Paradigma der Beobachtung |deale Beobachtungen

- “Korrektes” Beobachten verteilter Systeme e1 e1 e13 ey
. . i ] i Prozess
ist ein wichtiges praktisches Problem | | | m ’
‘ ‘ 1 globaleZei
" . " Prozess 3 ; ! ;
- Kausaltreue (auch: "kausal konsistente") Beobachtungen | Tey | - ofort
: ; ; sofortige
stellen das Kernproblem vieler verteilter Algorithmen dar * * * * * Benachrichtigung
ﬁ I I I \
@ |  — e Beobachter
7 e €1 €1 €2 €13 €4
==> Wie realisiert man kausaltreue Beobachter? wesentliche Vorkommnisse, z.B.

/ Nachricht empfangen / senden

==> Was sind, formal gesehdgusaltreue Beobachter / o _
Beobachtungen ? - Beobachtet werdefreignissebei den Prozessen

- Meldung nach aussen uldg&eobachtungsnachrichten

- Eine solche ideale Beobachtungichtenwir haben,
konnendas abenicht garantiert bekommen

- Statt dessekdnntenwir etwas bekommen,
was wirnicht habenwollen...

(néamlich eine inkonsistente Beobachtung, bei der sich Beobachtungs-
nachrichten so Uberholen, dass Ursache und Wirkung vertauscht werden)
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Kausaltreue Beobachtungen

- Ursacherwerden stetsor ihrenWirkungenangezeigt

- dies hoffen wir zu bekommen! (aber wie?)

beobachteter globaler Zustand

€11 €12 €13 €14
Prozess u—\ o
Prozess 3—— *
\ 1€21 )
\‘ \“ \\
. \Beobachtungs- )
—— . \nachrichten " . e1; \ eg3 X
‘ o—0 o000
@ ‘ elli eZli ezzi e14§
° ¢ ¢ vertikale
O H ' : .
i ¢ Projektion
(" eui | lepienm ey )
Prozess 1 \ —e e >
Prozess 2 é / >
€21 €22
. globaler Zustand
Sicht des Beobachters alsvertikaleLinie
\_ (Keine Nachricht geht riickwarts!) Y.

- Beobachtersicht ist nur in irrelevanter Weise verzerrt
(d.h. ist eineGummibandtransformatioties echten Ablaufes)

- Beobachteter global@ustandist dahemaoglich

Pl

- guiltige, nicht zu widerlegende Interpretatian
- nicht entscheidbar, diatsachlich eingetreten
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Kausaltreue Beobachtungen

- Ursacherwerden stetsor ihrenWirkungenangezeigt

- dies hoffen wir zu bekommen! (aber wie?)

beobachteter globaler Zustand

€11 €12 €13 €14
Prozess u—\ o
Prozess 3—— ; -
\ 1 €21 ~ €22 3
‘\ \\ ‘\
Beobachtungs-

vnachrichten

vertikale

i :O Projektion
(" eui | lepien ey )
Prozess 1 \ : ./(. o>
Prozess 2 é - >
€21 €22
. globaler Zustand
Sicht des Beobachters alsvertikaleLinie
\_ (Keine Nachricht geht riickwarts!) Y.

- Beobachtersicht ist nur in irrelevanter Weise verzerrt

(d.h. ist eineGummibandtransformatioties echten Ablaufes)

- Beobachteter global@ustandist dahemaoglich

il

- gultige, nicht zu widerlegende Interpretatio
- nicht entscheidbar, diatséchlich eingetrete

n
n
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Bild, Schein und Wirklichkeit

Bild
wahre -, . (scheinbare Position)
Position \‘ ‘
“‘\ vertikale
S * | Projektion
:O}l; Erhéltdie Abbildung
N die wesentlichenrs—
Sonne Eigenschaftenler

Realitat?

