Berechnungsablauf und Zeitdiagramm

@ > Globale Sicht
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Thales

Ablauf einermdgliche
“verteilten Berechnung”
mit einemZeitdiagramm

Nicht-deterministisch
abhangig von der
Nachrichtenlaufzeit!

- Terminiertwenn (?): Das ist unrealistisch!

(a) jeder Prozegs den ggT kennt, Eoweishare math.
(b) alle den gleichen Wert habe#,Eigenschaft

(c) alle Prozesse passiv sind und keine
Nachricht unterwegs isk

Diese “stabile” Stagna
tionseigenschatft ist
problemunabhangig

- Was ist adaquat?
- Wie feststellen?
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Globaler ggT-Beobachter?

P1 —1
P2
P3 — .
Informations-
\ | \ \‘ & nachrichten
Beob.

Bekommt der Beobachter ein "richtiges Bild"
des Geschehens?

- was heisst das genau?
- und wenn Informationsnachrichten verschieden schnell sind?

- kdnnte der Beobachter einen Zwischenzustand (z.B. "alle haben
den Wert 12") irrtimlich als Endzustand interpretieren?

- wie stellt er Uberhaupt das Ende der Berechnung fest?

Vert. Algo. 02/03, F. Ma. 44



Ein weiteres Beispielproblem:

Der aufgesetzte Backtrack-Algorithmus
Paralleles L6sen von "Zahlenratseln

LONGER 207563 Pro Soalt Abwechselnd: Parallele LOsungs
ro alte Constraint-Propagation- raum
+—LARGER — +—283563 ein Pr%zesL Phaseund ein Schritt der
MIDDLE 491126 Backtrack-Phas¢z.B. Einschrankung des Losungsraumes

Hypothesengenerierung) durchparallele Constraints

- Reaktives Verhalten: Auslosen atomarer Aktionen

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

Backtracking Hypothesen
(sequentiell oder parallel)

R#0

- Hypothese= beliebige Menge von Constraints

@ (von einem “Orakel” statt von einer Spalte)
- Einheit, die die Hypothesen generiert und verwaltet, mus:
@ dieTerminierungeiner Constraint-Phase feststellen kbnnen

- wie wirde man hier die Terminierung zweckméssigerweise definieren?

Endergebnis: Probleme: - problembezogen wie bei ggT ("alle Werte identisch”) hier nicht einfach
- "alle passiv und keine sinnvolle Nachricht mehr unterwegs"?

1<l <4 1) Keine eindeutige Losung P g

'|\q/|—2 f 2568 --> Backtrack-Algorithmus

E _ 026 2) Entdeckung der "Stagnation"?

sonst keine Einschrankung (Ende der Parallelphase) Bemerkungen:

- nicht unbedingt beste Parallelisierungsstrategie!
Offensichtlichgleiches Schemaie ggT-Berechnung! - Problem ist (in Verallgemeinerung) NP-vollstandig
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Ubungen (1) zur Vorlesung

"Verteilte Algorithmen"...

a) Man zeichne Raum-Zeit-Diagramme flr verschiedene

Ablaufe des verteilten ggT-Algorithmus

b) Wie kann man beweisen, dassjétgendenkbaren
Ablauf das Endergebnis stets der ggT ist?

c) Bleibt der Algorithmus (und/oder der Beweis) korrekt,

wenn im Algorithmus y<Mdurch ¥M; ersetzt wird?

Verhaltensbeschreiburgnes Prozesses. P

/{Eine Nachricht<y> ist eingetroffen
if y < M; then
M; := mod(M-1,y)+1;
send<M;> to all neighbours;

\fl
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...Ubungen (1)

d) Man vergleiche die verteilte Berechnung des ggT-
Algorithmus fir zwei Zahlen mit dem tblichen
sequentiellen ggT-Algorithmus flir zwei Zahlen

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

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

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

h) Wie kann man erreichen, dass ein ggT-Beobachter (der
uber jede Wertanderung eines Prozesse informiert wird)
eine "kausaltreue" Beobachtung macht?

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

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

Echo-Algorithmus,

Broadcast

Informationsverteilung durch “Fluten”

n = Anzahl der Knoten
e = Anzahl der Kanten

- Voraussetzung: zusammenhangende Topologie

- Prinzip: jeder erzahiteue<Gerlcht allen anderen Freunden

- Kein Routing etc. notwen‘c% wieder das gleiche Prinzip wie

C

beim ggT und beim Zahlenréatsel!

- Wieviele Nachrichten werden versendet?

