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Kapitel 1

Einfiihrung

Die Nutzung, Auswertung und Speicherung der sténdig wachsenden Menge anfallender
Informationen erfolgt zunehmend mittels elektronischer Rechensysteme und wiére anders
auch gar nicht mehr durchfiihrbar. Aufgrund des steigenden Datenaufkommens steigt glei-
chermaflen auch die Komplexitét der Verarbeitungsaufgaben, so dass immer mehr Rechen-
leistung, Speicherkapazitdt und sonstige Ressourcen benétigt werden. Auf der anderen
Seite werden diese Ressourcen auch in immer groflerem Umfang und, zumindest die Stan-
dardkomponenten, zu stetig sinkenden Preisen verfiighar. Es besteht daher zunehmend die
Moglichkeit und das Interesse, moglichst viele solcher Standardkomponenten zusammen-
zuschlieen und die immer komplexeren und aufwéndigeren Datenverarbeitungsaufgaben
durch kooperative parallele Rechenverfahren zu bewéltigen.

Ein derartiger rdaumlich verteilter Zusammenschluss von zunéchst unabhéngigen rechenféhi-
gen Komponenten wirft jedoch spétestens dann neue konzeptuelle Problemstellungen auf,
wenn die einzelnen Komponenten, bzw. die darauf ausgefiihrten Berechnungen, miteinan-
der kooperieren sollen und entsprechende Abhéngigkeiten entstehen. Viele dieser Problem-
stellungen lassen sich letztendlich darauf zuriickfithren, dass es in nebenlédufigen verteilten
Systemen extrem schwierig ist, den aktuellen Zustand des Gesamtsystems oder auch nur
die Auswirkungen einzelner Operationen zu bestimmen. Der Mangel einer global einheitli-
chen Zeit aufgrund nicht perfektionierbarer Synchronisation und die parallele Ausfiihrung
nebenlédufiger Programminstruktionen in verschiedenen Prozessen verhindern die Charak-
terisierung des aktuellen Systemzustands durch einen einfachen ,,globalen“ Blick auf die
Ausfithrung der Berechnung, wie sie in pseudo-parallelen Einprozessorsystemen durchaus
noch moglich ist.

Die Losung dieser Problematik ist jedoch der Schliissel zu vielerlei Anwendungen; beispiel-
haft seien hier nur die folgenden genannt: Systembeobachtung (Monitoring), Breakpointing
und Rollback, Erkennung von Deadlocks und anderen globalen Priadikaten, Debugging und



12 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

automatisiertes Management. Wie diese Beispiele nahe legen, ist die Losung der genann-
ten Problematik essentiell fiir die notwendige Bestrebung, nebenléufige verteilte Systeme
besser verstehen, entwerfen, steuern und kontrollieren zu kénnen.

Die allgemein gebréuchliche Losung geht zuriick auf Lamport [1, 20, 28] und basiert auf der
Grundidee, anstatt einer Zeit im herkémmlichen Sinn die Kausalitdt zwischen den Ereig-
nissen zu verfolgen, aus denen die Berechnung aufgebaut ist. Die kausalen Abhéngigkeiten
entstehen direkt aus der Programmlogik. Jeder Prozess kann als eine durch die Programm-
spezifikation total geordnete Sequenz von Ereignissen betrachtet werden. Dariiber hinaus
kénnen die Prozesse auf die eine oder andere Weise miteinander kooperieren, so dass wei-
tere Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen verschiedener Prozesse entstehen.

Um diese kausalen Abhéngigkeiten verfolgen zu kénnen, werden sogenannte logische Uhren
verwendet. Die urspriinglich von Lamport vorgeschlagenen skalaren logischen Uhren wur-
den inzwischen zu den méchtigeren Vektor-Uhren weiterentwickelt. Aber auch diese haben
immer noch einen gravierenden Nachteil: Die Anzahl der an der Berechnung beteiligten
Prozesse muss konstant und im Vorfeld bereits bekannt sein. Diese Voraussetzung ist fiir
die vielen modernen Anwendungen, die auf der dynamischen Erzeugung und Beendigung
von Prozessen basieren, ganz offensichtlich nicht tragbar. Neue Losungen sind erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit wird die eingangs genannte Problematik, eine sinnvolle Sicht auf
eine nebenlaufige verteilte Berechnung zu konstruieren, unter verschiedenen Gegebenheiten
und unter verschiedenen Gesichtspunkten beleuchtet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Suche nach einem sinnvollen und effizienten Mechanismus zur Erfassung der logischen Zeit
in Systemen mit dynamischer Prozesserzeugung. Aber auch Systeme mit einem gemeinsam
nutzbaren verteilten Speicher werden betrachtet.

1.1 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine umfassende Betrachtung von Voraussetzungen, Werk-
zeugen und Methoden zur Konstruktion aussagekraftiger Sichten auf nebenlédufige und ko-
operative verteilte Berechnungen. Ausgehend von den Defiziten der herkommlichen Werk-
zeuge und Methoden sollen auf der Basis von Kausalitéit bzw. logischer Zeit neue Ansétze
und Losungen entwickelt werden, die durch hohere Leistungsfihigkeit und/oder grofiere
Flexibilitdt deren Unzuldnglichkeiten iiberwinden. Dazu sollen zunéchst die fiir die Leis-
tungsfihigkeit (und damit auch fiir die Defizite) relevanten Zusammenhinge erfasst und
durchdrungen werden, um danach auf dieser Basis die neuen Ansétze und Losungen erar-
beiten zu konnen. Je nach Anwendbarkeit finden dabei auch verteilte Systeme unterschied-
licher Ausprdgung Beriicksichtigung, etwa Systeme mit und ohne Nachrichtenaustausch
oder mit und ohne DSM (distributed shared memory). Dadurch sollen die Einschréankun-



1.1. ZIELE UND AUFBAU DIESER ARBEIT 13

gen und Voraussetzungen fiir den Einsatz der erarbeiteten Konzepte minimiert und eine
moglichst allgemeine Anwendbarkeit sichergestellt werden.

Der Aufbau der Arbeit gestaltet sich wie folgt:

Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick iiber das Themengebiet, in dem sich die weitere
Arbeit bewegt. Dabei werden insbesondere die relevanten Eigenschaften verteilter Systeme
vorgestellt.

Kapitel 3 stellt die beiden wichtigsten herkommlichen Werkzeuge zur Erfassung logischer
Zeit vor: skalare Uhren und Vektor-Uhren. Alle ihre wichtigen Eigenschaften werden werden
erortert. Auf eine Art und Weise, die eine Analogie zu den beiden néichsten Kapiteln
herstellt, wird beurteilt, was diese Uhren zu leisten imstande sind und was nicht. Dies
bildet die Motivation und die Basis fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Ansétze.

Kapitel 4 fithrt dynamische Vektor-Uhren ein, eine Erweiterung von Vektor-Uhren fiir
Systeme mit dynamischer Prozesserzeugung. Die Funktionsweise ist weitgehend analog zu
Vektor-Uhren, was gewisse Effizienzprobleme aufwirft, fiir die hier ebenfalls eine Losung
vorgeschlagen wird. Um eine optimale Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, erfolgt die Erlaute-
rung und Beurteilung von Algorithmen, Leistungs- und Effizienzmerkmalen streng analog
zu Kapitel 3.

Kapitel 5 prisentiert und diskutiert Baum-Uhren als Verwirklichung des urspriinglich
angepeilten Ziels einer effizienten logischen Uhr, die sich implizit und automatisch dem
dynamischen Prozessaufkommen anzupassen imstande ist. Um eine optimale Vergleichbar-
keit zu gewéhrleisten, erfolgt die Erlauterung und Beurteilung von Algorithmen, Leistungs-
und Effizienzmerkmalen wieder streng analog zu den Kapiteln 3 und 4.

Kapitel 6 beschreibt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit realisierte Referenzimple-
mentierung von Baum-Uhren. Diese entstand mit dem Ziel, die Funktionalitit und die
praktische Realisierbarkeit der in Kapitel 5 theoretisch entwickelten Konzepte und Algo-
rithmen unter Beweis zu stellen. Der Quellcode der wichtigen Funktionen ist in Anhang A
abgedruckt.

Kapitel 7 untersucht, ob und wie man die logische Zeit mit den Zeitstempeln aller Er-
eignisse einer verteilten Berechnung unter Abstraktion konsistent halten kann, d.h. wenn
man Teile der Berechnung aus der Sicht ausblendet. Dabei wird sowohl die Abstraktion
von aktiven als auch von passiven Komponenten behandelt.

Kapitel 8 bezieht in die Uberlegungen zur Konstruktion einer konsistenten Sicht auch
einen gemeinsam nutzbaren verteilten Speicher mit ein. Dies war bis hierhin lediglich in
Kapitel 7 im Zusammenhang mit der Abstraktion passiver Komponenten der Fall. Hier



14 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

werden nun theoretische Grundlagen erarbeitet und eine exemplarische Implementierung
besprochen.

Kapitel 9 fasst die wesentlichen Inhalte der Arbeit kurz zusammen und gibt Aufschluss
iiber neu aufgeworfene und immer noch offene Fragestellungen.



Kapitel 2

Uberblick iiber das Themengebiet

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber das Themengebiet. Es liefert eine knappe
Beschreibung verteilter Systeme und der fiir den Rest der Arbeit relevanten Problemstel-
lungen, die sie aufwerfen.

Im Anschluss daran werden noch einige weitere Forschungsarbeiten aus dem Themengebiet
aufgelistet.

2.1 Charakteristika verteilter Systeme

In diesem Teil des Kapitels sollen einige Charakteristika verteilter Systeme skizziert werden,
die fiir den Rest der Arbeit auf die eine oder andere Weise von Bedeutung sind. In diesem
Zusammenhang stellt sich natiirlich zunéchst die Frage, was denn ein verteiltes System
iiberhaupt ist. In der Literatur existieren dazu verschiedenste Definitionen, alle mehr oder
weniger unterschiedlich und keine in letzter Konsequenz befriedigend.

Es liegt daher nahe, die Definition dem jeweiligen Kontext anzupassen und entsprechende
Schwerpunkte zu setzen. Im Folgenden soll deshalb keine Definition angegeben werden, die
den Begriff in einem kurzen Satz auf den Punkt bringt, sondern es sollen, wie gesagt, die
relevanten Merkmale zusammengestellt werden.

Als Einstieg dazu seien exemplarisch zwei Definitionen verteilter Systeme zitiert. Die erste
davon stammt von Tanenbaum und van Steen [51]:*

* Die zitierte Aussage wird in der angegebenen Quelle nicht als Definition, sondern als ,,loose characteri-
zation“ bezeichnet.
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A distributed system is a collection of independent computers that appears to
its users as a single coherent system.

Die zweite Definition stammt von Coulouris, Dollimore und Kindberg [52]:

Bei einem verteilten System arbeiten Komponenten zusammen, die sich auf
vernetzten Computern befinden und ihre Aktionen durch den Austausch von
Nachrichten koordinieren.

Die erste wichtige Eigenschaft verteilter Systeme geht aus beiden zitierten Definitionen her-
vor: Eine gemeinsame Aufgabenstellung (im weitesten Sinne) wird durch mehrere zunéchst
unabhéngige rechenfihige Komponenten bearbeitet.

Dies fiihrt direkt zu einer weiteren Feststellung, die im zweiten Zitat auch explizit formuliert
wird: Die zunéchst unabhéngigen Komponenten bleiben nicht unabhéngig, sondern koope-
rieren miteinander. Dies setzt natiirlich eine zur Kommunikation geeignete Infrastruktur
voraus, im zweiten Zitat durch die Vernetzung wiederum explizit erwéhnt.

Die jeweils letzten Teile der beiden gegebenen Definitionen driicken unterschiedliche Aspek-
te bzw. Forderungen aus, die nichtsdestoweniger beide recht instruktiv sind.

Tanenbaum und van Steen stellen die Forderung nach Transparenz, d.h. sie verlangen,
dass der Benutzer eines verteilten Systems nichts dariiber wissen muss, dass oder wie das
System, an dem er arbeitet, verteilt ist. Dies erfordert zwangsldufig irgendeine Art von
Kooperation der verteilten Komponenten, so dass auch in dieser Definition implizit die
Eigenschaft der Kooperation sichtbar ist. Im zweiten Zitat wird keine Transparenz gefor-
dert. Transparenz gibt es jedoch in sehr unterschiedlichen Auspragungen und Graden, von
denen zumindest einige fiir fast alle verteilten Systeme gefordert werden, wiahrend ande-
re zumindest wiinschenswert sind. Einige der moglichen Auspragungen von Transparenz
werden in Abschnitt 2.1.2 kurz erklért.

Anstatt der Forderung nach Transparenz stellen Coulouris, Dollimore und Kindberg in
ihrer Definition die Art der Kommunikation zwischen den verteilten Komponenten in den
Vordergrund. Die Festlegung auf Nachrichtenkommunikation ist an dieser Stelle nicht ganz
unproblematisch, aber dennoch instruktiv, weil sie unser Augenmerk auf die verschiedenen
Ebenen lenkt, auf denen wir verteilte Systeme betrachten kénnen. Auf einer niedrigen Ab-
straktionsebene, etwa der Ebene der verteilten Hardwarekomponenten, wird die Definition
auf fast alle verteilten Systeme zutreffen. Lediglich Systeme mit echten physikalisch ge-
teilten Speicherkomponenten kénnten anstatt durch Nachrichtenaustausch iiber die Daten
in diesem Speicher kommunizieren. Ob solche Systeme, im Allgemeinen sogenannte Multi-
prozessorsysteme, als verteilte Systeme betrachtet werden, ist jedoch wiederum strittig —
Coulouris, Dollimore und Kindberg tun dies offensichtlich nicht. Hingegen muss zumindest
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auf hoheren Abstraktionsebenen die Kommunikation iiber andere Konzepte unbedingt zu-
gelassen werden. Insbesondere kann durch eine sogenannte Middleware, oder auch durch
das verteilte Betriebssystem selbst, ein von den verteilten Prozessen gemeinsam nutzba-
rer Speicher auf der Basis von physikalisch verteilten Komponenten realisiert werden. Dass
dazu auf der Realisierungsebene womdglich durchaus Nachrichtenkommunikation zum Ein-
satz kommt, ist dann beispielsweise auf der Ebene der Anwendungsentwicklung nicht mehr
erkennbar.*

Um eine allgemeinstmogliche Anwendbarkeit der in der vorliegenden Arbeit behandelten
Konzepte sicherzustellen, seien zusammenfassend fiir den Rest der Arbeit lediglich folgende
Eigenschaften fiir verteilte Systeme angenommen:

e Das verteilte System besteht aus einer nicht ndher spezifizierten Anzahl von Com-
putern, d.h. die einzelnen Stationen verfiigen sowohl iiber Rechen- als auch iiber
Speicherfahigkeiten.

e Diese Stationen, und die auf ihnen ausgefiithrten Prozesse, seien in der Lage, mitei-
nander zu kommunizieren, und zwar entweder explizit mittels Nachrichtenaustausch
oder' indirekt iiber die gemeinsame Nutzung eines allen Prozessen gleichermaflen zur
Verfiigung stehenden Speichers.*

Transparenz spielt auf der hier betrachteten Abstraktionsebene keine Rolle. Sie wird le-
diglich in einem anderen Zusammenhang, nédmlich als Transparenz einer Abstraktion als
solcher und als Abstraktion von Speicherobjekten, in Kapitel 7 behandelt.

2.1.1 Sinn und Zweck verteilter Systeme

Mit der stidndig steigenden Menge von Daten aller Art steigt auch die Komplexitét ihrer
Verarbeitung, so dass immer mehr Ressourcen in Form von Rechenleistung und Speicher-
kapazitdt benotigt werden. Auf der anderen Seite werden diese Ressourcen auch in immer
grofferem Umfang und, zumindest die Standardkomponenten, zu stetig sinkenden Preisen
verfiighar. Es liegt daher nahe, viele solcher Standardkomponenten miteinander zu kop-
peln und die immer komplexeren und aufwéndigeren Datenverarbeitungsaufgaben durch
kooperative parallele Problemlésungsverfahren zu bewéltigen.

* Dies ist z.B. bei dem Experimentalsystem MoDiS der Fall, das zur exemplarischen Implementierung
verschiedener in dieser Arbeit entwickelter Konzepte verwendet wurde und in diesem Zusammenhang in
Kapitel 6 sowie Abschnitt 8.3 erwdhnt wird. Beschrieben wird MoDiS in Abschnitt 6.3.

T Dieses ;oder* sei nicht exklusiv!

¥ Welche Konfiguration gerade angenommen wird, wird jeweils an geeigneter Stelle klargestellt, iiblicher-
weise bei der Besprechung des Systemmodells.
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Die Vorteile dieses Ansatzes liegen klar auf der Hand: mehr Rechenleistung, mehr Flexi-
bilitat, mehr Parallelitit, bessere Skalierbarkeit und bessere Nutzung von Ressourcen zu
giinstigeren Preisen.

Flexibilitat umfasst dabei verschiedene Aspekte. Zum einen ist damit die Flexibilitéit bei
der Auswahl der Komponenten gemeint; viele verteilte Systeme sind in dieser Hinsicht sehr
heterogen. Zum anderen betrifft die Flexibilitdt aber auch beispielsweise die physikalische
Platzierung der Komponenten oder die Austauschbarkeit von Komponenten.

Parallelitéit spricht weitgehend fiir sich selbst. Es ist mit verteilten Systemen moglich,
komplexe Datenverarbeitungsaufgaben in Teilaufgaben zu zerlegen und diese gleichzei-
tig abzuarbeiten.” Dies ist zwar durch die hohere Rechenleistung eines nicht-verteilten
Spezialrechners bis zu einem gewissen Grad ausgleichbar, aber ein solcher ist im Allge-
meinen deutlich teurer als viele weniger leistungsfihige Standardkomponenten. Auflerdem
ist seine Rechenleistung bei Bedarf schwieriger steigerbar, wiahrend ein verteiltes System
normalerweise hochgradig skalierbar ist, also relativ problemlos um weitere Komponenten
erweitert werden kann.

Der parallele Einsatz vieler gleicher oder dhnlicher Komponenten hat dariiber hinaus den
Vorteil, dass eine gesteigerte Redundanz vorliegt, und daher beim Ausfall einzelner Kompo-
nenten deren Aufgaben auf andere Komponenten verteilt werden kénnen, ohne das ganze
System oder die verteilte Berechnung anhalten zu miissen. Dadurch kann in verteilten
Systemen eine hohe Fehlertoleranz und Robustheit erzielt werden.

Wie wichtig verteilte Systeme heute sind und in Zukunft noch werden, wird auch an der
wachsenden Bedeutung des Internet deutlich. Dieses stellt vermutlich das grofite und be-
kannteste verteilte System dar, stdndig im Wandel, mit unzéhligen Substrukturen und
ebenso vielen Anwendungsbereichen. Letztere reichen von einfacher Client-/Server-Kommu-
nikation beim Abruf von Webseiten bis hin zu komplexen verteilten Berechnungen, etwa
im Rahmen des SETI@home-Projekts [58].

2.1.2 Problemstellungen in verteilten Systemen

Im letzten Unterabschnitt wurden die Vorteile verteilter Systeme aufgelistet. Die Vortei-
le sind allerdings auch mit gewissen Nachteilen verbunden. Diese bestehen insbesondere
in entsprechenden Schwierigkeiten fiir die Entwickler eines verteilten Systems und in Zu-
gestdndnissen, die der Benutzer eines derartigen Systems machen muss.

* Vergleiche hierzu das Problem der Parallelisierbarkeit, kurz umrissen in Abschnitt 2.1.2.
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In diesem Unterabschnitt werden nun einige Problemkreise angesprochen, die speziell in
verteilten Systemen auftreten, weil sie sich direkt oder indirekt aus den in Abschnitt 2.1
geforderten Eigenschaften verteilter Systeme ergeben.

Parallelisierbarkeit

In der Einleitung wurde die parallele Ausfiihrbarkeit von Teilen einer Gesamtberechnung
als Vorteil verteilter Systeme hervorgehoben. Auf der anderen Seite sollte man jedoch auch
nicht iibersehen, dass eine sinnvolle Zerlegung einer komplexen Berechnung in mehrere
nebenldufig berechenbare Teilberechnungen eine nicht-triviale (um nicht zu sagen schwie-
rige) Angelegenheit ist. In diesem Zusammenhang ist das Theorem von Bernstein [32] zu
erwahnen, welches besagt, dass im allgemeinen Fall nicht entscheidbar ist, ob zwei Code-
segmente eines gegebenen sequentiellen Programms nebenldufig ausfithrbar sind.

Einige Aspekte dieses Problems wurden bereits (unter anderem) in [15], der Diplomarbeit
des Autors, sowie in [16] behandelt.

Konsistente Betrachtung

In einem sequentiellen System ist es relativ einfach, sich ein Bild von einem momentanen
Zustand des Systems zu machen, d.h. einen Schnappschuss zu irgendeinem Zeitpunkt
wahrend einer laufenden Berechnung. Es existiert nur ein einziger Ausfiihrungsfaden, der
zur Not angehalten werden kann. Die Inhalte des Speichers und der Prozessor-Register
einschlieflich des Programmzéhlers konnen ohne weiteres zum selben logischen Zeitpunkt
ausgelesen und zur aktuellen Position im Ausfithrungsfaden in Bezug gesetzt werden. Die
Folgen einer Programminstruktion hinsichtlich der hervorgerufenen Zustandsdnderung des
Systems sind problemlos nachvollziehbar.

Selbst in pseudo-parallelen Monoprozessor-Systemen ist diese Situation nahezu unveréndert.
Es liegen hier zwar mehrere prinzipiell nebenléufige Ausfithrungsfiden vor, aber zu jedem
beliebigen Zeitpunkt ist nach wie vor die aktuelle Position in jedem dieser Ausfithrungsfaden
samt der zugehorigen Speicherinhalte eindeutig bestimmbar. Dies liegt zum Einen daran,
dass sich, wie in sequentiellen Systemen, tatsédchlich immer nur ein Ausfithrungsfaden in
Ausfithrung befindet; die anderen sind unterdessen in ihrem aktuellen Zustand eingefro-
ren. Zum Anderen, und dies ist der entscheidende Punkt, ist in derartigen Systemen ein
einmal spezifizierter Zeitpunkt problemlos auf alle beteiligten Komponenten anwendbar,
weil diese alle demselben Zeitversténdnis unterliegen.

Genau dies ist in verteilten Systemen nicht der Fall. Die in Abschnitt 2.1 festgelegten Fi-
genschaften eines verteilten Systems stellen voneinander unabhéngige, wenn auch koope-
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rierende, Komponenten fest, ohne irgendeine Art von zeitlicher Synchronisation voraus-
zusetzen. Es muss also davon ausgegangen werden, dass jede der verteilten speicher- und
rechenfihigen Komponenten ihre eigene lokale Uhr besitzt. Uber die Genauigkeit, mit der
diese lokalen Uhren synchronisiert sind, kann keine Aussage getroffen werden. Eine perfek-
te Synchronisation wére auch praktisch nicht realisierbar. Was in verteilten Systemen also
fehlt, ist eine globale Uhr oder globale Zeit. Das bedeutet, dass in verteilten Systemen kein
Zeitpunkt spezifiziert werden kann, unter dem alle beteiligten Komponenten tatséchlich
denselben realen Zeitpunkt verstehen.

Dieser Mangel hat weitreichende Konsequenzen. Da die auf einem Rechensystem ausgefiihr-
te Berechnung mit der Zeit fortschreitet (egal ob das System sequentiell oder nebenléufig
arbeitet), ist der Zustand des Systems abhéngig von der Zeit. Die Zeit und die moglichen
Zustiande des Systems bilden also gemeinsam einen zweidimensionalen Raum. In diesem
Zustandsraum orientiert man sich gewohnlich anhand der Zeit, die naturgeméafl eine to-
tale Ordnung liefert. Anhand der Zeit konnen die Zusténde daher geordnet und in einen
Kontext gebracht werden, so dass sie sinnvoll interpretiert werden konnen. Dadurch, dass
in verteilten Systemen eine globale Zeit fehlt, fehlt hier auch der gewohnte Ordnungsfak-
tor im Zustandsraum. Der Kontext eines Systemzustands, und damit letztendlich seine
Bedeutung oder Aussagekraft, ist nicht mehr ohne weiteres feststellbar.

Dies fiihrt dazu, dass beispielsweise Aussagen der folgenden Arten in verteilten Systemen
nicht auf der gewohnten Zeitbasis getroffen werden kénnen:

e Ereignis z (in einem Ausfithrungsfaden) trat vor Ereignis y (in einem anderen Aus-
fithrungsfaden) auf.

e Als sich der Ausfithrungsfaden A an der Position z befand, wurde von Ausfithrungs-
faden B gerade die Instruktion y ausgefiihrt.

e Zum Zeitpunkt ¢ befand sich Komponente k in diesem Zustand, Komponente [ in
jenem.

Derartige Fragen wiren beispielsweise fiir das Debugging einer verteilten Anwendung rele-
vant. Die erste der drei Aussagen begriindet dariiber hinaus das Problem der Speicherse-
mantik, das in Abschnitt 2.1.2 erlautert wird. Ferner verdeutlicht insbesondere die dritte
Aussage, dass sich schlicht und einfach keine Aussage iiber den globalen Zustand des Ge-
samtsystems zum Zeitpunkt ¢ treffen lasst, da sich dieser aus den den lokalen Zusténden der
verteilten Komponenten zusammensetzen wiirde. Ein solcher globaler Gesamtzustand ist
jedoch seinerseits wieder fiir viele Anwendungen interessant, vom Debugging iiber System-
beobachtung (Monitoring) oder Deadlock-Erkennung bis hin zur Erstellung sogenannter
Breakpoints fiir Rollback-Verfahren.
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Um all diese Probleme losen zu koénnen, muss ein neuer Zeitbegriff eingefithrt werden,
mittels dessen, in Abwesenheit einer absoluten Zeit, eine Orientierung im Zustandsraum
moglich wird. Da verteilte Systeme der allgemeinen Kausalitéit unterliegen, bestehen zwi-
schen den Ereignissen kausale Beziehungen, die eine zeitliche Anordnung erlauben. Auf der
Basis der inhédrenten Kausalitdt wird daher der Begriff der logischen Zeit definiert. Dieses
Konzept wurde von Lamport [1, 20, 28] eingefiihrt und ist, unter verschiedenen Aspekten,
der hauptséichliche Gegenstand dieser Arbeit.

