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7.1 Die Fragestellung

m Das Marchen von der verteilten Terminierung
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7.1 Die Fragestellung

m Beispiel: Berechnung des grof3ten gemeinsamen Teilers

O Jede der Zahlen, zu denen der groéf3te gmeinsame Teiler berechnet werden
soll, ist einem Prozess als sein Anfangswert zugeordnet.

[ Start: Sende an alle Nachbarn den eigenen Anfangswert

[0 Empfang einer Nachricht: Falls der empfangene Wert kleiner als der eigene
ist, wird folgendermalf3en verfahren:

* Ist der empfangene Wert ein Teiler des eigenen, so wird der empfangene
Wert an alle Nachbarn verteilt

» Ansonsten wird der Rest, der bei der Division des eigenen Wertes durch
den empfangenen bleibt, an alle Nachbarn verteilt

m  Generelle Fragestellung

[0 Wie kann in einem verteilten System festgestellt werden, dass eine verteilte
Berechnung beendet ist?
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7.1 Die Fragestellung

m Charakterisierung von Lésungen
[0 Verwendetes Systemmaodell
» Dauer von Nachrichtenversand und von lokalen Berechnungen
* FIFO-Eigenschaft der Kommunikation

[0 Abh&ngigkeit von bestimmter Netzwerktopologie oder von globalem Wissen
Uber Systemparameter (Topologie, Anzahl der Knoten, ...)

[0 Parallele Ausfiihrung zur eigentlichen Anwendung (muss das System
wéhrend der Ausfihrung des Algorithmus angehalten werden?)

[ Effizienz (Nachrichtenkomplexitat, Zeitkomplexitét)
O Korrektheit, Verifizierbarkeit und Einfachheit
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7.2 Systemmodellierung

m Berechnungen sollen nach folgendem Muster erfolgen:
[0 Prozesse befinden sich stets in einem der Zustande aktiv oder passiv.
O Nur aktive Prozesse kénnen Basisnachrichten aussenden.
[0 Aktive Prozesse kdnnen jederzeit passiv werden.

O Passive Prozesse kdnnen nur durch Empfang von Basisnachrichten in den
aktiven Zustand wechseln.

m Eine Berechnung heil3t terminiert, wenn alle Prozesse passiv sind und
keine Basisnachricht unterwegs ist.
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7.2 Systemmodellierung

m  Kommunikationsmodelle
0 Asynchrones Modell (Berechnungen und Ubertragungen benétigen Zeit)

P4 r
P3

P2

P1

00 Synchrones Modell (Ubertragung zeitlos)
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P3

P2

P1
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7.2 Systemmodellierung

[0 Atommodell (Bearbeitung zeitlos)
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7.2 Systemmodellierung

m Zeitdiagramm einer Berechnung im Atommodell
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7.2 Systemmodellierung

m Einfaches Zahlverfahren: Zéhle gesendete und empfangene
Nachrichten, wenn beide Summen identisch sind, ist das System
terminiert

m Einfaches Zahlen funktioniert nicht!

P2
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P3
Vergangenheit
P2

P1

Verteilte Algorithmen 7.9
[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47 ’

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufer zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Niimberg, bedar der Zustimmung des Autors.

7.2 Systemmodellierung

®  Auch im synchronen Modell tritt das Phdnomen der "Nachricht aus der
Zukunft" auf

P4
P3
P2
P1
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7.2 Systemmodellierung

m Losungsideen zur "Reparatur” der Zahlverfahren

O Einfrieren der Basiskommunikation im "gefahrlichen Dreieck" (=> starke
Behinderung der Anwendung)

[0 Erkennen bzw. Vermeiden von inkonsistenten Zeitschnitten durch geeignete
logische Zeitstempel (=> Zeitzonenverfahren, vgl. Sicherungspunkte)

O Differenzierteres Zéhlen (=> Vektorverfahren)

00 Nachtragliches Uberprifen (=> Verfahren mit zwei Wellen: skeptischer
Algorithmus, Doppelzéhlverfahren)
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m  Verfahren mit zwei Wellen im synchronen Modell
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[0 Terminierung wird dann erkannt, wenn eine Welle in keinem Knoten lokale
Aktivitat vorfand, und in der Zeit bis zur Folgewelle keine Nachrichten
empfangen wurden

[0 Realisierung durch einfaches Flag, das bei jeder Welle gesammelt und
gesetzt und bei jedem Empfang einer Basisnachricht geléscht wird

Verteilte Algorithmen 7.12
[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47 ’

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, auger zu L an der Universitat Erl bedarf der des Autors.




