b) A—(a>b) . Vewends 200 <CH) =
/ - a”b (Def.) —|(X < y) aus der Uhrenbedingung!
® oo —

1 ?\@j 5
® ® ®
1 4 5 - Gilt die Umkehrung der Uhrenbedingung?
Protokoll zur Implementierung der Uhrenbedingung: Nein, C(e) < C(e’) = e < ¢’ gilt nicht!

~Lokale Uhr (= Zahler) tickt "bei" jedem Ereignis Es giltnur: C(e) < C(¢") = e < e oder efle

- Sendeereignis: Uhrwert mitsenden (Zeitstempel)
- Empfangsereignis: max(lokale Uhr, Zeitstempel) Das heisst:

L zuerst! danach "ticken" - ~ - - .
Behauptung: Aus den Zeitstempeln I&sst sich nicht (immer)

schliessen, ob zwei Ereignisse kausal voneinander

Protokoll respektiert Uhrenbedingung abhangig sind oder ob sie unabhangig sind!

Beweis: Kausalitatspfade sind monoton... = Aber wozu sind solche Zeitstempel dann gut?
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Lamport-Zeit: Strukturverlust . Lamport-Zeit: Nicht-Injektivitat

|

A Y
Abbildung ist nicht injektiv
- Negation geht verloren .

A Y
_ - - e 4 - - - - n
- Ordnungshomomaorphismus, jedoch kein Isomorphismus Wichtig 2.B. fur: Wer die kleinste Zeit hat, gewinnt

A
A )

- E ist Halbordnung, N ist lineare Ordnung - Losung: .,
A Y
—> zwei kausal unabhéngige Ereignisse werden vermége Lexikographische Ordnuh% (C(e),i), wobei I die
der Abbildung (scheinbar) vergleichbar! Prozessnummer bezeichnety auf dem e stattfindet

Ist injektiv, da alle lokalen EFeignisse verschiedene

Strukuturverlust ist ein wichtiger Defekt: Zweck der Zeitstempel C(e) haben (“breakties")

Zeitstempel ist, auf die Beziehung der Ereignisse zurlck- _ R ,
zuschliessen! Geht das besser? Anderer "Zeitbereich™? - lin. Ordnung (a,b) < (a",b") < as‘a v a=a’ A b<b

‘.
— alle Ereignisse haben verschiedehg Zeitstempel

— Kausalitatserhaltende Abb. (E,<) —‘>\(N><N, <)
‘

A 3
s
A Y
A\ S
Al

Zu jeder Menge von Ereignissen gibt es nun ein eindeutig "fruhestes"!\‘

‘
A}
A

Vert. Algo., F. Ma. 411 Vert. Algo., F. Ma. 412



Vektorzeit: Motivation

Umkehrung der Uhrenbedingung gilt nicht fir Lamport-Zeit
-C(e) <C(e’) = e<e’giltnicht!
-esqgiltnur: C(e) <C(e’) = e<e’ odere|le’

PR . viele Uhren messen die Zeit, indem
Zelt = vergangene Zeit sie vergangene Sekunden zéhlen

:= Vergangenheit
:= Menge vergangener Ereignisse

Kausalrelation

Zeit(e) := {e’| e’ <e} = Kegel von e

Kann durch lokal spateste Ereignisse
reprasentiert werden (linksabgeschlossen)

o

Hiervon gibt es n Stlick
(n = Anzahl der Prozesse)

Genauer: _
Zeitstempel eines
Ereignisses e

— Zeitstempel ist n-dimensionaler Vektor
— Zeit ist Menge n-dimensionaler Vektoren

— Uhr ist ein array C[1:n]

| zum Anzeigen von Zeitvektoren|
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Schnittlinien von Zeitdiagrammen

h/Schnlttlmle

° ° S3§ 3 \

Y

.
Schnittereignis
(pro Prozess ein zusatzliches Ereignis festlegen)

Vergangenheit V

{e|3sj:e<|Sj} (< istdie prozesslokale Kausalrelation)

- Schnittlinie trennt Zeitdiagramm / Ereignismenge
in zwei disjunkte Mengen "\ergangenheit" / "Zukunft"

- Bemerkung:e e VAae'je=>e’e V
(linksabgeschlossen bzgl. lokaler Kausalrelation)

