Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 144

Übungen (3)

3) In der Vorlesung wurden drei Berechnungsmodelle (nachrichtengesteuertes Modell, Atommodell, Synchronmodell) vorgestellt, für die man das Terminierungsproblem lösen kann. Zeigen Sie für jedes der Modelle, wie man eine Lösung in diesem Modell als Lösung für eines der anderen Modelle verwenden kann bzw. in eine entsprechende Lösung in systematischer Weise transformieren kann.

2) Wenn man davon ausgehen kann, dass sich Nachrichten nicht überholen (FIFO-Kanäle), lässt 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) für Modelle mit aktiven und passiven Prozessen, wo Nachrichten beliebig lange unterwegs sind, die Nachrichtenkanäle jedoch die FIFO-Eigenschaft besitzen;

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

1) Man zeige, dass der Terminierungsalgorithmus von Arora et al. ("Distributed termination detection algorithm for distributed computations",

a) gebe man ein möglichst einfaches Gegenbeispiel an, b) lokalisiere man den Fehler im Korrektheitsbeweis, c) identifiziere man den eigentlichen Denkfehler der Autoren.

Information Processing Letters, Vol 22 No 6, pp. 311-314, 1986) fehlerhaft ist. Dazu

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 145

ACHTUNG: Algorithmus ist falsch!

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 146

ACHTUNG: Algorithmus ist falsch!_{Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 147}

ACHTUNG: Algorithmus ist falsch!

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 148

ACHTUNG: Algorithmus ist falsch!_{Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 149}

P_3

P_2

P_1

P_5

P_4

probe

I-am-passive basic message active still active!

Gegenbeispiel zum Algorithmus von Arora, Rana, Gupta

- Siehe auch: Letter to the Editor "Comments on Distributed Termination Detection Algorithm for Distributed Computation", Inf. Proc. Lett. 23 (1986) pp. 163

- Aber auch die Antwort der Autoren: Letter to the Editor "More Comments on Distributed TerminationDetection Algorithm for Distributed Computation", Inf. Proc. Lett. 29 (1988) pp. 53-55

- Ringtopologie sowohl für Kontroll- als auch Basisnachrichten

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 150

Parallele Berechnungsschemata

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

y y’ x A = x y + y’ 2

Prinzip:

- x-Intervall iterativ / rekursiv halbieren bis zu einem stop-Kriterium - Teiltrapezflächen dann aufaddieren

Beachte: Mathematische Aspekte hier ausgeklammert!

und verteilte Terminierung

Mögliche stop-Kriterien:

- Steigung Sekante / Mitteltangente nahezu gleich

- berechnete Trapezfläche bis aufε gleich halber Fläche des "Vaterintervalls"

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 151

- Iterative bzw. rekursive Berechnung ist (uns) klar

- Visualisierung:

1

2 3

4 5

6 7

Innerhalb eines Gebietes liegen die bereits bearbeiteten "Arbeitseinheiten"

Die geschnittenen Kanten verweisen auf noch zu bearbeitende Aufgaben ("stack-Inhalt")

stop-Kriterium

- Teilflächenwerte stehen an den Blättern!

Splitten des Intervalls

Fortschreiten der Zeit...

Sequentielle Berechnung

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 152

1

2 3

4 5

7

"Schnappschuss" der

6

- Aufgabe 4 wird gerade bearbeitet

- Aufgaben 5, 6 und 7 sind bereits "generiert"

- Aufgaben 1, 2 und 3 sind bereits bearbeitet

Weitere Aufgaben sind noch unbekannt, werden erst später generiert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Parallelisierung : Aufgaben 3,4,9,10,11 können gleichzeitig bearbeitet werden!

(wieso?)

Zukunft

sequentiellen Berechnung:

Parallelisierung

"Zeithorizont" bewegt sich in mehrere Richtungen gleichzeitig

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 153

Lastausgleich und Terminierung

Übermittlung von Arbeitseinheiten an andere Prozessoren

Ende der ges. Berechnung

Ende von Prozessor 1

P1 P2 Lastgraph Zeit

Prozessor 1

Prozessor 2

Prozessor 3

Prozessor 4

terminiert a) neu entstandene Einheiten b) Lastausgleich

(keiner hat mehr etwas zu tun)

Terminiert, wenn Last überall 0 und nichts "unterwegs"

Hier globale Sicht: Zeit

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 154

Nachricht

Prozessor

Arbeitseinheit

Globaler Schnappschuss einer Berechnung

Globale Sicht (hat kein Prozessor!)

(z.B. Lastanfrage beim Nachbarprozess)

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 155

"Operationale" Sichtweise

cpu

aktiv

Speicher akkumul. Resultate, Zustand

"stack", "heap"

Arbeitseinheit

cpu

aktiv

Speicher

"stack", "heap"

Lastausgleich ("load balancing") glob. Steuerunginformation

--> Transfer von Arbeitseinheiten

--> an allen "hot spots" gleichzeitig arbeiten ("schnelle Lösung") --> keine Prozessoren idle lassen

Was ist Last? (Mass für Last?)

