Vertellte
Berechnungen

Bild: R. G. Herrtwich, G. Hommel
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Verteilte Berechnungen - Voruberlegungen

- Vert. Programm / Algorithmus:

- mehrere "Programmtexte” flr unterschiedliche Prozesstypen

- "send", "receive" oder ahnliche Konstrukte fiir
nachrichtenbasierte Kommunikation

- Verteilte Berechnung, "naive" Charakterisierung:

- Ausfuhrung eines vert. Programms / Algorithmus
- viele u.U. gleichartige "Instanzen” von Prozessen
- Kooperation (und Synchronisation) durch Kommunikation
- mehrere gleichzeitige / parallele Kontrollflisse ("threads")
- mehrere Kontrollpunkte (Programmzéhlerstande)

- Bem.: Es gibt i.a. 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”

- Visualisierungeiner vert. Berechnung durZeitdiagramme

- Vorsicht: es gibt i.a. mehrere "aquivalente" Zeitdiagramme!

\ Gummiband-
transformation
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Vertellte Berechnungen Die Kausalrelation

- Voriibung: Was ist eine sequentielle Berechnung (in einem geeigneten Modell)?

_ o o - Definiere eine Relation ‘<‘ auf der Menge E aller Ereignisse:
- Ziel: Formale Definition ausgehend vaodeitdiagrammen

- Zeitdiagramme sind bereits éodell (d.h. Abstraktion von der Realitét):
"punktférmige" Ereignisse, die bei miteinander kommunizierenden
Prozessen stattfinden (Nachrichten als "Querpfeile")

“Kleinste” Relation auf E, so dags<y wenn:

1) x undy auf dem gleichen Prozess stattfinden
a.\‘ ® o o> undx vory kommt, oder

.b/C d
e f g ¢ & 2) x ist einSendeereignis unglist das
korrespondierendempfangsereignis, oder

@ o —0»
k |

3)0zsodassx<z z<y
- interessant: von links nach rechts verlaufende "Kausalitatspfade"

- auf graphische Darstellungsmaoglichkeiten bei der Definition verzichten

- Wieso ist das eine partiel@rdnung

- d.h. wieso ist die Relation "gerichtet" und zyklenfrei?
- Menge von Ereignissen E - oder muss man das (zur Def. von "Berechnung") axiomatisch fordern?

- interne Ereignisse; korrespondierende send/receive-Ereignisse
- Relation wird oft als “happened before” bezeichnet

- Direkte Kausalrelation '<:’ - eingefiihrt von Lamport (1978)

- s <: r fur korrespondierende send/receive-Ereignisse s,r - aber Vorsicht: damit ist nicht direkt eine "zeitliche" Aussage getroffen!

- a <: b wenn a direkter lokaler Vorganger von b _
- Interpretationen von e < e’:

- EigentlicheKausalrelation’<’ dann als transitive Hiille - es gibt eine Kausalkette von e nach e’

der direkten Kausalrelation - e kann e’ beeinflussen
- e’ hangt (potentiell) von e ab

- e "weiss" [ kennt e
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Erster Definitionsversuch Zweiter Definitionsversuch

- Verteilte Berechnung = (E,<) - Verteilte Berechnung = (E..E ,<) mit:

Menge von

ge Ordnungsrelation auf E
Ereignissen

- alle E paarweise disjunkt

- <ist (irreflexive) Halbordnung auf,El..0E_

- ist eine verteilte Berechnung also das selbe wie eine Ordnungsrelation? - <ist lineare Ordnung auf jedem E

- zumindest eine spezielle mit mehr Struktur?

Beachte:

b
a\ b und o> o - Noch nicht befriedigend:

waren identisch!

el e2 e3 el e2 e3
S T
__ e P2 S o e
==> Prozesseinflhren o o5 o6 g . %
ele2e3ede5eb
: el X X X X X . .
- Was sind Prozesse (formal / abstrakt)? 5 gleiche Kausalrelation
€ X x X X ==> nicht unterscheidbar, obwohl
L ) o e3 X X X wesentlich verschiedene Diagramme
- Partitioniere E in disjunkte Mengen,E.E, ed X X (also verschiedene Berechnungen)!
eb5 X . . e
- Interpretation: E= Ereignisse auf Prozess P e6 ==> Nachrichten einftihren
. o (eindeutige Zuordnung zusammen-
dortlinear geordnel Spalte” < "Zeile gehoriger send-/receive-Ereignisse)
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Dritter Definitionsversuch Bemerkungen zur Definition

- (n-fach) verteilte Berechnur{gnit asynchroner Nachrichten-  _ pia s 5 heisserSende die rl] R Empfangsereignisse

Kommunikation) = (%"'En’r‘) mit: ™\ [was ware bei Syn. - die anderen Ereignisse werdaterne Ereignissgenannt
Komm. anders?