Denkiibung: Man vergleiche den Begriff des Schnittes (insbes. des konsistenten
Schnittes, vgl. néchste Seite) mit dem friiher erwahnten Begriff der
Prafixberechnung! Man beachte auch die Halbordnungsstruktur bzw.
Verbandsstruktur dieser Begriffe.
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Schnitte und konsistente Schnitte

Def. Schnitt:

S < E heisst Schnitt von E, fallse e SAne’<je=>e’e S
(d.h. Schnitt wird mit seiner Vergangenheit identifiziert)

Def. konsistenter Schnitt:
S < E heisst konsistent, fallse e SAe’<e=¢e’e S

Def.: Schnitt S spaterals S’ ‘< S’c S

Ibzw. c bei "strikt spéter"|

Schreibweise auch: S’ < S

Beh.: Jeder konsistente Schnitt ist ein Schnitt

Bew.: < € <

Bem.: Schnitt(linie) inkonsistent <
3 "Nachricht aus der Zukunft"

Bem.: Schnitt(linie) konsistent <
Schnittereignisse paarweise kausal unabhéngig

Bew. als Ubung

Bem.: Schnitt(linie) konsistent <
lasst sich senkrecht darstellen (Gummibandtransf.)

Bew. bereits bekannt: Diagramm auseinanderschneiden und versetzen
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Vektorzeitstempel von Schnitten

Zeitstempel t(S) eines Schnittes S ist ein Vektor aus N"

alle Ereignisse, die links | Anzahl der Prozesse|

von einer Schnittlinie liegen

| Schnittereignis s;|

/[schitt S| T \ Schnittlinie
"' ‘ ‘I
P1 1 ; ;
P2 — l o 3
',l - 1
p3
|‘~ . 1 "'O S3

.......

Def. ©(S)[i] :={e € Ejle <y i} =[S Ej

(fir jede Komponente i mit 1<i<n)

Interpretation:

t(S)[i] ist die "Stelle", wo die Prozessachse
von P;j durch die Schnittlinie geschnitten wird

Beachte: man kann sowohl zu konsistenten als auch inkonsistenten
Schnitten den zugehdrigen Zeitvektor definieren!

Vert. Algo., F. Ma. 416



Kausale Vergangenheit eines Ereignisses  Vektorzeitstempel von Ereignissen

Def. kausale Vergangenheit {(e) eines Ereignisses e: |Kausale Vergangenheit
Je)={e’|e’<e} - Bezeichne e den Kegel {e’cE| e’ <e} vone
- jeder Kegel ist ein konsistenter Schnitt (da linksabgeschlossen)
Beh.: {(e) ist ein konsistenter Schnitt ("Kegelmantel" konnte also als senkrechte Linie gezeichnet werden!)

Bew. als Ubung - Représentation durch die n lokal am weitesten rechts liegenden Ereignisse

Der von e induzierte Schnitt
("Kegel" / "causal history")

- Dann definiere t(e) = t(le)  |MeroEErEEanse on?y

Also: t(e)[i] :==|[{e’eE| e’ <e} nE| :=|{e’eEj| e’ <e}

- das heisst: Zeitstempel eines Ereignisses = Zeitstempel seines induz. Kegels

. .
S RN

Beh.:e’<e < e’ € (e :/'

Beh. el e’ < —(e e 1(€)) A =€ € L(e))

N
N
N
N

eines Kegels (vgl. "Licht-
kegel™ der relativistischen
Physik): Ve ist ein kon-
sistenter Schnitt

t(e): Vektorzeitstempel von e

RPWhANEF

(Bew. klar) Schnittlinie in der Form l
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T(e) < T(e’)

- Jeder Prozess numeriert seine Ereignisse lokal durch

('D
a
—~
D
~
I
PWhANPEF

./"F

- Vektor t(e) représentiert gesamte kausale VVergangenheit
des Ereignisses e

- Veranschaulichung durch einen “Kegel” {e’| e’ <e}

- Nummer des jeweils lokal letzten kausal vorangehenden Ereignisses
steht in der jeweiligen Komponente des Vektors

- Interpretation von t(e) < t(e’):

- e liegt in der kausalen Vergangenheit von e’