Da die logische Zeit im Gegensatz zur realen Zeit zwar keine totale, aber immerhin eine
partielle Ordnung etabliert, konnen auf dieser Basis Aussagen der obigen Art zumindest
naherungsweise getroffen werden. Die Menge der Zusténde etwa, in denen sich Komponente
[ befunden haben kann, als sich Komponente k£ in einem gegebenen Zustand befand, kann
auf diese Weise immerhin sinnvoll eingeschrénkt werden. Und da man nicht feststellen kann,
dass dieser oder jener Gesamtzustand im Laufe der Berechnung aufgetreten ist, entscheidet
man, ob dieser Zustand wihrend der Berechnung auftreten konnte (in diesem Fall gilt der
besagte Zustand als konsistent).

Logische Uhren leisten jedoch mehr als die blofle Ersetzung realer Zeit in verteilten Sys-
temen. Erst die ErschlieBung der Kausalitdt ermdéglicht eine semantische Einordnung von
Ereignissen und Zustdnden. Mittels realer Zeit konnten sie lediglich in eine zeitliche Bezie-
hung zueinander gesetzt werden. Von besonderem Interesse sind jedoch Fragen hinsichtlich
gegenseitiger Abhéngigkeiten und Einflussnahme, und diese lassen sich ausschlieflich mit-
tels logischer Zeit behandeln.

Fiir weiterfithrende Erklarungen zu Kausalitdt und logischen Uhren sei auf Kapitel 3 ver-
wiesen.

Speichersemantik

In Systemen mit gemeinsam nutzbarem verteiltem Speicher (DSM) tritt das Problem der
Semantik von Speicheroperationen auf, die ein Anwendungsprogrammierer erwarten und
vorfinden kann. In sequentiellen Systemen erwarten wir, dass das Auslesen einer Spei-
cherzelle genau den Wert zuriickliefert, der mit dem letzten Schreibvorgang dort hineinge-
schrieben wurde. Nun ist in verteilten Systemen jedoch aufgrund der fehlenden globalen
Uhr (s.o.) der ,letzte“ Schreibvorgang nicht mehr eindeutig identifizierbar. Damit der
Programmierer trotzdem weif3, welche Werte von welchen Speicherzugriffen zuriickgeliefert
werden konnen, d. h. mit welcher Speichersemantik er zu rechnen hat, wird diese durch das
Konsistenzmodell des verteilten Speichers genau spezifiziert.

Mehr zu Konsistenzmodellen, einschliellich einer Auflistung der wichtigsten Konsistenz-
modelle und ihrer Eigenschaften, findet sich in Abschnitt 8.2.3.
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Transparenz

Transparenz bezeichnet die Eigenschaft eines Systems, bestimmte Details vor dem Benut-
zer zu verbergen. Diese Eigenschaft ist ganz allgemein wiinschenswert, weil die Sicht des
Benutzers auf das System dadurch so unkompliziert wie méglich gehalten wird, und der
Benutzer mit Dingen, die ihn in letzter Konsequenz nicht interessieren wiirden, gar nicht
erst konfrontiert wird.

Transparenz gibt es in unterschiedlichsten Auspragungen, die sich auf die Art der jeweils
verborgenen Details beziehen. In verteilten Systemen geht es ganz allgemein darum, die
Verteiltheit des Systems als solche zu verbergen. Aber auch die Verteiltheit umfasst eine
Reihe sehr unterschiedlicher Aspekte, die unabhéngig voneinander transparent gemacht
werden kénnen. Es folgt nun ein kurzer Abriss der wichtigsten Formen von Transparenz in
verteilten Systemen.

o Zugriffstransparenz
Auf lokale und entfernte Ressourcen kann in derselben Weise zugegriffen werden,
ungeachtet unterschiedlicher Datenreprisentationen oder Ahnlichem.

e Ortstransparenz
Fiir den Zugriff auf eine Ressource muss deren physische Position nicht bekannt
sein. Sie kann iiber einen Identifikator referenziert werden, der von der tatsédchlichen
Position abstrahiert.

o Migrationstransparenz
Die physische Position von Ressourcen kann sich &ndern, ohne dass der Benutzer
dariiber etwas wissen muss oder sich die Zugriffsmechanismen &ndern.

o Replikationstransparenz
Ressourcen kénnen im System repliziert werden, ohne dass sich der Benutzer dessen
bewusst ist.

e Nebenliufigkeitstransparenz
Es wird verborgen, dass Ressourcen von mehreren Benutzern oder Prozessen gleich-
zeitig verwendet werden konnen.

e Fehlertransparenz
Auftretende Fehler werden vor dem Benutzer verborgen. Er kann ungehindert wei-
terarbeiten und seine Daten bleiben konsistent.

Die Realisierung von Transparenz stellt natiirlich eine signifikante Hiirde bei der Entwick-
lung verteilter Systeme dar. Welche Formen von Transparenz in welcher Vollstéandigkeit
(Grad der Transparenz) umgesetzt werden, ist von System zu System unterschiedlich.



2.2. VERWANDTE ARBEITEN 23

Es ist auBerdem zu erwihnen, dass der Grad einer Transparenz auch von der jeweiligen
Abstraktionsebene abhingt. Was auf einer hohen Ebene verborgen ist, muss auf einer
niedrigeren Ebene dennoch explizit umgesetzt werden, dort also voll sichtbar sein. Dies
fithrt direkt dazu, dass haufig feste Schichten mit spezifischen Aufgaben definiert werden,
deren Realisierung fiir die jeweils hoheren Schichten dann transparent ist. Das bekannteste
Beispiel ist das ISO-OSI-Referenzmodell [50].

2.2 Verwandte Arbeiten

Grundlage fiir die in dieser Arbeit angestellten Betrachtungen, und damit die wichtigs-
ten verwandten Arbeiten, sind Leslie Lamports Uberlegungen zur Kausalitét in verteilten
Systemen, mit denen die Konzepte logischer Zeit eingefiithrt wurden. Als entsprechende
Meilensteine sind hier die Veroffentlichungen [1], [20] und [28] hervorzuheben.

Weitere wichtige Arbeiten, auf denen die vorliegende aufbaut, stammen von Friedemann
Mattern [9, 26, 2] und Colin Fidge [10, 11], die, unabhéngig voneinander, die Leistungsfihig-
keit von Lamports logischen Uhren durch die Einfiihrung der Vektor-Uhren verbessert ha-
ben. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Konzepte stellen wiederum eine deutliche
Verbesserung gegeniiber den Vektor-Uhren dar.

Die Arbeit zu konsistenten globalen Zustéinden von Ozalp Babaoglu und Keith Marzullo [5]
ist verwandt in ihrem Ansatz, das Grundproblem der konsistenten Betrachtung verteilter
Systeme samt den Moglichkeiten zusammenfassend zu umreifien, die herkommliche Uhren-
systeme bieten oder auch nicht bieten. Unter anderem wird in der vorliegenden Arbeit ein
ahnlicher Ansatz verfolgt, jedoch mit dem Ziel, durch Analogie eine optimale Vergleich-
barkeit der Leistungsmerkmale und sonstigen Eigenschaften von herkommlichen und neu
entwickelten Werkzeugen zu erreichen.

Etwas aktuellere Uberlegungen, dhnlich denen in dieser Arbeit und zeitlich parallel, wurden
von Anurag Agarwal und Vijay K. Garg im Juli 2005 verdffentlicht [24]. Hier wird ver-
sucht, die Defizite von Vektor-Uhren durch Verallgemeinerung in den Griff zu bekommen.
Vektor-Uhren werden zu sogenannten chain clocks verallgemeinert, bei denen die total
geordneten sequentiellen Ketten von Ereignissen nicht zwangslaufig nach den Prozessen
gebildet werden, sondern so, wie es im Einzelfall gerade effizient ist. Durch diese flexible
Herangehensweise entsteht nicht ein Algorithmus zur Fithrung logischer Zeit, sondern eine
Klasse davon. Die chain clocks (bzw. eine Instanz davon) werden auch im Zusammenhang
mit gemeinsam nutzbaren Speicherobjekten betrachtet. Chain clocks basieren allerdings
auf der Annahme, dass je nach Anwendung lediglich ein Teil der Ereignisse relevant ist,
und sind daher nur fiir spezielle Anwendungen geeignet bzw. effizient, etwa fiir die Erken-
nung globaler Pradikate.
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Im Zusammenhang kausaler Ordnungen auf einem gemeinsam nutzbaren verteilten Spei-
cher (DSM) seien die Arbeiten von Phillip B. Gibbons und Ephraim Korach [25] sowie von
Hon F. Li und Gabriel Girard [41, 42] erwidhnt. Bei diesen Arbeiten liegt der Schwerpunkt
auf Konsistenzmodellen und deren Verifikation bzw. Implementierung. Insbesondere die
Arbeit von Gibbons und Korach wird in Kapitel 8 als Basis verwendet.

Mit der grundsétzlichen Fithrung logischer Zeit auf passiven Speicherobjekten beschéftigen
sich L. Gunaseelan und Richard J. LeBlanc, Jr. in [17]. Diese Uberlegungen werden unter
anderem in Kapitel 7 im Zusammenhang mit der Abstraktionshierarchie derartiger Objekte
aufgegriffen und weitergefiihrt.



Kapitel 3

Logische Uhren

Wann immer man nicht ein statisches, sich nicht verdnderndes Gebilde betrachtet, sondern
ein dynamisches Gebilde im weitesten Sinne, muss man das, was man wahrnimmt, in Bezug
setzen zur Zeit. Das liegt ganz einfach daran, dass alles, was sich dynamisch, also mit der
Zeit, verdndert, zu jedem Betrachtungszeitpunkt unterschiedlich aussehen kann. Somit
dandert sich auch die Interpretation dessen, was man wahrnimmt, je nach dem, was man
iiber den Zeitpunkt der Wahrnehmung weifl oder vermutet.

Ein einfaches anschauliches Beispiel ist die Beobachtung der Tageslichtverhéltnisse. Wenn
man sieht, dass Ddmmerung herrscht, kann man daraus noch nicht folgern, ob es nun hell
oder dunkel zu werden im Begriff ist. Dazu muss man zusétzlich wissen, ob die Betrach-
tung morgens oder abends stattfindet. Das Beispiel verdeutlicht gleich noch einen weiteren
wichtigen Punkt. Zur Bestimmung des Zeitpunkts (morgens oder abends) kann es hilfreich
sein, etwa wenn man keine Uhr oder nur eine Zwolf-Stunden-Anzeige zur Verfiigung hat,
zu wissen, wie der Zustand (zeitlich gesehen) vor dem Beobachtungszeitpunkt war. Da-
zu wiederum muss allerdings aulerdem der zu Grunde liegende Ablauf bereits im Vorfeld
bekannt und keiner potentiellen Anderung unterworfen sein. Hier:

. — dunkel — Dammerung — hell — Ddmmerung — dunkel — ...

Bei der Beobachtung von Berechnungsabldufen ist man genau in einer solchen Situation.
Um einen beobachteten Zustand, etwa einen Schnappschuss, sinnvoll beurteilen zu kénnen,
muss man zunéchst den Beobachtungszeitpunkt beurteilen, d. h. den Kontext des Zustands.
In einem verteilten System ist man nun gemeinhin damit konfrontiert, dass keine objektive
Realzeitmessung moglich ist, also keine Uhr im herkémmlichen Sinne zur Verfiigung steht.
Man muss sich also, gerade wie im obigen Beispiel, damit behelfen, den Beobachtungs-
zeitpunkt dadurch néher zu qualifizieren, dass man ihn in den Ablauf einordnet, soweit
dieser bekannt bzw. bereits beobachtet worden ist. Der wahrgenommene Zustand oder das
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wahrgenommene Ereignis wird also relativ zu anderen Zustédnden /Ereignissen interpretiert,
wobei die Logik des Ablaufs an sich zu Grunde gelegt wird. Mit genau diesem Ziel und Hin-
tergrund entwickelte Leslie Lamport [1, 20, 28] die sogenannten logischen Uhren. Logische
Uhren sollen die Zusténde oder Ereignisse eines Programmablaufs nicht zeitlich im Sinne
einer herkémmlichen Uhr, sondern relativ zueinander ordnen. Das heifit, im Vordergrund
steht nicht die reale, sondern die logische Zeit. Nichtsdestoweniger ermoglicht diese wieder
eine Orientierung in dem von Zeit und Systemzustdnden aufgespannten zweidimensionalen
Raum. Einem wahrgenommenen Zustand kann dadurch wieder ein Kontext und damit eine
sinnvolle Interpretation zugeordnet werden.

Abgesehen davon ist die Messung der logischen Zeit jedoch mehr als nur ein Vehikel im
Angesicht der Nicht-Messbarkeit realer Zeit in verteilten Systemen. Gerade bei der Be-
obachtung verteilter Anwendungen sind sehr oft Fragen von hohem Interesse, die sich
allein durch Realzeitmessung iiberhaupt nicht beantworten lieen. Erst die logische Zeit
ermoglicht das Erschliefen von Kausalitdt, das heifit Zusammenhéngen zwischen beobach-
teten Ereignissen oder Zustdnden im Hinblick auf ihre jeweilige Funktion innerhalb der
Programmlogik. Zwei Zusténde, iiber die nichts bekannt wére als die Realzeitpunkte ihres
Auftretens, lieBen sich vom Beobachter auch in keine andere Beziehung zueinander setzen
als nur die rein zeitliche. Man konnte zwar Aussagen treffen wie ;A kam vor B“, nicht aber
erkennen, ob A in irgendeiner Weise Einfluss auf B hatte. Und gerade derartige Zusam-
menhénge sind bei den meisten Anwendungen von Systembeobachtung von besonderem
Interesse. Als nahe liegendes Beispiel sei an dieser Stelle nur Debugging genannt.

Die kausalen Zusammenhénge, die von der logischen Zeit erfasst werden, spiegeln auch jede
nur denkbare Art von moglichem Informationsfluss wider.

Im Laufe dieses Kapitels werden die beiden herkommlichen Arten logischer Uhren bespro-
chen, also skalare und Vektor-Uhren. Im Wesentlichen werden detailliert die Konzepte,
Funktionsweisen und Algorithmen dieser Uhren vorgestellt. Es werden aber auch einige
eigene Analysen und Beobachtungen angefiihrt, um Analogie und Vergleichbarkeit fiir die
danach folgenden Kapitel herzustellen.

Diese herkémmlichen Uhren haben in der heutigen Praxis einen groflen Nachteil, der da-
rin besteht, dass sie entweder die logische Zeit nur unvollstdndig wiedergeben, oder aber
inhérent ungeeignet sind fiir Anwendungen mit dynamischer Prozesserzeugung. Die Ur-
sachen hierfiir werden im Folgenden ebenfalls erortert. In den Kapiteln 4 und 5 werden
dann verbesserte logische Uhren vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit mit dem Ziel ent-
wickelt wurden, vollstdndige logische Zeiterfassung auch in dynamischen Prozesssystemen
zu ermoglichen.

Zuallererst wird jedoch das zu Grunde liegende Systemmodell beschrieben. Im Anschluss
daran erfolgt die Erlauterung allgemeiner FEigenschaften und moglicher Leistungsmerkmale
logischer Uhren.
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3.1 Systemmodell

Dieser Abschnitt beschreibt das Systemmodell, anhand dessen die folgenden Abschnit-
te skalare Uhren und Vektor-Uhren behandeln werden. Dieses Modell wurde von Anfang
an so allgemein wie moglich gehalten und verzichtet daher auf gemeinsamen verteilten
Speicher (DSM) oder andere komplexe Features. Um die Uhren und ihre Funktionswei-
sen zu erlautern ist es jedoch vollkommen ausreichend. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten und in Kapitel 5 vorgestellten Konzepte wird dieses Systemmodell den An-
forderungen entsprechend angepasst werden.

Da logische Uhren zur Erfassung dynamischer Berechnungsabldufe dienen sollen, ist die
Grundlage des Systemmodells konsequenterweise der Prozess. Die Berechnung selbst be-
steht aus einer Menge P = {p1,p2,...,pn} von n Prozessen. n sei grofer als Null und
beliebig grof}, aber endlich. Die Nummern von 1 bis n seien den Prozessen systemweit
eindeutig zugeordnet (globaler Namensraum).

Damit man von einer verteilten Berechnung sprechen kann, und nicht blo von vielen
unabhéngigen Einzelberechnungen, sollen die Elemente von P, also die Prozesse, die Teil
derselben Berechnung sind, auch miteinander kommunizieren kénnen. Zu diesem Zweck
sei es den Prozessen moglich und gestattet, untereinander Nachrichten auszutauschen.
Diese Nachrichten seien beliebige (temporire) Datenobjekte, die vom zu Grunde liegenden
System zuverldssig vom Absender zum Empfinger (beides Prozesse aus P) transportiert
werden. Uber die zwischen dem Versand und dem Empfang einer Nachricht auftretende
Verzogerung sei nichts weiter angenommen, als dass sie endlich sei.

Fiir viele Anwendungen ist es unabdingbar, dass die Reihenfolge der Nachrichten beim
Transport erhalten bleibt, dass die Nachrichten also in derselben Reihenfolge zugestellt
werden, in der sie auch abgeschickt wurden. Diese Funktionalitét des zu Grunde liegenden
Transportsystems wird im Allgemeinen als FIFO-Kandle oder FIFO channels bezeichnet.
Es liegt auf der Hand, dass solche FIFO-Kanile in engem Zusammenhang mit logischen
Uhren stehen. Da logische Uhren eben dazu dienen kénnen, die (notwendige) Reihenfolge
des Versands der Nachrichten zu rekonstruieren, sollen die FIFO-Kanéle hier nicht als
gegeben vorausgesetzt werden. Sie stellen vielmehr ein Ziel dar, das mit Hilfe der logischen
Uhren erreicht bzw. implementiert werden kann.

Jeder Prozess p; zerfillt in eine Sequenz von FEreignissen E; = {e},e?, ...}, welche einer

i€
totalen Ordnung unterliegen, und zwar der Prozessordnung —. Diese Ereignisse stellen die
Berechnungsschritte dar, deren ordnungsgeméfle Ausfithrung schliefflich das Ergebnis lie-
fert. Jedes Ereignis ist atomar und verdndert den Zustand oder Status des Prozesses. Was
genau ein solches Ereignis umfasst, wird offen gelassen, da es von der betrachteten Abstrak-

tionsebene abhéngt. Ein Ereignis kann eine einzelne Programmanweisung oder auch eine
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ganze Prozedur umfassen. Wichtig ist nur, dass es auf der betrachteten Abstraktionsebene
als unteilbare Einheit gesehen wird. F sei die Menge aller Ereignisse der Berechnung.

Von besonderer Bedeutung fiir alle Betrachtungen des globalen Verhaltens von Systemen
mit interagierenden /kooperierenden Prozessen sind, nach dem beschriebenen Systemmo-
dell, diejenigen Ereignisse, die den Versand oder den Empfang einer Nachricht repriasentie-
ren. Diese Ereignisse werden im Folgenden als Sendeereignisse bzw. Empfangsereignisse be-
zeichnet. Thre spezielle Signifikanz liegt darin begriindet, dass sie Abhéngigkeiten zwischen
Teilen (Ereignissen) verschiedener Prozesse etablieren, die ohne die Nachrichten vollig un-
abhéngig voneinander wéren. Die Nachrichten haben den wichtigen Effekt, Prozesse oder
Prozessteile miteinander zu synchronisieren. Sie erweitern die totale Ordnung iiber den Er-
eignissen eines Prozesses zu einer partiellen Ordnung iiber den Ereignissen aller Prozesse.
Diese partielle Ordnung spiegelt jede nur denkbare Art von méglichem Informationsfluss
wider.

3.2 Eigenschaften logischer Uhren

Wie am Anfang von Kapitel 3 bereits erklért, existieren verschiedene Motivationen dafiir,
in verteilten Systemen anstatt der realen Zeit die logische Zeit zu erfassen. Logische Zeit
basiert nicht auf dem herkémmlichen zeitlichen Kontinuum, sondern auf den kausalen
Abhéngigkeiten, die zwischen den (in Abschnitt 3.1 definierten) Ereignissen bestehen. Die-
ses kausale Beziehungsgeflecht wiederum entspringt direkt der Programmlogik, wie sie
letztendlich vom Programmierer vorgegeben wird. Im Zusammenhang mit logischer Zeit
muss eine Aussage wie , Ereignis e; tritt vor Ereignis e; auf* verstanden werden als , Er-
eignis e; muss vor Ereignis e; auftreten” — oder, bei rekonstruierender, riickblickender
Anwendung: , Ereignis e; muss vor Ereignis e; aufgetreten sein®. Natiirlich gibt es im Zu-
ge der Berechnung auch Ereignisse, die in keiner kausalen Beziehung zueinander stehen
und fiir die eine derartige Aussage nicht getroffen werden kann; die Ereignisse bleiben
ungeordnet. Solche Ereignisse miissen immer zu verschiedenen Prozessen gehéren, da die
Ereignisse ein und desselben Prozesses durch die Prozessordnung tatséchlich total geordnet
sind. Prozessiibergreifend betrachtet unterliegen die Ereignisse jedoch, wie bereits bei der
Vorstellung des Systemmodells erwéhnt, lediglich einer partiellen Ordnung.

Wie man es auch von einer realen Uhr erwarten wiirde, macht eine logische Uhr nichts
anderes, als einem Ereignis ef einen Zeitstempel C(ef) zuzuordnen. Dieser Zeitstempel
reprasentiert den logischen Zeitpunkt, an dem das Ereignis stattgefunden hat. Logische
Zeitstempel lassen sich vergleichen und interpretieren, gerade wie reale Zeitstempel auch.

Um alle kausalen Abhéngigkeiten formal zu erfassen, definierte Lamport [1] die happened-
before-Relation, und zwar als eine partielle Ordnungsrelation, welche die transitive Hiille der
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Prozessordnung auf der einen Seite und der natiirlichen Sende-/Empfangs-Abhéngigkeiten
auf der anderen Seite darstellt. Die formale Definition lautet wie folgt:

Definition 3.1. Die happened-before-Relation = ist die kleinste Relation (im Sinne der
Miéchtigkeit), welche die folgenden Bedingungen erfiillt:

e Wenn ef — e/, dann e = e.

e Wenn e} ein Sendeereignis und eg das Empfangsereignis der dazugehorigen Nachricht
ist, dann ef = ef.

e Wenn ef = ¢} und e} = e, dann ef = ej.

O

y AT
Wenn e} = e, dann gilt €]

ausgefiihrt werden kann, wenn die Ausfithrung von ef bereits beendet ist. Daher kann ef

als kausal abhdngig von ef. Das bedeutet, dass eg erst dann

als Vorbedingung zu e? gesehen werden; es existiert ein moglicher Informationsfluss von e
nach eé-’. Beispielsweise bedeutet dies, dass eine Nachricht nicht empfangen werden kann
bevor sie verschickt wurde.

Wenn dagegen gilt ef # e und e # ef, dann sind ef und ef nebenldufig. In diesem
Fall kénnen die beiden Ereignisse parallel ausgefiihrt werden, denn keines von ihnen kann
das jeweils andere in irgendeiner Weise beeinflussen: Es existiert kein potentieller Informa-
tionsfluss zwischen den beiden Ereignissen. Nebenlaufigkeit wird im Folgenden mit ef || e
bezeichnet.

Hierbei ist folgendes zu beachten: Im Gegensatz zur Prozessordnung — beinhaltet die hier
verwendete Definition der happened-before-Relation = bereits die volle Transitivitat. Im
Folgenden wird fiir den Spezialfall, dass ein Ereignis ef direkter, d.h. nicht-transitiver,
Vorgénger von e/ im Sinne der happened-before-Relation ist, explizit eine andere Relation
verwendet, namlich die directly-happened-before- Relation:

Definition 3.2. Die directly-happened-before-Relation = ist die kleinste Relation (im
Sinne der Méchtigkeit), welche die folgenden Bedingungen erfiillt:

e Wenn ef — ¢/, dann ef=>¢!.

e Wenn €7 ein Sendeereignis und e? das Empfangsereignis der dazugehorigen Nachricht
ist, dann ef=-e}.
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Die happened-before-Relation ist die Grundlage aller Konsistenzbetrachtungen auf der
Basis logischer Zeit. Ein beliebiges System logischer Uhren kann nur dann korrekt sein und
sinnvolle Riickschliisse auf die Berechnung zulassen, wenn es die happened-before-Relation
beriicksichtigt. Auf der Grundlage dieser Relation formulierte Lamport daher die clock
condition oder Uhrbedingung, die Grundanforderung an jede Art von logischer Uhr:

Definition 3.3. Jede korrekte Uhr muss die clock condition oder Uhrbedingung erfiillen.
Diese lautet wie folgt:

Ve, e? € EF: wenne] = eg, dann C(ef) < 0(6?)‘

g

Da die Definition der Uhrbedingung direkt auf der Definition der happened-before-Relation
basiert, ist es nur natiirlich, dass sich die Erfiillung der Uhrbedingung zuriickfiihren l&sst
auf die Erfiillung der Bedingungen der happened-before-Relation. Das heifit, um die Uhrbe-
dingung zu erfiillen, muss ein korrektes Uhrensystem bei genauerer Betrachtung die beiden
folgenden Bedingungen erfiillen:

1. Wenn e — ¢, dann C(e}) < C(eY).

2. Wenn €} ein Sendeereignis und e]y das Empfangsereignis der dazugehorigen Nachricht

ist, dann C'(ef) < C(e}).

Es ist leicht zu sehen, dass jede dieser beiden Bedingungen eine der Forderungen umsetzt,
die die happened-before-Relation definieren. Der dritte Teil der Definition der happened-
before-Relation ist hier nicht als Bedingung formuliert, da diese Forderung bereits in der
Definition der Uhrbedingung selber zum Ausdruck kommt. Der besagte dritte Teil fordert
lediglich die Transitivitdt der Relation, und diese ist in der Uhrbedingung bereits durch
die inh&rente Transitivitit der bekannten Relation < beriicksichtigt.