1) [EreignissgAlle E; sind paarweise disjunkt - Darstellungeiner so definierten - g, als prozesslinie mit Ereignissen
: : verteilten Berechnung ist mit - I als Pfeile

2) [Nachrichter Sei E = '-:1 .0 En Zeitdiagrammenmbgligh ’% < garantiert Zyklenfreiheit

Furlr SR mit S,RUE und $YR =0 gilt:

- fur jedes s S gibt esochstengin IR mit (S,NUT _ pefinition erlaubt (wegen "héchstens” in Punkt 2) die

- fr jedes 11 R gibt eggenauein sLl S mit (s, I Modellierung vorin-transit-Nachrichten
3) <ist eine lineare Ordnung auf jedem E | = o o e | - die beiden Nachrichten m1 und

.g / mi m2 sind nie angekommen
4) (s, ==>s<r % 0\0/: - mdgliche Interpretationen:
L : & 2 -
5) < ist eine irreflexive Halbordnung aufE | g ,m - - sind verlorengegangen
%) - waren bei Berechnungsende

6) < ist die kleinste Relation, die 3) - 5) erfiillt T Ende noch unterwegs

(d.h.: es stehen keine weiteren als die dadurch —

festgelegten Ereignisse in <-Relation zueinander)

- Kann man Einzelprozesse Blsigen von Ereignissaauffassen?
- "Gegenbeispiele™: - Ergibt sich bei einer vert. Berechnung aus eie@migen
N Prozess eine (wie Ublich definiers®quentiellderechnung?
@
nicht moglich wegen (5) - Wieso ist diese Definition so "statisch" (statt einer De-

finition GberFolgenvon Ereignissen oder Zustanden)?

\ o Vorlaufige Antwort:
P : - wir haben den Begriff "globaler Zustand" noch nicht definiert

® . . ) : .
nicht maglich wegen (2) - Folgen sind nicht eindeutig bestimmt
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nicht moglich wegen (2)
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Zeitdiagramme Gummibandtransformation

- Theorem Kausalketté Prozess li—e . e
In einem Zeitdiagramm gilt fur je zwei Ereignisse Prozess 2 \ .-
e, e’ die Relation e<e’ genau dann, wenn es einen / ©s
Pfad von e nach e’ gibt Prozess 3 < [
1
\ Nachrichtenpfeile + Teilstlicke auf vertikalerZeitschnitt
Prozessachsen von links nach rechts
Diagramme sind dahélquivalen#

- Gummibandtransformation : :
_ Nachrichtenpfeilg
- abstrahiert vometrischer Struktug“Zeit”) sollen aber nie
€3 - Stauchen und Dehnen der Prozessaeﬁ? rickwarts laufen

- lassttopologische Struktunvariant
(Kausalitatspfade von links nach rechts)

137

€

- vertikaleZeitschnittewerden Verbogefi

fenial- : (umgekehrt ist interessant, wann sich krumme
- Be|5p|e|- g < 63, abemicht 6 <& Zeitschnitte “geradebiegen” lassen!)

- Bei Fehlen einer absoluten Zeit sind alle Diagramme, die
sich so deformieren lassen, gleich “richtigtjgivaleny

- kann man so immer eine schiefe Beobachtungslsgaekrecht biegéf
- nein, leider nur wenn diBeobachtung kausaltrest!
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Globale Zustande und Endzustande Prafixe von Berechnungen