- Kegel von e ist ganz im Kegel e
von e’ enthalten
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Vektorzeitstempel: Interpretation

2
5
3
 J
17772
@ o—0 O 4
ARy
\/\/‘\/.
12 3 4

- Zeigt auf jeweils jlingstes kausal vergangenes lok. Ereignis

- Damit implizit auch auf alle vorangehenden
(wegen lokaler totaler Ordnung)

- Vektor reprasentiert gesamte kausale Vergangenheit

- Kodiert "Wissen" ber (jedes einzelne) vergangene Ereignis
Genauer: Vektorzeit représentiert die Kausalrelation in isomorpher Weise!

Denkiibungen:

- wie stellt man fest, ob e’ im Kegel von e mit t(e) liegt?
- gibt es eine noch kompaktere Kodierung?
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"Zeitstempelmathematik': < ||, sup  Vektorzeit und ideale Beobachter

1 1 1 5
3 7 3 3 0 2
4 < |4 4 | | 8 0 4
3 6 3 3 0 5
2 2 7 2 0 4
0 3
wenn komponentenweise < "konkurrent"

Wahrnehmungen des
idealen Beobachters
Bemerkung: ‘<* ist dann definiert als: <, aber =

- Numeriere Ereignisse lokal

Sup - Idealisierter Beobachter nimmt "Ticken" sofort wahr

~NWN B~

NWhrhwo
I

~NwWwh O

- Geeignete Datenstruktur hierftr: Vektor / array
- FUr jeden Beobachter gilt stets: t(e) <id(e) (Ve)

(komponentenweise "<’ ; idealer Beobachter sieht stets die gesamte
kausale Vergangenheit sowie evtl. einige weitere Ereignisse)

sup = komponentweises Maximum

- 7(e) = Infimum aller idealen Sichten id(e)  |Daher nur zur
Motivation

- Beachte: id(e) hangt vom Zeitdiagramm ab! <—

- Aber t(e) ist invariant bzgl. Gummibandtransformation!
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Implementierung der Vektorzeit Propagieren des Zeitwissens

(— Implementation der Vektorzeit)

- Idee: Analog zur Lamport-Zeit
(hier allerdings stets vektoriell!)

- Jeder Prozess besitzt eine Vektoruhr
(— hélt Wissen ber vergangene Ereignisse)

r— 1
corn)

- Nachrichten enthalten die gesamte kausale Vergangenheit
des Senders = Zeitvektor des Sendeereignisses

4 N

- bei jedem Ereignis:
eigene Komponente erhdhen

- beim Senden:
neuen Vektor mitsenden

- Bei Empfang einer Nachricht:

- Vereinigung der Kegel<—"|
- d.h. Supremum der Vektoren

Wissen Uber vergangene
Ereignisse vereinigen

- beim Empfangen:

komponentenweises
Maxi\mum der beiden Vektoren

r— 1
poom2
r— 1
ocoRr
M - _
® cornvo
P, OO0O /

| ———
b |
PN

| ——
P W N
|
‘\ RIS

Vereinigung der

Y 1
.<
- — — 1

® NDOOO

* '5 beiden Kegel
\ A S Mitschleppen des
.—\ v Kegels des Sende-
° ° o ¢ ereignisses und

e Vereinigung mit
e dem Kegel des
/ Empfangsereignisses r{ bzgl. Zeitvektor

- Behauptung: e<e’ < t(e) < t(e’)

— "induktiv": ein Ereignis hat ein "vollstandiges Wissen" - Anschauliche Interpretation: Q‘g?\‘,’éﬁ{‘o'?ér?!"

uber alle seine vergangenen Ereignisse ) )
- 7(e) < 1(e’) < es gibt eine Kausalkette von e zu ¢’

] , , Interpretation: Genau die
- Korollar: ef[e” < t(e) || t(e’) gleichzeitigen” Ereignisse
beeinflussen sich nicht ggs.
423 Vert. Algo., F. Ma. 424
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Kausal- und Zeitstruktur: Isomorphie

A\
‘

" ya N < ’ - Umkehrung der
Hau,c:tsatz re<e’ o 1(e)<1(e) Uhrenbedingung
3
. e
. - gilt nicht fir
Beweis: *« Lamport-Zeit