Es ist wichtig zu beachten, dass diese Bedingungen, ebenso wie die happened-before-
Relation nach Definition 3.1, vom zu Grunde gelegten Systemmodell abhéngen und in der
hier angegebenen Form nur fiir das in Abschnitt 3.1 beschriebene Systemmodell Giiltigkeit
besitzen. Andere Systemmodelle kénnten durchaus andere Abhéngigkeiten zwischen den
Ereignissen etablieren, denen dann natiirlich auch entsprechend Rechnung getragen werden
misste.

Ein Uhrensystem, welches die Uhrbedingung erfiillt, ist zwar , korrekt* im bisher verwen-
deten Sinne, ldsst aber nur sehr begrenzte Riickschliisse auf die Kausalitdt der Berechnung
zu, da diese unter Umstédnden nicht vollsténdig erfasst wird. Einen Hinweis darauf liefert
bereits die Formulierung der Uhrbedingung selbst: Die Korrektheit des Schlusses wird nur
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in einer Richtung gefordert. Die Folgen fiir ein Uhrsystem, das lediglich die Uhrbedingung
in der angegebenen Form erfiillt, kénnen in der Besprechung skalarer Uhren nachgelesen
werden (siehe Abschnitte 3.4.3, 3.4.4 und 3.4.6).

Uhren, die die Ereigniskausalitét vollstdndig erfassen sollen, miissen eine stédrkere Forde-
rung erfiillen, die sogenannte strong clock condition oder starke Uhrbedingung. Diese defi-
niert sich naheliegenderweise durch die zusétzliche Forderung nach dem Umkehrschluss:

Definition 3.4. Die strong clock condition oder starke Uhrbedingung lautet wie folgt:

ey, egj eEE: Ce) < C’(e?) genau dann, wenn e = eg_

3.2.1 Allgemeine Funktionsweise logischer Uhren

Das Fiihren logischer Zeit bedeutet, jedem Ereignis im System einen Uhrwert oder Zeit-
stempel zuzuordnen. Dieser Zeitstempel muss eindeutig sein, da sonst die Uhrbedingung
verletzt wiirde. Jeder Prozess p; im System unterhilt seine eigene Uhr C; und aktualisiert
sie mit jedem seiner Ereignisse. Damit die Uhrbedingung stets erfiillt ist, miissen sowohl
die Aktualisierung als auch die Auswertung der Uhren C; nach aufeinander abgestimmten
Regeln erfolgen. Diese Regeln sind fiir die verschiedenen Arten logischer Uhren individuell
unterschiedlich und werden in den entsprechenden Abschnitten erklart.

Da es der Sinn logischer Uhren ist, die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen
zu erfassen, hiangt der Uhrwert, der einem Ereignis zugeordnet werden muss, von den
Uhrwerten seiner kausalen Vorgédnger ab. Das bedeutet, dass die Uhrwerte aller direkten
kausalen Vorgénger eines Ereignisses bekannt sein miissen, um diesem seinen individuellen
Zeitstempel zuordnen zu kénnen.

Im vorliegenden Systemmodell (siehe Abschnitt 3.1) kann jedes Ereignis entweder einen
oder zwei Vorgdnger haben: einen obligatorischen Vorgénger nach der Prozessordnung und
eventuell, ndmlich im Falle eines Empfangsereignisses, zusétzlich ein externes Sendeereig-
nis.* Der Zeitstempel des Vorgéngers nach der Prozessordnung ist immer bekannt, da es
sich einfach um den aktuellen lokalen Uhrwert des Prozesses handelt. Schwieriger ist die
Bereitstellung des Zeitstempels eines externen Sendeereignisses. Hier besteht die Losung

* Zudem gibt es auch Ereignisse ohne Vorgénger, ndmlich die Startereignisse der Prozesse. Diesen Ereig-
nissen wird immer der niedrigste mogliche Zeitstempel zugeordnet, den das entsprechende Uhrensystem
vorsieht, wie auch immer ein solcher Zeitstempel im jeweiligen Fall aussehen mag. Fiir die hier vorge-
stellten Arten logischer Uhren wird dieser Wert jeweils im entsprechenden Abschnitt angegeben.



32 KAPITEL 3. LOGISCHE UHREN

darin, dass der Uhrwert des Absenderprozesses einer Nachricht zusammen mit der Nach-
richt an den Empfangerprozess iibermittelt wird. Daher wird jede Nachricht beim Versand
mit dem aktuellen Zeitstempel des Absenderprozesses versehen.

3.3 Grundlegende Anwendungen logischer Uhren

In diesem Unterabschnitt sollen kurz einige der wichtigsten grundlegenden Ziele vorgestellt
werden, die den Einsatz logischer Uhren rechtfertigen, motivieren oder notwendig machen.
,Grundlegend® soll hier zum Ausdruck bringen, dass diese Ziele nicht unbedingt Anwen-
dungen per se darstellen miissen, sondern normalerweise als Erfordernis fiir eine solche
auftreten, etwa fiir Monitoring, Breakpointing oder Debugging. In den folgenden Kapi-
teln wird in unterschiedlichen Zusammenhéngen auf die hier eingefithrten Begriffe Bezug
genomien.

Das erste wichtige Konzept, das hier in diesem Sinne kurz besprochen werden soll, ist
die sogenannte delivery rule des Nachrichtensystems. Mangels eines etablierten deutschen
Begriffs wird hier lediglich die englische Variante verwendet. Gemeint ist die Regel, welche
der Auslieferung von Nachrichten an den jeweiligen Empfangerprozess zu Grunde liegt,
und zwar im Hinblick auf die Reihenfolge, in der der Empfingerprozess seine Nachrichten
zugestellt bekommt. Es handelt sich also um Einschrankungen der Reihenfolge, in der ein
Empféangerprozess die bei ihm eingehenden Nachrichten verarbeiten kann.

Ein wichtiges und hiufig verwendetes Beispiel ist FIFO delivery. Diese Regel besagt, dass
jeder Prozess p; die Nachrichten, die ihm ein beliebiger Prozess p; schickt, in der Rei-
henfolge ihrer Versendung zu erhalten hat. Uber die Einordnung von Nachrichten anderer
Absenderprozesse wird indes keine Aussage getroffen. Formal lautet die Regel also

R

Wenn ¢ — €7, dann e; — e},

wobei s und S Sendeereignisse markieren, und r» und R die jeweils dazugehorigen Emp-
fangsereignisse. Diese delivery rule ordnet nur die Nachrichten desselben Absenders an
denselben Empfinger. Uber die Ordnung von Nachrichten verschiedener Absender wird
nichts ausgesagt. Es gibt auch andere Definitionen von FIFO delivery, die fordern, dass al-
le Nachrichten im System in der Reihenfolge ihrer Versendung abgeliefert werden miissen.
Diese Forderung soll hier als strict FIFO delivery bezeichnet werden.*

* Viele verteilte Systeme gewahrleisten FIFO delivery bereits als Leistungsmerkmal ihres Nachrichtenaus-
tauschsystems, unterhalb der Anwendungsebene. In diesem Fall spricht man von Nachrichtenaustausch
iiber die FIFO channels oder FIFO-Kandle des Systems.
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Eine andere wichtige delivery rule ist die sogenannte causal delivery. Diese Regel ist deutlich
starker als FIFO delivery und lautet folgendermafien:

Wenn e = ¢, dann e; — ef.

Die FIFO delivery wird hier dahingehend erweitert, dass auch Nachrichten unterschied-
licher Absenderprozesse geordnet ausgeliefert werden sollen, sofern zwischen ihnen eine
kausale Beziehung besteht. Die kausale Beziehung ist dabei wieder durch die happened-
before-Relation gegeben. Diese delivery rule ist besonders wichtig in allen Anwendungen,
die eine Beobachtung des Systemablaufs erfordern, etwa Debugging oder Monitoring. Dies
liegt daran, dass diese Regel eine Erfassung der Ereigniskausalitdten erlaubt. Ein Monitor-
Prozess kann die Meldungen iiber stattfindende Ereignisse nur dann richtig ordnen und
wiedergeben, wenn er sie, die ja auch nichts anderes sind als unwéagbaren Transportverzoge-
rungen unterworfene Nachrichten, entsprechend ihrer kausalen Abhéngigkeiten zu ordnen
in der Lage ist.

Ein weiteres grundlegendes und wiinschenswertes Leistungsmerkmal logischer Uhren ist die
sogenannte gap detection oder Liickenerkennung. Diese wird beispielsweise (aber nicht aus-
schliefllich) zur Implementierung einer causal delivery benétigt, wie sie soeben beschrieben
wurde.

Die Liickenerkennung besagt, dass ein Prozess, welcher zwei Nachrichten erhélt, anhand
ihrer Zeitstempel entscheiden konnen sollte, ob zwischen den beiden Nachrichten eine dritte
Nachricht erwartet werden muss, die er aufgrund der unwégbaren Verzogerungen auf dem
Transportweg womdglich noch nicht erhalten hat. Formal formuliert heifit das:

Definition 3.5. Ein System logischer Uhren hat die Eigenschaft der gap detection oder
Liickenerkennung, wenn gilt: Falls zwei Zeitstempel Cj(ef) < Cj(ef) gegeben sind, kann
entschieden werden, ob ein Ereignis e} existiert, fiir das gilt:

Cile?) < Culer) < Cy(el).

0

Eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Themas findet sich in [5]. Im Folgenden werden wir
sehen, dass eine vollstandige Liickenerkennung nur in den seltensten Féllen erreicht werden
kann.

Nach der Einfithrung der obigen Konzepte konnen nun effizient verschiedene Typen von
logischen Uhren einschliellich ihrer jeweiligen Leistungsmerkmale beleuchtet werden. Die
beiden folgenden Unterkapitel behandeln die bis dato gdngigen Typen von logischen Uhren,
namlich die urspriingliche skalare logische Uhr von Leslie Lamport [1] und ihre Weiterent-
wicklung, die bekannte Vektor-Uhr [9, 10, 11]. Diese Uhren haben in der heutigen Praxis



34 KAPITEL 3. LOGISCHE UHREN

einen schwerwiegenden Nachteil, der darin besteht, dass sie entweder die logische Zeit nur
unvollstéindig wiedergeben, oder aber inharent ungeeignet sind fiir Anwendungen mit dy-
namischer Prozesserzeugung. Die jeweiligen Ursachen dafiir werden im Folgenden ebenfalls
erortert.

Beiden genannten Typen von Uhren liegt dasselbe stark abstrahierte und damit sehr allge-
mein anwendbare Systemmodell zu Grunde, so dass diese logischen Uhren in nahezu jedem
beliebigen System genutzt werden kénnen. Dieses Modell wurde in Abschnitt 3.1 bereits
erlautert.

3.4 Skalare Uhren

Lamports skalare Uhren waren ein erster Schritt in die Richtung, den Fortschritt einer Be-
rechnung logisch und nicht realzeitorientiert zu erfassen. Sie wurden derart gestaltet, dass
sie die Uhrbedingung erfiillen. Im Folgenden werden Funktionsweise und Leistungsfahigkeit
dieses einfachsten Systems logischer Uhren erortert.

3.4.1 Funktionsweise

In [1] definiert Lamport sein Uhrsystem als eine Funktion, die jedem Ereignis einen ein-
fachen skalaren Wert zuordnet:

Definition 3.6. Eine logische Uhr C ist eine Funktion, die jedem Ereignis e € E eine Zahl
C'(e) zuordnet. O

Die Zuordnung selbst erfolgt nach den grundlegenden Prinzipien, die in Abschnitt 3.2.1 be-
reits erklért wurden, sowie nach den fiir skalare Uhren spezifischen Regeln, die im folgenden
Unterabschnitt aufgezeigt werden.

3.4.2 Aktualisierung

Damit die Uhrbedingung stets erfiillt ist, werden die skalaren Uhren C; nach den zwei
folgenden Regeln gefiihrt:

e Wenn e? kein Empfangsereignis ist, dann C;(e?) := Cj(eX ') + 1.
e Wenn e das Empfangsereignis einer Nachricht ist, die mit eJy verschickt wurde, dann

Ci(ef) := max (Ci(ef '), Cj(e¥)) + 1.

K3 (3
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Abbildung 3.1: Skalare Uhren
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Damit sind alle im hier verwendeten Systemmodell vorliegenden Moglichkeiten kausaler
Abhéngigkeit berticksichtigt (vergleiche Abschnitte 3.1 und 3.2.1).

Ereignisse ohne Vorgénger erhalten o. B.d. A. den Uhrwert 1.

Ein Beispiel zur Funktionsweise skalarer Uhren ist in Abbildung 3.1 gegeben.

3.4.3 Auswertung

Dass die skalaren Uhren die Uhrbedingung erfiillen, ist leicht zu verifizieren. Dennoch sind
sie problematisch, und zwar deshalb, weil sie nicht die starke Uhrbedingung erfiillen und
somit die Kausalitédtsbeziehungen zwischen den Ereignissen nur zum Teil erfassen, wie
bereits die folgenden einfachen Richtlinien zur Auswertung deutlich machen:

Aus dem Vergleich zweier Zeitstempel Cj(ef) = Cj(e}) kann man ohne weiteres schliefien,
dass (ef) || (¢f). Die umgekehrte Folgerung ist jedoch triigerisch: Wenn Cj(ef) < Cj(e),
ist es nicht méglich, daraus abzuleiten, ob (ef) = (ej) oder (ef) || (ej). Die Moglichkeit
zu dieser Folgerung ist jedoch oft, gerade etwa beim verteilten Debugging, von zentraler

Bedeutung.

3.4.4 Liickenerkennung

Eine Folge der unvollstindigen Kausalitdtserfassung (siehe Abschnitt 3.4.3) ist die, dass
skalare Uhren von vornherein ungeeignet sind fiir jede Art von Liickenerkennung. Dass

* Selbstverstéindlich konnte man auch mit einer beliebigen anderen Zahl anfangen zu zéhlen.
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Liicken zwischen zwei Zeitstempeln nicht erkannt werden koénnen (im Sinne von Definition
3.5), lasst sich schon anhand des kleinen Beispiels in Abbildung 3.1 leicht nachvollziehen.

3.4.5 Effizienz

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber den Speicher- und Laufzeitbedarf von
skalaren Uhren gegeben werden.

Platzbedarf

Jeder Zeitstempel benétigt einen einzigen Skalar, unabhéngig davon, wie viele Prozesse im
System vorhanden sind. Der Platzbedarf ist also konstant (O(1)).

Zeitbedarf

Auch der Zeitbedarf fiir die Aktualisierungs- und Auswertungsalgorithmen ist konstant.
In allen Fallen miissen bis zu zwei skalare Werte betrachtet, und im Falle des Updates
eine Inkrementierung durchgefithrt werden. Ein Liickenerkennungsalgorithmus ist nicht
gegeben.

3.4.6 Leistungsfahigkeit

Da die skalaren Uhren zwar die Uhrbedingung aber nicht die starke Uhrbedingung erfiillen,
liegt hier, wie bereits im Unterabschnitt zur Auswertung skalarer Uhren festgestellt wurde,
ein Verlust von Kausalitdtsinformation vor. Dieser mag zwar fiir manche Anwendungen
akzeptabel sein, im Allgemeinen ist er es jedoch nicht.

Aufgrund dieser Eigenschaft beschrankt sich die Méchtigkeit skalarer Uhren auf Anwen-
dungen, bei denen die Konstruktion einer Ereignisordnung im Vordergrund steht, die kon-
sistent mit den kausalen Abhéngigkeiten ist. Skalare Uhren sind jedoch nicht geeignet fiir
Anwendungen, die die Betrachtung oder Analyse der Abhéngigkeiten selbst erfordern. Bei-
spielsweise kann man nicht entscheiden, ob zwei Ereignisse in einer konsistenten Ordnung
vertauscht werden konnten, ohne die Konsistenz zu verletzen. Eine derartige Fragestellung
tritt beispielsweise dann auf, wenn entschieden werden soll, ob zwei Programmteile parallel
ausgefithrt werden konnen oder nicht, ob es also z. B. sinnvoll wére, sie auf unterschied-
lichen Knoten auszufiihren (Platzierungsentscheidung).
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Dariiber hinaus macht die fehlende Méglichkeit zur Liickenerkennung skalare Uhren inhé-
rent ungeeignet fiir alle Anwendungen, die causal delivery erfordern (dazu gehéren Monito-
ring und Debugging), sowie fiir alle Anwendungen, die zwar nur FIFO delivery bendtigen,
aber auf Systemen laufen, die nicht bereits fertige FIFO-Kaniile bereitstellen.

3.5 Vektor-Uhren

Vektor-Uhren sind eine Erweiterung von Lamports skalaren Uhren und werden héufig ein-
gesetzt. Sie wurden von Mattern [9] und Fidge [10, 11] (unabhéngig voneinander) mit dem
Ziel entwickelt, die Schwéchen und Defizite von Lamports skalaren Uhren zu beseitigen,
d. h. die Ereigniskausalitéit einer verteilten Berechnung uneingeschriankt widerzuspiegeln.
Daher sind sie leistungsfdhiger als skalare Uhren.

Analog zur Erorterung von skalaren Uhren im vorangegangenen Abschnitt 3.4 werden in
den folgenden Unterabschnitten Funktionsweise und Leistungsfahigkeit von Vektor-Uhren
diskutiert. Dabei wird sich zeigen, dass die Losung der Probleme skalarer Uhren ihrerseits
wieder neue Problematiken aufwirft.

3.5.1 Funktionsweise

Wie bei allen logischen Uhren unterhélt auch hier jeder Prozess p; seine eigene lokale Uhr
C; (vgl. Abschnitt 3.2.1). Ein Uhrwert besteht jedoch nun nicht mehr aus einem einzigen
skalaren Wert fiir alle Prozesse, sondern aus einem Skalar fiir jeden Prozess im System.
Bei n Prozessen ergibt sich als Zeitstempel also ein n-dimensionaler Vektor.

Die Zuordnung zwischen einem Prozess und dem dazugehorigen Skalar erfolgt iiber die
Position des Eintrags im Vektor. Damit das moglich ist, muss ein globaler Namensraum
iiber den Prozessen gegeben sein, was im hier verwendeten Systemmodell (siehe Abschnitt
3.1) schon implizit dadurch der Fall ist, dass die Prozesse eindeutig von 1 bis n durchnum-
meriert sind.

Auf diese Weise spiegelt jeder Zeitstempel jeweils den letzten Informationsstand wider,
der dem zugehorigen Prozess zum Zeitpunkt des entsprechenden Ereignisses iiber jeden
einzelnen anderen Prozess vorlag: Jede Vektorkomponente C;(e?)[j] enthdlt den letzten
(skalaren) Uhrwert, den Prozess i zum Zeitpunkt von Ereignis €7 von Prozess j weif. Da-
mit ist die kausale Historie eines jeden Ereignisses vollstédndig erfasst, und die Vektor-Uhren
sind prinzipiell in der Lage, die starke Uhrbedingung zu erfiillen. Dazu miissen natiirlich
noch passende, aufeinander abgestimmte Algorithmen zur Aktualisierung und zur Auswer-
tung der Zeitstempel festgelegt werden. Diese werden in den folgenden Unterabschnitten
erklart.
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3.5.2 Aktualisierung

Damit die (starke) Uhrbedingung stets erfiillt ist, werden die Vektor-Uhren C; nach den
zwei folgenden Regeln gefiihrt:

e Wenn ef das Empfangsereignis einer Nachricht ist, die mit e? verschickt wurde, dann

C’Z(ef

) := max (C’i(ef_l), Cj(e?)) ,
wobei max die komponentenweise Maximumsfunktion ist.

e Wenn e? irgendein Ereignis ist (Empfangsereignisse eingeschlossen), dann inkremen-
tiert der Prozess seinen eigenen skalaren Uhrwert:

Cie7)li] == Ci(ef ™ H)[i] + 1.

)

Im Falle eines Empfangsereignisses erfolgt dies zusdtzlich zur ersten Regel.

Damit sind alle im hier verwendeten Systemmodell vorliegenden Moglichkeiten kausaler
Abhéngigkeit berticksichtigt (vergleiche Abschnitte 3.1 und 3.2.1).

O.B.d. A. beginnen alle Prozesse bei 1 mit dem Zihlen, so dass ein Ereignis e als Zeit-
stempel immer einen Vektor erhélt, dessen i-ter Eintrag 1 ist, und alle anderen Null*.

Ein Beispiel zur Funktionsweise von Vektor-Uhren ist in Abbildung 3.2 gegeben.

3.5.3 Auswertung

Die Auswertung von Zeitstempeln basiert grundsétzlich auf dem Vergleich zweier Zeit-
stempel. Ein solcher Vergleich kann prinzipiell drei Ergebnisse liefern:

1. Die beiden Zeitstempel kénnen gleich sein.
2. Einer der beiden Zeitstempel kann kleiner sein als der andere.

3. Es kann sein, dass weder das eine noch das andere der Fall ist.

Die Semantik dieser drei Félle wird durch die starke Uhrbedingung folgendermaflen erklért:

* Die Null repriisentiert den Uhrwert eines Prozesses, von dem der Prozess, der die Uhr fiihrt, noch keinen
anderen Wert empfangen hat.
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Abbildung 3.2: Vektor-Uhren

1. Da jeder Uhrwert in eindeutiger Weise nur einem einzigen Ereignis zugeordnet sein
kann, bedeuten zwei gleiche Zeitstempel, dass sie dasselbe Ereignis bezeichnen. Eine
Aussage iiber eine gegenseitige Abhéangigkeit kann daher nicht getroffen werden; es
ist iiberhaupt nur ein Ereignis im Spiel.

2. Das Ereignis mit dem grofleren der beiden Zeitstempel ist als kausal abhéngig vom
anderen einzustufen.

3. Es liegen zwei Ereignisse vor, die voneinander unabhingig sind.

Mit ,,Auswertung® ist nun die Frage gemeint: Wie bestimmt man, welcher der drei Félle
vorliegt? Im Fall der skalaren Uhren (siche Abschnitt 3.4.3) wurden dazu ohne weitere
Erkldrung die entsprechenden herkémmlichen Relationen fiir skalare Werte angewandt: =
und <.* Nun, da es sich bei den Zeitstempeln nicht mehr um einfache Skalare handelt,
bediirfen die Relationen = und < einer genaueren Erklarung.

Definition 3.7. Die Relation = wird fiir Vektor-Zeitstempel folgendermaflen definiert:

Ci(ef) = C’j(e?) genau dann, wenn Vk|1 < k < n: Ci(ef)[k] = C;(e¥)[k].

J

* Die drei moglichen Ergebnisse konnten in diesem Fall gar nicht recht unterschieden werden, da die
skalaren Uhren nicht die starke Uhrbedingung erfiillen.
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Definition 3.8. Die Relation < wird fiir Vektor-Zeitstempel folgendermaflen definiert:
Ci(e7) # Cy(e) und

Ci(ef) < Cj(eY) genau dann, wenn
VE[1 <k <n:Cief)k] < Cjlef)[k].

g

Mittels dieser Relationen l&dsst sich nun fiir zwei gegebene Zeitstempel entscheiden, in
welchem der drei moglichen Verhéltnisse sie zueinander stehen. Fiir Fall drei gilt dabei
logischerweise (wie auch fiir alle anderen logischen Uhren, die die starke Uhrbedingung
erfiillen):

Korollar 3.1.

e; || €f genau dann, wenn {

U

An dieser Stelle soll noch darauf hingewiesen werden, dass diese mathematischen Defi-
nitionen, wenn sie direkt so umgesetzt werden, keineswegs die effizienteste Implementie-
rung darstellen. Wenn n die Anzahl der Vektorkomponenten ist (und damit gleichzeitig
die Anzahl der Prozesse), benotigt der soeben angegebene Nebenlaufigkeitstest 2n skalare
Vergleiche. Angesichts der in Abschnitt 3.5.2 angegebenen Aktualisierungsregeln lasst sich
dieser lineare Aufwand sehr einfach auf konstante 2 Vergleiche reduzieren, denn es gelten

die beiden folgenden Aussagen:
Korollar 3.2.

e; = e genau dann, wenn C;(ef)[i] < Cj(e)[d],

Korollar 3.3.
Cj(e)[i] < Ci(ef)[i] und

e; |l ef genau dann, wenn {

U

Die Formel in Korollar 3.2 ist nicht symmetrisch. Wenn ihre Anwendung e? # e? lie-
fert, muss sie gegebenenfalls noch ein zweites Mal angewendet werden, um entscheiden
zu konnen, ob e} = ef oder ef || ef. Im Gegensatz dazu brauchen die angegebenen
Nebenlaufigkeitstests, sowohl der effiziente aus Korollar 3.3 als auch der ineffiziente aus
Korollar 3.1, nur einmal angewendet zu werden, um das genaue Verhéltnis der beiden mit
den Zeitstempeln assoziierten Ereignisse bestimmen zu kénnen: Wenn einer der beiden
Nebenldufigkeitstests angewendet wird und ef j e liefert, kann sofort entschieden werden,
ob ef = e? oder e? = ef. Dazu muss lediglich in Betracht gezogen werden, welcher der
beiden Bedingungsterme unwahr gewesen ist.
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3.5.4 Liickenerkennung

Im Gegensatz zu skalaren Uhren (siehe Abschnitt 3.4.4), sind Vektor-Uhren immerhin in
der Lage, eine eingeschrankte Form der Liickenerkennung zu erlauben. Diese Fahigkeit
basiert auf der Eigenschaft der Vektor-Uhren, die starke Uhrbedingung zu erfiillen. Aus
der starken Uhrbedingung namlich folgt, in Verbindung mit den Aktualisierungsregeln fiir
Vektor-Uhren aus Abschnitt 3.5.2, die folgende eingeschriinkte Eigenschaft der Liickener-
kennung:

Definition 3.9. Als weak gap detection oder eingeschrdinkte Lickenerkennung wird die
folgende Eigenschaft bezeichnet:

Wenn 3k # j: Ci(ef)[k] < Cj(ef)[k], dann 3 ej : (ef = ef) A (e = ef).
0

Diese Figenschaft stellt insofern eine Einschrénkung der Liickenerkennung dar, wie sie
in Abschnitt 3.3 eingefiihrt wurde, als dass sie eine Entscheidung iiber ef = ef = ef
ausschlieBlich fiir den Spezialfall £ = ¢ zulésst.