- Was ist eirglobaler Zustanakiner vert. Berechnung? a b c d
- Charakteristikum verteilter Systeme: dieser ist auf die Prozesse PlL—e—9 . . - Verteilte
verteilt und nicht unmittelbar ("gleichzeitig") zugreifbar! i Berechnung A
P2 \
.. . . e f g
- Damit vielleicht:Ablauf einer vert. Berechnurads
Folge solcher Zustande definieren?
- geht nicht so einfach, wie wir noch sehen werden...
a b c a b C d
. : ——0 0> e o >
- Lokaler Zustandkines Prozesses ist klar | e |
- Def. Zustandsraum (Kreuzprodukt Variablenzustande...) klar
- Zustand zwischen zwei atomaren Aktionen / Ereignissen konstant e f 9 ef
.h. Ereigni formi lokale Zusta
(d reignisse transformieren lokale Zustande) Verteilte Berechnung B Verteilte Berechnung C
als Prafix von A als Prafix von A
- Globaler Zustandsraum
- Kreuzprodukt lokaler Zustandsraume 2 b 2 b ¢ d
- Menge von Nachrichten ("in transit") — o~ AP & o
?
e f g .e- Keine Berechnung!
- Beachte: "Globaler Zustand" lasst sich zunachst nur fir Verteilte Berechnung D (Empfangsereignis, zu dem es
. . . .. | als Prafix von B kein Sendeereignis gibt - empfangene
- benutze hilfsweise ddindzustand a a b c
der verteilten Berechnung — e — o o @
- dieser lasst sich am Ende einfach ein- i
sammeln (wird nicht mehr verandert) o o o » y |
e
- Zwischenzustande lassen sich dann ef g
ggf. als Endzustande geeigneter Verteilte Berechnung E Verteilte Berechnung F ist
Prafixberechnungen definieren als Prafix von D Préfix von B und von C
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Prafix-Berechnungen Prafix-Relation

- Gegeben sei eine Berechnung B 7, (B[ ,<);
wann ist eine Berechnung B’ eine Prafixoerechnung von B?

- Prafixdiagramm

- kein (Wurzel)baum, aber
- gerichtetundzyklenfrei

Ereignis Ereignis
- B’ ist eineTeilmengevon K
- " und <’ sindEinschrankungeronl und < auf diese Teilmengen

L : - Préafixrelation istransitiv
- Wir mussen aber noch fordern, dasdiiksabgeschlossen

bzgl. der Kausalrelation < ist: - ==> Préfixrelation ist

eineHalbordnund

OxOFBE,yUOE: y<x ==> yIFE’

==> |okale Berechnungen sind wirkliche Anfangsstiicke

==> unmdgliche Diagramme, wo Nachrichten empfangen aber nicht _ . " "
gesendet werden, sind "automatisch” ausgeschlossen (dies wurde Frage: Entstand "im Verlaufe der BerEChnung
allerdings schon durdi als Einschréankungen vdngarantiert) A aus B oder aus C?

- d.h.: durchlief die Berechnung von A vorher den Endzustand

von B oder den von C als Zwischenzustand?

: - : - aquivalent: geschah Ereignis d vor g oder g vor d?
- Zu einer gegebenen Berechnung B g .(EE, I <) ist d g g goderg

eine Prafixberechnung B’ eindeutig bestimmt duch: - beachtebeidesist unmdglich (wenn d und g nicht "gleichzeitig")

- (1) die Menge aller ihrer Ereignisse Eder

- (2) die Menge der jeweils lokal letzten Ereignisse - Konsequenz: direkter Vorganger i.a. indefinit
("Front" von E’ ist eine kompaktere Reprasentation!) - verteilte Berechnung igeine Folga/on
Zustanden, sondern - notgedrungen -

Beispiel eine geeignet definierte Halbordnung!
o : : : : : :
(1):{a.b,e. . g} - Vgl. dies mitsequentielleBerechnungen: Hier wird
. (2:{b, g} jederPréafix einer Berechnung (genauer: dessen End-

zustand) durchlaufen! (--> Def. als Folge mdglich)
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Der Prafix-Verband

- Verbandvon Mengen "geschehener" Ereignisse
- zur Wiederholung: was ist ein Verband als mathematische Struktur?

"maximale”
Berechnung

- kann auch als strukturierte
Menge alleiZwischenr
zustandeder 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- \
(F)

zessen - auf jeder Ebene kommt ein

Ereignis hinzu

- Pfeil nach rechts oben: ein
Ereignis von P1; nach links

“friher” oben: ein Ereignis von P2

- welche Ereignismenge (und
damit, welcher Zwischenzu-

o ) stand) einer Ebeneirklich

minimale

Berechnung— entscheiden --> keine
(noch kein Ereignis geschehen) verniinftige Frage!

- Ein Zwischenzustand hat also i.a. mehrere direkte
Vorganger- und Nachfolgezustande!