- jeder Knoten sendet Uber alle seine inzidenten Kanten (--> 2e)
- jedoch nicht tiber seine Aktivierungskante zurtck (--> -n)
- Ausnahme: Initiator (--> +1)

==>Alsa 2e-n+1

- Frage: WieTerminierungfeststellen?

d.h.: wie erfahrt der Sender (= Initiator), wann alle erreicht wurden?
(das ist fur “sicheren” oder “synchronen” Broadcast notwendig)
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Flooding-Algorithmus - Terminierungserkennung von Flooding

eine etwas formalere Spezifikation S o N
1) Jeder Prozess informiert (ggf. indirekt) den Initiator (oder

- Zwei atomare Aktionefiir jeden Prozess: einen Beobachter) p&ontrolinachricht wenn er eine

/ Basisnachricherhalt; Initiator zahlt bis 2e-n+1
- wechselseitig ausgeschlossen _ 1an
- "schlagartig"? Assertion (muss wahr sein Nachteile*
- ununterbrechbar? damit Aktion ausgefihrt wird) - n und e miissen dem Initiator bekannt sein
- indirektes Informieren kostet ggf. viele Einzelnachrichten
B. - ichinfo> '
R: {Eine Nachricht<info~ kommt an} N - Nachrichtenkomplexitat?
if not informedthen Naturlich auch _ .
send<<info> to all other neighbors; per Nachricht - Variante: Prozess sendet Kon@_rollna(_:hrlcht_,_ WereTs
informed := true: erhaltenen malig eine Basisnachricht erhalt; Initiator zahlt bis n-1
fi frormation - n muss dem Initiator bekannt sein
\ | / <info>
- Terminierung in dem Sinne, dass alle informiert sind - es kénnen

dann aber noch (an sich nutzlose) Basisnachrichten unterwegs sein

I {not informed} )
send<<info> to all neighbors; 2) Uberlagerungeines geeigneten Kontrollalgorithmus, der

informed := true; die Berechnung des Flooding-Verfahrens beobachtet
und die Terminierung meldet

- spater mehr zu Uberlagerten Terminierungserkennungsverfahren

- initial sei informed=false

- Aktion R wird nur bei Erhalt einer Nachricht ausgeftihrt 3) Bestatigungsnachrichtefacknowledgements)

- "message driven - direktes Bestatigen einer Nachricht funktioniert nicht

- Aktion | wird vom Initiatorspontanausgefuhrt - indirekte Bestatigungsnachrichten: ein Knoten sendet erst dann

 darf es mehrerkonkurrenteinitiatoren geben? 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 Der Echo-Algorithmus
(Originalversion de&cho-Algorithmuson Chang '82) (PIF-Variante von A. Segal, 1983)
N

‘ Propagation of Information with Feedbé@ck

Prinzip: Ein Prozess versendet eine Quittung flr eine

empfangene Nachricht erst dann, wenn er fir alle von ihm gnniiches Verfahren 1980 von Dijkstra/Scholten: "Diffusing Computations”
selbst versendeten Nachrichten Quittungen erhalten hat

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

Ausgehend von einem einzigen Initiator:

- ParallelesTraversierereines bel. (zusammenhéngenden
ungerichteten) Graphen mit 2e Nachrichten

- Terminierung klar durch "Vollzugsmeldung"

: . - Idee:Indirektesacknowledge
Nachricht des zugrundeliegenden

(Flooding)-Algorithmus

- Hinwelle durch Explorer': Verteilen von Information

- Ein Knoten, der bereits ein\e~BaSi8naChriCht erhalten hat, - Ruckwelle durchEchod: Einsammeln einer
quittiert jede weitere Basisnachricht sofort verteilten Information

- Prinzip: "bin schon informiert”

- Aufbau einespannenden Baumé4$cho Kanten™:
- Wirkung Zyklen werden aufgebrochen

jeder Knoten sendet genau ein Echo)

ParalleleiWellenalgorithmus

- Terminiert, wenn Initiator alle Quittungen erhalten hat

- virtueller broadcast
- Basisalgorithmudtir andere Verfahren

("underlying algorithm"; "superposition'")

- Wieviele Quittungen / Nachrichten insgesamt?
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(1) Initial sind alle
Knotenweiss

- Der (eindeutige)nitiator wird rot und sendet (rote)
Explorertber alle seine Kanten

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

Uber die ein Ex

“Fluten” des plorer eintraf
Netzes
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(3) Ein (roter) Knoten, der lber alle seine Kanten einen
Exploreroderein Echo erhalten hat, wigtiinund
sendet ein (grineBcholber seine "erste" Kante