Unter Beriicksichtigung der genannten Einschrinkungen kann iiber eine Liicke zwischen
zwei gegebenen Zeitstempeln folgendermafien entschieden werden:

Korollar 3.4. Fiir Vektor-Uhren gilt:
Je; | ef = €] = e genau dann, wenn Cy(ej)[k] < Cj(ef)[k] fiir irgendein k # j.
0

Diese eingeschrankte Form der Liickenerkennung ist immerhin ausreichend fiir die Imple-
mentierung von FIFO delivery oder gar causal delivery fiir einen dedizierten Monitorpro-
zess. Voraussetzung dazu ist allerdings, dass die Uhren aller Prozesse nur bei Ereignissen
aktualisiert werden, iiber welche der Monitorprozess benachrichtigt wird. Oder andershe-
rum: Der Monitorprozess muss iiber alle Ereignisse im System informiert werden, um die
Nachrichten in kausaler Reihenfolge entgegennehmen zu kénnen.

Eine ausfiihrlichere Abhandlung {iber die Eigenschaft eingeschrinkter Liickenerkennung
und ihre Verwendung zur Implementierung von causal delivery findet sich in [5].

3.5.5 Effizienz

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber den Speicher- und Laufzeitbedarf von
Vektor-Uhren gegeben werden. Dabei orientiert sich der Laufzeitbedarf fiir die Auswer-
tungs- und Aktualisierungs-Algorithmen naturgemifl am Platzbedarf der Zeitstempel (hier
Vektoren).
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Platzbedarf

Der Platzbedarf fiir einen Vektor-Zeitstempel héngt linear von der Anzahl der Prozesse
ab. Es existiert jeweils ein Eintrag fiir jeden Prozess, so dass die Zeitstempelgréfie bei n
Prozessen immer genau n betragt.

Zeitbedarf

Fiir die Aktualisierung von Zeitstempeln sind, folgend aus der Fallunterscheidung in der
Aktualisierungsregel, zwei Fille zu unterscheiden. Die Aktualisierung von Empfangsereig-
nissen benotigt Zeit in Grofienordnung O(n), da im Wesentlichen das komponentenweise
Maximum zu bilden ist. Bei allen anderen Ereignissen geniigt das Inkrementieren eines
einzigen Vektoreintrags. Dieser kann {iber seinen Index direkt angesprungen werden, so
dass der Vektor nicht durchsucht werden muss und ein konstanter Zeitaufwand vorliegt

(O(1)).

Die Auswertung der Zeitstempel kann iiber den Nebenldufigkeitstest ebenfalls mit kon-
stantem Zeitaufwand erfolgen, wie bereits in Abschnitt 3.5.3 dargelegt.

Die Liickenerkennung benotigt einen Zeitaufwand von O(n), da hier alle Vektoreintréige
betrachtet werden miissen.

3.5.6 Leistungsfiahigkeit

Vektor-Uhren, als Weiterentwicklung der in Abschnitt 3.4 vorgestellten skalaren Uhren,
weisen nicht deren Problem eines inhédrenten kausalitdtsbezogenen Informationsverlustes
auf; sie erfassen die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen einer verteilten
Berechnung vollstdndig. Damit sind sie nicht nur geeignet zur Konstruktion einer kon-
sistenten totalen Ereignisordnung (wie auch die skalaren Uhren), sondern auch fiir alle
Anwendungen, die in irgendeiner Form die Analyse der Abhéngigkeiten selbst erfordern,
beispielsweise fiir die bereits in Abschnitt 3.4.6 angesprochene Platzierungsentscheidung.

Die Eigenschaft der eingeschréankten Liickenerkennung macht sie aulerdem anwendbar zur
Implementierung von FIFO delivery oder causal delivery, etwa zu Monitoring- oder De-
buggingzwecken — wenn auch unter einschrinkenden Voraussetzungen, wie in Abschnitt
3.5.4 beschrieben.

Nichtsdestotrotz besitzen Vektor-Uhren einen groflen Nachteil (der {ibrigens bei den ska-
laren Uhren nicht vorhanden ist). Vektor-Uhren fithren in einem jeden Zeitstempel einen
skalaren Uhrwert fiir jeden im System vorhandenen Prozess mit. Das Problem, das aus



3.5. VEKTOR-UHREN 43

dieser Konstruktion entsteht, d&uflert sich in zwei schwerwiegenden Voraussetzungen, {iber
die bisher stillschweigend hinweggesehen wurde:

e Die Anzahl der Prozesse im System ist konstant, d. h. sie &ndert sich nicht im Laufe
der Berechnung.

e Die Anzahl der Prozesse ist a priori bekannt.

Dass diese Voraussetzungen, insbesondere die erste, fiir moderne verteilte und kooperie-
rende Rechensysteme eigentlich nur in Spezialfillen anwendbar sind, liegt auf der Hand.
Selbst in herkommlichen Desktop- oder sogar Single-User-Systemen ist das Erzeugen und
Beenden von Prozessen bereits seit geraumer Zeit Standard. Fiir die Vektor-Uhren wiirde
dies jedoch bedeuten, dass die Dimension der Vektoren im Laufe der Berechnung zunehmen
und auch wieder abnehmen miisste. Dies jedoch liele sich nicht mit der in den vorange-
gangenen Abschnitten dargelegten Funktionsweise der Uhren vereinbaren. Die Zuordnung
der Vektoreintrége zu den Prozessen wire nicht mehr eindeutig.

Die Losung dieses Problems war das Ziel der fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorgenom-
mene Entwicklung zweier besserer Systeme logischer Uhren, die in den Kapiteln 4 und 5
vorgestellt werden. Es sollte eine Moglichkeit zur vollstéandigen Erfassung der Kausalitéat in
Systemen geschaffen werden, die die dynamische Erzeugung und Beendigung von Prozessen
erlauben.






Kapitel 4

Dynamische Vektor-Uhren

In Kapitel 3 wurden die beiden géngigen Arten logischer Uhren vorgestellt. Aufler ihrer
Funktionsweise und den entsprechenden Algorithmen wurde insbesondere ihre jeweilige
Leistungsfihigkeit und ihre Eignung fiir verschiedene Applikationen beleuchtet. Die dabei
erlauterten Defizite dieser Uhren bilden die Motivation zur Entwicklung der beiden verbes-
serten Uhrensysteme, die in diesem und dem folgenden Kapitel vorgestellt werden. Daher
werden die wichtigsten Punkte der Leistungsmerkmale von skalaren und Vektor-Uhren im
Rahmen der Zielerfassung im folgenden Abschnitt noch einmal zusammengefasst. Danach
erfolgt die Erlauterung des ersten der beiden neuen Systeme, der dynamischen Vektor-
Uhren oder dynamic vector clocks. Der Aufbau des Kapitels ist dabei im Wesentlichen
analog zur Vorstellung der skalaren Uhren und der Vektor-Uhren in Kapitel 3.

4.1 Ziel

In Abschnitt 3.4 wurden die ersten logischen Uhren, Lamports skalare Uhren, beschrieben.
Im Zuge dessen wurde erortert, dass sie fiir die meisten Anwendungen unzureichend sind,
weil sie die Kausalitédtsbeziehungen der Ereignisse nur unvollstindig erfassen.

In Abschnitt 3.5 wurden die sogenannten Vektor-Uhren erlautert. Diese stellen gegeniiber
den skalaren Uhren eine deutliche Verbesserung dar und weisen deren Nachteile nicht auf.
Der Preis fiir die hohere Leistungsfahigkeit besteht in den Voraussetzungen, die ein Sys-
tem bzw. eine Anwendung fiir den Einsatz von Vektor-Uhren erfiillen muss: Die Anzahl
der Prozesse im System muss konstant und bereits im Vorfeld bekannt sein. Diese Voraus-
setzungen sind fiir die Mehrzahl moderner Applikationen schlichtweg inakzeptabel, da der
Verzicht auf die dynamische Erzeugung von Prozessen zur Laufzeit heutzutage nicht mehr
zeitgeméfl wiare.
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Daher sind verbesserte logische Uhren erforderlich, welche die genannten Schwachpunkte
der herkommlichen Uhren nicht aufweisen. Das bedeutet insbesondere zweierlei:

e Die Uhren sollen in der Lage sein, die kausalen Abhéngigkeiten unter den Ereignissen
vollstandig, d. h. mindestens® im selben Umfang zu erfassen, wie Vektor-Uhren.

e Die Uhren sollen in der Lage sein, neu erzeugte Prozesse in ihren Zeitstempeln zu
beriicksichtigen, ohne die Vergleichbarkeit der Zeitstempel fiir eine konsistente Aus-
wertung zu verlieren.

Ein erster, besonders nahe liegender Ansatz zum Erreichen dieser Ziele, der im Rahmen
der vorliegenden Arbeit verfolgt und ausgearbeitet wurde, wird im weiteren Verlauf dieses
Kapitels vorgestellt: dynamische Vektor-Uhren.

4.2 Losungsansatz und Funktionsweise

Das Problem von Vektor-Uhren mit dynamischen Prozesssystemen resultiert aus der Da-
tenstruktur des Vektor-Zeitstempels. Der Zeitstempel besteht aus einem Vektor fester Di-
mension mit einem skalaren Eintrag pro Prozess. Soweit wiirde noch nichts dagegen spre-
chen, neu auftretende Prozesse einfach durch Inkrementierung der Dimension des Vektors
als neuen Eintrag anzuhéngen. Die Zuordnung zwischen Prozess und dem zugehorigen
Vektoreintrag erfolgt jedoch iiber die (feste) Position des Eintrags im Vektor. Um die-
se Abbildung bei verdnderlicher Dimension des Vektors nicht zu kompromittieren, diirfte
man den Uhrwert von Prozess p;, von dem Prozess p; etwa mittels einer Nachricht Kennt-
nis erhélt, nicht einfach an p;s Vektor anhéingen (und damit dessen Dimension um 1 ver-
groBern). Dadurch ginge die Information verloren, dass dieser Uhrwert zu Prozess p; gehort.
Konsequenterweise miisste man den Eintrag, wie bei Standard-Vektor-Uhren auch, an der-
jenigen Indexposition vornehmen, die der systemweit eindeutigen Nummer des Prozesses
entspricht, in diesem Fall 5. Angenommen, die erste Nachricht, die p; erhélt, stammt von
p337. Dann miisste der Uhrvektor von p; zwischen der ersten und der 337. Position mit 335
Nullen aufgefiillt werden. Dies wiirde offensichtlich einen signifikanten Overhead bedeuten,
und zwar nicht nur im Speicherbedarf, sondern insbesondere in der Netzwerklast: Dieser
Vektor wiirde zusammen mit jeder Nachricht iibertragen, die p; in Zukunft verschickt —
und die Verschwendung wire ebenso unbeschrankt wie die Anzahl der Prozesse. Dariiber
hinaus wéire man damit von vornherein jeder Moglichkeit beraubt, Vektorkomponenten

* Wiinschenswert wére natiirlich noch eine uneingeschrankte Liickenerkennung.
t Eine solche ist in dem hier verwendeten Systemmodell vorhanden, siehe 4.3 bzw. 3.1.
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spater wieder zu loschen, die deshalb nicht mehr benétigt werden, weil der zugehdorige Pro-
zess in der Zwischenzeit beendet wurde. Genauer gesagt wére eine derartige Reduktion der
Dimension (und damit des Platzbedarfs) des Vektors immer dann unmdoglich, wenn noch
ein Prozess mit hoherer ID (und damit hoherer Indexposition) aktiv und im fraglichen
Vektor vertreten ist.

Angesichts dieser Voriiberlegungen wird eine zwar kompliziertere, aber wesentlich flexiblere
Losung darin gesucht, die Zuordnung zwischen Prozess und Uhrwert auf andere Weise
vorzunehmen, als iiber den Index der Vektorposition.

Der verwendete Ansatz ist nahe liegend. Es geht um eine bijektive Abbildung von p; €
P auf die entsprechenden skalaren Uhrwerte v € C;(ef). Bei Vektor-Uhren lautet diese
Funktion folgendermaflen:

fvc: P — Cl(ef)v pj— Ol(ef)[j]

Fiir den Losungsansatz der dynamischen Vektor- Uhren wird nun etwas Platz investiert und
der Vektor um eine zweite Spalte zu einer Matrix erweitert.” Die zusétzliche Spalte referen-
ziert den Prozess, welcher dem entsprechenden Eintrag in der urspriinglichen ,, Wertespalte®
zugeordnet ist. Die (immer noch bijektive) Abbildung lautet daher nun folgendermafen:

fave : P — Ci(e])[*,2], p;j — Ci(e])]k,2], wobei k derart, dass C;(ef)[k, 1] = j.

Auf diese Weise wird erreicht, dass die Zeitstempelgréflie nicht mehr wie bei dem ein-
gangs verworfenen Ansatz durch die (ihrerseits unbeschriankte) Anzahl der Prozesse |P|
beschrénkt wird, sondern durch zweimal die Anzahl von Prozessen, von denen der den
Vektor unterhaltende Prozess direkt oder indirekt Uhrwerte empfangen hat. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass diese Schranke in den meisten realistischen Anwendungs-
szenarien signifikant kleiner ist als |P| (obwohl sie letztendlich ebenfalls unbeschrénkt
ist). Dartiber hinaus ist prinzipiell eine ,garbage collection* zur Entfernung nicht lénger
benotigter Matrix-Eintrédge moglich. Dieses Thema wird in Abschnitt 4.5 ausfiihrlich be-
handelt.

Abgesehen von dem durch die Einfithrung einer zweiten Spalte modifizierten Prozess-
Uhrwert-Mapping ist die Funktionsweise der dynamischen Vektor-Uhren identisch zu der
von den im letzten Kapitel vorgestellten Standard-Vektor-Uhren. Die entsprechend an-
gepassten Algorithmen zu Aktualisierung, Auswertung und Liickenerkennung werden in
Abschnitt 4.4 angegeben.

* Der Grund, diese Uhren als ,,dynamische Vektor-Uhren* und nicht als ,Matrix-Uhren“ zu bezeichnen
(was eigentlich nahe liegender gewesen wiire), ist der, dass letzterer Begriff bereits im Zusammenhang
mit anderen Konzepten eingefiihrt worden ist, beispielsweise in [18].
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4.3 Systemmodell

Fiir dynamische Vektor-Uhren wird genau dasselbe Systemmodell verwendet, wie fiir ska-
lare und Vektor-Uhren auch. Dieses Modell ist in Abschnitt 3.1 beschrieben. Um der Dy-
namik hinsichtlich Prozesserzeugung und -terminierung Rechnung zu tragen, wird lediglich
folgende Anderung vorgenommen:

Eine verteilte Berechnung besteht aus einer (nicht notwendigerweise endlichen) Menge von
eindeutig nummerierten potentiellen Prozessen I1 = {p;, p, ...}, von denen jeder wiahrend
eines gegebenen Berechnungsablaufs erzeugt werden kann aber nicht muss. Zu jedem ge-
gebenen Zeitpunkt wahrend eines Berechnungsablaufs ist eine endliche Teilmenge P C II
von Prozessen im System aktiv. Ist P leer, befindet sich die Berechnung gerade nicht in
Ausfithrung.

4.4 Algorithmen

Da ihre Funktionsweise, wie in Abschnitt 4.2 erklart, weitgehend analog zu derjenigen von
Standard-Vektor-Uhren ist, sind auch dynamische Vektor-Uhren prinzipiell in der Lage, die
starke Uhrbedingung zu erfiillen. Dazu miissen allerdings noch passende, aufeinander ab-
gestimmte Algorithmen zur Aktualisierung und zur Auswertung der Zeitstempel festgelegt
werden. Diese sind naturgeméf ebenfalls &hnlich zu den Algorithmen fiir Standard-Vektor-
Uhren, im Wesentlichen lediglich angepasst an die veranderte Struktur der Zeitstempel,
und werden in den folgenden Unterabschnitten erklért.

4.4.1 Aktualisierung

Am Anfang, das heifit beim ersten Ereignis eines Prozesses, bestehe die Uhr aus einer
einzelnen Zeile mit (wenn mit 1 zu zéhlen begonnen wird):

Ci(e})[1,1] =i und Cj(e})[1,2] = 1.

Damit die (starke) Uhrbedingung stets erfiillt ist, werden die dynamischen Vektor-Uhren
C; nach den folgenden zwei Regeln gefiihrt:

e Wenn ef das Empfangsereignis einer Nachricht ist, die mit ejy- verschickt wurde, und
n die Anzahl der Zeilen in Cj(e¥) ist, dann

Vi|o<l<n:
Ci(e7)[k, 2] := max (Ci(ef ")k, 2], Cj(el)[1,2]), falls C;(e¥)[l,1] = Ci(e)[k, 1].
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Abbildung 4.1: Dynamische Vektor-Uhren

Fiir jedes [, fiir das kein k existiert, so dass Cj(ef)[k, 1] = Cj(ej)[l, 1], wird eine neue
Zeile an Cj(e?) angehéngt mit

Ci(ef)m +1,1] = Cj(ef)[l, 1] und Ci(ef)[m +1,2] = Cy(ef)[l, 2],
wobei m die Anzahl der bereits vorhandenen Zeilen in C;(e?) ist.

e Wenn e? irgendein Ereignis ist (Empfangsereignisse eingeschlossen), dann inkremen-
tiert der Prozess seinen eigenen skalaren Uhrwert:

Ci(ef)[1,2] = Ci(e; (1, 2] + 1,

wobei, wie bereits postuliert, C;(e¥)[1,1] = i derjenige Eintrag ist, der den Prozess
selbst représentiert. Im Falle eines Empfangsereignisses erfolgt dies zusdtzlich zur
ersten Regel.

Ein Beispiel zur Funktionsweise dynamischer Vektor-Uhren ist in Abbildung 4.1 gegeben.

Korollar 4.1. Die folgende wichtige Aussage ist immer wahr:
Bk #1: Ci(e)[k, 1] = Ci(eN)l,1].

Dies bedeutet, dass es in jeder Uhrmatrix hochstens einen Eintrag fiir jeden beliebigen
Prozess gibt, und folgt direkt aus den eben angegebenen Update-Regeln: Ein neuer Eintrag
wird nur dann an eine Matrix angehdngt, wenn dort nicht bereits ein passender Eintrag
vorhanden ist. U
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4.4.2 Auswertung

Die Auswertung dynamischer Vektor-Uhren erfolgt im Wesentlichen analog zu Standard-
Vektor-Uhren. Dazu werden die in Abschnitt 3.5.3 fiir Vektor-Uhren definierten Relationen
= und < folgendermaflen an die verdnderte Struktur der Zeitstempel angepasst:

Definition 4.1. Die Relation = wird fiir dynamische Vektor-Uhren folgendermafien defi-
niert. Dabei bezeichne |C| die Linge eines Zeitstempels in Zeilen.

Ci(ei) = Cj(eY) genau dann, wenn
(ICi(ef)| = |C;(e¥)]) und
(Vk |0 <k <|Ci(ed)] :
(

3120 <1<|Ci(ef)| und Ci(ef)[k, 1] = Cj(ef)[l, 1] und Cy(ef)[k, 2] = Cj(ed)[1, 2])).

g

Es wird darauf hingewiesen, dass fiir eine Entscheidung iiber die Gleichheit zweier Zeit-
stempel die Reihenfolge der Eintrége (Zeilen) keine Rolle spielt.

Definition 4.2. Die Relation < wird fiir dynamische Vektor-Uhren folgendermafien defi-
niert. Dabei bezeichne |C| die Linge eines Zeitstempels in Zeilen.

Ci(ei) < Cj(ef) genau dann, wenn
(Ce7) # Cy(e))
(VE |0 <k <|Ci(ef)] :
(31: 0<1Z|Ci(ed)| und Ci(ef) [k, 1] = Cj(ed)[l, 1] und Ci(e7)[k, 2] < Cj(ef)[1,2])).

O
Auf Basis dieser angepassten Relationen kann nun, in Analogie zu Standard-Vektor-Uhren,
eine Entscheidung iiber die kausale Abhéngigkeit zweier Zeitstempel getroffen werden:

Korollar 4.2.

e; = ej genau dann, wenn 3 k, [ :
Ciler) [k, 1] = C(e)[1, 1] = i und
Cilef) [k, 2] < C;(e7)[1; 2].
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Die grundsétzliche Nebenldufigkeitsbedingung bleibt (logischerweise) dieselbe wie bei allen
anderen logischen Uhren, die die starke Uhrbedingung erfiillen (vergleiche Korollar 3.1 auf
Seite 40):

Cj(eY) £ Ci(ef) und

Ciled) £ Cy(el).

Die Anzahl der Vergleiche, die dieser Test erfordert, entwickelt sich wie O(|C;(e?)| x
|Cj(e5)]). Hier jedoch kann dieser Nebenldufigkeitstest nicht auf den Vergleich zweier spe-
zifischer Eintrége reduziert werden, wie es fiir Standard-Vektor-Uhren mit Korollar 3.3
moglich war, weil bei dynamischen Vektor-Uhren naturgemafl keine festen Indizes zur

e; || f genau dann, wenn {

Verfiigung stehen, mittels derer man den gesuchten Eintrag direkt anspringen konnte,
und daher (potentiell) alle Eintrige durchsucht werden miissen.*

Wenn der Nebenldufigkeitstest angewendet wird und als Ergebnis e } eg liefert, dann kann
jedoch nach wie vor sofort entschieden werden, je nachdem welche der beiden Bedingungen
zutraf und welche nicht, ob ef = €f oder ¢} = 7. Diese auf der starken Uhrbedingung
basierende Eigenschaft ist der gréfite Vorteil von Vektor-Uhren und bleibt bei der hier
vorgestellten Erweiterung fiir dynamische Systeme erhalten.

4.4.3 Liickenerkennung

Aufgrund der konzeptionell starken Analogie zu Standard-Vektor-Uhren, insbesondere da
sie gleichermaflen die starke Uhrbedingung erfiillen, besitzen die dynamischen Vektor-
Uhren auch hinsichtlich der Liickenerkennung dieselben Eigenschaften. Wie in Abschnitt
3.5.4 erlautert, handelt es sich dabei um eine eingeschrinkte Eignung zur Feststellbarkeit
der Existenz eines ej mit ef = ef = €, ndmlich nur im Falle & = i.

Unter Beriicksichtigung der genannten Einschrinkungen lautet das konkrete Entschei-
dungskriterium fiir dynamische Vektor-Uhren wie folgt.

Korollar 4.3. Fiir dynamische Vektor-Uhren gilt:
Je; | ef = ef = ej genau dann, wenn
Ci(e7)[k, 2] < Cj(ef)[l, 2] fiir beliebige k, I mit C;(ej)[k, 1] = Cj(e%)[l,1] und I # 1.
U

Damit bestehen fiir dynamische Vektor-Uhren dieselben Anwendungsmoglichkeiten und
-bedingungen, wie bereits in Abschnitt 3.5.4 fiir Standard-Vektor-Uhren beschrieben.

* Es soll nicht angenommen werden, dass eine zusétzliche Datenstruktur zur Verfiigung steht, die die Suche
etwa durch Indizierung verkiirzt.
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4.5 Garbage Collection

In den vorangegangenen Abschnitten wurde erldutert, wie dynamische Vektor-Uhren ver-
wendet werden miissen, um einerseits die starke Uhrbedingung zu erfiillen, und andererseits
einen mit dynamisch erzeugten Prozessen wachsenden Zeitstempelumfang zu realisieren.
In der Praxis sind jedoch streng monoton wachsende Zeitstempel auch nicht wiinschens-
wert. Je nach Laufzeit, Prozessanzahl und Kommunikationsaufkommen wiirden dabei die
Systemkapazititen zu stark belastet. Dies gilt sowohl fiir den Speicherplatz und das Netz-
werk (da die Zeitstempel mit jeder Art von Kommunikation mitversendet werden miissen),
als auch fiir die Rechenkapazitit, da die Zeitstempel mittels der vorgestellten Algorithmen
gefithrt und ausgewertet werden miissen. Es stellt sich daher zwangsldufig die Frage, ob
und wie die Zeitstempel umgekehrt mit der dynamischen Beendigung von Prozessen auch
wieder verkleinert werden konnen. Diese Frage wird in diesem Abschnitt und seinen Un-
terabschnitten ausfiihrlich behandelt.

Im Gegensatz zu der am Anfang von Abschnitt 4.2 verworfenen Methode, Vektor-Uhren
fiir dynamische Systeme zu erweitern, bietet die gewéhlte Vorgehensweise grundsétzlich
durchaus die Moglichkeit, eine ,,garbage collection* durchzufiihren. Dies liegt daran, dass
auch bei willkiirlicher Entfernung von Matrixeintrégen (Zeilen) die Zuordnung der verblei-
benden Eintrdge zu den jeweils repréasentierten Prozessen erhalten bleibt.

Die Grundidee der ,garbage collection“ ist folgende: Wann immer ein Prozess p; davon
Kenntnis erhélt, dass Prozess p; beendet wurde, kann er, falls vorhanden, denjenigen Ein-
trag aus seiner aktuellen logischen Uhr l6schen, welcher p; reprasentiert. Dies ist der Ein-
trag mit C;(ef)[k,1] = j. Im Allgemeinen wird eine derartige Benachrichtigung iiber die
Beendigung von Prozessen von einem zu Grunde liegenden Systemmanagement propagiert
werden, wie auch immer dieses geartet sei. Dies sei im Folgenden angenommen.

Auf diese Weise kénnen signifikante Einsparungen an Speicherplatz, Netzlast und Rechen-
zeit erzielt werden. Damit dies ohne Einbuflen an der Konsistenz der logischen Zeitfithrung
funktionieren kann, miissen jedoch einige schwerwiegende Seiteneffekte beriicksichtigt wer-
den. Auf diese Aspekte wird in den folgenden beiden Unterabschnitten eingegangen.

4.5.1 Das Problem der Konsistenzerhaltung

Die erwdhnten Seiteneffekte, die bei der ,garbage collection* unbedingt Beriicksichtigung
finden miissen, laufen darauf hinaus, dass sie die Konsistenz der logischen Zeitfiihrung als
solche gefihrden. Das heifft, dass die uniiberlegte Loschung von Eintragen aus Zeitstempeln
im Allgemeinen dazu fiihrt, dass die Zeitstempel nicht mehr vergleichbar sind: Jegliche
Auswertung der Zeitstempel mittels der in diesem Kapitel dafiir zur Verfiigung gestellten
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Abbildung 4.2: Fehlerhafter Zeitstempelvergleich infolge unachtsamer ,,garbage collection®

Algorithmen wird moglicherweise falsche Ergebnisse liefern und damit zu Trugschliissen
im Sinne einer fehlerbehafteten Sicht auf den Systemablauf fithren.