- Berechnung bewegt sich in diffuser Weise in diesem
Zustandsraum von unten nach oben

b von den Ecken her ausgefranstes n-dimensionales
Gitter, mehr dazu spater!
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geschehen ist, lasst sich nicht

Wellenalgorithmen

Katsushika Hokusai (1760-1849): Die grosse Welle von Kanagawa,
Metropolitan Museum of Art, New York

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 powerof nature.
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Wellenalgorithmen Wellenalgorithmen (2)

Aus 1: Uber die Kausalketten lasst sinformationvom

Haufige Probleme bei verteilten Algorithmen / Systemen: o _
_ _ Initiator an alle Prozesgerteilen
- Broadcasteiner Information /Trennung von Phasen _
- GlobaleSynchronisatiorzwischen Prozessen Aus 2: - Nach conclude wurde jeder besugiTerminierung!)
- Triggern eines Ereignissés jedem Prozess Uber die Kausalketten lasst ditformation
von allen Prozesseimnsammeln

- Einsammelrvon verteilten Daten
Bem.: a) init und conclude oft im selben Prozess ("Initiator")

) b) init oder conclude kann mit visit verschmelzen (dakestatt '<’)
==>Wellenalgorithmen

- Alle Prozesse miussen sich beteiligen

- Basisalgorithmer{"Bausteine") fir andere Algorithmen
(wechselseitiger Ausschluss, Terminierungerkennung, Election...) Beispiele:

"naralleles Polling": ..
b 9 visit

Abstraktere Definition:
Visi \

r Algo. ist ggf. nicht-deterministisch!
Wellenalgorithmuswenn flr jede seiner Berechnung gilt: 1%\ i

1. Berechnung enthalt einit-Ereignis visit conclude
2. Alle Prozesse besitzen eiisit-Ereignis
3. Berechnung enthalt eaoncludeEreignis

Und es gilt folgendes fur alle visit-Ereignisse:

1. init< visit ==> init < conclude
2. visit< conclud ( ) { \

init/visit conclude
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Einige Wellenalgorithmen

- init-, visit-, conclude-Ereignisse jeweils sinnvoll festlegen!

1.) Ring/ Hamiltonscher Zyklumit umlaufenden Token

- "logischer" Ring genigt!

- in einem zusammenhéangenden
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

3.) (logischer) Stern

- "Polling" entweder
sequentiell (jeweils
hdchstens eine
Nachricht unter-
wegs) oder parallel

O

sequentielles Polling

4.) Echo-Algorithmus ist ein Wellenalgorithmus

Wellen und Schnittlinien

- Verbinden der visit-Ereignisse zu eirg&ehnittlinie

\
Welle / Schnittlinie Trennt die Meng
ad der Ereignisse in

11

-~ visit Vergangenheit
o i und Zukunft
=~ Vvisit
_—~" visit oBdA: "gerade”
| J

Schnittlinie

- init/visit (--> Gummibandtransf.)

- Falls ein Wellenalgorithmus einer anderen verteilten
Anwendung uberlagert wird: Lasst sich dann die Schnitt-
linie immersenkrechizeichnen (Gummibandtransfor-
mation), so dass keine Nachricht "echt" riickwarts lauft?

b ! b & | keine bzgl. <
';;. i ; linksabgeschl.
! ' Menge!

—

- Beispiel: zu dem dadurch festgelegten "globalen Zeitpunkt" t ware eine
Anwendungsnachricht zwar angekommen, aber noch nicht abgesendet!

==> die Welle wirde ein unmogliches ("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 aemkrechte

- visit-Ereignis entweder erster Erhalt eines Explorers oder Senden des Echos Linie aufgefasst werden kann? Lasst sich das erzwingen’

- definiert so sogar zwei verschiedene "parallele” Wellen bzw. "Halbwellen™!
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(damit hatten wir so etwas wie globale Zeit --> spater)
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Eigenschatften von We&enalgorithmen Wellenalgorithmen und Spannbaume

wodurch ist eigentlich der . . ) ) ) ..
suggestive Name gerechtfertigt? Satz Die Kanten, uber die ein Nicht-Initiator erstmals

eine Nachricht erhielt, bilden ein&pannbaum

Satz Es werdemindestens n-1 Nachrichtéenotigt

- Begrindung: Da jedes visit-Ereignis vom init-Ereignis kausal abhangig
ist, muss jeder andere Prozess mindestens eine Nachricht empfangen

(Voraussetzung: der Algorithmus wird an einer einzigen Stelle initiiert)

- mindestens n Nachrichten, falls conclude und init auf gleichem Prozess

stattfinden (dann muss auch der Initiator eine Nachricht empfangen) Beweis:

- Jeder Nicht-Initiator erhalt mindestens eine Nachricht

? - Es gibt also n-1 solche ersten Kanten

?
Satz Ohne Kenntnis der Nachbaridentitaten wer- "

. : e - Wir missten noch einsehen:
denmindestens e Nachrichtéendtigt \
?