Erde
@
/._...
AN .
Al -~ Wasseroberflache

\ ...... LY

\

) amw» i

Bild (schein-

@ wahre bare Position)

Position

- Offenbar kann man mit einem gegenuber der Realitat

"etwas" verzerrten Bild ganz gut leben...
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Kausal (in)konsistente Beobachtungen

wie friher schon erwéahnt...:

e Fo N 1

o

St pardalic Hes Kotloge !
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e Falsche Schlussfolgerurtges Beobachters:

Es erhohte sich der Druck (aufgrund einer unbegriin-
deten Aktivitat der Pumpe), es kam zu einem Leck,

\J

V

Ak dtein Kat ,-11.4:&‘---4'\-:1'-:{"e-rr-?’.q?u....-;’a]-', s 22
Fraf, M otresan 'ﬁ:rm ey "f:_e 1{14.3%(.2:’

"'”.“";“"'fi“’hfl’&“* oscs Poo sesets e was durch den abfallenden Druck angezeigt wird.

/:‘ela.re TP -?ﬂfﬂ,ﬂ. n?» el S R g—au:g,.ﬂ-v_

S . a1 ffeaﬂ ?-M- ’."f’“—'f-'a-{ f’-

S e 1‘-1’:_/!:’—&& M_,ﬁ..a ., “ ”
Forderung (“kausaltreue Beobachtung”):

vM :’Lrl'."-&p! {Fl;ﬂgr . fg A -‘Lu’."._,.g';..l_.,,,?
b spoceen evgefeceen
A S A
L’f: {df.- & t-a-r? iy oy

Ursachestetsvor (u.U. indirekter)Wirkung beobachten!

Brief anGeorge Hale, . i Frage'
Mount Wilson clechiriantie ﬁ"m&cﬁ«zﬁ S : .
Observatory, Passadena Blicts o, Wie implementiertiman kausal konsistente Beobachter?
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Kausal (in)konsistente Beobachtungen Kausal inkonsistente Beobachtungen

Das Beobachtungsproblem ist nicht neu... - Uberholungervon Benachrichtigungen:
Wenn ein Zuschauer von der Ferne das Exercieren eines Batail- | B >
lons verfolgt, sasiehter tbereinstimmende Bewegungen dessel-
ben plotzlich eintretenghe er die Commandostimme oder das | a ' —

. " . . [
Hornsignalhort, aber aus seiner Kenntnis déausalzusammen-

hangeweiss er, dass die Bewegungen @igkungdes gehorten
Commandos sind, dieses also jendnjectiv vorangehen muss,

v
’
’
’
’
’
’
o
’

und er wird sich sofort der Tauschung bewusst, die inltakeh- @‘; b’y ~=la >
rung der Zeitfolge in seinen Perceptioriegt. 2 O E N .
chri : ) . Wirkung | :Ursache Vertikale
I’IStOph von S|gwa|(ﬂ.830'1904)_og|k(1889) 53 : : ProJekan
@ A
Zeit —» | Plza _
. ! : "
Bataillon b Nachricht aus der Zukunft
| ® >
' b
Bewegung - . N |
= Commando \Dle (“rekonstruierte”) Sicht des Beobachy.rs
Commandant - In der Interpretation des Beobachters:
| hore - Nachricht fliesstlickwartsin der Zeit
L - Kausalitat ist verletzfWirkung vor Ursaché)
Oo@ sehe - Beobachteter globaler Zustand nach lnisbnsistent
Zuschauer( —
% - Wir héatten gerne eineausaltreue Beobachtungo die
Wirkung  Ursache Beobachtersicht nur in irrelevanter Weise verzerrt ist

- d.h. einegGummibandtransformatioties echten Ablaufes ist
(bei der keine Nachricht riickwarts verlauft)
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Kausaltreue Beobachtungen Relativierung der Gleichzeitigkeit

lineare Erweiterung oder Einbettung Zwei "kausal unabhéngige" Ereigniss kénnen in
beliebiger Reihenfolge beobachtet werden!

Definition: —
Einekausaltreue Beobachtumgner Berechnung ist eine Lineari-
sierung der entsprechenden (partiellen) Kausalordnung (E,<) Lichtkegel-Prinzifder relativistischen Phy sikL'/.:">’>>

Mit anderen Worten:
Jeder “Trace” von Ereignissen, in dem eine Wirkung niemals
vor ihrer Ursache erscheint, heisst “kausaltreue Beobachtung” Beob. 1

Bemerkung: Raum e
Es gibt i.a. viele unterschiedliche Linearisierungen!

