Globale Sicht 'atomarer Berechnungen Verteilte Terminierung: Losungen
durch Zahlen von Nachrichten?

- Genligt das (verteilt@dahlenvongesendeten
undempfangeneiNachrichten?

- Einfaches Zahlen gentgt nickiegenbeispiel

P2 b / -
Nachrichten fliessen in aller a c d\x
Ruhe auf ihr Ziel zu... P3 :

...aber plétzlich "explodiert" /

idealisierter Beobachter ein Prozess, wenn er von einer Schieferzeitschnitt Insgesamt:
Nachricht getroffen wird! > ion" .
J > lllusion 1 Nachricht gesendet,

Man erwischt 1 Nachricht empfangen.
nicht alle Aber. nicht

v Prozesse Implementiert durch et
gleichzeitig | | eine "Besuchswelle” terminiert
% \
>

Ursache(informell):

- Nachricht aus der "Zukunft"
- kompensiert die Zahler

- Inkonsistenter Schnitt
- ist nicht &quivalent zu einem senkrechten Schnitt

Terminiert wenn in der globalen Sicht ke <]  existiert

LOsung durch Ursachenvermeidurig Ideen vielleicht:

- Nachrichten aus der Zukunfermeideroder zumindestrkennef?
- Senkrechten Schnitt simulieren dukinfrierender Prozesse?

- Statt im "passiv/aktiv-Modell" gentgt es offenbar, im Atommodell die
Terminierungserkennung zu l6sen (wieso?)

- Wie sehen die Aktionen der Basisberechnung in diesem Modell aus?
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Beobachter Gber gesendete und Nachrichten eindeutig benennen?

: . : 5
empfangene Nachrichten informieren’ Prinzip: Jede Nachricht bekommt einen (global)

eindeutigen Namen:

1
Pl /4. - TROL, ZEUS, TUBA, YETI,... (?)
P2 R - Nachricht kennt inren Namen
\V - Sender weiss, welche Nachrichten gesendet wurden
P3 | - Empfanger weiss, welche Nachrichten empfangen wurden
s+l e+l s:+2, e+l si+1, er+l .
Beobachteg Pl
=1 S=1  S=3 S=4 TROL TUBA
= = = = T~ ZEUS und
E=0 Ef 1 E=2 E=3 P2 TUBA miissen
. . . ZEUS Schnitt von links
Hier gilt S=E, obwohl die Berech- P3 . nach rhectr)lts iiber-
i ini ict] quert haben, YET
nung noch nicht terminiert ist! XIYETI von rechts nach
P4 links (relativ zum
. . . e 7 Schnitt!)
- Gleiches Szenario wie eben: Beobachter erfahrt, dass

mempfangenvurde, aber nicht, dass gesendetvurde! _
- Welle akkumuliert Namen der gesendeten

und Namen der empfangenen Nachrichten

- Wenn eine gesendete nicht empfangen wurde, muss sie d

- Man beachte auch, dass hier eine Schnitt Giberquert haben ==> Terminierung nicht melden

Nachricht (x)in indirekter Weise —a Pl

(via m und n) Giberholt wurde! LA - Terminiert, wenn alle "bekanntermassen gesendeten”
_ P3 auch empfangen wurden? (Beweis?)

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

nachrichtemicht ('nd”ekt) uberholt f Uberquert, ist der Lebensfaden des Systems gerissen; rechts des

werden kdnnen, dann kann das Ry Schnittes kann dann keine Aktivitat mehr entfacht werden (wieso?)

Phanomen einéschiefen Bildes" nicht auftreten!

- worauf griindet sich die Vermutung? Wi ht d iberh initial los?
- kann man solchermassen korrekte ("kausaltreue") Beobachtungen erzwingen’}: rage: Wie gent das ganze uUberhaupt initial los’
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Eindeutige Nachrichtennamen? Genugt pauschales Zahlen pro Kanal?

_ _ (anstatt Nachrichten pro Kanal individuell zu betrachten)
- Sender kdnnte Nachrichten fortlaufend numerieren und

seinen eigenen eindeutigen Namen hinzufiigen

- lasst sich einfacher verwalten als beliebige (global eindeutige) Namen P1

- Es gentigt wohl auch eine fortlaufende Numerierung =< P2

pro Sender-Empfanger-Beziehung ("Kanal") b3
-z2.B. 17.4.239 ("239. Nachricht von Knoten 17 an Knoten 4") 7

- Verwaltungsaufwand ist recht hoch (bei FIFO benétigt man keine

Mengen, es geniigen G)izahler) - 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!

- Denkiibung: Ware das bei FIFO-Kanalen korrekt?

- d.h. wére dann bei ausgeglichenen Kanalzéhlern keine Nachricht
auf diesem Kanal unterwegs?

Behauptung (auch bei non-FIFO!):

Wenn entlang eines Schnittaiée Kanalzahler
bzgl. send/receive ausgeglichen sind, dann
tberquert keine Nachricht den Schnitt

- Wieso? (intuitives Argument?)
- Beweis?