- die Menge der entsprechenden Kanten ist zykler&rg’enk[}bung;

. ] . ] : - oderdie Menge dieser Kanten ist zusammenhangewieso?
Bew: Uber jede Kante muss eine Nachricht gesendet

werden, wenn die Identitat der Nachbarn unbekannt ist: - 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!

- wirde man im linken Szenario die Kante nicht durchlaufen, dann
wirde im rechten Szenario Knoten X nicht erreicht und er kdnnte
kein von init abhangiges visit-Ereignis ausfiuhren
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Folgen von Wellen

Halbwellen
W1, W2, W3,
el i ol - Abshwéachung des Wellenbegriffs, zK&in init
," ," ," --> kontrahierendeHalbwelle
o o =
e s s

O

ihre einzusammelnden Werte einem
zentralen ProzesStern bzw. allen
Prozessenvflist. Grapl)

- Wellennummer j kann mit jeder Nachricht mitgefuhrt werden.

Start: - - Analog auch fuBaume wo die
- | ]:=1(* Wellennummer *) "Manager" Blatter "spontan” ihr Ergebnis weiter
x := lokale Berechnung = nach innen melden
. . (J) * X
Init ( ggf' broadcast von x ) - - Manager bzw. Wurzel des\Baumes kann conclude durchfiihren, wenn
letteera- alle Nachbarknoten geantwyrtet haben (also ihr visit ausgefuhrt haben)
Ersetze ] ‘= j+1 tion - Andere Auffassung: es gibt keeideutigesnit, sondern i.a. mehrere
conclude | =, . : - unabhangige (--> "multisource-ANorithmus")
durch: if (* noch nicht fertig *)
X := lokale Berechnung-
initd) (* ggf. broadcast von x ¥)
fi

- Entsprechendkein conclude  --> expandierendéialbwelle
Satz: Zu jedem globalen Zeltpunkt unterSChe..lden sich die - Es gibt keinen Prozess, der von @ierminierungd®s Algorithmus erfahrt
Wellennummern zweier Prozesse um hdchstens 1

_ ) ) ) - Beispiel:flooding-Algorithmus (entspricht erster Halbwelle des
Beachte zum Beweis den Zusammenhang zwischen Zeit und Kausalitat Echo-Algorithmus)

==> Phasensynchronisation der Prozesse maglich

Bem.: Verschiedene unabhangige Wellen (ggf. verschiedener Initiatoren)
kénnen sich in transparenter Weise "parallel” Gberlagern, wenn
eindeutige Identitaten mitgefiihrt werden
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er flooding-Algorithmus als I—I/albwelle

Welle ohne
conclude

- AlgQrithmus kennen wir bereits!

Initiator

S

Prinzip: jeder erzahtieu

‘ 2e - n + 1 Nachrichten
Gerlcht allerandererNacRbarn

visit: 7y,. {Eine Informationsnadpricht kommt an}
if not informedthen informed = false
informed :=true;
send<info>to all other n&jghbors;
fi

init: 7. . .
I: Aktion | nur beim
einzigen Initiator

{not informed}
informed :=true;
send<info> to all neighbors;

- auch fir solche expandierenden Halbwellen gilt (bei einem
dass die "ersten Kanten" eingmannenden Wurzelbauiden

- diesen Baum kann man benutzen, um (entsprechend einer ko
Halbwelle)Acknowledgementaum Initiator zu senden (dazu miussgn die

Blatter des Baumes aber erkennen, dass sie Blatter sind - wie geN das?)

- man erhéalt nach dieser Idee derho-Algorithmuks
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{1zigen Initiator),

rahierenden

Virtuell gleichzeitiges Markieren

- Als Anwendung eines (Halb)wellenalgorithmedipoding)
- Voraussetzung hier: FIFO-Kanéle (d.h. keine Uberholungen)

mehrere Initiatoren

I {not marked} sind zulassig!

marked := true; (* = init = visit *)

send<marker> to all neighbors; .

V: {Eine Marker-Nachricht kommt an}
if not markedthen -
marked := true; (* = visit *)
send<marker> to all neighbors;
fi
i

- UberjedeKante 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

PL———— o .0 nebenstehendsicht
------ | Y als Gummibandtrans- &
P2 L formationmaglich -
P3 ) wo Basisnachrichten .'
______ X nicht rickwarts ver- :
P4 -—m . laufen und alle visits —li——
/ unmaglich! simultan sind \ieso?) :

Eine "rickwarts" Uber 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?
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Vertikale Schnittlinien? Anwendung von Wellenalgorithmen

- Voraussetzung: Keine Nachricht lauft von der

"Zukunft" in die "Vergangenheit" einer Schnittlinie - Als "Unterprogramm"” innerhalb anderer Anwendungen, z.B.