Konkret bedeutet das fiir die ,,garbage collection* zweierlei. Zum Einen muss die Léschung
von Eintragen gleichermaflen fiir alle Uhren und Zeitstempel erfolgen, die noch in irgendei-
ner Form ausgewertet werden sollen. Wenn ein spezifischer Eintrag nur in einem von zwei
Zeitstempeln geloscht wurde, die verglichen werden (Nebenldufigkeits-/Abhéngigkeitstest),
wird der Vergleich moglicherweise ein falsches FErgebnis liefern.

Zum Zweiten diirfen Eintrdge grundsétzlich nicht geloscht werden, die einen Prozess re-
préasentieren, welcher zwar schon beendet sein mag, von dem aber noch Nachrichten im Sys-
tem unterwegs sind, die moglicherweise noch fiir eine Uhrenauswertung benétigt werden.
Ein jeder Nebenlaufigkeits- /Abhéngigkeitstest benotigt in beiden beteiligten Zeitstempeln
alle Eintrage, die einen der beiden beteiligten Prozesse reprisentieren. Wenn derartige Ein-
trage fehlen, dann muss dies aufgrund der zu Grunde liegenden Kausalitéit so sein (keine
Kommunikation zwischen den beiden Prozessen), keinesfalls aber aufgrund nachtréglicher
Loschung. Aus diesem Grund diirfen diese Eintrige weder aus den Zeitstempeln auf ,, ver-
waisten® Nachrichten geloscht werden, noch aus Zeitstempeln oder lokalen Uhren, mit
denen sie nach Ankunft der Nachrichten moéglicherweise noch verglichen werden miissen.
, Verwaiste“ Nachrichten konnen leicht durch Verzogerungen auf ihrem Weg durch das
Netzwerk entstehen, iiber das im hier verwendeten Systemmodell keine entsprechenden
Annahmen getroffen wurden (siehe Abschnitt 4.3 bzw. 3.1).

Ein Beispiel ist in Abbildung 4.2 angegeben. Die beiden Nachrichten, die bei p3 ankommen,
miissten korrekterweise als kausal geordnet betrachtet werden. Wenn wir jedoch annehmen,
dass die Zustellung der ersten Nachricht verzogert erfolgt und inzwischen eine , garbage
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collection* stattgefunden hat, im Zuge derer der erste Eintrag aus der Prozessuhr von ps
geloscht wurde, zeigt ein noch ausstehender Vergleich der beiden Nachrichten-Zeitstempel
unweigerlich Nebenldufigkeit an.

Es miissen also hinreichende Vorsichtsmafinahmen getroffen werden, um sicherzustellen,
dass bei einer , garbage collection® keine Nachrichten eines terminierten Prozesses mehr
unterwegs sind, deren Zeitstempel unter Umsténden noch ausgewertet werden miissen und
durch die ,garbage collection* beschéidigt wiirden.*

Dass zu diesem Zweck ein gewisser Aufwand getrieben werden muss, liegt auf der Hand.
Um sicherzustellen, dass alle Nachrichten beim Empfanger angekommen sind, muss ei-
ne systemweite Synchronisation der Prozesse erfolgen, die unter Umsténden mit einem
zeitweisen Stopp einiger oder gar aller Prozesse verbunden ist. Es ist also fiir die ,gar-
bage collection“ ein Protokoll notwendig, dhnlich beispielsweise den Protokollen, die fiir
die Erstellung von Schnappschiissen oder Sicherungspunkten (breakpoints) zum Einsatz
kommen. Ein Vorschlag fiir ein solches Protokoll, das speziell fiir die Anwendung einer
»garbage collection“ bei dynamischen Vektor-Uhren erarbeitet wurde, wird im folgenden
Unterabschnitt unterbreitet.

4.5.2 Protokollvorschlag

In diesem Unterabschnitt wird ein Protokoll vorgeschlagen, das eine ,,garbage collection*
bei dynamischen Vektor-Uhren ermoglichen soll, ohne die Konsistenz und Vergleichbarkeit
der Uhren und Zeitstempel zu beeintrachtigen. Es ist anwendbar unter den Konditionen,
die in [5] fiir die Implementierung von causal delivery mittels Vektor-Uhren angegeben
werden (siehe dazu auch Abschnitt 3.5.4).

Es wird angenommen, dass ein Monitor-Prozess p,, existiert, der iiber alle relevanten Er-
eignisse im System benachrichtigt wird, d. h. iiber alle Ereignisse, bei denen logische Uhren
aktualisiert werden. Dies ist eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass zumindest dieser
eine Prozess in der Lage ist, die eingehenden Benachrichtigungen nach ihrer Kausalitit
zu ordnen (d.h. p,, bendtigt causal delivery; sieche dazu Abschnitte 3.3 und 3.5.4 sowie
[5]). Insbesondere werde p,, auch von jedem anderen Prozess p; iiber dessen Terminierung
informiert.

Aufgrund der causal delivery nimmt p,, die Benachrichtigung iiber die Terminierung von p;
erst nach allen anderen Ereignis-Benachrichtigungen desselben Prozesses entgegen. Daher

* Eine Anmerkung: In diesem speziellen Beispiel mag es vielleicht nahe liegend erscheinen, p3 einfach beim
Empfang der verspéiteten Nachricht nachtriaglich den p;-Eintrag verwerfen zu lassen. In anderen Féllen
jedoch wire dies keine Losung, etwa in Beispielen mit umgekehrter Situation.
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kann p,, an dieser Stelle sicher sein, alle Ereignisse von p; bis zu dessen Terminierung
bereits zu kennen. Dann werden die folgenden Schritte unternommen, um sicherzustellen,
dass alle Zeitstempel zum selben logischen Zeitpunkt verkleinert werden.

Zunichst sendet p,, (oder auch ein anderes Management-Modul, welches von p,, die noti-
gen Informationen erhélt) eine Nachricht m; an alle iibrigen Prozesse,* die sie anweist,
zwar weiter Nachrichten zu empfangen, aber das Versenden jedweder Nachrichten ein-
zustellen, abgesehen von Nachrichtenempfangs-Benachrichtigungen an p,,. Alle Prozesse
miissen den Empfang von m; an p,, quittieren, und p,, wartet den Empfang aller dieser
Quittungen ab. Aufgrund der causal delivery, die sonst den Empfang aller Quittungen ver-
hindert hétte, weifl p,, nun iiber alle Sendeereignisse Bescheid, die bis zum gegenwértigen
Zeitpunkt im System aufgetreten sind. Daher kann p,, sicherstellen, dass keine Nachrich-
ten mehr unterwegs sind, indem er abwartet, bis die Anzahl der bei ihm eingegangenen
Nachrichtenempfangs-Benachrichtigungen gleich der Anzahl der Sendeereignisse ist.

Anschlieflend versendet p,, eine Broadcast-Nachricht ms, welche alle Empfanger anweist,
bestimmte Eintrdge aus ihren Uhren zu l6schen, und wartet dann wieder alle Quittungen
fiir diese Nachricht ab.

Nun sind alle Uhren im System wieder konsistent und p,, kann eine Broadcast-Nachricht
ms versenden, die allen Prozessen mitteilt, dass sie wieder Nachrichten versenden diirfen.
Damit ist die ,,garbage collection® sicher beendet.

Wenn n die Anzahl der gegenwirtig aktiven Prozesse ist, werden in diesem Protokoll 5n
zusétzliche Nachrichten fiir die ,,garbage collection® versendet, so dass eine lineare Kom-
plexitét vorliegt. Der einzige Prozess, fiir den causal delivery angenommen wurde, ist p,,.

Korrektheitsbeweis: Damit sichergestellt werden kann, dass keine Nachrichten des ter-
minierten Prozesses p; mehr im System unterwegs sind, muss das Protokoll zunéchst dafiir
sorgen, dass eine zentrale Stelle, hier p,,, {iber alle Nachrichten Bescheid weif}, die p; jemals
versendet hat. Angenommen, p; hat vor seiner Terminierung eine Nachricht versendet, von
der p,, immer noch nichts weif3. Weil p,, iiber alle Ereignisse im System benachrichtigt wird
(Annahme!), also auch iiber das Versenden der fraglichen Nachricht durch p;, ist die einzi-
ge Erklarung, dass p,, die entsprechende Benachrichtigung noch nicht entgegengenommen
hat. In diesem Fall jedoch kann p,, auch die Terminierungsbenachrichtigung von p; noch
nicht zur Kenntnis genommen haben, da diese kausal abhéngig von allen Ereignissen pjs
ist und bei p,, causal delivery vorliegt. Also ist die Annahme, es gidbe eine Nachricht von
pj, von der p,, nichts weif}, widerspriichlich.

* Es wird angenommen, dass die Prozesse zumindest einem Teil des Systemmanagements zur Laufzeit
bekannt sind.
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Nun muss jedes weitere Versenden von Nachrichten unterbunden werden. In Analogie zum
oben fiir p; Bewiesenen weifl p,, auch von allen Sendeereignissen aller aktiven Prozesse p;
bis zu dem Moment, an dem er von p; die Quittung fiir m; erhalt.

Aufgrund dessen kann p,, die eingehenden Nachrichtenempfangs-Benachrichtigungen zéh-
len (die laut Protokoll noch versendet werden diirfen) und mit der Anzahl versende-
ter Nachrichten vergleichen, welche aufgrund des Sendeverbots konstant bleiben muss.
Da alle Nachrichten verldsslich und mit endlicher Verzogerung zugestellt werden (sie-
he Beschreibung des Systemmodells in Abschnitt 4.3 bzw. 3.1), muss die Anzahl der
Nachrichtenempfangs-Benachrichtigungen letztendlich die Anzahl der Sendeereignisse er-
reichen.

Zu diesem Zeitpunkt kann p,, sicher sein, dass keine Nachrichten mehr unterwegs sind.
Anderenfalls hétte p,, keine Nachrichtenempfangs-Benachrichtigung fiir die fragliche Nach-
richt erhalten kénnen, und die Anzahlen versendeter und empfangener Nachrichten héatte
nicht gleich sein kénnen, es sei denn p,,, hétte auch von einem Sendeereignis nichts gewusst.
Dieser Fall wurde jedoch bereits widerlegt.

Zu dem Zeitpunkt, an dem die Matrixeintriage global geloscht werden, die einen beendeten
Prozess repréasentieren, sind daher keine Nachrichten mehr unterwegs. Es kénnen auch
keine Nachrichten mehr versendet werden, fiir die die geloschten Eintréige relevant wéren,
weil der Prozess, den diese Eintrége reprasentieren, bereits terminiert ist. Il

4.6 Effizienz

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber den Speicher- und Laufzeitbedarf dy-
namischer Vektor-Uhren gegeben werden. Dabei orientiert sich der Laufzeitbedarf fiir die
Aktualisierungs- und Auswertungs-Algorithmen naturgeméfl am Platzbedarf der Daten-
strukturen, auf denen sie arbeiten, also der Zeitstempel (hier zweispaltige Matrizen).

4.6.1 Platzbedarf

Der Platzbedarf fiir einen Vektor-Zeitstempel héngt linear von der Anzahl der Prozesse ab.
Es existieren jeweils zwei skalare Eintrége fiir jeden Prozess, so dass die Zeitstempelgrofie
bei n Prozessen immer genau 2n betrigt. Je nach der Haufigkeit, mit der eine ,garbage
collection® durchgefithrt wird (vergleiche Abschnitt 4.7), kann n dabei zwischen |P| und
IIT| schwanken. Dies resultiert direkt aus der im Vergleich zu Vektor-Uhren dynamischen
Natur der dynamischen Vektor-Uhren. Wahrend bei Vektor-Uhren die Zeitstempelgrofie
iiber die gesamte Berechnungsdauer konstant bleibt, variiert sie bei dynamischen Vektor-
Uhren, dem Design-Ziel entsprechend, iiber der Zeit.
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4.6.2 Zeitbedarf

Fiir die Aktualisierung von Zeitstempeln sind, folgend aus der Fallunterscheidung in der
Aktualisierungsregel, zwei Fille zu unterscheiden. Die Aktualisierung von Empfangser-
eignissen bendtigt Zeit in Grofenordnung O(n?), da (im schlechtesten Fall) zwei ganze
Zeitstempel komponentenweise durchsucht werden miissen. Je nach der Haufigkeit, mit
der eine ,garbage collection® durchgefithrt wird (vergleiche Abschnitt 4.7), kann n dabei
zwischen |P| und |II| schwanken (siehe auch Abschnitt 4.6.1). Bei allen anderen Ereig-
nissen geniigt das Inkrementieren eines einzigen Vektoreintrags. Dies ist immer der erste
in der jeweiligen Matrix, so dass diese nicht durchsucht werden muss und ein konstanter
Zeitaufwand vorliegt (O(1)).

Die Auswertung der Zeitstempel iiber den Nebenldufigkeitstest benotigt dagegen einen
Zeitaufwand von O(n?), da einmal auf Gleichheit (n) und zweimal auf kleiner (n?) gepriift
werden muss.

Die Liickenerkennung benétigt einen Zeitaufwand von O(n?), da wie bei der Aktualisie-
rung von Empfangsereignissen zwei Zeitstempel komponentenweise miteinander verglichen
werden miissen.

4.7 Bewertung

In diesem Kapitel wurden dynamische Vektor-Uhren vorgestellt, eine im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickelte Erweiterung von Vektor-Uhren fiir Systeme mit dynamischer
Prozesserzeugung und -terminierung. Es wurde gezeigt, wie die in diesem Uhrensystem
verwendeten Zeitstempel, unter Beibehaltung des etablierten Konzepts von Vektor-Uhren,
je nach aktuellem Prozessaufkommen wachsen und schrumpfen kénnen.

Aufgrund der starken Analogie im Design besitzen dynamische Vektor-Uhren hinsichtlich
ihrer Leistungsfahigkeit exakt dieselben Eigenschaften wie Standard-Vektor-Uhren. Sie wei-
sen nicht wie skalare Uhren einen inhédrenten kausalitdtsbezogenen Informationsverlust auf;
sie erfassen die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen einer verteilten Berech-
nung vollstédndig. Damit sind sie nicht nur geeignet zur Konstruktion einer konsistenten
totalen Ereignisordnung (wie auch die skalaren Uhren), sondern auch fiir alle Anwendun-
gen, die in irgendeiner Form die Analyse der Abhéngigkeiten selbst erfordern. Insbesondere
kann mit Hilfe dynamischer Vektor-Uhren beispielsweise die bereits in Abschnitt 3.4.6 an-
gesprochene Frage beantwortet werden, ob zwei Ereignisse in einer konsistenten Ordnung
vertauscht werden konnten, ohne die Konsistenz zu verletzen. Eine derartige Fragestellung
tritt beispielsweise dann auf, wenn entschieden werden soll, ob zwei Programmteile parallel
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ausgefithrt werden kénnten oder nicht, ob es also z. B. sinnvoll wére, sie auf unterschied-
lichen Knoten auszufithren (Platzierungsentscheidung).

Dynamische Vektor-Uhren weisen dieselbe Eigenschaft der eingeschrankten Liickenerken-
nung auf wie Standard-Vektor-Uhren. Im Vergleich zu letzteren stellen dynamische Vektor-
Uhren jedoch nicht mehr die nachteiligen Anforderungen, die am Anfang dieses Kapitels
als Motivation fiir die Entwicklung dynamischer Vektor-Uhren genannt wurden:

e Die Anzahl der Prozesse im System muss nicht mehr konstant sein, d. h. sie darf sich
im Laufe der Berechnung éndern.

e Die Anzahl der Prozesse muss nicht mehr a priori bekannt sein.

Damit sind dynamische Vektor-Uhren fiir moderne verteilte und kooperierende Rechen-
systeme anwendbar, ohne auf Spezialfille beschrinkt zu sein wie Standard-Vektor-Uhren
(denn ein System ohne dynamisches Erzeugen und Beenden von Prozessen wére heutzutage
ein Spezialfall).

Die im Laufe diese Kapitels angestellten Effizienziiberlegungen hinsichtlich des Konzepts
dynamischer Vektor-Uhren und des vorgestellten , garbage collection“-Protokolls zeigen,
dass die Fiihrung logischer Zeit in dynamisch wachsenden/schrumpfenden Anwendungen
mittels dynamischer Vektor-Uhren mit zusétzlichen Kosten verbunden ist (im Vergleich zu
Standard-Vektor-Uhren). Der einzige Kostenpunkt, der als kritisch zu einzustufen ist, ist
die Tatsache, dass die Zeitstempelverkleinerung (im schlechtesten Fall) eine Unterbrechung
der gesamten verteilten Berechnung erfordert. Deshalb sollte der Tradeoff zwischen Zeit-
stempelgrofe und Durchfithrungshéufigkeit der , garbage collection® je nach Anwendung
sorgfiltig bedacht werden. Das ,,garbage collection“-Protokoll erlaubt es jedenfalls prinzi-
piell, Matrixeintrage fiir mehrere terminierte Prozesse in einer einzigen ,,garbage collection
zu entfernen. Auf diese Weise ist es moglich, die ,,garbage collection® zu verschieben, bis k
Prozesse beendet wurden. Eine Erhohung von k wiirde dann entsprechend weniger ,,garba-
ge collections® zur Folge haben; auf der anderen Seite miisste man in Kauf nehmen, dass
die Zeitstempel bis zu k — 1 iiberfliissig gewordene Eintrdage enthalten.

Es bleibt zu beachten, dass sich die hier besprochenen Ergebnisse auf den ,allgemeinen*
Fall beziechen. Es wurde eine minimale Menge von Annahmen in Bezug auf die Architek-
tur und das Verhalten von Prozessen und Gesamtsystem getroffen. Dies geschah mit dem
Ziel, dasselbe allgemein gehaltene Systemmodell verwenden zu konnen, das auch den ska-
laren Uhren und den Standard-Vektor-Uhren zu Grunde liegt. Auf diese Weise wird eine
maximale Vergleichbarkeit der drei logischen Zeitsysteme gewihrleistet.

Wie man durch die Beschriankung auf ein geringfiigig genauer spezifiziertes Systemverhal-
ten deutlich bessere Voraussetzungen fiir die logische Zeitfithrung schaffen kann, wird aus
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dem néchsten Kapitel hervorgehen. Dort wird ein System logischer Uhren entwickelt, das in
seinen Zeitstempeln ,,automatisch® mit dem dynamischen Prozessaufkommen zu wachsen
und zu schrumpfen in der Lage ist, ohne eine explizite , garbage collection“ zu benotigen.






Kapitel 5

Baum-Uhren

In Kapitel 3 wurden die beiden géngigen Arten logischer Uhren vorgestellt. Aufler ihrer
Funktionsweise und den entsprechenden Algorithmen wurde insbesondere ihre jeweilige
Leistungsfihigkeit und Eignung fiir verschiedene Applikationen beleuchtet. Die Defizite
dieser Uhren im Hinblick auf Systeme mit dynamischer Prozesserzeugung war die Motiva-
tion zur Entwicklung zweier verbesserter Uhrensysteme, von denen eines, die dynamischen
Vektor-Uhren, in Kapitel 4 bereits vorgestellt wurde.

In diesem Kapitel wird nun das zweite der beiden in dieser Arbeit entwickelten Syste-
me erkldrt, die Baum-Uhren oder tree clocks. Diese besitzen die volle Leistungsfiahigkeit
der Vektor-Uhren, kénnen aber effizient in Systemen mit dynamischer Prozesserzeugung
eingesetzt werden und bieten dariiberhinaus noch einige weitere Vorteile. Im folgenden Ab-
schnitt 5.1 wird die zu Grunde liegende Zielsetzung besprochen, wobei auch die wichtigsten
Punkte der Leistungsmerkmale der drei bisher erlduterten Uhrensysteme noch einmal zu-
sammengefasst werden. Danach erfolgt die Erlauterung der Baum-Uhren. Der Aufbau des
Kapitels ist dabei im Wesentlichen analog zu den beiden vorangegangenen Kapiteln, wobei
sich hier jedoch zwei Abschnitte mit Algorithmen beschéftigen. Grund dafiir ist, dass zwei
verschiedene Systemmodelle behandelt werden, wie in Abschnitt 5.3 erklart. Zusétzlich gibt
es am Schluss noch einen Abschnitt, der auf weitere Vorteile von Baum-Uhren hinweist,
die iiber die Zielsetzung und die blofle Analogie zu den bisher besprochenen Uhrentypen
hinausgehen.

5.1 Ziel

In Abschnitt 3.4 wurden die ersten logischen Uhren, Lamports skalare Uhren, beschrieben.
Im Zuge dessen wurde erdrtert, warum sie fiir die meisten Anwendungen unzureichend
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sind: Die skalaren Uhren erfassen die Kausalititsbeziehungen der Ereignisse, um die es ja
eigentlich geht, nur unvollsténdig.

In Abschnitt 3.5 wurden die sogenannten Vektor-Uhren erldutert. Diese wurden mit dem
Ziel entwickelt, die Unzulénglichkeiten der urspriinglichen skalaren Uhren zu beseitigen.
Dies ist auch gelungen, jedoch zu einem hohen Preis. Dieser Preis besteht in den Voraus-
setzungen, die eine Anwendung fiir den Einsatz von Vektor-Uhren erfiillen muss:

e Die Anzahl der Prozesse im System ist konstant, d. h. sie d&ndert sich nicht im Laufe
der Berechnung.

e Die Anzahl der Prozesse ist a priori bekannt.

Diese Voraussetzungen sind fiir die Mehrzahl moderner Applikationen schlichtweg inak-
zeptabel, da diese von der grundlegenden Fiahigkeit aktueller Betriebssysteme Gebrauch
zu machen gewohnt sind, nach Belieben oder Bedarf Prozesse erzeugen und beenden zu
konnen.

Um solchen dynamischen Anwendungen Rechnung zu tragen, sind verbesserte logische
Uhren erforderlich, welche die oben genannten (und in den Abschnitten 3.4.6 und 3.5.6
erlauterten) Schwachpunkte der herkémmlichen Uhren nicht aufweisen. Das bedeutet ins-
besondere zweierlei:

e Die Uhren sollen in der Lage sein, die kausalen Abhéngigkeiten unter den Ereignissen
vollstdndig, d. h. mindestens® im selben Umfang zu erfassen, wie Vektor-Uhren.

e Die Uhren sollen in der Lage sein, neu erzeugte Prozesse in ihren Zeitstempeln zu
beriicksichtigen, ohne die Vergleichbarkeit der Zeitstempel fiir eine konsistente Aus-
wertung zu verlieren.

Die erste im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandene Neuentwicklung eines logi-
schen Zeiterfassungssystems wurde in Kapitel 4 vorgestellt. Die dynamischen Vektor-Uhren
erfiillen die oben genannten Kriterien, sind dabei jedoch aufgrund des bewusst so allgemein
wie nur moglich gehaltenen Systemmodells gewissen Zugestdndnissen unterworfen. Diese
betreffen im Wesentlichen die Komplexitiat der Aktualisierungs- und Auswertungsalgorith-
men, sowie insbesondere die Notwendigkeit einer expliziten und teuren ,,garbage collection*
zur systemweiten Entfernung nicht mehr bendtigter Uhrinformationen. Fiir diese ist ein
Protokoll vonnéten, das die Berechnung voriibergehend ganz oder teilweise anhalten muss
(sieche Abschnitt 4.5.2).

* Wiinschenswert wére natiirlich noch eine uneingeschréankte Liickenerkennung.
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Besser wire natiirlich eine effiziente logische Uhr, die ,,automatisch“ mit dem dynamischen
Prozessaufkommen zu wachsen und zu schrumpfen in der Lage ist, ohne eine explizite
»garbage collection® zu bendtigen. Dies war eigentlich auch das urspriingliche Ziel; es wurde
lediglich im ersten Anlauf nicht ganz erreicht und lieferte stattdessen die dynamischen
Vektor-Uhren. In diesem Kapitel werden nun die sogenannten Baum-Uhren vorgestellt,
mit deren Entwicklung das genannte Ziel letztendlich erreicht wurde.

5.2 Losungsansatz und Funktionsweise

Der Ansatz, um ein echt dynamisches Wachsen und Schrumpfen der Zeitstempel mit dem
tatsichlichen Prozessaufkommen zu erreichen, liegt in der Uberlegung, dazu die Struktur
heranzuziehen, der die aktiven Prozesse unterliegen. Bisher wurde eine Struktur, die die
Erzeugung der Prozesse bestimmt, seitens des Systemmodells vollsténdig auer Acht gelas-
sen. Das bislang zu Grunde gelegte Systemmodell (siehe Abschnitte 3.1 und 4.3) postuliert
einfach eine Menge von Prozessen, ohne eine Aussage dariiber zu treffen, wie die Prozes-
se entstehen. Ausgehend von iiblichen praktischen Gegebenheiten ldsst sich diesbeziiglich
zunéchst die einfache Feststellung machen, dass Prozesse iiblicherweise nicht vom Him-
mel fallen (wie das traditionell fiir logische Uhren verwendete Systemmodell bei nidherer
Betrachtung zu suggerieren scheint), sondern jeweils von einem anderen Prozess erzeugt
werden. An dieser Stelle kommt die Struktur ins Spiel, die zwischen den Prozessen unter-
einander besteht und sich fiir die logische Zeitfithrung ausnutzen lassen sollte. Und diese
Struktur ist, wie die obige rekursive Feststellung (Prozess erzeugt Prozess) bereits nahe
legt, iiblicherweise ein Baum.*

Die Grundidee fiir die logische Zeitfiihrung ist nun, die besagte Interprozess-Struktur auf
die Zeitstempel abzubilden beziehungsweise in den Zeitstempeln widerzuspiegeln. Da die-
se Struktur naturgeméfl dynamisch ist, sollte sich die Dynamik auf diese Weise auf die
logischen Uhren iibertragen lassen.