Wie funktioniert Lastausgleich?

--> verschiedene Modelle, Strategien, Heuristiken, Verfahren...

ist insbes. bei kombinatorischen Optimierungsproblemen wichtig!

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 156

Melden der Teilresultate

1

Parallele numerische Integration:

Ende

Akkumulation der Teilresultate

letzte Meldung

Erkennung der Terminierung

Akkumulator-Prozess

Wie das Ende erkennen?

Teilresultate können indirekt gesendet werden oder auch vorverarbeitet werden...

Konvention

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 157

[0:0.25]

[0.75:1]

1 4 1 4 1 8 1 8 1 8 1 16 1 32 1 64 1 64 Σ = 1 !

Lösung des Terminierungsproblems

Intervallgrössen

Statt besser nur i versenden (bleibt "klein") 1 2^i

Lässt sich die Lösung auf allg. verteilte Berechnungen übertragen?

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 158

Wüstenposten Ali Sandstürme, Fatamorgana

Wüstenministerium der Republik Al-Gorithmika

Das Problem der Wüstenposten

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 159

- Reisende dürfen die Wüste nur "kontrolliert" (bei einem "wachen" Posten) betreten

Problem: Wann ist die Wüste leer?

- Fatamorgana und Sandstürme trüben die globale Sicht des Ministers

- Kontrolleure sollen die Beobachtungen der Wüstenposten an das Ministerium melden

- Nur ein wacher Posten lässt Personen in die Wüste einreisen

- Nur aus der Wüste kommende Reisende können einen Posten wecken

- Zählen der Reisende geht oft“schief”, wie vorhin bereits eingesehen

Vorschriften und Probleme...

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 160

Eine orientalische Lösung

- Reisende erhalten Eintrittskarten - Rückgabe bei Austritt aus der Wüste - Ministerium gibt feste Zahl von Tickets aus - Ministerium sammelt Tickets wieder ein

Invariante: Gesamtzahl der Tickets

- Aktiver Posten soll einen nichtleeren Vorrat an Tickets haben

- Wenn das Ministerium alle Tickets wieder eingesammelt hat, ist kein Reisender in der Wüste unterwegs und sind alle Posten passiv --> terminiert

Was tut ein Posten, wenn er sein letztes Ticket verkaufen müsste?

- Neue anfordern --> bürokratischer Aufwand! - Orientalischer Trick: Ticket halbieren und nur das halbe Ticket verkaufen...

Puzzle-Abteilung im Ministerium...

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 161

(1) Urprozess startet die verteilte Berechnung (2) Prozesse und Nachrichten haben einen Kreditanteil ∈ Q+ (3) Summe aller Kreditanteile stets = 1 (4) Aktiver Prozess hat Kreditanteil > 0 (5) Nachricht hat Kreditanteil > 0

Dann Berechnung terminiert, wenn der Urprozess die Kreditsumme 1 wiedererlangt hat

Bedingungen:

Theorem:

Die Kreditmethode

Invariante

- Idee:

Verallgemeinerung des beim Integrationsbeispiel gefundenen Prinzips Also: Akkumulation eines Wertes, bis dieser =1

Man muss also die Bedingungen erfüllen ("safety") und dafür sorgen, dass der Urprozess die gesamte Kreditsumme wiedererhält ("liveness")

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 162

(1) Wird ein Prozess passiv, übermittelt er seinen Kreditanteil an den Urprozess.

(2) Der Kreditanteil einer ankommenden Nachricht wird dem Empfänger zugeschlagen. (3) Ausgesandte Nachricht erhält Hälfte des Anteils des Senders.

Implementierung:

(1) Gleitpunktzahlen für Kreditanteile unbrauchbar Lösung: Bruchdarstellung

Lösung: Da stets nur negative 2er Potenzen

--> nur Exponent des Nenners ("negativer Logarithmus") --> halbieren: KREDIT := KREDIT + 1

(2) Problem: Nenner schnell zu gross

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

0.00101011001101 0.00000001 + = aktueller Anteil des

Rückgabe "8" (entspr. 1/256)

falls neuer Anteil = 1 --> terminiert

Urprozesses

(4) Problem: Länge der Bitleiste

Lösung: Anzahl fehlender Kreditanteile stets beschränkt ("klein") --> speichere Komplement als Menge

hierarchisch

Kreditmethode - Realisierung

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 163

1 64

1 8 1 32

1 64

1 16

1 16

1 32 1 32

Urprozess

fehlt: 1 8 1 4 +

1 2^k

Alle Kreditanteile sind von der Form

Der Urprozess muss nicht mehr "Krümel" halten, als davon im System (d.h. in aktiven Prozessen, in Basisnachrichten oder in Kontrollnachrichten zum Urprozess) sind.