Y
- 4

Ein “Blatt” reflek-
tiert sofort ein Echp

Z—

BeachteAtomare Aktionen Auf einer Kante, wo sich
--> Explorer kénnen sich zwei Explorer begegnen,
hochstens auf Kanten begeg- wird derZyklus aufgebrochen

nen, nicht aber bei Knoten!
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(4) Das Verfahren idieendetwenn detnitiator

grungefarbt wird

N
\ letztes Echo kommt
C\i\\ + beim Initiator an

\ Q \

- Grune Kanterbilden einerSpannbaum
- alle Knoten bis auf den Initiator haben eine "erste" Kante
- “griner Graph” ist zusammenhangend

- Uber jede Kante laufen genau 2 Nachrichten:

- entweder ein Explorer und ein gegenlaufiges Echo, oder zwei
Explorer, die sich begegnen Nachrichtenkomplexitat = 2e

- Verfahren isschnell parallel und'bester” (?) Baum

- Ereignis'rot werden"in jedem Prozess definiert eine
Welle Hinwelle)

- Ereignis"grin werden'in jedem Prozess -Riickwelle
- Es darf nicht mehr als einen Initiator geben:

- was geschieht sonst?
- wie kann man dem Problem mehrerer Initiatoren begegnen?
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Echo-Algorithmus ishicht-deterministisches konnen
(je nach Geschwindigkeit einer "Leitung/@rschiedene
Spannbaumentstehen!

/4

langsame

Kante
/ /4

schnellster
Pfad

Spannbaum 1 Spannbaum 2

- Inwiefern ist die PIF-Variante besser als die Originalversion?

- Nachrichtenkomplexitat
- Einfachheit / Eleganz
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Uberlagerung ("Superposition")

1) "Communication closed layers"

\
Anwendungs- N
algorithmus \

Kontroll-

- keine "diagonale" Kommunikation

- call und upcall (innerhalb eines Knotens) nicht notw. mittels Nach-
richten sondern i.a. durch Aufruf lokaler Aktionen (z.B. Prozeduren)

- Kommunikation zwischen der Anwendungs- und Kontrollebene (inner-
halb eines Knotens) typw. Giber gemeinsame Variablen (wobei i.a. nur

algorithmus >

eine Ebene schreiben darf)

ggf. mehr
Ebenen

>
5
=
@
>
o
c
S
Q
7
- -

2) Zusammenbau und Vereinigung von Aktionen

P —— e =

-

Atomare Aktion g

Atomare Aktion g

Atomare Aktion

Atomare Aktion B

- einzige Menge lokaler Aktionen

Atomare Aktion g

Atomare Aktion B

- Korrektheitseigenschaften einer Ebene

sollen durch andere Ebenen nicht

verletzt werden!
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Echo-Algorithmus und upcall-Technik

\

receive<ECHO(...}> or <EXPLORER(...> from p;
COLOR =whitethen
call "first EXPLORER(...) received";

if N = |neighbor
COLOR :=greery

if INITIATOR the
else
seNd<ECHO(...p> to PRED;

fi;

fi;
\_

Mit "upcalls” wird die dartberliegende Anwegdung vom Echo-Algorithmus
benachrichtigt; die Anwendung kann entwedey die Kontrolle sofort zurtick-
geben oder z.B. Parameterwerte vorbereiten, (¢ dann mit Nachrichten des
Echo-Algorithmus mitgesendet werden.

/{COLOR =white}

ANXtion, die von

INITIATOR := true; >Nanwendung
COLOR :=red;
N :=0;
\send<EXPLORER(...? to neighbors/ gestaret
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Echo-Algorithmus...

- Jeder Knoten wir@rstrot unddanngriin
- Rote Phase ist bei "Blattern" allerdings recht kurz
- Eingriner Knoterhatkeine weisse Nachbarn

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

- beachte: gilt nur fudirekte Nachrichten, nicht fiiNachrichtenketten!

==> Weisse und grine Phasiad in "gewisser Weiselisjunkt

- obwohl es globale Zeitpunkte geben kann, wo ein Knoten bereits
grun ist, wahrend ein anderer (nicht direkt benachbarter!) noch weiss ist!

S s
S S
S S Sy
S S S

weiss
w1 W2

- "Rot werden" und "griin werden" definieren zwéellen

- mit diesen Wellen kanimformation transportiesverden
(verteilenbzw. akkumulieremn

- Echo-Algorithmus wird daher oft aBasisfir andere Verfahren verwendet
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