- wieviele? (Grossenordnung in Abhéngigkeit der Ereignis- und Prozesszahl?) unmdglicr\i\‘
- eine sequentielle Berechnung besitzt offenbar nur eine einzige Linearisierung Beob. 2 4

\

- kausal unabhangige Ereignisse konnen stets in unterschiedlicher A und B geschehen "gleichzeitig"
Reihenfolge wahrgenommen werden (jedenfallskausal unabhangiy

- alle kausaltreuen Beobachtungen sind gleichermassen “wahr”

- alle kausaltreuen Beobachter sind sich bzgl. Kausalitatsrelation einig!
g 9 Beob. 1

Schnitt aller Linearisierungen einer Halbordnung = Halbordnung
(Theorem von Szpilrajn, 1930)

==> der "unstrittige Kern" aller Beobachter ist die Kausalrelation der Beob. 2
Berechnung selbst!

==> in den "wesentlichen" Aspekten stimmen alle Beobachter tberein!
(die Kausalbeziehung ist also ein beobachterinvariantes, objektives Faktum)

B liegt im Kegel von A -->

beobachterinvariant B hangt kausal ab von A -->
==> vert. Berechnung ist durch die Menge aller ihrer Beobachtungen charakterisierf ==> objektive Tatsache—u. Alle Beobachter sehen B nach A
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Das "Entdecken" globaler Pradikate

Frage Gilt in dieser Berechnung= (x =y) ?

@)
Beob- = L i
e e e e e >
achterl@ P
x:=0 x:=1
Pl e ° >
P2 e ° >
y=1 y:=2
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Beob- —=
achter2 (@} H—""*®—*@¢—"@¢ ¢ >
N . .
en ) (e
1 X = 1 X =
, ! !
y:=1 y:=2

» Meldungen alle gleich schnell
» Beide Beobachtungen sind gleich “richtig”
» Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht tberein!

Aber was denn nuigilt x=y in dieser Berechnunggder nicht?
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Das "Entdecken" globaler Pradikate

Frage Gilt in dieser Berechnung= (x =y) ?

. X:=0 Xx:=1
I ® L ]
I
. _— —A
o I ! 1 ]
Beob- —=N L |
e —¢ ——e ——¢ ——»
achter 1 @ S
x;:'f) x=<1 .,
P1 I—(‘ — €« >
< ™
P2 e s o« >
Tyl y =2
Beob- -—=x
achter 2 @ %’—'—’—'—’
o | | |
O 1 1 1
| e
I X = I
| ! !
y.=1

» Meldungen sind alle gleich schnell
* Beide (kausaltreuen!) Beobachtungen sind gleich “richtig”
 Die Beobachter stimmen bzgl. x =y nicht tberein!

Aber was denn nuigilt x=y in dieser Berechnunggder nicht?
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“Possible Worlds” Beobachtung, Bild und Wirklichkeit

- Verschiedene Beobachter sekierschiedene Wirklichkeiten
--> Frage, ob ein bestimmtes Pradikat gilt, ist winlod

Beobachtung 1 ("eindimensional")
A
_ Beobachtung AR
ein verteiltedProgram
unterschiedliche i [ liche Berechnun
> Nichtdeter- eigentliche Berechnung
Ablaufe &= ninismus \ ("mehrdimensional”)
! AN
e — — \

eine einzige verteiltBerechnun

relativistischer
kfﬁekt
@' § Beobachtung 3

Menge deBeobachterfur
die einPradikat wahist

>

mehrere
Beobachte

Konsequenz: - Einige Eigenschaften gehen durch die Abbildung verloren
Es ist naiv (d.h. falsch!), einerrteilten Debugger - hier: kausale Unabhangigkeit

zu entwickeln, mit dem man solche (im sequentiellen  _ pqsentielle Eigenschaften sollen erhalten bleiben
Fall “richtigen”) Fragen beantworten kann! ~hier: kausale Abhangigkeit

_ _ - Lasst sich die eigentliche Berechnung aus allen Beobach-
* im sequentiellen Fall: Berechnung = Beobachtung tungen rekonstruieren?

* im verteilten Fall aber: Berechnu#gBeobachtung - ja: Schnitt aller Linearisierungen ist Halbordnung selbst

» Gultigkeit von Pradikaten ist eine Eigenschaft einer Beobachtung, nicht
einer Berechnung!

* gibt es sinnvolldeobachterinvariante Pradikate

Vert. Algo. 01/02, F. Ma. 476 Vert. Algo. 01/02, F. Ma. 477



Wirklichkeit ?