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

Kreditmethode - ein Beispiel

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 164

1) Kreditanteile werden weitgehend dezentral von den Prozessoren verwaltet; lokale Arbeitseinheiten benötigen keinen Kredit.

1 4 1 8 1 64 "stack" Kreditvorrat 1 4 1 8

1 64

2) Bei Versenden einer Arbeitseinheit: Diese bekommt einen Anteil aus dem lokalen Kreditvorrat

3) Lokaler Kreditvorrat darf bei einem "aktiven"

(der letzte) halbiert werden

4) Anteil eines ankommenden Arbeitseinheit wird dem Empfänger zugeschlagen; ggf. (falls gleicher Anteil dort schon vorhanden): iterativ rekombinieren (d.h. soweit möglich aufaddieren)

5) Wenn stack leer (oder auf explizite Anforderung): Kreditvorrat an den zentralen Prozess übermitteln

Kreditmethode beim parallelen Berechnungsschema

Prozessor nie leer werden: ggf. muss ein Kreditanteil

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 165

- dabei Rekombination eingesammelter Kredite ggf. hierarchisch

- Einsammeln der Kredite auch durch beliebigen

- Rekombination der Kreditanteile beim Urprozess:

- Bei Empfang von <KRÜMEL>:

while K ∉ D begin

D := D ∪ {K};

K := KRÜMEL;

K := K-1; end; D := D-{K} if D = ∅ then terminated fi;

- Initial: D = {0};

Wellenalgorithmus möglich (initiiert durch Urprozess)

Rekombination der Kr editanteile

- Wieso klappt dieses Schema?

steht für 2^{-KREDIT}

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 166

1 4 1 2 1 64 1 8 1 64 1 16 1 32

("2") --> ∪ {2}, ∪ {1}, -{0} ("1") --> -{1} ("6") ("3") ("6") ("4") ("5")

--> D = {2} --> D = {6, 5, 4, 3} --> D = {6, 5, 4} --> D = {5, 4} --> D = {5} --> D = {} Σ = 1

Rekombination - Ein Beispiel

==> Prinzip: Binäre Subtraktion!

--> Terminierung!

--> D = {2, 1}

Initial: D = {0}

--> --> --> --> -->

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 167

Kreditmethode - Bewertung

- (Worst-case) Nachrichtenkomplexität? (= Overhead)

- lok. Speicheraufwand? (Insbes. beim Urprozess) - lok. Berechnungsaufwand?

- Zentraler Urprozess: Engpass?

- ggf. weitere Hierarchiestufen einführen

- wenn passive Prozesse ihren Kreditanteil stets zurücksenden - wenn nicht mehr benötigte Anteile von einer Welle eingesammelt werden

- Topologievoraussetzungen?

- "Detection Delay" (nach erfolgter Terminierung)? - Qualitativer Vergleich mit anderen Verfahren? - Varianten?

- Kreditanteile durch einen Wellenalgorithmus einsammeln

- wie gross kann die Menge dort gehaltener "Krümel" werden?

- Es gilt: Es gibt keinen Algorithmus zur Feststellung der verteilten Terminierung, der eine bessere Worst-case- Nachrichtenkomplexität als O(m+n) hat

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

Vert. Algo. 99/00, F. Ma. 168

Variante: "Nachlaufverfahren"

- Überholen dabei keine Basisnachrichten (wie realisieren?) - Spalten sich bei Prozessen "geeignet" auf (Kreditanteile) - Kehren (direkt oder indirekt)zum Urprozess zurück, wenn kein benutzter Kanal mehr existiert

- Idee: Kontrollnachrichten laufen auf "benutzten" Kanälen den Basisnachrichten hinterher, um die Kredite zurückzufordern

- Eine spezielle Ausprägung davon: hinterjeder Nachricht direkt herlaufen, um den Kredit wieder zurückzuholen

- Diesen Typ von Kontrollnachrichten kann man sich sparen!

- Acknowledgement wird sofort generiert, wenn der Empfänger aktiv ist. - Aber wenn der Empfänger passiv ist, wann dann?

- Kreditwerte zu versenden, kann man sich sparen: Man bekommt schliesslich genau den Wert zurück, den man versendet hat! - Was bleibt vom Verfahren also übrig? (--> Neuformulierung: Jeder Prozess

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

("Verheiraten" mit der zugehörigen Basisnachricht)

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

Man könnte also überhaupt verteilte Berechnungen als Instanzen (einer einfachen Variante!) des Echo-Algorithmus hinsichtlich der Explorer- Nachrichten auffassen. Die Echo-Nachrichten übernehmen dann wie gehabt die Erkennung der Terminierung!

Denkübung: Wie genau sieht die Variante des Echo-Algorithmus aus?

- Tip: dynamischer Graph mit ggf. parallelen Kanten - Wann Echo-Nachricht versenden? Gesamtzahl?

zählt gesendete Nachrichten und empfangene Acknowledgements...)