A Y
(1) e<e < eele’
wegen*Def. von Kegel

A S
Qeecle & lecle
klar nach Iﬁe‘f. von Kegel (= kons. Schnitt)

B3)decler o yle) <1(le)

weil "spater" sichjeweils Ubertréagt

4) t(de) < t(de’) < 'v(e) <1(e)
nach Def. von t(e) \‘

Irreflexivitat folgt aus Injektiv‘itét von t
A Y

A\
A )
g
A\
A\
A )

‘
Anschauliche Interpretation: Wissen tlder lokale
s . A 3
Zeit Uber Kausalkette propagiert \

A\
A3
S
*
A 3
A\

A Y
Effizienthy: Nur
eine Kompqnente
testen N

Verscharfung: Falls e € E; (und e = €’):
e<e’ < t(e)i] <z(e’)li]

3

A 3
<
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Rechnen mit Ereignismengen

o Zeitvektoren
Mengen von Ereignissen

(Kegel)
o
NUC e
sup, inf, <
Mengentheoreti- & Algebraische Operationen
sche Operationen (— “rechnen”)
Verbandsstruktur N
auf 2€ (Ideale) Produduktverband auf N
00000
] O0@®O0 @]
’. 00 0 o
® 000 2;0
OO00@O0
Ordnungstheoreti- ., Algebraische Eigenschaften

sche Eigenschaften

Vektorzeit und Vektoruhren ermdglichen eine
"operationale Manipulation" der Kausalrelation
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*

‘
A
A )

A\
‘

Eigenschaften der Vektorzeit

A )

r’(e)‘.\f Zi t(e)[i] hat Eigenschaften der Lamport-Zeit:
.

lece = v'(e) <t’(e’) (Uhrenbedingung)

2) Ur??k\ehrung gilt nicht
3) 17 ist hi‘cht injektiv
4) ’(e) ist din Skalar

A\
A

Beachte: t’(e) ist das
"Volumen" des Kegels,

die Lamportzeit die langste
vorangehende Kette von e.

A)
A )

Realgeitpunkte

Beh.: N
(e) <t(e’) = t(e)<t(e’) *

A )
A\

Bew.: 1(6) < 7(e") = e<e’ ='(e) < t(e)

‘.
Bem.: Gilt nicht fiir die Lamport-Zeit,

Frage: Gibt es kompaktere Zeitstempel als Véktoren
der Lange n? (Fur die auch die Umkehru‘ng der

/4

nicht
leicht!

Uhrenbedingung gelten.)

Ware fir die Praxis sehr wichtig (Zeitstempel in Nachrichten kénnen “y

unangenehm lang werden...)

\
A
A
A\

A 3
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Anwendungen der Vektorzeit

<Momo trifft Professor Hora>

Und tberall hingen, lagen und standen Uhren. Da
gab es auch Weltzeituhren in Kugelform, welche
die Zeit fur jeden Punkt der Erde anzeigten...
"Vielleicht", meinte Momo,

"braucht man dazu eben so eine Uhr."

Meister Hora schuttelte lachelnd den Kopf.

"Die Uhr allein wirde niemand ndtzen.

Man muss sie auch lesen konnen."

9 Michael Ende, Momo )

- Debugging
- Lokalisierung von Fehlern (“kann [nicht] Ursache sein...)
- Race conditions; Synchronisationsfehler (kausale Unabhangigkeit)
- Effizientes Replay

- Leistungsanalyse

- “Flaschenhals” im Zeitverband; Synchronisationsgrad
- Kausal unabhéngige Ereignisse konnen parallel ausgefiihrt werden

- Implementierung konsistenter Schnappschusse
- Menge lokaler Schnappschisse mit paarweise konkurrenten Ereignissen

- Realisierung von kausaltreuen Beobachtern

- Causal broadcast
- Causal order
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Schnittmatrix

- Schnittmatrix $ eines Schnittes C (mit Schnittereign. c;):

$(C) = (x(c), ©(C2),-17(Cn))
d.h. Schnittereignisvektoren c; als Spaltenvektoren

o
[1=
®

[]—
o \
[T]//-
'

i\
L

]
O

sup

oot
[]

OOk
RPWUlTWE
R OOO
WOOOoOOo

o1

/w-h(.ﬂ-boo

(]
=]

Frage: Kann man an den Schnittmatrizen etwas ber die Schnitte
erkennen? (z.B.: ob spéter, friher; ob konsistent...)