20

eigentliche
Berechnung?

- Sind die verschiedenen Beobachtungen “vertraglich”?

- Die beobachtete Wirklichkeit kann weitaus merk-
wurdiger sein, als eine Beobachtung vermuten lasst!

- Lassen sich die verschiedenen Beobachtungen zu einem
konsistenten Bild zusammenfligen?
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Ein inkonsistentes Bild
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Wie heisst der Kiinstler? Wie heisst der Kiinstler?
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M.C. Escher: Belvedere (1958) Ein Schnappschuss als Beweis

=
’ \"i_"
v

=¥ s
STTwwwuwws¥
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Das n-dimensionale Zustands/gitter

| Zustande bildeverband

Endzustande
der jeweiligen
Prafixberech-
nungen

@ €11 €21 €2 e eg3 €14

- Beobachtung-

- Lineare Folge von Ereignissen
- Folge damit assoziierter globaler Zustande

____-konsistenter Zustandsraum

___--inkonsistenter Zustand {gvor &,,)

-1 Dieser Beobachter“sieht”
kein Pradikat, das nur

P1 nach g,, e»; (in 3a) qilt!

€11 €2 €3 €1

- Beobachtung Pfad von links unten nach rechts oben
(kausaltreue Beobachtungenn dieser sich nur im “erlaubten” Bereich aufhalt)

- Ein Beobachter sielaile Ereignisse aber nur
eineTeilmengealler moglicherZustandé

--> Beobachter kann Pradikate tbersehen!

- Mit einem Schnappschussalgorithmus kann nureimeage
(i.a. lickenhaftgvon vielen Beobachtungen erlangt werden
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Fragen zum Beobachtungsbeqgriff

1) Gibt es zu jedem kons. Zustand s einer Berechnung

(miKd.) einen Beobachter, der diesen "wahrnimmt"?

s<s’ noch s’g) in der selben Beobachtung auftaucher

(Ordnungsrelatior\entspr. Verband bzw. Préafixberechnung)
4) Es sei $1 Obs und '} spater als s'. Ist danfhl€Dbs?

5) Sei 91 Obs. Gibt es st&ts ein[S'Obs, welches
spater als s ist? ... frihgr als s ist?

6) In einer Beobachtung Obs kx.s,5 sei $J Obs
und e 5 (Zustand aufgefasshals Menge der bis
dahin vergangenen Ereignisse

a) Gilt dann €] sj fur alle sj0 Obs mit j > i?\ Interpretation?

b) Es sei e’ < e. Gilt dann &l si?

7) Sind alle Beobachtungen der selben (eqdlichen)
Berechnung gleich lang?
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Der erodierte Zustandshyperwurfel  per verband konsistenter Zustande

- Hier: zwei Prozesse --> 2-dimensionaler Wiirfel - Zu jeder Préfixberechnung gehort ein konsistenter Zustand.

- Die "echte" Folge globaler Zustande ist ein Pfad durch
den Verband (ist aber unbekannt, wenn keine exakte
globale Zeit existiert).

> Pl

= P2
4 Endzustand

/ Zeit - drei "gleichzeitige”
globale Zustande A, B, C

- Frage, durch welchen
__erodierter / o davon die Berechnung
Bereich o /' d verlief, ist sinnlos!

H 4 erste Dimension

4 ) . )
/ L - zweite Dimension
/ - Aquivalenzklasse

/ [A, B, C] (alle Zu-

/ ® stande mit sieben

a ) Ereignissen
/ erodierter| 9 )
Bereich

| | - P1

} ---> “Vektorzeit”

- man weiss nur, dass
die Berechnung durch
dieseKlasselief

: . . . <— Anfangszustand
- "Erosion” der inkonsistenten Zustanden von den Ecken her

- keine Nachricht wird empfangen, bevor sie gesendet wurde
- ein Prozess blockiert in einer Empfangsanweisung, bis eine Nachricht Konsistente Zustande bilden einéerband
verfugbar ist (und das zugehdorige send somit ausgefiihrt wurde) - friherer, spaterer globaler Zustand; abgeschlossen bzgl. “sup” und “inf”

. o . : , - visualisiert als eine kompakte Menge (ohne "Ldcher")
- Nachrichten zur Synchronisation: sorgen daftr, dass kein Prozess sich band des Verbandaer alobalen Zustand
zu schnell entfernt (zwingen Prozesse in den "Schlauch” von links - Unterverband des Verbanaaler globalen Zustande
unten nach rechts oben)
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Eine 3-fach verteilte Berechnung Synchronisationsengpasse

- Hier siehtjederkausaltreue Beobachter "kurzzeitig" y=5, x=1.