P1 wieso ist das
eigentlich

po kein Gegenbeispiel?
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Beweisskizze fur das Kanalzahlerkriterium

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

Betrachte friihestes Ereignis pachdem Schnitt:

Bei globaler (von links nach rechts fliessend&sit in der Abb. ist
dies klar; wenn man ohne solche graphischen Veranschaulichungen
auskommen will, muss man statt desserk@iesalrelationbemuihen!

P1 = Wir zeigen durch
Widerspruches

P2 y X gibt kein frihestes
Ereignis nach dem
Schnitt ==>

P3 e Terminierung

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

- Zugehoriger Kanalzahler kann nicht getduscht
werden, da fur einkompensationsnachriclufilt:
Empfangen (y) vor dem Schnitt, gesendet (z) danach

- Sendeereignis der Kompensationsnachricht ware
friheresEreignisnachdem Schnitt ==XViderspruch

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

Zahlen pro Kanal ist aber etwas aufwendig @Zﬁhler);
geht es nicht doch mit "ganz pauschalen" Zahlern?
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Das Doppelzahlverfahren

S.E |
/ /

n S/ /
/ /

t / zweite "Beobachtungswelle”
W1 W2 nach Ende der ersten

d.h. keine Nach-
richt unterwegs

BehauptungS=E=5'=E" ==> terminiert

BeweiSISkizze; l&sst sich auch formalisieren):

S=S" ==> Keine Nachricht zwischen W1, W2 gesendet.
E=F ==> empfangen.
==> Werte bet = Werte von W1.

Also: S=E ==> zumglobalen Zeitpunkt gilt:

Anzahl gesendeter = Anzahl empfangener Nachrichten
==> zum Zeitpunkttist keine Nachricht unterwegs
==> zum Zeitpunkt terminiert

==> Berechnung war nach W1 terminjert

Es gelingt also, flr einen bestimmten Zeitpunkt eine
kausaltreue Beobachtuifals senkrechten Schnitt)
Im Nachhinein zuekonstruiereh
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Formalerer Bewels des Verfahrens

| [
S
R R

tl t2 t3 t4

(t3>12)

Notation:
- Lokaler Send-Zahler des ProzesseaUp Zeit t: t)
- Lokaler Empf.-Zahler des Prozessegi Zeit t: )

-S() =3 s E(t) =3 g(t)
Lemmata:

(1) tst' ==>s(t) < s(t), e(t) < e(t’) [Def]

(2)tst ==> S(t)< S(1"), E(t)< E(t") [Def., (1)]

(3) E*<E(t2) [(1), ewird "eingesammelt” vor t2]

(4) S™ =2 S(t3) [(1), swird "eingesammelt” vor t3]

(5) Far alle t: E(tx S(t) [Induktion Gber die atomaren Aktionen]

Beweis:
E*F S’* ==> E(tZ)Z S(t3) [(3)’ (4)]

=== E(ta S(tZ) [(2)] Anzahl der "in-transit|'
==> E(t2F S(t2) [(5)]<|Nachrichten beit2 =0

ZweiZahler
genugen!

==> terminiert zum Zeitpunkt t%
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Eigenschaften des Doppelzahlverfahrens

- Vergleich des Empfangszéhlers 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 Rund

"ablaufinvarianﬁ'

- Algorithmus istreentrant Lokaler Zustand des Pro-
zesses wird durch Kontrollalgorithmus nicht geandert

==> jeder Prozess kann unabhé&ngig eine eigene / neue
Kontrollrunde starten ("symmetrischer Algorithmus")

- Viele Varianten (zugrundeliegender Wellenalgorithmus)

- 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

/71177717 7°*

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

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

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

‘ oft auch "progressT' schliesslich

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

- Bsp.: Variable x wird schliesslich positiv
- Bsp.: Programm terminiert
- Bsp.: erfolgte Terminierung wird schliesslich auch gemeldet

Korrektheit Algorithmus erflllt SafetyindLiveness

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 saf@ndlive ist!
==> Es ist stets safetyndliveness zu zeigen!
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Kontrolltopologien

- Die fir den Terminierungsalgorithmus benotigten
"Wellen" kbnnen unterschiedlich realisiert werden:

1.) Ring / Hamilton’scher Zyklus:

Kontrollnachricht ("Token")
besucht zyklisch zwei Mal alle
Prozesse und akkumuliert
dabei die Z&hlerstande

"Logischer" Ring genugt!

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

- Zeit- und Nachrichtenkomplexitat: O(n)

2.) Spannbaum:

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

- auch hier werdemweisolche
zum Initiator hinfliessende
Wellen benotigt

- bei nicht-entartetem Spannbaum:
Viele Nachrichten parallel unter-
wegs ==> bessere Zeitkomplexitat!
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Echo-Algorithmus flr die beiden

. S,E S, E
Wellen des Doppelzahlverfahrens? Es kann keine o0 P
Kante im Graphe /
fiir diese Nach- 0/ P2

- Anwendbar fur beliebige zusammenhangende Topologien richt geben!