C konsistent < dia($) = sup($)

’

Zeilenmaximum

Diagonalvektor

(d.h. Maximum einer Zeile ist stets das Diagonalelement)
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Das “sup = dia”’-Konsistenzkriterium

X X ;
; F . ¢4[3]=6>dia[3]
X X
Py f. cG € C3
Y
P, X X X
P3 X X
C3[3] = 4<_ F F Supls) 2 dieldl
= dia[3] X X

Ein Prozess (P;) verschieden von P53 weiss (bei ¢4)
etwas Uber lokale Ereignisse auf P3, von denen P5 selbst
noch nichts weiss (d.h. die nach c5 geschehen)

p—

Es gibt einen Pfad von einem Ereignis auf P3 nach c3 zu
einem Ereignis vor ¢y

-
[Generalisierung uber alle Indizes i#j]

Der Schnitt ist inkonsistent
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- Bew.: Is; liegt ganz in S, d.h.¢s; = S holen, bis man einmal
\

Glick hat...

. Konsistenzkriterium Bewlshier Implementierung konsistenter
e zet | Schnappschisse mit Vektorzeit?
- Beh.: Sinkonsistent ==> S = S* diagramme
- Bew's S* ist stets konsistent (vgl. oben) Ein erster Ansatz: Alle Prozesse auffordern, ihren

% lokalen Zustand zu senden und testen, ob konsistent:

- Korollart,S inkonsistent ==> 1(S) # t(S*)

(Versch.‘Sghnitte haben versch. Zeitstempel) P, o o
- Beh.: S inkor‘l‘si‘stent ==> dia($) = sup($) P; o /
- Bew.: dia($) = T(S) und ‘Vertréglichkeit\ P, ° / / P

sup($) %f-sup(r(sl),.‘.‘,‘r(sn))ir((isl)u... (s)) Et(S). o {// I /

Wende nun obiges Kotollar an. L J /
- Beh.: S konsistent ==> d‘l‘a($):sup($) * .

* *

*
Denn: 1)*xels; ==> x <s;
2) YeSAx<y ==>x¢€S |
Wegen s;eS¥xelds; ==> x e S
AlsolsicS *

_ Dieses solange wieder-
*

S

==>S* ¢ S. Umkehrung gilt sow‘lhio:
—=>S*=§ \vgl.vorh. Lemma| %,

==> 1(S*) = 1(S) I sup($) = dia($). ‘\

Daraus folgt das Konsistenzkriterium: N

S konsistent < dia($) = sup(9) %
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Realisierung kausaltreuer Beobachter

gegenwartig beobachteter Zustand

\ X2 | ldentifiziere Schnitter-

eignis mit lokal vor-
herigem Ereignis

Welches Ereignis X5, X3, X4
kann als nachstes ohne

P4 7 . Verletzung der Kausa-
'. 8 k litét beobachtet werden?
L D ™
vy oy 2 ?
—0—0—-0 g)g% —— Beobachter
gegenwartig
beobachteter Zustand
2000 - Welche Spalte kann ausgetauscht
0100 werden? (X,, X4, aber nicht xz)
1020 - Beobachter merkt sich dia($);
es muss Zeitstempel < dia($) sein
0000 (ausgenommen die Diagonalkomponente)

- Strategie: dia($) = sup($) — stets konsistent halten!

- Beobachter benotigt nur den Diagonalvektor, keine
Matrix, um momentanen Zustand zu beschreiben

Prinzip: Verwende Vektorzeit, um (indirektes) Wissen
uber "kausal friihere" Sendeereignisse zu kodieren:

"Dieses Ereignis hangt von einem anderen ab,
das ich eigentlich erhalten haben msste;
also warte ich das andere erst ab..."
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Implementierung von kausalem Broadcast

Py
Broadcast B hangt kausal
von broadcast A ab
P, ‘(
2 \
1
0
P3

1

0
H Nachricht wird h|er nicht ausgeliefert,
da P, von einem Sendeereignis von

P, weiss, welches P3 noch nicht kennt!
— Nachricht wird verzdgert

- Prinzip: Verwende die Vektorzeit, um (indirektes)
Wissen tber "kausal friihere" Ereignisse zu kodieren

-"dieses Ereignis hangt von einem anderen ab, das ich eigentlich
erhalten haben miisste; also warte ich das andere erst ab..."