- solche Schnittlinien heissé&wonsistent - Broadcast einer Information an alle Prozesse
(linke Halfte ist dann linksabgeschlossen bzgl. der Kausalrelation, - Einsammeln verteilter Daten
d.h. linke Halfte ist eine Prafixberechnung) - Traversieren aller Prozese eines Prozessgraphen
y . ) o . - Berechnung einer globalen Funktion, deren Parameter auf alle
- Dann lasst sich diese Schnittlivertikal zeichnen, Prozesse verteilt sind (z.B. globales Minimum)

ohne dass dabei Nachrichten von rechts nach links laufen o

- als hatte die zugehorige Welle alle Prozesse gleichzeitig besucht!
- offenbar niitzlich fiir Terminierungserkennung, Sicherungspunkte...! - Abstrakt: um Schnitte durch ein Zeitdiagramm zu legen
(Problem jedoch ggf.: Konsistenz des Schnittes feststellen / erzwingen)
- "Konstruktiver" Beweis: Auseinanderschneiden entlang der  _ terminierungserkennung
Schnittlinie und den rechten Teil "ganz" tGber den wei- - Schnappschuss
testen rechts liegenden Punkt des linken Teils hinausschieben = -

- Wellenalgorithmen sind typischgasisalgorithmen

- verrichtenDiensteeiner niedrigeren Schicht

$ extreme” Gummi- - sindBausteindur komplexere Verfahren

bandtransformation _ T . .
- bestimmen oft qualitative Eigenschaften wie Nachrichten- oder
Zeitkomplexitat der aufgesetzten Verfahren entscheidend mit

- lassen sich (sofern die Rahmenbedingungen stimmen) gegeneinander
austauschen

.

- Es gibt viele verschiedene Wellenalgorithmen
- Zerschnittene Nachrichten reparieren ("verlangern™) - fiir die verschiedensten Topologien

- Schnittereignisse in die Liicke senkrecht untereinander legen - Mit unterschiediichen Voraussetzungen
- mit unterschiedlichen Qualitatseigenschaften
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Seqguentielle Traversierungsverfahren

- Unterklasse der Wellenalgorithmen (auf ungerichteten
und zusammenhangenden Graphen) mit:

- einem einzigen Initiator (bei dem init und conclude stattfindet)

- totaler Ordnungauf allen visit-Ereignissen

- Interpretation: Einfokenwandert durch alle Prozesse

und kehrt zum Initiator zurtick

- Visit-Ereignis: erstmalige Ankunft (oder Weiterreichen) des Tokens

- Relativ hohe Zeitkomplexitat, da keine wesentliche Parallelitat

- Bekannte einfache Verfahren pezielle Topologien

- Stern(bzw. vollst. Graph): sequentielles "polling"

- Ring
- Baum(bzw. Spannbaum)

- n-dimensionale&itter: Verallgemeinerung des "ebenenweise”
Durchlaufens eines 3-dimensionale Gitters (einen Schritt in der
Dimension k+1, wenn k-dimensionales Untergitter durchlaufen...)

- n-dimensionalélyperwurfel Traversiere ("rekursiv") einen n-1-dim.
Hyperwdurfel 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 chal
cune des allées, sans qu'il soit nécessaire d’en connaitre
le plan.

Pour résoudre ce probleme, il suffit d’observer cette
regle unique :

Ne reprendre I'allée initiale qui a conduit a un car-
refour pour la premiere 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 at secondary school in Paris
and joined the civil service. 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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Labyrinthe

Romisches Mosaik (aus Loig bei Salzburg) illustriert
die Geschichte von Theseus und Minotaurus im Labyrinth

L

Arcera, Spanien

Literatur: O'odham-Volk
Janet Bord: Irrgarten und (Papago-Indianer)
Labyrinthe, DuMont aus Sud-Arizona

Buchverlag 1976
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Labyrinthe (2) Labyrinthe (3)

R - X

"The exit? Sure... take a right, then left, left
again... no wait... aght, then... no, wait..."

_-:-';.‘fo_‘__'- s e F - Er ]
-m‘-", e

g SRl ¢ f g o BB P
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Labyrinthe (4)

M?MW:W R

& et - e i i e
£ o s M, Lo
L c-‘f\ ma v = h 1""‘"

Wﬁﬁg

Was ist von der klassischen Regel zu halten, immer mit der rechten Hand
die Wand entlang tasten?