S P3

- Ausnutzen der beiden "Halbwellen" eines einzigen Laufs s s PA

des Echo-Algorithmus flr die beiden Kontrollrunden! weiss
. . w1 W2
Der Echo-Algorithmus wird
als Transportdienstur
Vssrs, Realsiening voawe - "Trick": Es gibt keine nach W2 gesendete Nachricht, die vor
////////. durch die Echo-Nachrichten W1 ankommt (grine Knoten haben keine weissen Nachbarn

sowohl die bei W1 lokal

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

S szlfn?eu%]kg:: Pnzf(g)lr'n\]/\;ﬁorﬁle- --> Tauschung der Zahler durch Kompensation mittels Nachrichten

weiss "rickwarts" tber 2 Wellen ist unmdglich!

an den Initiator GUbermittelt
W1 wird.

- Welle W1: 'tot werden"; Welle W2: ¢Jriinwerden"
- Beweisskizze

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

- BehauptungDas so realisierte Doppelzahlverfahren
ist korrekt

- Problem Formeller oder informaler Beweis lassen sich
S0 nicht anwenden, da sich W1 und W2rlappeth

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 Zahler S, E mittels Nachrichten "riickwarts" Uber 2
Wellen unmdéglich ist (wie im Gegenbsp. zum einfachen Z&hlen), ist

Bemerkung: dann S > E.

Auf vorhandenen Spannbaumen kann man aicét einfach die vom _ . . , , y _ ,
Initiator ausgesendete Hinwelle und die reflektierte Riickwelle verwenden! ~ AlSo: Es gibt keine Nachricht, die W1 uberquert; nach W1 findet daher
keine Aktivitat statt; das System ist nach W1 terminiert
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Zeiltzonenverfahren

- Erkenntnis: Beineinfachen Zahlewar einarrefiihrende
Kompensatiorder Zahler durch Nachrichten
aus der Zukunft méglich

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

- Nachricht aus der Zukunft --> Schnitt inkonsistent

- Keine solche Nachricht --> Schnitt konsistent

("aquivalent" zu senkrechtem Schnitt entsprechend Gummibandtransformation)

_

Vergangenhei}/‘./
N
ava
A

- Zahlergebnis verwerfen, wenn inkonsistent

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

Prinzip: Erkennennkonsistenter Schnitte
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Lokale Nachrichtenzahler mit einer Welle akkumulieren,
aber Ergebnimvalidieren wenn eine Nachricht
aus der Zukunft empfangen wurde

Implementierung:

- "Piggybacking" der Zeitzonennummer auf Nachrichten

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

- Welle registriert Flag (und setzt es zuriick)
und erhdht die Zeitzone

Terminiert,wenn Welle kein gesetztes Flag feststellt
und die beiden akkumulierten Zahler Gbereinstimmen

(Formaler Korrektheitsbeweis?)
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- Wiederholte Ausfilhrung des zugrundeliegenden - Anzahl notwendiger Kontrollrunden? Unbeschranki!
Wellenalgorithmus:

E # S fur "alle" Runden...

/S )
T:1/ T=2 / T=3

- Zeitzone bei jeder Runde inkrementieren

- Vergleich von Doppelzahl- und Zeitzonenverfahren?

- "Zyk“SChe" schwarz/weiss-Zeit genugt - Aufwand an Kontrollnachrichten und Speicher unwesentlich verschieden
- hthere Zeitzone --> "andere” Zeitzone - Eingriff in die Basisnachrichten bei Zeitzonenverfahren nétig!
- Zeitzonenverfahren ist nicht "reentrant”
/ / - lokaler Zustand wird verandert
- dadurch nicht symmetrisch: Wellen mehrerer Initiatoren
/ ¥,X / ("multi-source") kénnen sich gegenseitig stéren

einfacher / universeller einsetzbar
(allerdings u.U. eine "Runde" mehr notig)

/ w __> D 3 [ g

- JedeNachricht aus der Zukunft wird erkannt

- Nachricht aus der Zukunft traghdereFarbe
(Nachricht riickwarts Uber zwei oder mehr Wellen existiert nicht)

- Denkiibung: Kénnte man nicht Nachrichten aus der

- Einige Nachrichten aus der Vergangenheit fihren Zukunft von vornhereimermeidef

zu "Fehlalarmen" (vgl. Nachricht x) - 2.B. durch Einfrieren des Systems (dann in Ruhe zéhlen und ggf.
in einer weiteren Runde wieder auftauen): ist das korrekt?

- klappt das Vermeidungsprinzip auch ohne Einfrieren?
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--> evtl. eine (einzige) zusatzliche Runde notig