Das Konzept von Baum-Uhren beruht darauf, die Ereignisse eines einzelnen Prozesses in
einem Knoten eines Baumes zu zidhlen. Wenn dieser Prozess einen weiteren abspaltet,
wird das Zahlen fiir den alten und fiir den neuen Prozess in zwei Knoten fortgesetzt, die
als Kinder an den bisherigen Zahlerknoten angehédngt werden. Auf diese Weise bleibt der
Zahlerwert des Vaterprozesses im Vaterknoten erhalten und kann reaktiviert werden, wenn
der Kindprozess terminiert und die beiden Kindknoten entfernt werden. Die Struktur der
Zeitstempel passt sich der Erzeugungsstruktur der Prozesse dynamisch an.

* Das UNIX-Kommando pstree kann schnell und einfach zur Veranschaulichung verwendet werden.
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Bevor in den Abschnitten 5.5 und 5.6 die genauen Algorithmen angegeben werden kénnen,
die zur Fiithrung von Baum-Uhren notwendig sind, muss zunéchst noch das Systemmo-
dell angepasst werden. AnschlieBend werden noch einige notwendige Notationen sowie die
entsprechende Terminologie eingefiihrt.

5.3 Systemmodell

Dieser Abschnitt beschreibt das Systemmodell, anhand dessen die folgenden Abschnit-
te Baum-Uhren behandeln werden. Dieses Modell basiert auf dem Experimentalsystem
MoDiS [12, 13], wurde aber so weit verallgemeinert, dass es sich so wenig wie moglich von
den in den Kapiteln 3 und 4 verwendeten Modell unterscheidet und damit fiir die meisten
verteilten Systeme anwendbar bleibt. Dieser Abschnitt hétte sich auch auf die Erldute-
rung der Unterschiede beschrinken und ansonsten auf die urspriingliche Vorstellung des
Modells in Abschnitt 3.1 verweisen konnen, wie es im Zusammenhang mit dynamischen
Vektor-Uhren der Fall war (Abschnitt 4.3). Um einer moglichen Verwirrung durch allzu
viel Verweise und eine auf mehrere Abschnitte verteilte Modellbeschreibung vorzubeugen,
soll an dieser Stelle jedoch das (modifizierte) Modell in seiner Gesamtheit noch einmal
ausfiihrlich beschrieben werden.

Genaugenommen werden in diesem Abschnitt, bzw. in den folgenden beiden Unterab-
schnitten, zwei verschiedene Systemmodelle eingefiihrt, die im Folgenden als das elementa-
re Systemmodell und das erweiterte Systemmodell (mit Nachrichtenaustausch) bezeichnet
werden. Die Baum-Uhren werden in den Abschnitten 5.5 und 5.6 fiir jedes dieser Mo-
delle erklért, wobei sie jeweils unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, und verschiedene
Algorithmen zum Einsatz kommen miissen.

5.3.1 Das elementare Systemmodell

Da logische Uhren zur Erfassung dynamischer Berechnungsabldufe dienen sollen, ist die
Grundlage des Systemmodells konsequenterweise der Prozess. Die Berechnung selbst be-
steht aus einer (nicht notwendigerweise endlichen) Menge von eindeutig nummerierten
potentiellen Prozessen I1 = {pi,pa,...}, von denen jeder wihrend eines gegebenen Be-
rechnungsablaufs erzeugt werden kann aber nicht muss. Zu jedem gegebenen Zeitpunkt
wéhrend eines Berechnungsablaufs ist eine endliche Teilmenge P C II von Prozessen im
System aktiv. Ist P leer, befindet sich die Berechnung gerade nicht in Ausfithrung.

Jeder Prozess p; zerfillt in eine Sequenz von Ereignissen E; = {el, e? ...}, welche einer

79 71
totalen Ordnung unterliegen, und zwar der Prozessordnung —. Diese Ereignisse stellen die
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p4
create / N\ join
pl o—@& ° ° ®
p2 ® ® o
init .\' / terminate
p3 ®

Abbildung 5.1: Ereignisverband

Berechnungsschritte dar, deren ordnungsgeméfie Ausfithrung schliellich das Ergebnis lie-
fert. Jedes Ereignis ist atomar und verdndert den Zustand oder Status des Prozesses. Was
genau ein solches Ereignis umfasst wird offen gelassen, da es von der betrachteten Abstrak-
tionsebene abhéngt. Ein Ereignis kann eine einzelne Programmanweisung oder auch eine
ganze Prozedur umfassen. Wichtig ist nur, dass es auf der betrachteten Abstraktionsebene
als unteilbare Einheit gesehen wird. E sei die Menge aller Ereignisse der Berechnung.

Von besonderem Interesse im Hinblick auf das globale Verhalten von Systemen mit dy-
namisch erzeugten Prozessen sind diejenigen Ereignisse, die die Erzeugung oder die Ter-
minierung eines Prozesses représentieren. Diese werden im Folgenden als FErzeugungs-,
Initialisierungs-, Terminierungs-, und Vereinigungsereignisse bezeichnet.*

Wenn ein Prozess ein Erzeugungsereignis ausfiihrt, generiert er einen neuen (nebenléufi-
gen) Prozess, dessen erstes Ereignis ein Initialisierungsereignis ist. Dies impliziert, dass
ein Initialisierungsereignis immer nach dem entsprechenden Erzeugungsereignis ausgefiihrt
wird, so dass hier eine kausale Abhéngigkeit vorliegt. Analog dazu wartet ein Prozess, der
ein Vereinigungsereignis ausfiihrt, bis das entsprechende Terminierungsereignis eines zuvor
erzeugten Kindprozesses ausgefiihrt worden ist.! Aufgrund der Abhingigkeiten zwischen
diesen Ereignissen, wird die Prozessordnung zu einer partiellen globalen Ordnung = er-
weitert, die im Unterabschnitt 5.4.1 formal definiert wird. Dabei handelt es sich um nichts
anderes als die entsprechend angepasste happened-before-Relation.

Aus dem oben Gesagten folgt, dass jeder Prozess im System mit einem Initialisierungser-
eignis beginnt und mit einem Terminierungsereignis endet. Im Zuge des Initialisierungser-
eignisses wird der Prozess zu P hinzugefiigt und beim Terminierungsereignis wieder aus P
entfernt. Ein Prozess kann erst dann terminieren, wenn er fiir jeden seiner Kindprozesse

* Die englischen Bezeichnungen sind create, init, term(inate), und join events. Diese werden spéter im
Zusammenhang mit der (im Code vollstiindig englisch gehaltenen) Implementierung verwendet, insbe-
sondere in den Abbildungen und Code-Listings.

T In den meisten Systemen ist ein derartiger Mechanismus bereits vorhanden; entweder weil der Vater-
prozess darauf wartet, dass ihm der Kindprozess ein Ergebnis zuriickliefert, oder einfach weil es in
UNIX-artigen Systemen Standard ist, den Riickgabewert von Kindprozessen explizit abzufragen (wait
oder waitpid-Funktion), um Zombies zu verhindern.
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ein Vereinigungsereignis ausgefiihrt hat. Daher kann o. B. d. A. angenommen werden, dass
die Berechnung mit genau einem aktiven Prozess beginnt und endet. Die Ereignisse jeder
derartigen Berechnung bilden dann einen FEreignisverband, wie von Spies in [14] formal
erklart und in Abbildung 5.1 exemplarisch dargestellt (die Zeit vergeht von links nach
rechts). Es handelt sich dabei um einen im iiblichen mathematischen Sinne vollstandigen
Verband, dessen Abgeschlossenheit durch die obigen Annahmen postuliert wird.

5.3.2 Das erweiterte Systemmodell

In dem elementaren Systemmodell, wie es im letzten Unterabschnitt beschrieben wurde,
wird der einzige Informationsfluss zwischen verschiedenen Prozessen durch die Abhéngig-
keiten von Erzeugungs- und Initialisierungsereignis sowie von Terminierungs- und Vereini-
gungsereignis etabliert. Ein derartiges Modell wére adédquat etwa fiir reine RPC-Systeme
oder dergleichen. In Abschnitt 5.6 sollen Baum-Uhren jedoch fiir eine Klasse von Syste-
men erklart werden, in denen die Prozesse auch mittels explizitem Nachrichtenaustausch
kommunizieren kénnen. Dazu wird das im letzten Unterabschnitt beschriebene elementare
Systemmodell zum erweiterten Systemmodell mit Nachrichtenaustausch erweitert, welches
wieder weitgehend &dquivalent zum bisher verwendeten Modell ist. Die Nachrichten seien
beliebige (temporére) Datenobjekte, die vom zu Grunde liegenden System zuverlissig vom
Absender zum Empfianger (beides Prozesse aus P) transportiert werden. Uber die zwischen
dem Versand und dem Empfang einer Nachricht auftretende Verzogerung sei nichts weiter
angenommen, als dass sie endlich sei.

Fiir viele Anwendungen ist es unabdingbar, dass die Reihenfolge der Nachrichten beim
Transport erhalten bleibt, dass die Nachrichten also in der selben Reihenfolge zugestellt
werden, in der sie auch abgeschickt wurden. Diese Funktionalitéit des zu Grunde liegenden
Transportsystems wird im Allgemeinen als FIFO-Kandle oder FIFO channels bezeichnet.
Es liegt auf der Hand, dass solche FIFO-Kanile in engem Zusammenhang mit logischen
Uhren stehen. Da logische Uhren eben dazu dienen konnen, die (notwendige) Reihenfolge
des Versands der Nachrichten zu rekonstruieren, sollen die FIFO-Kanéle auch in diesem
Kapitel nicht als gegeben vorausgesetzt werden. Sie stellen vielmehr ein Ziel dar, das mit
Hilfe der logischen Uhren erreicht bzw. implementiert werden kann.

Von Bedeutung fiir alle Betrachtungen des globalen Verhaltens von Systemen mit inter-
agierenden /kooperierenden Prozessen sind, nach dem erweiterten Systemmodell, auch die-
jenigen Ereignisse, die den Versand oder den Empfang einer Nachricht reprisentieren.
Diese Ereignisse werden weiterhin als Sendeereignisse bzw. Empfangsereignisse bezeich-
net. Da eine Nachricht erst dann empfangen werden kann, wenn sie versendet worden ist,
etablieren diese Ereignisse weitere Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen, zusétzlich
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zu den bereits im elementaren Systemmodell vorhandenen. Die entsprechend angepasste
happened-before-Relation wird in Unterabschnitt 5.4.1 formal definiert.

5.4 Terminologie und Notationen

Bevor die Algorithmen besprochen werden kénnen, die zur Aktualisierung und Auswertung
von Baum-Uhren benotigt werden, ist es notwendig, die Terminologie und die Notationen
einzufithren, die zu ihrer Beschreibung verwendet werden — was an dieser Stelle geschehen
soll.

Der Zeitstempel eines Ereignisses ef wird als t(ef) bezeichnet und hat die Struktur eines
Baumes.*

Ein Baum t(ef) ist grofier als ein anderer Baum ¢(ef) genau dann, wenn e = e nach der in
Unterabschnitt 5.4.1 definierten Relation =. Dies ist lediglich eine abkiirzende Ausdrucks-
weise fiir den Umstand, dass der durch den Baum t(e}) bezeichnete logische Zeitpunkt dem
durch t(e¥) bezeichneten nachgeordnet ist.

Jeder Knoten n in einem solchen Baum besteht aus zwei skalaren Werten. Einer davon
ist der Wert v(n) des Knotens, der andere identifiziert den mit diesem Wert assoziierten
Prozess und wird Label I[(n) des Knotens genannt.” Wann immer der Einfachheit halber
davon die Rede ist, dass ein Knoten n inkrementiert wird, ist damit gemeint, dass v(n)
inkrementiert wird.

Zum Zeitpunkt eines jeden Ereignisses ef existiert im Baum t(ef) genau ein Knoten, der das
Pradikat (i) besitzt, was bedeutet, dass p; augenblicklich in diesem Knoten seine Ereignisse
zéhlt. Es wird angenommen, dass dieses Flag zusammen mit dem Knoten gespeichert ist.

Der Vaterknoten eines Knotens n wird mit f(n) bezeichnet.

Wir miissen in der Lage sein, bestimmte Knoten verschiedener Biume vergleichen zu
kénnen. Zu diesem Zweck wird Folgendes festgelegt. Zwei Knoten n € t(ef) und m € t(e})
heiflen zueinander passend genau dann, wenn sie sich in ihrem jeweiligen Baum auf der-
selben Ebene befinden und /(n) = (7). Wenn n und 7 zueinander passen, schreiben wir

* Hier weicht die Notation geringfiigig von der bisherigen Bezeichnung C;(e?) ab. Gemeint ist letztendlich
exakt dasselbe, ndmlich der dem Ereignis ef zugeordnete Zeitstempel. Die neue Bezeichnung soll die
stark verdnderte Datenstruktur des Zeitstempels zum Ausdruck bringen, die nun eben ein Baum ist
und nicht mehr eine ein- oder zweispaltige Matrix, deren Eintrage mit einem Index bezeichnet werden
konnen, wie bisher etwa mit C;(e¥)[k, 2].

T O.B.d. A. wird festgelegt, dass die Wurzel des Baumes sich immer auf Prozess p; bezieht, so dass fiir
den Wurzelknoten nicht unbedingt ein Label benéttigt wird.
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n ~ 7. Es wird darauf hingewiesen, dass diese Relation nicht von den Werten v(n) und
v(n) der Knoten abhéngt.

Aus den in den Abschnitten 5.5 und 5.6 angegebenen Algorithmen geht folgende Feststel-
lung hervor:

Korollar 5.1. Jeder Knoten n € t(ef) hat hochstens einen passenden Knoten 7 in jedem
anderen Baum (). O

5.4.1 Die happened-before-Relation

In Abschnitt 3.2 wurde die happened-before-Relation definiert (Definition 3.1), um alle
kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen beschreiben zu kénnen. Diese Relation
ist die transitive Hiille der Prozessordnung und der natiirlichen kausalen Abhéngigkeiten
zwischen Ereignissen verschiedener Prozesse. Durch die Einfiihrung der Prozesserzeugungs-
und -terminierungsabhéngigkeiten im hier verwendeten Systemmodell (siehe Abschnitt 5.3)
ist die Notwendigkeit entstanden, die happened-before-Relation fiir den Kontext dieses
Kapitels neu zu definieren:

Definition 5.1. Die happened-before-Relation = ist die kleinste Relation (im Sinne der
Méchtigkeit), welche die folgenden Bedingungen erfiillt:

e Wenn ef — ¢/, dann ef = €.

e Wenn e} ein Erzeugungsereignis und eé’.’ das dazugehorige Initialisierungsereignis ist,
dann ef = ef.

e Wenn e7 ein Terminierungsereignis und eg das dazugehorige Vereinigungsereignis ist,
dann ef = ef.

e Falls das erweiterte Systemmodell mit Nachrichtenaustausch zur Anwendung kommt
(sieche Abschnitt 5.3.2):
Wenn e ein Sendeereignis und e? das Empfangsereignis der dazugehorigen Nachricht
ist, dann ef = ef.

e Wenn ef = e} und e = ¢, dann ef = ef.
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5.5 Algorithmen fiir Systeme ohne
Nachrichtenaustausch

In diesem Abschnitt werden die Algorithmen vorgestellt, mittels derer die Baum-Uhren
derart gefithrt und ausgewertet werden konnen, dass die starke Uhrbedingung stets erfiillt
1st.

Bei Baum-Uhren haben die Zeitstempel eine wesentlich andere Struktur als bei Vektor-
Uhren oder dynamischen Vektor-Uhren. Dies fithrt unweigerlich dazu, dass auch die Algo-
rithmen, die die Zeitstempel be- bzw. verarbeiten miissen, deutlich an Ahnlichkeit zu den
entsprechenden Algorithmen fiir die bislang besprochenen Uhrentypen verlieren. Wihrend
die Algorithmen fiir dynamische Vektor-Uhren weitgehend analog angepasste Varianten
der Algorithmen fiir Vektor-Uhren waren, liegt bei Baum-Uhren neben einem geringfiigig
verdnderten Systemmodell eine grundsétzlich andere Datenstruktur vor, so dass auch mit
grundsétzlich anderen Algorithmen gerechnet werden muss.

Allen in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen liegt das elementare Systemmodell
aus Abschnitt 5.3.1 zu Grunde. Sie unterscheiden sich dadurch von den Algorithmen, die
fiir das erweiterte Systemmodell mit Nachrichtenaustausch aus Abschnitt 5.3.2 notwendig
sind, und die in Abschnitt 5.6 behandelt werden.

Der Grund warum den Systemen ohne Nachrichtenaustausch hier in aller Ausfiihrlich-
keit ein ganzer Abschnitt gewidmet wird, obwohl sie eigentlich gegeniiber dem erweiterten
Systemmodell lediglich einen Spezialfall darstellen, ist darin zu suchen, dass sie fiir die
Baum-Uhren eine Art ,natiirliche Umgebung“ bilden. Die kausalen Abhéngigkeiten, die
die Basis jeder logischen Zeitfiihrung sind, werden durch den Informationsfluss etabliert,
wie auch immer dieser in einem speziellen Systemmodell modelliert wird. Im elementaren
Systemmodell ist ein Informationsfluss {iber die Grenzen eines einzelnen Ausfithrungsfa-
dens hinaus ausschlieilich durch die Erzeugung und Terminierung von Prozessen gegeben.
Design und Konzept von Baum-Uhren zielen genau darauf ab, die Struktur der Prozesse
untereinander zu reflektieren, was sich in diesem Fall genau mit dem Informationsfluss
deckt, so dass sie ihn auf sehr natiirliche Weise abbilden bzw. einfangen kénnen. Dies fiihrt
unter anderem dazu, dass Baum-Uhren in Kombination mit dem elementaren Systemmo-
dell als einzige der hier besprochenen logischen Uhren in der Lage sind, eine vollstindige,
uneingeschrénkte Liickenerkennung zu ermoglichen.

Mit der Einfithrung von Nachrichtenaustausch gehen die Moglichkeiten fiir den Informa-
tionsfluss iiber die Prozessstruktur weit hinaus, so dass fiir die Baum-Uhren einige Schwie-
rigkeiten auftreten und signifikante Anpassungen an den Algorithmen notwendig werden.
Fiir die Nachrichtenaustausch-fihigen Algorithmen siche, wie gesagt, Abschnitt 5.6.
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Abbildung 5.2: Baum-Uhren

5.5.1 Aktualisierung

Weil die Berechnung mit genau einem Prozess p; gestartet wird (siehe Abschnitt 5.3.1),
wird zunéchst lediglich ein einziger skalarer Zéhler benotigt. Dieser Zahler wird bei jedem
Ereignis um 1 erhoht, das in der streng sequentiellen Folge der Ereignisse von p; auftritt,
und ist die Wurzel des Baumes. Am Anfang hat p; also einen zugeordneten Baum t(e}),
der aus einem einzigen skalaren Knoten besteht, welcher das Pradikat ¢(1) besitzt und
mit jedem Ereignis aus der Prozessordnung inkrementiert wird. Falls kein weiterer Pro-
zess erzeugt werden sollte, bleibt es dabei. Anderenfalls treten Erzeugungsereignisse und
Vereinigungsereignisse auf, und bei diesen miissen, im Gegensatz auch zu Initialisierungs-
und Terminierungsereignissen, besondere Mafinahmen ergriffen werden. Diese werden im
Folgenden erlautert.

Bei jedem Erzeugungsereignis €7, bei dem ein neuer Prozess p; erzeugt wird, werden die
folgenden Schritte ausgefiihrt:

1. c(i) € t(ef) wird ganz normal inkrementiert.

2. Es wird ein Baum t(e**!) als Kopie von t(e?) erzeugt.

3. Zwei Kindknoten werden an c(i) € t(ef*!) angehiingt. Einer erhilt das Label i und
das Prédikat c(i),* der andere erhilt das Label j und das Priadikat ¢(j). Die Werte

beider Knoten werden mit 0 initialisiert.

* Es ist wichtig, daran zu denken, dass nur ein Knoten im Baum dieses Priadikat haben kann. Der bisherige
Zahler (nun Vaterknoten) muss es darum an dieser Stelle verlieren!
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Abbildung 5.3: Baum-Uhren

4. Der komplette Baum t(ef™") wird nach t(e}) kopiert, so dass sowohl p; als auch p;
jeweils einen eigenen Baum fiir ihre weitere Ereigniszdhlung besitzen.

5. p; inkrementiert seinen neuen Zéhler (i) € t(e}), p; inkrementiert c(j) € t(ej).

6. t(ef™) wird dem Ereignis ef ™' zugeordnet, nicht e?!
Bei jedem Vereinigungsereignis €7, bei dem ein terminierter Prozess p; zu seinem Vater p;

zuriickkehrt, wird ¢(ef) folgendermaflen aktualisiert:

1. ¢(i) € t(ef) wird ganz normal inkrementiert.
2. Der Knoten n € t(ef) mit n ~ ¢(j) wird entfernt.

3. Falls t(ef) nun ein Blatt m ohne Geschwisterknoten aufweist, wird der Baum weiter
beschnitten, indem m entfernt und f(m) inkrementiert wird. Falls m gerade das
Pradikat ¢(i) besaB, wird dieses auf f(m) tibertragen.

Schritt 3 wird wiederholt, bis kein Blatt ohne Geschwisterknoten mehr vorliegt.*

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 illustrieren den Aktualisierungsalgorithmus. Zugunsten der
besseren Lesbarkeit der Baume werden die Prozessidentifikatoren in Form von Buchstaben
anstelle von Nummern dargestellt, und in Abbildung 5.3 wurden einige weniger signifikante
Zeitstempel ausgelassen. Das Vereinigungsereignis mit dem Zeitstempel ,,4* in Abbildung
5.3 ist ein Beispiel fiir die wiederholte Anwendung der Regel fiir Blatter ohne Geschwister.

* Diese Regel ist der Grund dafiir, dass die scheinbar schlaue und nahe liegende Optimierungsidee nicht
durchfiihrbar ist, einfach alle Knoten wegzulassen, deren Wert Null ist. Die Geschwisterknoten, ob Null
oder nicht, werden fiir die Entscheidung benotigt, welche Knoten bei einem Vereinigungsereignis verwor-
fen werden diirfen und welche nicht.
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5.5.2 Auswertung

Die zentrale Auswertungsoperation fiir logische Uhren ist der Vergleich zweier Zeitstempel
zum Zweck der Entscheidung, ob sie kausal geordnet oder unabhéngig voneinander sind
(und falls ersteres, welcher Zeitstempel der spétere ist).

Um zwei Béume t(ef) und ¢(ef) zu vergleichen, wird eine einfache Breitensuche nach dem
ersten Knotenpaar n € t(ef) ~ 7 € t(ej) durchgefiihrt, fiir das gilt: v(n) # v(n).

Wenn v(n) < v(n), dann ist (e¥) groBer als ¢(ef), was impliziert, dass ef = €.

Falls jedoch entweder v(n) = 0 oder v(7) = 0, dann ist keiner der beiden Baume grofer als
der andere, woraus folgt, dass e? || eg. Von dieser Regel gibt es allerdings eine Ausnahme:
Ein Knoten ohne Geschwister kann durchaus grofler sein als ein passender Nullwert-Knoten.

Falls kein zu n passender Knoten 7 € t(e}) existiert, dann wird n nicht beriicksichtigt und
die Breitensuche fortgesetzt.

Zur Veranschaulichung kénnen die Abbildungen 5.2 und 5.3 verwendet werden. Wenn ein
Pfad zwischen zwei Ereignissen existiert, dann muss der Baum des weiter rechts liegenden
Ereignisses nach obigem Algorithmus gréfer sein.

Nach dieser etwas informellen Definition des Auswertungsalgorithmus sollen nun auch noch
formal die Relationen = und < fiir Baum-Zeitstempel definiert werden.

Definition 5.2. Die Relation = wird fiir Baum-Uhren folgendermafien definiert. Dabei
bezeichne |t| die Anzahl der Knoten im Baum.

t(ei) = t(ej) genau dann, wenn
|t(ei)| = [t(ej)] und
Vn € t(ef) 3m € t(ef) mit n ~ 7 und v(n) = v(7).

Definition 5.3. Die Relation < wird fiir Baum-Uhren folgendermaflen definiert:

t(ej) < t(ej) genau dann, wenn
te?) £ 1(e!)
und fiir das erste durch Breitensuche gefundene Knotenpaar
n € t(e;) = n € t(ef) mit v(n) # v(n) gilt:
v(n) < v(n) und
(v(n) # 0 oder T hat keine Geschwisterknoten).
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Wie auch schon aus der oben gelieferten verbalen Beschreibung des Auswertungsalgorith-
mus hervorgeht, kann {iber die Richtung einer eventuellen kausalen Abhéngigkeit zwischen
den beiden gegebenen Zeitstempeln in ein und derselben Breitensuche entschieden werden
wie iiber ihre Nebenlaufigkeit. Fiir die Nebenlaufigkeitsrelation heifit das, dass sie erstmals
ohne Abhéngigkeit von der Relation < angegeben werden kann:

Korollar 5.2. Unter Verwendung von Baum-Uhren und des elementaren Systemmodells
(siche Abschnitt 5.3.1) gilt:

e; |l ef genau dann, wenn
He?) £ He!)
und fiir das erste durch Breitensuche gefundene Knotenpaar
n € t(e;) = n € t(ef) mit v(n) # v(n) gilt:
(v(n) = 0 und @ hat Geschwisterknoten) oder

(v(m) = 0 und n hat Geschwisterknoten).

O

Beweis: Folgt direkt aus Korollar 3.1 auf Seite 40 und der soeben angegebenen Definition
5.3. OJ

5.5.3 Liickenerkennung

Baum-Uhren in einem verteilten System ohne Nachrichtenaustausch (z. B. in einem reinen
RPC-System) sind die ersten der hier vorgestellten Uhren, die eine vollstindige, unein-
geschriankte Liickenerkennung erlauben. Wenn zwei kausal voneinander abhéngige Béume
gegeben sind, kann man ohne weiteres entscheiden, ob zwischen ihnen ein dritter Baum in
der kausalen Kette fehlt oder nicht.