- findet man dann immer wieder heraus?
- findet man den Goldtopf, der irgendwo im Labyrinth versteckt ist?
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Der Algorithmus von Tarry

Traversierereliebiger(zusammenhangender, unger.) Graphen
(Nachbaridentitaten der Knoten brauchen nicht bekannt zu sein!)

- Zwei Regeln zum Propagieren eines Tokenswaien
iImmer moglichvon einem Prozess angewendet werden:

/Rl: Ein Prozess schickt das Token niemals zwel Mal

Uber die gleiche KantgWwo sagt Tarry das?)

R2: Ein ProzessA Initiator) schickt das Token erst
dann an denjenigen Prozess zurlick, von dem er

es erstmalig erhielt, wenn er keine andere unbe-
nutzte Kante mehr hat

\

--> 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 zuriickgekehrt

--> Tarry-Algorithmus ist ein Traversierungsalgorithmus
-->"Ziel" kann auch eine andere Stelle als der Eingang sein
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Tarry’s Verfahren ist ein Wellenalgorithmus  Depth-first-Algorithmen und Spannbaume

(1) Terminierung ==> Token ist beim Initiator Klassischer Depth-first-search-Algorithmus:
Beweis Fur jeden Nicht-Initiator p gilt: Wenn p das Token hat, dann hat

das Token k-Mal (auf i ¢ hiediichen Kanélen, Regel R1) - Token geht erst dann zuriick, wenn alles andere "abgegrast" ist
p das Token k-Mal (auf jeweils unterschiedlichen Kanélen, Rege i . . .
erhalten und auf k-1 (jeweils unterschiedlichen Kanalen) gesendet Token kehrt um, sobald es auf einen bereits besuchten Knoten trifft

==> es gibt noch mindestens einen unbenutzten "Ausgangskanal” - jede Kante wird in jede Richtung genau 1 Mal durchlaufen
==> das Token bleibt nicht bei p. - Tarry-Algorithmus |&sst sich zu Depth-first-Traversierung spezialisieren

(2) Alle Kandale des Initiators werden in beiden Richtungen ==> 2e Nachrichten, 2e Zeitkomplexitat
genau 1 Mal vom Token durchlaufen

Beweis Fur 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 zurtickge-
kehrt sein, wie es von dort weggeschickt wurde, und zwar tber jeweils . Depth-first-search-AIgorithmen liefern beim Durchlaufen
andere Kandale (Regel R1) ==> Jeder "Eingangskanal" des Inititators . . e

wurde benutzt. eines Graphen einen Spannbaum (Wurzel = Initiator)

(wie jeder Wellenalgorithmus!)

(3) Fur jeden besuchten Prozess p gilt: Alle Kanéle von p
wurden in beide Richtungen durchlaufen

@ wieso ist der rechte Baukéin & Q
Beweis durch WidersprucBetrachte den ersten (= "friihesten") besuchten von einem Depth-first-search-

Prozess p, fur den dies nicht gilt. Nach (2) ist dies nicht der Initiator. Sei ‘ Algorithmus erzeugter Spann-

Vater(x) derjenige Prozess, von dem x erstmalig das Token erhielt. Fiir @ G baum des linken Graphen mit @ G
Vater(p) gilt nach Wahl von p, dass alle Kanale in beide Richtungen Initiator A?

durchlaufen wurden. ==> p hat das Token an Vater(p) gesendet. Wegen

Regel R2 hat daher p das Token auf allen anderen (Ausgangs)kanélen

gesendet. Das Token musste dazu aber genauso oft auf jeweils anderen

Kanalen (R1) zu p zuriickkommen. ==> Alle Eingangskanale wurden - Eine Charakterisierung solcher Spannbaume:
ebenfalls benutzt.

Jede Kante des Graphen, die keine Kante des

(4) Alle Prozesse wurden besucht Spannbaumes ist, verbindet zwei Knoten,
Beweis Andernfalls gébe es eine Kante von einem besuchten Prozess g die auf dem gIeIChen Ast “egen
zu einem unbesuchten Prozess p, da der Graph zusammenhangend ist. ‘
Dies steht aber im Widerspruch zu (3), da diese Kante vom Token Weg von der Wurzel zu einem Blbtt
durchlaufen wurde.
- wieso?
Die Welleneigenschatt ergibt sich i.w. aus (1) und (4) - kann der rechte Spannbaum vom Tarry-Algorithmus erzeugt werden?
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Tarry-Algorithmus und Spannbaume
X

A)