- Nur Broadcast-Ereignisse sind hier relevant

- Verallgemeinerung des Sequenznummerverfahrens zur
Implementierung von FIFO bei Nicht-FIFO-Kanélen

Denkibung: Vektoren sind relativ aufwendig: Geht kausaler Broadcast, causal
order, kausaltreue Beobachtung auch mit weniger aufwendigen Datenstrukturen?
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Vektorzeit und Minkowski-Raumzeit Restimee: Themen der Vorlesung

Xa - Beispiele fir verteilte Berechnungen und Algorithmen
>.< - verteilte ggT-Berechnung
R R>P, - verteilte Approximation
< aber P || Q] - Grundalgorithmen
- Flooding

- Echo-Algorithmus (Wellenalgorithmus, Spannbaum)

~ ™~ - ) ..
“Gegenwart” von P (nicht transitiv!) - Verteilte Termlnlerung Grundphénomen "inkonsistenter Sicht";
- Doppelzéhlverfahren problemspezifische Losungen dafir
- Zeitzonenverfahren
. . - fir synchrone Kommunikation: DFG-Verfahren
Rau mze't VEKIOFZGIt - Kreditmethode
Halbordnung Halbordnung .
- Wechselseitiger Ausschluss PP
2-dimensionale Kegel bilden Zeitvektoren bilden Verband (sup) . ~ Synchronisation in vert. Sys.
; - Grundprinzipien (viele wollen, einer darf; Sicher-
Verband (bzgl. Schnitt) A o -
- Maekawa (Sqrt(n)) helt, Dead|0Ckfre|he|t, FaIWIESS)
Lorentz-Transformation lasst Gummiband-Transformation l&sst - Token-basierte Verfahren
Lichtkegel invariant Kausalrelation invariant : :
. 4/% Symmetriebrechung in vert. Sys.:
Raumzeitkoordinaten ermoglichen Zeitvektoren ermglichen einfachen - Election verteilte Wahl eines "Reprasentanten™
'I';/el_st, Eb potentlell_kausal abha}r:cglg: Tesf,fob Eo_tentlllell Ir(ausal abhangig: - Chang/Roberts-Verfahren (Ring); bidirektionale Varianten
itu= (xq, ty), v= (xp, 1) priife (k?(glijng’r)o in allen Komponenten - Peterson’s Algorithmen: O(n log n) worst case
cZ(tZ-tl)2 - (XZ'X1)2 >=0 - Election auf Bdumen

- untere Schranke O(e) fiir Nachrichtenkomplexitét bei allg. Netzen
- Election in anonymen Netzen (probabilistische Algorithmen)

"Von Stund an sollen Raum flr sich und Zeit flr sich vollig zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbstandigkeit bewahren."
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Restimee: Themen (2) Restimee: Themen (3)

- Garbage-Collection - Schnappschuss, Konsistenz, Beobachtungen, Pradikate,...
- Mutator, collector, Formalisierung - Kausalrelation, kausale VVergangenheit...
- Behind the back copy - Halbordnung, Verband, ...
- Verteiltes Garbage-Collection - Schnitt, globaler Zustand
- Referenzzéhler (verschiedene Losungen; z.B. WRC, LRC) - Kausal konsistente Beobachtung
- Implementierungstechniken - Globale Pradikate, stabile Pradikate

- Schnappschussalgorithmen

- Garbage-Collection = Terminierungserkennung
- Logische Zeit

- Wellenalgorithmen - Uhrenbedingung

- Lamport-Uhren

- Vektorzeit: Eigenschaften und Implementierung
- Schnittmatrix

- Konsistenzkriterium

- Implementierung von kausaltreuen Beobachtern

- Eigenschaften, Spannbaume,...
- sequentiell (Token traversiert Graph) oder parallel (z.B. Echo-Algorithmus)
- Methode von Tarry (1895) als Verallgemeinerung von depth-first
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