7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m  Skeptischer Algorithmus fir das Atommodell

O Prinzip: Eine erste Zahlwelle ermittelt Differenz aus gesendeten und
empfangenen Nachrichten und setzt ein allen Knoten ein Flag; bei jeder
Basiskommunikation wird dieses Flag geléscht. In einer zweiten Zahlwelle
wird getestet, ob das Flag noch in allen Knoten gesetzt ist.

Ps iy /

Z&hlen und
Flag scharfen

Flag testen

Verteilte Algorithmen

[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47 ’

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufer zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Niimberg, bedar der Zustimmung des Autors.

7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m Doppelzéhlverfahren (Atommodell)

[J Ein jeder Z&hlwelle wird die Summe der gesendeten und die Summe der
empfangenen Nachrichten ermittelt

[0 Wenn festgestellt wird, dass die beiden Summen entlang einer Welle
identisch ist und stimmen die Werte fur zwei sich nicht tberlappende Wellen
Uberein, dann ist die zugrundeliegende Berechnung terminiert

Verteilte Algorithmen

[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47 ’

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, auger zu L

an der Universitat Erl  bedarf der des Autors.



7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m Formale Verifikation der Korrektheit
[0 Bezeichnungen
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P2
/2
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T
te ta
. Zeitpunkt, zu dem die erste Welle Prozess P; erreicht
ot Zeitpunkt, zu dem die zweite Welle P; erreicht

* si(t) Zahl der Basisnachrichten, die P; bis Zeitpunkt t versendet hat
* ri(t)  Zahl der Basisnachrichten, die P; bis Zeitpunkt t empfangen hat

o to Ende der ersten Welle

.ty Beginn der zweiten Welle
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

0 Es sei S* = > st S™ = > silt), R =3 ), R™ = 5wt

1 1 1 1

[0 Es gelten fogende Beziehungen
(1) t<t' 0 (s;(t) <s5(t) Ory(1) <1.(t))
(2) t<t'0 (S(t) <S(t) OR(t) <R(t))
(3) R* <R(t,)
4) S™=5(t,)
(5) Dt(R(t) < S(1))
0 Damit:  R* = S0 R(t,) =S(t,) wegen (3) und (4)
"0 R(t,) = S(t,) wegen te <t, und (2)

"0 R(t,) = S(t,) wegen (5)

Also ist zum Zeitpunkt t; das System terminiert.

Verteilte Algorithmen
[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47

7.16

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, auger zu L an der Universitat Erl bedarf der des Autors.



7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m  Verfahren basierend auf Echo/Election-Algorithmus

0 Kombination des Echo/Election-Algorithmus mit dem skeptischen
Algorithmus

» Explorer-Welle zum Ldschen eines Flags

« Echo-Welle zum Uberpriifen der Flags und zum Aufsammeln der
Nachrichtenzéhler

» Keine vollstéandige zeitliche Trennung von Explorer- und Echo-Welle, aber
Korrektheit trotzdem nachweisbar!

[J Lokale Variablen
*s Nachrichtenzéahler (Differenz gesendet - empfangen)
e com Flag, um Kommunikation nach Explorer-Welle festzustellen
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m Beschreibung des Algorithmus
[0 Empfang einer Basisnachricht:
S--: com = true;
[J Senden einer Basisnachricht:

S++;

[ Start des Algorithmus durch Prozess s:

n = 0; predecessor = 0; accu = 0; com = fal se;
clock.t++; clock.i =s; [* clock enthalt als |ogische Zeit
den Wert eines | okal en Zahl ers
und di e Prozessnumrer.
*/
send( al | Nei ghbors, EXPLORER(cl ock));
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