Korollar 5.3. Fiir Baum-Uhren gilt:
Je; | ef = €] = ] genau dann, wenn
Vn € t(ef) : (v(n) <1und A7 € t(e}) mit n ~n) oder [v(n) —v(m)| < 1 und
vm e t(el) : (v(m) <1und 3m € t(ef) mit m ~m) oder |[v(m) —v(m)| < 1.

OJ
Einfacher ausgedriickt heifit das: Es gibt genau dann keine Liicke zwischen zwei Baumen,

wenn sich die Werte aller zueinander passenden Knoten um héchstens eins unterscheiden,
wobei fiir fehlende Knoten ein Wert von Null angenommen wird. Diese Aussage wird direkt
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durch die Aktualisierungsregeln begriindet: Bei keinem Ereignis wird irgendein Knoten
um mehr als 1 inkrementiert, und neu angehéngte Knoten erhalten immer einen Wert
von entweder 0 oder 1. Daher bedeutet eine Differenz von 2 oder mehr eine Liicke (und
umgekehrt). Zur Veranschaulichung kénnen wieder die Abbildungen 5.2 und 5.3 betrachtet
werden.

Eine Schwierigkeit tritt dabei jedoch noch auf. Das Entfernen von Knoten bei Vereini-
gungsereignissen fiihrt inhédrent zu einem gewissen Informationsverlust. Fiir die bereits an-
gegebenen Aktualisierungs- und Vergleichsalgorithmen ist dies absolut unproblematisch.
Leider nicht jedoch fiir die Liickenerkennung. Dies ist zwar nicht iiberraschend, fiihrt aber
dazu, dass hier ein Sonderfall auftritt, der eine besondere Losung erfordert.

Wenn der groflere der beiden Zeitstempel, fiir die eine Liickenerkennung durchgefiihrt
werden soll, zu einem Vereinigungsereignis gehort, ist die Liickenerkennung nur dadurch
moglich, dass der oben erwiahnte Informationsverlust ausgeglichen wird. Dies ist recht ein-
fach: Vereinigungsereignisse miissen zusétzlich zu ihrem eigenen (reduzierten) Baum auch
die Baume ihrer zwei unmittelbaren Vorgéngerereignisse an diejenige Instanz mitliefern, die
die Liickenerkennung durchfiihren soll. Typischerweise konnte dies etwa ein Monitorprozess
sein, der die fortschreitende Berechnung visualisieren soll, oder auch ein Debugger.

Die einfache Regel, um den Datenverlust bei Vereinigungsereignissen zum Zweck einer
Liickenerkennung zu iiberbriicken, besteht darin, dass jeder Baum, der kleiner ist als der
eines Vereinigungsereignisses, ein direkter Vorgénger (ohne Liicke) dann und nur dann ist,
wenn er in allen Knoten und Werten identisch ist mit einem der beiden Vorgéngerbdume,
die das Vereinigungsereignis zusétzlich zu seinem eigenen Baum zur Verfiigung stellt.

In der Praxis heiffit das lediglich, dass, wenn Liickenerkennung erforderlich ist, Vereini-
gungsereignisse (und nur diese) drei Zeitstempel an eventuelle Logs oder Benachrichtigun-
gen iiber das Auftreten des Ereignisses anhdngen miissen statt einem. Die Referenzimple-
mentierung (siehe Kapitel 6) zeigt, dass dies problemlos moglich ist.

5.6 Algorithmen fiir Systeme mit
Nachrichtenaustausch

In Abschnitt 5.5 wurden die Algorithmen fiir Baum-Uhren behandelt, die in Systemum-
gebungen ohne Nachrichtenaustausch gelten, also dem elementaren Systemmodell aus Ab-
schnitt 5.3.1 entsprechen. In diesem Abschnitt werden nun die entsprechenden Algorithmen
fiir Systeme mit explizitem Nachrichtenaustausch vorgestellt, d. h. allen hier angegebenen
Uberlegungen und Algorithmen liegt das erweiterte Systemmodell mit Nachrichtenaus-
tausch aus Abschnitt 5.3.2 zu Grunde.
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Wie in der Einleitung zu Abschnitt 5.5 bereits erklirt, wird damit die fiir Baum-Uhren
ynatiirliche“ Situation verlassen, in der der Informationsfluss durch die Prozessstruktur,
und damit auch die Datenstruktur der Zeitstempel, vollsténdig abgedeckt wird. Daher ist
es nur nahe liegend, dass dabei einige Schwierigkeiten auftreten, die signifikante Anpassun-
gen an den Aktualisierungs- und Auswertungsalgorithmen notwendig machen. Die derart
modifizierten Versionen werden in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.

5.6.1 Aktualisierung

Alles, was in Abschnitt 5.5.1 beziiglich Erzeugungsereignissen gesagt wurde, bleibt un-
verdndert. Im erweiterten Systemmodell mit Nachrichtenaustausch kommen jedoch noch
Sende- und Empfangsereignisse hinzu. Auflerdem wird der Aktualisierungsalgorithmus fiir
Vereinigungsereignisse geringfiigig modifiziert.

Die Aktualisierungsregel fiir Sendeereignisse ist trivial. p; sei der Prozess, in dem das Er-
eignis auftritt. Dann muss lediglich der Zédhlerknoten (i) inkrementiert werden, wie bei
jedem anderen Ereignis auch (insbesondere auch bei Initialisierungs- und Terminierungser-
eignissen).

Interessanter sind Empfangsereignisse. Hierbei namlich erhélt der Prozess neue Informati-
on, was entsprechend in seiner logischen Uhr, hier dem Baum, festgehalten werden muss. Zu

diesem Zweck aktualisiert ein Prozess p;, der mit einem Empfangsereignis e} eine Nachricht

Y

empfangt, welche mit einem Sendeereignis e; verschickt wurde, seinen Baum folgender-

mafen:

1. ¢(i) € t(ef) wird ganz normal inkrementiert.

2. V Knoten n € t(ef): Wenn ein Knoten 7 € #(e}) mit n ~ 7 und v(n) < v(7) existiert,
dann v(n) := v(n).

3. Zusitzlich werden alle Knoten m € t(ef) ohne passendes m € t(ef) nach ¢(e}) kopiert,
wenn (und nur wenn) [(f(m)) # i. Anderenfalls wird der gesamte Unterbaum mit
der Wurzel m nicht kopiert.*

Bei jedem Vereinigungsereignis €7, bei dem ein terminierter Prozess p; zu seinem Vater p;
zuriickkehrt, wird ¢(ef) folgendermaflen aktualisiert:

* Kurze Erklirung dazu: Das Ubernehmen des Unterbaumes unter den beschriebenen Umsténden konnte
die Regeln zur Reduktion des Baumes bei Vereinigungsereignissen kompromittieren, weil ein Blatt, das
eigentlich keine Geschwister mehr besitzt, dadurch wieder welche bekommen kénnte.
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Abbildung 5.4: Baum-Uhren mit Nachrichtenaustausch

1. ¢(i) € t(ef) wird ganz normal inkrementiert.

2. V Knoten n € t(ef): Wenn ein Knoten 7 € #(ef) mit n ~ 7 und v(n) < v(7) existiert,
dann v(n) := v(n).

3. Der Knoten n € t(e?) mit n ~ ¢(j) wird entfernt.

4. Falls t(ef) nun ein Blatt m ohne Geschwisterknoten aufweist, wird der Baum wei-
ter beschnitten, indem m entfernt und f(m) inkrementiert wird. Falls m gerade das
Pradikat (i) besaB, wird dieses auf f(m) {ibertragen.

Schritt 3 wird so oft wiederholt, bis kein Blatt ohne Geschwisterknoten mehr vor-
liegt.”

Es wird darauf hingewiesen, dass bei Vereinigungsereignissen, im Gegensatz zu Emp-
fangsereignissen, keine Knoten an den Baum des Vaterprozesses angehéngt werden.

Abbildung 5.4 illustriert die modifizierten Aktualisierungsalgorithmen. Knoten, die durch
Nachrichtenaustausch neu gewonnene Kausalitdtsinformationen beinhalten, sind dort un-
terstrichen dargestellt.

* Diese Regel ist der Grund dafiir, dass die scheinbar schlaue und nahe liegende Optimierungsidee nicht
durchfiihrbar ist, einfach alle Knoten wegzulassen, deren Wert Null ist. Die Geschwisterknoten, ob Null
oder nicht, werden fiir die Entscheidung benétigt, welche Knoten bei einem Vereinigungsereignis verwor-
fen werden diirfen und welche nicht.
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5.6.2 Auswertung

In diesem Unterabschnitt werden die Auswertungsrelationen fiir das erweiterte Systemmo-
dell mit Nachrichtenaustausch angepasst. Die zentrale Auswertungsoperation fiir logische
Uhren ist auch hier der Vergleich zweier Zeitstempel zum Zweck der Entscheidung, ob
sie unabhéngig voneinander sind oder einer kausalen Ordnung unterliegen (und wenn ja,
welcher).

Die Relation = &ndert sich gegeniiber dem elementaren Systemmodell nicht. Sie lautet
immer noch wie in Definition 5.2 definiert (sieche Abschnitt 5.5.2):

t(ei) = t(ej) genau dann, wenn
[t(ei)| = [t(ef)] und
Vn € t(ef) : Am € t(ef) mit n ~ 7 und v(n) = v(n).

Wohl aber muss die Relation < fiir das erweiterte Systemmodell mit Nachrichtenaustausch
umdefiniert werden:

Definition 5.4. Die Relation < wird fiir Baum-Uhren mit Nachrichtenaustausch folgen-
dermaflen definiert:

t(ei) < t(ef) genau dann, wenn
t(ej) # t(ef) und
Vn e t(e!) : (Am € t(ef) mit n ~7n) oder v(n) > v(n).

O

Einfacher ausgedriickt heifit das: Ein Baum ist genau dann gréfler als ein anderer, wenn
der Wert aller seiner Knoten gréfler oder gleich dem Wert des jeweils passenden Knotens
im anderen Baum ist. Existiert kein passender Knoten, wird fiir diesen ein Wert von Null
angenommen.

Die Nebenldufigkeitsrelation || kann hier nicht mehr wie bei Baum-Uhren im elementaren
Systemmodell , direkt* angegeben werden. Wie bei allen anderen logischen Uhren auch,
miissen wir sie hier auf der starken Uhrbedingung und der Relation < abstiitzen (vergleiche
Korollar 3.1 in Abschnitt 3.5.3):

t(e?) £ t(ef) und

J

tef) £ t(ef).

T LY
e; || ej genau dann, wenn {

Zur Veranschaulichung kann Abbildung 5.4 verwendet werden. Wenn ein Pfad zwischen
zwel Ereignissen existiert, dann muss der Baum des weiter rechts liegenden Ereignisses
nach obigem Algorithmus grofler sein.
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5.6.3 Liickenerkennung

Im erweiterten Systemmodell mit Nachrichtenaustausch befinden sich Baum-Uhren, wie
in der Einleitung zu Abschnitt 5.5 erklart, nicht mehr in ihrer ,natiirlichen Umgebung*
und konnen daher auch nicht mehr eine vollsténdige Liickenerkennung unterstiitzen, wie es
im elementaren Systemmodell der Fall war. Sie leisten jedoch immer noch genau dasselbe
wie Vektor-Uhren oder dynamische Vektor-Uhren: Bei zwei gegebenen Ereignissen e = ejy
konnen wir entscheiden, ob ein drittes Ereignis existiert, so dass e = ej = e?, aber
nur im Spezialfall ¢ = k. Fiir weitere Informationen zu dieser eingeschrinkten Form der
Liickenerkennung siehe 3.5.4 bzw. [5].

Korollar 5.4. Die Entscheidungsregel fiir zwei Baume #(ef) und t(ef) mit ef = e wird
durch die folgende Fallunterscheidung* angegeben:

e i = j oder e? ist ein Initialisierungsereignis:

Be; | ef = ef = e genau dann, wenn
Vn € t(e}) auf dem Pfad von der Wurzel zu c(j) :
v(n) <1 oder
dnet(e): n~mnundv(n)—vm) < 1.

e i+ jund e? ist kein Initialisierungsereignis:

Beilef = el = e genau dann, wenn
Vn € t(e?) auf dem Pfad von der Wurzel zu c(i) :

v(n) = v(n) mit 7 € t(ef) und n ~ 7.

g

Korollar 5.5. Aufgrund von e = ejy- und der Aktualisierungsregeln fiir Baum-Uhren im
erweiterten Systemmodell mit Nachrichtenaustausch ist es nicht moglich, dass im Fall i # j
kein passendes 7 in t(ef) existiert. O

Zur Veranschaulichung kann wieder Abbildung 5.4 verwendet werden.

* Die Fallunterscheidung nach ¢ und j ist hier wegen der erwéihnten Einschrinkung in den Liicken-
erkennungsmoglichkeiten nétig. Die weitere Unterscheidung nach dem Initialisierungsereignis ist darin
begriindet, dass bei einem solchen nur der neu eingefiihrte Zahler ¢(j) inkrementiert wird. Daher wiirde
die Betrachtung von ¢(¢) hier nicht ausreichen.
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5.7 Effizienz

In diesem Abschnitt wird eine kurze Abschiatzung der Effizienz von Baum-Uhren hinsicht-
lich Speicher- und Zeitbedarf gegeben. Der Speicherbedarf bezieht sich hier, wie auch schon
bei den anderen vorgestellten Uhrentypen, auf die Zeitstempelgrofle, der Zeitbedarf auf die
Komplexitdt der darauf operierenden Aktualisierungs- und Auswertungsalgorithmen. Es
wird auch gleich ein direkter Vergleich zu den jeweiligen Abschétzungen fiir Vektor-Uhren
als dem bisher géngigen Standard geliefert, auch wenn das redundant zum Inhalt von
Abschnitt 3.5.5 ist.

Es ist wichtig, sich dariiber im Klaren zu sein, dass die Zahlen fiir Baum-Uhren lediglich fiir
einen bestimmten Zeitpunkt wahrend des Berechnungsablaufs angegeben werden kénnen.
Dies resultiert direkt aus ihrer im Vergleich zu Vektor-Uhren stark dynamischen Natur.
Waihrend bei Vektor-Uhren beispielsweise die Zeitstempelgrofle iiber die gesamte Berech-
nungsdauer konstant bleibt, variiert sie bei Baum-Uhren, dem Design-Ziel entsprechend,
iiber der Zeit. Die Gesamtperformanz kénnte daher nur auf der Basis von Informationen
iiber das Verhalten der Berechnung abgeschétzt werden. Beziiglich dieses Verhaltens wur-
den jedoch keinerlei Annahmen getroffen. Insbesondere wire hier das Schachtelungsschema
der Prozesse von Bedeutung, d. h. die Entwicklung von |P| iiber der Zeit.

5.7.1 Platzbedarf

Im Gegensatz zu Vektor-Uhren ist bei Baum-Uhren die Zeitstempelgréfie nicht konstant
sondern variabel iiber der gesamten Ausfithrungsdauer der verteilten Berechnung. Mit der
Erzeugung von Prozessen werden Knoten zu Baumen hinzugefiigt, und mit der Beendigung
von Prozessen wieder entfernt.

Wie in Abschnitt 5.3.1 bereits definiert, sei P die Menge der aktiven Prozesse. Das Verhal-
ten von | P| iiber der Zeit ist unbekannt. Daher kénnen wir hier lediglich einige interessante
Fille herausgreifen.

Im Best-Case-Szenario werden alle dynamisch erzeugten Prozesse vom Initialprozess p;
abgespalten, und zwar derart, dass stets |P| < 2 (d.h. ein neuer Kindprozess wird erst
erzeugt, wenn der vorige bereits terminiert ist). In diesem Fall betrdgt die Grofie eines
jeden Baumes zu jedem beliebigen Zeitpunkt genau entweder 1 oder 3 — und das obwohl
ITT], also die Anzahl der an der Berechnung potentiell beteiligten Prozesse, beliebig hoch
sein darf!

Im schlechtesten Fall erzeugt jeder Prozess nur einen Kindprozess, der wiederum den
néchsten Prozess erzeugt, d. h. es liegt gewissermaflen eine ,,maximale Schachtelung® vor.
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Hier ist die Baumgroe zu einem gegebenen Zeitpunkt € O(]P|), da (grob gesagt) fiir jeden
neuen Prozess zwei Knoten hinzugefiigt werden.

Es wird noch einmal auf die Dynamik hingewiesen: Alle diese Zahlen basieren auf P,
also der Menge der gerade aktiven Prozesse. Dies reflektiert direkt und logischerweise das
Design-Ziel von Baum-Uhren, linear-proportional mit dem Prozessaufkommen zu wachsen
und zu schrumpfen. Aus diesem Grund ist der tatséchliche Platzbedarf stark abhéngig vom
Verhalten der Berechnung. Im Gegensatz dazu sind Vektor-Uhren in ihrer Zeitstempelgrofle
unabhéngig vom Verhalten der Berechnung, und eine entsprechende Abschéitzung muss auf
der Basis von II angegeben werden, der Menge der potentiell auftretenden Prozesse. Wenn
IT endlich ist (anderenfalls wéren Vektor-Uhren naturgeméf gar nicht anwendbar), ist die
Grofe eines Vektor-Zeitstempels immer € O(|I1]).

Allgemein gilt: |P| < |II|. Im schlechtesten Fall, so unwahrscheinlich er fiir die Praxis

auch sein mag, ist daher |P| = |II|, so dass Baum-Uhren dasselbe Verhalten zeigen wie
Vektor-Uhren.

Im (genauso unwahrscheinlichen) besten Fall dagegen sind die Baum-Uhren den Vektor-
Uhren mit einer Zeitstempelgroe von < 3 im Vergleich zu |II| buchstéblich beliebig weit
iiberlegen.

In der Praxis wird der Normalfall mit |P| < |II| irgendwo zwischen diesen beiden Ex-
tremfillen liegen, was jedenfalls einen deutlichen Effizienzvorteil fiir die Baum-Uhren be-
deutet.

Aufler dass Baum-Uhren kein Wissen tiber |II| benétigen und damit im Gegensatz zu
Vektor-Uhren fiir dynamische Systeme geeignet sind, sind sie also sogar noch effizienter.*

5.7.2 Zeitbedarf

Die Zeiteffizienz von Baum-Uhren wird in Form von Laufzeitabschétzungen fiir die Aktuali-
sierungs- und Auswertungsalgorithmen angegeben. Weil diese direkt auf den Zeitstempeln
arbeiten, korreliert ihre Komplexitdt zum Teil stark mit der Zeitstempelgrofie, die im Ab-
schnitt {iber den Platzbedarf abgeschatzt wurde.

* In einem System mit Nachrichtenaustausch kann ein nachrichtenempfangender Prozess Knoten von den
Absenderprozessen ansammeln, bis sie schliellich bei der Terminierung des Empfingerprozesses wieder
entfernt werden. In den meisten Féllen werden die Knoten beim Nachrichtenempfang nicht akkumuliert
sondern iiberschrieben. In einem bestimmten schwer zu konstruierenden Szenario jedoch kann dies zu
einer temporiren BaumgréBe von O(|P|) fithren, wobei P die Menge von Prozessen ist, die vom Beginn
der Berechnung bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt aktiv waren oder sind. Trotzdem gilt: |P| < |TI|.
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Bei den meisten Ereignissen, die im Laufe einer Berechnung auftreten koénnen, muss zur
Aktualisierung lediglich ein einziger Knoten im Baum veréndert werden. Theoretisch kann
der bendtigte Zeitaufwand hier also konstant sein, ndmlich genau dann, wenn der Knoten
direkt angesprungen werden kann, ohne erst den ganzen Baum durchsuchen zu miissen.
Anderenfalls miisste der Aufwand mit O(|P|) angegeben werden, entsprechend der Baum-
grofle im schlechtesten Fall (siehe Platzbedarf). Der eine Knoten, um den es hier geht,
ist immer der aktuelle Zéhler, d. h. derjenige Knoten im Baum von Prozess i, fiir den au-
genblicklich das Prédikat (i) gilt. Es ist daher ohne weiteres moglich, den Zeitaufwand
konstant (O(1)) zu halten, indem man zusammen mit dem Baum einen Verweis auf seinen
jeweiligen Zahlerknoten speichert (welcher stets eindeutig bestimmt ist). Dieser Ansatz
wurde in der Referenzimplementierung (siehe Kapitel 6) erfolgreich umgesetzt.

Vereinigungs- und Empfangsereignisse sind die Ausnahme von diesem konstanten Zeitbe-
darf. Hier bleibt eine Betrachtung des ganzen Baumes nicht aus, so dass eine Zeitkomple-
xitét von O(|P|) vorliegt.

Ebenfalls O(| P|), und aus demselben Grund, gilt fiir die Auswertung von zwei Zeitstempeln
im Sinne einer Abhéngigkeits-/Nebenldufigkeitspriifung, sowie fiir die Liickenerkennung.

Vektor-Uhren sind lediglich hinsichtlich der Abhéngigkeits-/Nebenlaufigkeitspriifung effi-
zienter als Baum-Uhren, da sie dafiir einen konstanten Zeitaufwand (O(1)) bendtigen. Fiir
die Liickenerkennung und die Aktualisierung von Vereinigungs- und Empfangsereignissen
hingegen benétigen Vektor-Uhren Zeit in Hohe von O(|II]), und sind daher weniger effizient
als Baum-Uhren (vergleiche auch Abschnitt 5.7.1). In allen anderen Algorithmen besteht
kein Unterschied.

5.8 Bewertung

In diesem Kapitel wurden Baum-Uhren vorgestellt und erldautert, logische Uhren fiir Sys-
teme mit dynamischer Prozesserzeugung und -terminierung. Es wurde gezeigt, wie die
in diesem Uhrensystem verwendeten Zeitstempel je nach aktuellem Prozessaufkommen in
ihrem Umfang wachsen und schrumpfen koénnen.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4 vorgestellten dynamischen Vektor-Uhren besteht im Kon-
zept von Baum-Uhren bewusst wenig Analogie zu Vektor-Uhren. Es wird ein geringfiigig
verdndertes Systemmodell zu Grunde gelegt und eine grundlegend andere Datenstruktur
fiir die Zeitstempel verwendet. Auf diese Weise wird die in der Zielsetzung spezifizier-
te Dynamik erreicht, ohne Zugesténdnisse in Leistungsfahigkeit oder Effizienz machen zu
miissen. Baum-Uhren leisten in Systemen mit explizitem Nachrichtenaustausch exakt das-
selbe wie Vektor-Uhren hinsichtlich der erfassten Kausalitdt, Liickenerkennung usw. In
Systemen ohne expliziten Nachrichtenaustausch leisten sie sogar noch mehr, da sie hier
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eine vollstandige, uneingeschrankte Liickenerkennung ermoglichen. Im Folgenden wird der
Leistungsumfang analog zu den Bewertungs-Abschnitten fiir Vektor-Uhren und dynami-
sche Vektor-Uhren noch einmal zusammengefasst.

Baum-Uhren weisen nicht wie skalare Uhren einen inhérenten kausalitdtsbezogenen Infor-
mationsverlust auf; sie erfassen die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den Ereignissen einer
verteilten Berechnung vollsténdig. Damit sind sie nicht nur geeignet zur Konstruktion einer
konsistenten totalen Ereignisordnung (wie auch die skalaren Uhren), sondern auch fiir alle
Anwendungen, die in irgendeiner Form die Analyse der Abhéngigkeiten selbst erfordern.
Insbesondere kann mit Hilfe von Baum-Uhren beispielsweise die Frage beantwortet wer-
den, ob zwei Ereignisse in einer konsistenten Ordnung vertauscht werden kénnten, ohne die
Konsistenz zu verletzen. Derartige Fragestellungen treten beispielsweise bei Platzierungs-
entscheidungen auf, d. h. wenn entschieden werden soll, ob zwei Programmteile parallel auf
unterschiedlichen Knoten ausgefiihrt werden kénnen.

Die Eigenschaft der eingeschrinkten Liickenerkennung macht Baum-Uhren, wie Vektor-
Uhren, auBlerdem anwendbar zur Implementierung von FIFO delivery oder causal deli-
very, etwa zu Monitoring- oder Debuggingzwecken — wenn auch unter einschréinkenden
Voraussetzungen, wie in Abschnitt 3.5.4 beschrieben. In Systemen ohne expliziten Nach-
richtenaustausch, wie etwa rein RPC-basierten Systemen, erméglichen Baum-Uhren sogar
eine vollstéandige, uneingeschrinkte Liickenerkennung, was sie unter den im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten logischen Uhren einzigartig macht.

Im Vergleich zu Standard-Vektor-Uhren stellen Baum-Uhren nicht mehr die nachteiligen
Anforderungen, die am Anfang dieses Kapitels als Motivation fiir die Entwicklung von
Baum-Uhren genannt wurden: Dass die Anzahl der Prozesse im System durch die ganze
Berechnung hindurch konstant und dariiber hinaus bereits im Vorfeld bekannt sein muss.

Damit sind Baum-Uhren fiir moderne verteilte und kooperierende Rechensysteme anwend-
bar, ohne auf Spezialfille beschrankt zu sein wie Standard-Vektor-Uhren, denn selbst in
herkémmlichen Desktop- oder sogar Single-User-Systemen ist das Erzeugen und Beenden
von Prozessen bereits seit geraumer Zeit Standard.

Die im Laufe diese Kapitels angestellten Effizienziiberlegungen (siehe Abschnitt 5.7) zeigen,
dass Baum-Uhren nicht nur iiber eine gleiche bis hohere Leistungsfihigkeit verfiigen wie
Vektor-Uhren, sondern dass sie, von einigen wenigen Féllen abgesehen, sogar effizienter
sind als Vektor-Uhren.

Zusammenfassend kann man sagen, dass hier das Ziel erreicht wurde, ein System zu Erfas-
sung logischer Zeit zu schaffen, das auf natiirliche und effiziente Weise mit der dynamischen
Erzeugung und Terminierung von Prozessen zu skalieren in der Lage ist, ohne dabei an
Leistungsfihigkeit einzubiiflen. Die einzige zuséitzliche Voraussetzung ist ein primitiver In-
formationsfluss bei der Prozesserzeugung bzw. -terminierung, der in den meisten Systemen
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ohnehin bereits in irgendeiner Form gegeben ist (vergleiche dazu die Erklarung des Sys-
temmodells in Abschnitt 5.3.1).