Depth-first mit Besuchslisten

Vorabssetzung: Nachbaridentitaten der Knoten sind bekannt

Token bei E enthalt 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-
rack an D)

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-A]gorithmus Idee - Token merkt Sich bereits besuchte Knoten und

iiber folgende Traversierung erzeugt werden: wird nicht dortthp propagiert
X,A,B,C,AE,DACDCBADEA X
|

bis hierhin auct \ . besucht (und send&t Token 1 Mal zuriick)
mit depth-first! alternativ auch D ode
' C, aber nicht B oder ]

X=

==> 2n-2 Nachrichten, 2n-2 Z§jtkomplexitat
- Mit folgender Regel lasst sich der Nichtdeterminismus
des Tarry-Algorithmus soweit einschranken, dass das

klassische Depth-first-Traversierungsverfahren resultiert:

Vorteil: Bei "dichten” Netzen (e >>n) efizienter!

R3: Ein Prozess schickt ein empfangenes Token sofort
uber die gleiche Kante zurlck, wenn dies nach R1
und R2 gestattet ist

Nachteil Hohe Bit-Komplexitat (d.h. "lang®" Nachrichten)

Bem.: Nachbarschaftswissen lasst sich immer mit 2e Nac
(Algorithmus daftir haben wir friiher kennengelernt)

ichten erreichen!

- damit ist in obigem Beispiel X, A, B, C, A, E... nicht mehr gestattet! Frage: Lasst sich vielleicht ein Wellenalgorithmus angeben, be\dem man

y , . : , : . immer oder zumindest manchmal mit n-1 Nachrichten auskommt
- DenkiibungWiesowird durch R1-R3 die Depth-first-Traversierung realisiert? kwenn Nachf)l;rslchaftswissen vorharl1den ist: darlm ist daus eNe untere
- Denkiibung: Kann mit dem Algorithmjeder Spannbaum realisiert werden? Schranke, wie wir wissen), statt mit 2n-27?
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Depth-first mit Auftragslisten

(Voraussetzung wieder: Nachbaridentitaten der Knoten sind bekannt)

- Idee\Token enthalt zwei Mengen <...,z,s>:

zN\Menge der bereits besuchten Knoten
s: Menge noch zu besuchender Knoten ("Auftrage™)

- Initial send@g Initiator Pan einen Nachbarn:P
<..., {i}, NacRbarn\{j}>

- Bei Empfang von

@ y := Nachbarn \ z
case

y =0 and s £ -->\erminated | zuriicK

y=0and s# U -->seqd <... Z] {i}, s\{i}> to P |,
@ yzU-->send <.. Z1{iNsU y \{i}\{m} >to P Uy

...,Z,$>von Bei R:

terminiext

4

- Beendet, wenn s leer wird (wieso? Beweis”

- Anderer Knoten als Initiator stellt Terminierun
fest (Nachteil? Vorteil, da schneller?)

- Nachrichten- / Zeitkomplexitat: n-1 bis 2(n-1)
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Traversierungsverfahren von Awerbuch

- Voraussetzung: Nachbaridentitdten unbekannt

- ldee: Prozess weiss spatestens dann, wenn das Token ihr
besucht, an welche Nachbarn es nicht weitergereicht

werden soll, weil es dort schon war

- Wenn Token einen Prozess besucht:

Sendevisit-Nachrichtenan "alle"” Nachbarn;
warte aufAck bevor Token weitergereicht wird
--> alle Nachbarn wissen, wo Token bereits war

Ein Prozess schickt Token niemals an einen Prozess,
von dem er eine visit-Nachricht erhalten hat
(Ausnahme: Vaterknoten beim Backtrack)

Keine visit-Nachricht
notwendig an:

- Vaterprozess (hier: 1)
- ndchsten Prozess (hier: Q)

nachste
Prozess

- Zeitkomplexitat: 4n-2
- Nachrichtenkomplexitat: 2 visit,
2 ack, bzw. Token... -->ca. 4e

- Frage: Muss Y eine visit-Nachricht an X schicken?
- Frage: Wozu tberhaupt auf ack-Nachrichten warten?
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Variante von Cidon

- |[dee: Wie Awerbuch, aber keine acks senden!

- Was geschieht, 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 verspatet, nachdem
bereits das Token an X gesendet wurde --> Token neu
generieren und an einen anderen Nachbarn schicken

_ : T ) Kann es (fur beliebige Graphen)
ZeltkompIeX|tat. 2n ein schnelleres Traversierungs-

verfahren geben?

- Nachrichtenkomplexitat:
max. 4e (max. 2 visit, 2 Token pro Kante)
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