[J Bei Empfang einer Nachricht EXPLORER(t ) von Prozess p:

if (t > clock) {
clock = t;
/* Falls selbst Initiatorknoten, der auf Echo-Nachrichten
wartet: Uber Ausl dschung eigener Wlle informeren */
if (predecessor == 0 && n != nunber O Nei ghbors)
testFail ed();

predecessor = p;
i f (nunber O Nei ghbors == 1) {
send( predecessor, ECHO(t, s, false));
} else {
n =1; accu = 0; com = fal se;
send( al | Nei ghbor sW t hout Predecessor, EXPLORER(t));

} elte if (t == clock){
checkConpl et ed() ;
}
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

[0 Beim Empfang von ECHQ(t, sum fail ed):

if (t == clock) {
accu += sum
com | = failed;
checkConpl et ed() ;

}
checkConpl et ed()
{ n+s
if (n == nunber O Nei ghbors) {
if (predecessor != 0)
send( predecessor, ECHQ(t, accu + s, con));
else if (accu + s == 0 & !con) systemlerm nated();
el se testFailed();
}
}
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

O Verifikation: Anschaulich mit drei Farben:
» weil3: Knoten vor der Explorer-Welle
* rot: Knoten nach Explorer, vor Echo-Welle
 grun: Knoten nach Echo-Welle

[0 Zu zeigen: Es kann keine Nachricht geben, die von griinen Knoten
ausgesendet und von weissen Knoten empfangen wird
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m Lemma: Ein "weisser" und ein "griner" Knoten kdnnen nicht direkt
miteinander verbunden sein

[J Beispiel eines Kommunikationsgraphen fir vorhergehendes Zeitdiagramm.
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7.3 Verfahren mit zwei Wellen

m Beweisskizze

0 Wenn von einem roten Prozess eine Basisnachricht empfangen wird, wird
das lokale Kommunikationsflag gesetzt

O Wenn eine Basisnachricht von einem roten Prozess versandt wird, wird
schlie3lich das Kommunikationsflag des Initiators gesetzt

Atommodell; Sammlung des Flags in Echo-Welle

[0 Ein weilRer Prozess kann keine von einem griinen versandte Basisnachricht
empfangen

Knoten griin erst dann, wenn von allen Nachbarn eine Basisnachricht empfangen,
damit sind diese aber selbst (rot oder griin) gefarbt

[0 Wenn am Ende des Algorithmus das Flag des Initiators nicht gesetzt wurde,
sind alle Nachrichten, die von einem weil3en Prozess empfangen wurden,
auch von einem weif3en Prozess versandt worden

Direkte Folge aus den beiden Punkten zuvor

Verteilte Algorithmen
[J Hans P. Reiser « Universitat Erlangen-Nirnberg « Lehrstuhl fir Informatik 4, 2002 Term+GC.fm 2002-11-19 10.47

7.23

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, aufer zu Lehrzwecken an der Universitat Erlangen-Niirnberg, bedarf der Zustimmung des Autors,

7.3 Verfahren mit zwei Wellen

[J Eine Basisnachricht von einem weil3en Prozess, die von einem weil3en
empfangen wurde, andert den akkumulierten Nachrichtenzéahler nicht

0 Wenn am Ende des Algorithmus das System nicht terminiert ist, aber das
Flag des Initiators nicht gesetzt wurde, dann existiert eine von einem weif3en
Prozess ausgesandte Basisnachricht, die von einem griinen Prozess
empfangen wurde oder noch von einem solchen Prozess empfangen
werden wird.

[0 Wenn eine von einem weil3en Prozess ausgesandte Basisnachricht von
einem gruanen empfangen wird und das Flag nicht gesetzt ist, dann ist der
Wert des akkumulierten Zahlers gréf3er als 0.

=> Wenn der Basisberechnung am Ende des Terminierungsalgorithmus
noch nicht terminiert ist, dann is das Flag gesetzt oder der akkumulierte
Zahler grosser als 0
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7.4 Zeitzonenverfahren

m Grundidee: Alle Basisnachrichten werden mit einem virtuellen
Zeitstempel versehen. Die virtuelle Uhr wird bei jeder Zahlwelle um eins
erhoht
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7.4 Zeitzonenverfahren

m Bei Empfang einer Basisnachricht kann sofort festgestellt werden, dass
es sich um eine "Nachricht aus der Zukunft" handelt, und entsprechend
kann ein Flag in der danach ankommenden Welle gesetzt werden

) A /“/‘ :
3 e
2 M
1 /
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7.5 Vektorverfahren

m Informelle Beschreibung

[J Jeder Prozess P fihrt einen lokalen Vektor V der Lange n (= Gesamtzahl
der Prozesse). V ist mit dem Nullvektor initialisiert.