Handshake-
Synchronisation

- Der Zustand y=5, x=1 wird also auf alle Falle
angenommen; er ist daher "unvermeidlich"

- Verallgemeinerung: "Barrier Synchronisation”
(erst wenn alle Prozesse die Barriere erreicht haben, dirfen sie weiterlaufen

y=2
, Durch die beiden markierten
S Zustande muss jeder Beobachter;
r dort gilt jedoch x=1, y=5
[Claude Jard et al., Rennes, Frankreich] y=5
y=3
- 3-dimensionales Gebilde (als "kompakte Menge") =1 s r x=9

- Synchronisation --> "Kante" oder "Kerbe" auf der Oberflache

- “Engpasse” werden so sichtbar! ==> Mass fur die Parallelitdt bzw. Unabhangigkeit?

Kann man auch noch Berechnungen mit mehr Prozessen so visualisieren? (¢in gutes numerisches Mass fur “Parallelitat” zu finden ist schwierig!)

Vert. Algo. 01/02, F. Ma. 488 Vert. Algo. 01/02, F. Ma. 489



Dualismus der Diagramme Konseguenzen

Erodierter - Pradikate gelten i.a. nur relativ zu Beobachtern, nicht
; globaler Zustand fir ei I
Hyperwiirfel ur eine Berechnung als solche!

\i 49 - Debugging: Néachster Schritt / Zustand nicht eindeutig

- Debugging: “stop whefconditior™” i.a. sinnlos

- Polynomielle Zahl von Zustanden i.a. ziemlich
g hoffnungslos!

- Exponentielle Zahl von Beobachtungen

~ o - Ein einzelner Beobachter kann einen Zustand, in
Ereignis \ dem ein Préadikat gilt, "verpassen"

Punkt --> globaler Zustand

Hyper-_» Schnitt(ebene) --> Ereignis Beide Diagramme

die gleiche Genauere Spezifikation von Gultigkeit notwendig, z.B.:
Berechnung

Punkt --> Ereignis / - Pradikatd ist aus Sicht von BeobachterexXfillt

Schnitt --> globaler Zustand  Dradi : : :

Pfad --> Kette von Ereignissen Pradikat® wird von wenigstens eineBeobachter

wahrgenommen
globaler Zustand o ]
__ FEreignis - Pradikat® wird von allenBeobachtern wahrgenommen

gramm _'///v/ .
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Stabile Pradikate

- Informell: Monoton - "einmal wahr, immer wahr"
- Def.: wenn cl < c2, dan(cl) ==>®d(c2)

Halbordnung im Zustandsverband

Prozess 2

~ Pradikat gilt hier
und in der Zukunft
(“oberer rechter
Unterwdrfel”)

Prozess 1

- Sindbeobachterunabhéangig

- jeder Beobachter muss durch den oberen rechten Wiirfel (Fairness...)

- lassen sich daher einfach mit einer einzigen Beobachtung feststellen
(jede andere Beobachtung webdriiher oder spater ebenfalls entdecken)

- Fur zwei Beobachtungem BB, gilt: Falls B; ®
"entdeckt”, dann gibt es eingemeinsamen spateren
ZustandVerbandseigenschatt!) von BB,, bei dem® gilt

- spatestens der Endzustand (bei endlichen Berechnungen)
- B, kann z.B. die "echte" Ereignisfolge in Realzeit sejeiBe Beobachtung

- Ein gelegentliche konsistenter) Schnappschuss genugt!

- wenn der Schnappschussalgorithmus die Gultigkeidvenmittelt,
dann giltd "jetzt" tatsachlich

- wenn® "jetzt" gilt, dann meldet dies ein (jetzt gestarteter) Schnappschussalg.

- Es gibt wichtige stabile Pradikate, z.B. Terminierung, Garbage, Deadlock...
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