[J Wenn P; eine Basisnachricht an P; verschickt, wird V[i] um 1 erhoht
[J Wenn P; eine Basisnachricht erhalt, wird V[j] um 1 erniedrigt.

[0 Ein Kontrollvektor C umlauft einen (virtuellen) Ring. Wenn er bei einem
Prozess vorbeikommt, wird der lokale Vektor hinzuaddiert und V selbst
wieder auf den Nullvektor gesetzt.

[0 Terminierung wird erkannt, sobald der Kontrollvektor zum Nullvektor wird
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7.5 Vektorverfahren

m Beispiel-Ablauf

QOQOO0OO0OQC
OrORrQo
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7.5 Vektorverfahren

m  Algorithmus
* (a) Senden einer Basisnachricht an P;
COUNT[i] = COUNT[i] + 1;
* (b) Nach lokalen Aktivitdten bei Empfang einer Basisnachricht
COUNT[j] = COUNT[j] - 1,
* (c) Empfang einer Kontrollnachricht accumulate(ACCU)

COUNT = COUNT + ACCy;
if (COUNT == {0, 0, ..., 0}) {
syst enTer m nat ed() ;

el se {
send(accunul ate(COUNT), P(j + 1) wn);
COUNT = {0, O, ..., 0};
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7.6 Kreditverfahren

m Idee

[0 Das System wird von einem Urprozess gestartet, der einen initialen Kredit C
besitzt (z.B. 1), welcher dann auf alle danach gestarteten Prozesse verteilt
wird

[0 Eigenschaften der Kreditanteile

 Jeder aktive Prozess und jede Basisnachricht halt einen Kreditanteil C > 0

* Zu jedem Zeitpunkt besitzt die Summe aller Kreditanteile, die von
Prozessen oder Nachrichten gehalten werden, den Wert 1

0 Wenn Prozesse beendet werden (passiv werden), wird der Kreditanteil an
eine zentrale Sammelstelle gesendet; wenn dort die Summe 1 erreicht, ist
der Algorithmus terminiert
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7.6 Kreditverfahren

® Umsetzung

(R1) Wenn ein Prozess passiv wird, Ubersendet er seinen Kreditanteil
an den Ur-Prozess

(R2) Wenn eine Basisnachricht mit Kreditanteil C bei einem aktiven
Prozess ankommt, wird C an den UrProzess weitergesandt

(R3) Wenn eine Basisnachricht mit Kreditanteil C bei einem passiven
Prozess ankommt, wird C dem so aktivierten Prozess tbergeben

(R4) Wenn ein aktiver Prozess mit Kreditanteil C eine Basisnachricht
versendet, behalt er C/2, die andere Halfte erhalt die Nachricht

m Offene Frage: Reprasentation der Kreditanteile
[J Es durfen keine "Rundungsfehler” o0.a. auftreten
O Effiziente Darstellung sehr kleiner Anteile
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7.6 Kreditverfahren

m Ldsung durch logarithmische Reprasentation
[J Darstellung von C: CREDIT=-IdC
[0 Beim Versenden einer Basisnachricht:

CREDI T++;
send(CREDI'T, ...);

[J Beim Wechsel in den passiven Zustand:

send(CREDI T, Urprozess, ...);
active = fal se; /* Al's Darstellung far CREDIT = 0 */

[0 Bei Empfang einer Basisnachricht (CR, ...):

if (active) send(CR, Urprozess, ...);
else { active =true; CREDT = CR, }
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7.6 Kreditverfahren

[0 Urprozess empfangt eine Basisnachricht (CR, ...):
DEBTS Menge von Werten d; derart, dal

- .
CREDI Ty prozess = 1_22 , initial {0}
1

K= CR

while (K O DEBTS) {
DEBTS = DEBTS 0O {K};
K- -

}
DEBTS = DEBTS - {K};
if (DEBTS == 0) term nated();

Verteilte Algorithmen
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