5.9 Weitere Vorteile der Baum-Uhren

Dieser Abschnitt stellt gewissermaflen einen Ausblick auf eine mogliche Weiterfithrung
der Arbeit an den in diesem Kapitel vorgestellten Baum-Uhren dar. Es soll hier kurz auf
einen qualitativen Unterschied zwischen Baum-Uhren und Vektor-Uhren oder dynamischen
Vektor-Uhren hingewiesen werden, der sich fiir verschiedenste Anwendungen ausnutzen
lassen mag.

Das Konzept von Baum-Uhren sieht vor, dass die Struktur, die durch die gegenseitige
Erzeugung zwischen den an der Berechnung beteiligten Prozessen etabliert wird, von den
logischen Zeitstempeln widergespiegelt wird. Wann immer ein neuer Prozess erzeugt wird,
erfolgt die weitere Zahlung der Ereignisse auf einer neuen Ebene, wihrend der alte Zéhler-
stand gemerkt und mitgefithrt wird, damit er wieder reaktiviert werden kann, wenn der
neue Prozess terminiert. Das bedeutet, dass Baum-Uhren iiber eine Art von ,,Gedachtnis*
verfiigen, was im Vergleich zu Vektor-Uhren und dynamischen Vektor-Uhren eine vollig
neue Qualitiat darstellt.

Eine interessante Fragestellung, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit leider nicht mehr
erschopfend verfolgt werden konnte, ist nun: Welche Vorteile bringt diese neue Qualitét
mit sich, bzw. wie ldsst sie sich sinnvoll nutzen?

Offensichtlich kann diese Gedéchtnisfunktion beispielsweise hilfreich dabei sein, korrespon-
dierende Erzeugungs- und Vereinigungsereignisse aufzufinden bzw. einander zuzuordnen.

Eine mogliche Anwendung dieser Vorteile wird in Kapitel 7 behandelt, wobei gewisser-
maflen genau der eben besagte Punkt zum Tragen kommt. Bei der erwdhnten Anwen-
dung handelt es sich um Abstraktion von Teilen der verteilten Berechnung mit moglichst
vollstandiger Transparenz hinsichtlich der logischen Zeit.

Es scheint nahe liegend, dass sich noch viele weitere Anwendungsbereiche unterschiedlich-
ster Zielsetzungen und Anforderungen finden lassen miissten, fiir die das ,,Gedachtnis* der
Baum-Uhren vorteilhaft ist.






Kapitel 6

Implementierung von Baum-Uhren

In den letzten beiden Kapiteln wurden zwei verbesserte Typen logischer Uhren vorgestellt,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurden. Der zweite dieser beiden Typen,
die Baum-Uhren, bildet gewissermaflien den Kern der Arbeit und wurde daher nicht nur
als theoretisches Konzept ausgearbeitet, sondern auch im Rahmen des MoDiS-Projektes
(sieche Abschnitt 6.3) implementiert, um Korrektheit und praktische Realisierbarkeit nach-
zuweisen. Diese Referenzimplementierung ist Gegenstand dieses Kapitels. Insbesondere
wird hier auf alle Aspekte der Umsetzung des theoretischen Konzepts von Baum-Uhren in
eine praktische Realisierung eingegangen.

Das fiir Baum-Uhren verwendete Systemmodell (siche Abschnitt 5.3) wurde so allgemein
wie moglich gehalten, um Baum-Uhren fiir eine moglichst grofle Klasse von verteilten
Systemen anwendbar zu machen. Daher werden auch bei der Besprechung der Referenzim-
plementierung in diesem Kapitel die spezifischen Details des der Realisierung zu Grunde
liegenden Systems MoDiS so weit wie moglich aufler Acht gelassen. Sie finden nur inso-
weit Beriicksichtigung, wie sie fiir die eigentlich interessanten Aspekte unmittelbar von
Bedeutung sind.

Der Aufbau des Kapitels orientiert sich eng am Ablauf der Dinge: In den néchsten beiden
Abschnitten werden Ziel und Losungsansatz formuliert. Danach wird das MoDiS-System
vorgestellt, das fiir die Implementierung als Basis dient, und im Anschluss werden ab-
schnittsweise die einzelnen Schritte auf dem Weg von der Baum-Uhr zum Ereignisverband
besprochen: die Uhrenfiihrung, die Ereignisprotokollierung, die Rekonstruktion des Ereig-
nisverbands sowie seine graphische Visualisierung.

Um den Lesefluss nicht dadurch zu beeintrichtigen, dass dieses Kapitel mehr Code-Listings
als Fliefitext enthélt, wurden alle Listings in den Anhang A ausgelagert. Um dem Leser das
Auffinden dennoch so weit wie moglich zu erleichtern, werden die Listings unter Angabe
der jeweiligen Seitenzahl referenziert.



86 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON BAUM-UHREN

6.1 Ziel

Ziel der Referenzimplementierung war eine praktische Untermauerung der theoretischen
Konzepte, die in Kapitel 5 prasentiert wurden. Es sollte gezeigt werden, dass Baum-Uhren
einerseits tatséchlich realisierbar sind und andererseits auch die richtigen Ergebnisse liefern,
also insbesondere die Ereigniskausalitdat korrekt erfassen. Es geht bei dieser Implementie-
rung also nicht um eine spezifische ,sinnvolle* Anwendung der Uhren, sondern um einen
sogenannten ,, Proof of Concept“, einen praktischen Beleg fiir Machbarkeit und Funktiona-
litdt der ansonsten rein theoretischen Konzepte.

Aus der oben genannten Zielsetzung folgt auch, dass der Effizienz der Implementierung
eine zweitrangige Bedeutung beigemessen wird. Es wurde zwar sehr sorgfiltig und iiber-
legt programmiert, immer auch unter besonderer Beriicksichtigung der Effizienz, es wére
jedoch vermessen anzunehmen, dass nicht eine effizientere Implementierung moglich sei.
An verschiedenen Stellen wurde sogar bewusst ein etwas ineffizienterer Weg eingeschlagen,
um den Code iibersichtlicher zu halten, bzw. um die Abbildung der Inhalte von Kapitel 5
auf konkreten Code deutlicher und nachvollziehbarer zu machen.

6.2 Losungsansatz und Funktionsweise

Um den im letzten Abschnitt genannten Zielen gerecht zu werden, wurde der folgende
Ansatz verfolgt.

Das Experimentalsystem MoDiS (siehe Abschnitt 6.3) soll verwendet werden, um eine
nebenlaufige Berechnung auszufithren. Dass die Berechnung einen Ereignisverband bildet,
ist im Fall von MoDiS schon vom Grundkonzept her sichergestellt. Die in Abschnitt 5.3.1
fiir Baum-Uhren geforderten Voraussetzungen sind erfiillt.

Der verwendete Ansatz ist nun, jedem (relevanten, im in Abschnitt 6.6 erkléirten Sinn) Er-
eignis einen Baum-Zeitstempel zuzuordnen, und anschlieSend aus der ungeordneten Men-
ge der Zeitstempel durch deren Auswertung den Ereignisverband zu rekonstruieren, der
die Berechnung charakterisiert. Es wére schén gewesen, die Rekonstruktion des Ereig-
nisverbandes bereits zur Laufzeit vorzunehmen, also etwa durch einen Beobachterprozess
den Fortschritt der Berechnung visualisieren zu lassen. Angesichts der knappen noch zur
Verfiigung stehenden Zeit wurde jedoch darauf verzichtet, und stattdessen zur Laufzeit le-
diglich eine Protokollierung der Ereignisse vorgenommen. Aus diesem Protokoll wird dann
nach Beendigung der Berechnung der entsprechende Ereignisverband rekonstruiert und
visualisiert.
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Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die relevanten Eigenschaften des
der Realisierung zu Grunde liegenden Experimentalsystems MoDiS gegeben. In den darauf
folgenden Abschnitten wird néher auf die interessanteren Einzelheiten der Referenzimple-
mentierung von Baum-Uhren eingegangen.

6.3 MoDiS

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die relevanten Eigenschaften des Ex-
perimentalsystems MoDiS gegeben. Durch Integration der in Kapitel 5 anhand eines Mo-
dellsystems erarbeiteten Konzepte in MoDiS soll gezeigt werden, wie diese Konzepte auf
ein reales System iibertragen werden konnen.

MoDiS (Model oriented Distributed Systems) ist ein am Lehrstuhl fiir Betriebssysteme
und Systemarchitektur der Technischen Universitdt Miinchen entwickeltes Experimental-
system. Es kann charakterisiert werden als ein sprachbasierter, top-down-getriebener An-
satz zur Entwicklung verteilter nebenléufiger Systeme. Die Anweisungen, die eine verteilte
Applikation beschreiben, werden in der objektbasierten High-Level-Programmiersprache
INSEL (Integration and Separation Supporting Experimental Language) spezifiziert. Mo-
DiS verfolgt einen sogenannten Gesamtsystemansatz: Compiler, Laufzeitumgebung, DSM-
Manager® und Kommunikator sind ebenso Teil des Systems wie Betriebssystemfunktiona-
litdten. Der gce-basierte! Compiler gic (GNU INSEL Compiler, siehe [22]) iibersetzt die
abstrakte Anwendungsspezifikation in ein ausfithrbares Programm, welches sowohl die Ap-
plikation als auch Management-Komponenten enthélt. Alle Mechanismen dieser Transfor-
mation und jegliche wiahrend der Transformation gesammelte Informationen sind Teil des
Systems. Dieses Konzept stellt die groffitmogliche Verfiigbarkeit von Informationen sicher
und unterstiitzt auf diese Weise ein automatisiertes Management fiir die anwendungsori-
entierte Nutzung der verteilten Hardware-Ressourcen.

Aufgrund des besagten Gesamtsystemansatzes kann man MoDiS durchaus als eine Art
»Metasystem* betrachten, aus dem man eine Klasse konkret spezifizierter verteilter Sys-
teme ,instantiieren® kann (&hnlich wie Objekte aus einer Klassendefinition). Die Eigen-
schaften eines solcherart generierten verteilten Systems sind zum Teil fest durch MoDiS
vorgegeben, da beispielsweise die Laufzeitumgebung mit allen ihren Features immer die-
selbe ist. Andererseits kann aber das Verhalten des Systems, die eigentliche , Anwendung*,

* DSM steht fiir Distributed Shared Memory, also einen verteilten gemeinsam nutzbaren Speicher. Ein
solcher steht den Prozessen in MoDiS zur Verfiigung.
t gce steht fiir die GNU Compiler Collection.



88 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON BAUM-UHREN

individuell in INSEL spezifiziert werden. Alle diese Teile und Komponenten sind dann
gleichermaflen Teil des konkreten, fertig instantiierten verteilten Systems.

Eine detaillierte Erlduterung der MoDiS-Konzepte findet sich in [12] und [13].

6.3.1 INSEL

INSEL ist eine imperative, objektbasierte Programmiersprache, die in ihrer Syntax an
Ada angelehnt ist. Sie stellt alle Sprachkonstrukte zur Verfiigung, die auch in anderen
imperativen Hochsprachen iiblich sind, etwa Schleifen, Bedingungen, Strukturierung in
Prozeduren /Funktionen usw.

Eine Besonderheit von INSEL ist, dass die einzelnen nebenléufigen Prozesse als Datentypen
definiert werden. Diese werden in MoDiS Akteure genannt.

Eine detaillierte Beschreibung von INSEL findet sich in [23].

6.3.2 Laufzeitumgebung

Die MoDiS-Laufzeitumgebung (libise) legt diejenigen Eigenschaften eines MoDiS-Systems
fest, die fiir alle MoDiS-Systeme gleich sind. Hier werden beispielsweise die systemweiten
Kommunikationsmoglichkeiten realisiert, ein gemeinsamer verteilter Speicher (DSM), die
Erzeugung und Terminierung neuer Prozesse (in MoDiS Akteure genannt), die Speicher-
verwaltung usw.

Eine fiir die Referenzimplementierung von Baum-Uhren relevante Eigenschaft von MoDiS
ist, dass kein Nachrichtenaustausch zwischen den Akteuren vorgesehen ist. Die Akteure
kénnen jedoch durchaus iiber einen RPC-Mechanismus Funktionen aufrufen, die von an-
deren Akteuren bereitgestellt werden. Solche Aufrufe werden K-Order genannt und sind
in Abschnitt 6.3.4 ndher beschrieben. K-Order werden in der Implementierung von Baum-
Uhren zur Simulation von Nachrichtenaustausch verwendet.

Die MoDiS-Laufzeitumgebung ist in C implementiert. Weil fiir die Realisierung der Baum-
Uhren lediglich die Laufzeitumgebung von MoDiS erweitert wurde (zur Begriindung siehe
Abschnitt 6.5), sind auch die Baum-Uhren vollstandig in dieser Programmiersprache im-
plementiert. Daher sind auch alle in diesem Kapitel referenzierten Code-Listings in C.

In allen Funktionen, die als Teil der MoDiS-Laufzeitumgebung realisiert wurden, werden
statt den iiblichen Funktionen malloc und free jeweils ISE malloc bzw. ISE_free
verwendet. Diese konnen vom Leser gerade wie malloc oder free betrachtet werden.
Die Verwendung der speziellen ISE-Funktionen ist lediglich darin begriindet, dass das
MoDiS-Laufzeitsystem seine eigene Speicherverwaltung mitbringt. Insbesondere fiithrt es
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auch mit jedem Akteur eine sogenannte Manager-Struktur mit, in der eine ganze Reihe von
Metadaten verwaltet werden, die den jeweiligen Akteur betreffen, unter anderem auch seine
Speicherbereiche. Daher wird bei jeder Speicheranforderung (ISE_malloc) und -freigabe
(ISE_free) auch ein Zeiger auf die zu verwendende Manager-Struktur als (im Vergleich
zumalloc und free) zusitzlicher Parameter iibergeben.

6.3.3 Akteure

Die Prozesse werden in MoDiS Akteure genannt und in INSEL &hnlich wie Funktionen als
Datentypen definiert. Ein tatsédchlich im System auftretender Akteur ist dann eine Variable
des jeweiligen Akteur-Datentyps.

Alle Akteur-Datentypen gehoren einer von zwei Klassen an, ndmlich den M- oder den K-
Akteuren. Das Besondere an K-Akteuren ist, dass sie sogenannte Procedures definieren
kénnen, welche von anderen Akteuren iiber einen RPC-Mechanismus aufgerufen werden
kénnen. M-Akteure dagegen kénnen nur im Ganzen ausgefiihrt werden.

Im INSEL-Teil eines jeden MoDiS-Systems muss ein sogenannter System-Akteur definiert
werden. Ahnlich der main-Funktion in einem C-Programm beginnt mit diesem Akteur die
Ausfithrung des gesamten Systems. Er entspricht also p; im Modellsystem (siehe 5.3.1).

6.3.4 K-Order

Wie bereits erwéhnt gibt es in MoDiS keinen Nachrichtenaustausch im eigentlichen Sinn,
sondern ein operationenorientiertes Rendezvous-Konzept. Akteure kénnen iiber einen RPC-
Mechanismus Funktionen aufrufen, die von anderen Akteuren angeboten werden. Dieser
Vorgang wird K-Order genannt und lasst sich durchaus als synchroner Nachrichtenaus-
tausch auffassen. Ein K-Order-Aufruf ist dabei tatsdchlich mit zwei Nachrichten verbun-
den, welche durch das System verschickt werden: Der Funktionsaufruf stellt eine Nachricht
des Aufrufers an den K-Akteur dar, die Ergebnisriickgabe eine Nachricht des K-Akteurs
an den Aufrufer.

Genau in diesem Sinne werden K-Order von der in diesem Kapitel beschriebenen Imple-
mentierung von Baum-Uhren verwendet. Bei jedem in INSEL spezifizierten K-Order- Aufruf
werden zwei Nachrichten verschickt, jede mit ihrem eigenen Sende- und Empfangsereignis.
Der einzige Unterschied zum in Kapitel 5 verwendeten Modellsystem (siehe 5.3.2) besteht
darin, dass Nachrichten in MoDiS nicht einzeln, sondern immer paarweise auftreten. Dies
entspricht jedoch lediglich einem Spezialfall und ist fiir die logischen Uhren véllig ohne
Belang.
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6.4 Datenstrukturen

Listings A.1 (Seite 143) und A.2 (Seite 144) zeigen die Datentypen, auf denen alle die
Baum-Uhren betreffenden Funktionen operieren. Insbesondere représentieren diese Daten-
strukturen Baumknoten, Baume und Zeitstempel. Bei letzteren handelt es sich um Baume,
die zu einem Bytestrom serialisiert wurden, um in einer Datei abgespeichert oder an eine
Nachricht angehéngt werden zu kénnen.

Ein Baum ist eine rekursive Datenstruktur. Aus diesem Grund ist ein Bestandteil der
Definition eines Knotens ein Verweis auf einen ebensolchen Knoten. Eine weitere Konse-
quenz dessen, dass die wichtigste Datenstruktur fiir Baum-Uhren rekursiv ist, ist nahelie-
genderweise, dass die Aktualisierungs- und Auswertungsfunktionen, die in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden, nahezu allesamt rekursiv implementiert wurden.

Um den Zeitaufwand fiir die Uhrenaktualisierung konstant zu halten und nicht den jewei-
ligen Baum nach dem aktuellen Zahler durchsuchen zu miissen, wurde dieser redundant
markiert: Zum einen durch ein Flag in der Datenstruktur eines Baumknotens, und zum
anderen durch einen Zeiger auf den Zéhlerknoten in der Représentation des Baumes. Dies
erhoht die Effizienz dadurch, dass auf der einen Seite beim Durchlaufen des Baumes sofort
entschieden werden kann, ob der gerade betrachtete Knoten der aktuelle Zahler ist, auf
der anderen Seite der Zahler jedoch auch gezielt angesprungen werden kann, ohne dass
der Baum durchsucht werden muss. Dieser Punkt wurde in Abschnitt 5.7.2 bereits einmal
angesprochen.

6.5 Uhrenfiihrung

Dieser Abschnitt ist der Realisierung der Uhrenfithrung gewidmet, also im Wesentlichen
der Umsetzung der in Abschnitt 5.6.1 angegebenen Aktualisierungsalgorithmen.

Als erstes war die Frage zu entscheiden, wo und wie die entsprechenden Funktionen im-
plementiert werden sollten. Der Einsprung in eine jede dieser Funktionen kann im Wesent-
lichen auf zwei verschiedene Weisen erfolgen: Entweder durch die statische Generierung
entsprechenden Codes im INSEL-Compiler gic oder durch Aufrufe an den entsprechenden
Stellen innerhalb der MoDiS-Laufzeitumgebung (libise). Die Compiler-Modifikation ist hier
eindeutig der aufwéandigere Weg. Nichtsdestotrotz wére sie nétig gewesen, wenn auch ein
Einsprung in die Laufzeitumgebung erst noch hétte generiert werden miissen. Nun liegen
die Dinge jedoch so, dass die Ereignisse, die eine Uhrenaktualisierung erfordern, ohnehin
bereits Einspriinge in die Laufzeitumgebung auslésen (Prozesserzeugung, K-Order-Aufrufe,
etc.). Daher wurde hier der bequemste Weg gewihlt und einfach an denjenigen Stellen in



6.5. UHRENFUHRUNG 91

der Laufzeitumgebung, die bei den relevanten Ereignissen ohnehin angesprungen werden,
Aufrufe der jeweiligen Aktualisierungsfunktionen eingefiigt.

Listing A.3 auf Seite 145 zeigt die Funktion zum Update des Baumes beim Initialisie-
rungsereignis eines Akteurs. Diese wird von der MoDiS-Laufzeitumgebung im Zuge der
Bearbeitung des Ereignisses aufgerufen.

Listing A.4 auf Seite 146 zeigt die Funktionen zum Update des Baumes bei akteurinter-
nen Ereignissen und Erzeugungsereignissen. Die Funktion tc_tree update_internal
tut nichts weiter, als den aktuellen Zéhler des jeweiligen Baumes zu inkrementieren. Da
dies bei allen Ereignistypen mit Ausnahme von Initialisierungsereignissen Bestandteil der
Aktualisierungsprozedur ist, wird diese Funktion von allen entsprechenden Aktualisierungs-
funktionen verwendet. Insbesondere benétigen auch Sendeereignisse lediglich diese einfache
Inkrementierung (vgl. Abschnitt 5.6.1).

Bei Erzeugungsereignissen tritt eine Besonderheit auf. Dem Ereignis, welches dem Er-
zeugungsereignis in der Prozessordnung folgt, ist ein anderer Baum zuzuordnen als wenn
das Vorgéngerereignis kein Erzeugungsereignis wére. Umgekehrt formuliert: Das Erzeu-
gungsereignis verlangt, dass zwei Knoten an den Baum des Akteurs angehéngt werden,
aber nicht beim Erzeugungsereignis selbst, sondern erst beim darauf folgenden Ereignis
innerhalb desselben Akteurs, zu welcher Klasse es auch immer gehoren mag. Dies macht es
notig, bei jedem Ereignis zu priifen, ob das Vorgéngerereignis (nach der Prozessordnung)
ein Erzeugungsereignis war. Da die Funktion tc_tree update_internal wie gesagt
bei allen Ereignissen aufgerufen wird (aufler Initialisierungsereignissen, die aber bekannt-
lich keinen Vorginger in der Prozessordnung haben), macht es Sinn, die Uberpriifung in
eben dieser Funktion vorzunehmen. Dazu wird einfach ein Flag in der Managerstruktur
(siche Abschnitt 6.4) abgefragt, und gegebenenfalls noch tc_tree_update_create auf-
gerufen. In letzterer Funktion wird das Flag dann wieder zuriickgesetzt. Beim néchsten
Erzeugungsereignis wird es wieder gesetzt (direkt in der MoDiS-Laufzeitumgebung).

Listing A.5 auf Seite 147 zeigt die Funktion zum Update des Baumes bei Empfangser-
eignissen. Diese wird von der MoDiS-Laufzeitumgebung im Zuge der Bearbeitung des
Ereignisses aufgerufen. Der Nachrichtenversand erfordert, dass der Baum des sendenden
Akteurs als Zeitstempel zusammen mit der Nachricht an den Empfénger verschickt wird.
Dazu muss der Baum in irgendeiner Form serialisiert werden, d.h. die zweidimensiona-
le Baumstruktur, die im Speicher des Senders vorliegt, muss in einen eindimensionalen
Bytestrom iiberfithrt werden. Der Empfanger seinerseits muss beim Empfangsereignis die-
sen Bytestrom wieder decodieren und den urspriinglichen Baum rekonstruieren. Diese
beiden Transformationen werden von den Funktionen tc_timestamp_from_tree und
tc_tree_from timestamp durchgefiihrt, die in Listings A.6 (Seite 148) und A.7 (Seite
149) angegeben sind. Das Vorgehen dabei ist einfach, dass die einzelnen Knoten einer hin-
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ter dem anderen in einem eindimensionalen Feld abgelegt werden, wobei die gegenseitigen
Referenzen in relative Verweise innerhalb des Feldes umgewandelt werden.

Bei der Aktualisierung anlédsslich eines Empfangsereignisses ist auch die Auswertung des
mit der Nachricht eingehenden Zeitstempels involviert. Die dazu verwendete Funktion
tc_node_compare ist in Listing A.11 auf Seite 153 aufgefiihrt.

6.6 Ereignisprotokollierung

Fiir die Baum-Uhren und fiir den Ereignisverband sind die folgenden Ereignisse relevant
und miissen daher protokolliert werden:

e Initialisierungsereignisse
e Terminierungsereignisse

e Erzeugungsereignisse

Vereinigungsereignisse

Sendeereignisse

Empfangsereignisse

Vergleiche dazu die Erklarungen in Abschnitt 5.3. Dariiber hinaus werden einige wenige
weitere Ereignisse protokolliert, um die Nebenldufigkeit der verschiedenen Ausfithrungsfa-
den im resultierenden Ereignisverband etwas deutlicher herauszustellen. Dies sind die im
fertig rekonstruierten und visualisierten Ereignisverband (sieche Abbildungen 6.2, 6.3 und
6.1) mit ,intern“ gekennzeichneten Ereignisse. Sie betreffen lediglich die internen Akti-
vitdten eines Akteurs, ohne Auswirkungen auf andere Akteure zu haben, und sind damit
lediglich in die lokale Prozessordnung eingebunden.

Im Hinblick auf die Sende- und Empfangsereignisse gibt es in MoDiS einige Besonderheiten
zu beachten. Diese wurden bereits in Unterabschnitt 6.3.4 naher erlautert.

Um die Protokollierung vorzunehmen, wurde die MoDiS-Laufzeitumgebung (libise) dahin-
gehend modifiziert, dass sie an den entsprechenden Stellen den Baum des jeweiligen Akteurs
in einer Protokolldatei speichert. Dazu muss der Baum allerdings zunéchst serialisiert, d. h.
von seiner zweidimensionalen rekursiven Struktur in einen eindimensionalen Bytestrom
transformiert werden. Dies geschieht mittels der Funktion tc_timestamp_from_tree,
die in Listing A.6 auf Seite 148 angegeben ist. Das Vorgehen dabei ist einfach, dass die
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einzelnen Knoten einer hinter dem anderen in einem eindimensionalen Feld abgelegt wer-
den. Die gegenseitigen Referenzen werden dabei in relative Verweise innerhalb des Feldes
umgewandelt.

Die Funktion zum Schreiben der Protokolldatei heifit tc_1og und ist in Listing A.8 auf
Seite 150 angegeben. Eine Kleinigkeit ist hierzu noch anzumerken. Bevor MoDiS die in
INSEL sperzifizierte Berechnung startet, erzeugt es drei Akteure, die lediglich dem Manage-
ment dienen. Der vierte erzeugte erzeugte Akteur ist dann der System-Akteur, also der erste
Akteur in der eigentlichen Berechnung. Will man also genau den Ereignisverband sehen,
der der INSEL-Spezifikation entspricht, miissen die Ereignisse herausgefiltert werden, die
zu den ersten drei erzeugten Akteuren gehoren. Uber den Parameter startactor bietet
die Funktion tc_log die Mdoglichkeit, eben dies zu steuern.

6.7 Rekonstruktion des Ereignisverbands

Wie in Abschnitt 6.2 bereits begriindet, wird die Auswertung der protokollierten Zeitstem-
pel nicht zur Laufzeit der eigentlichen Berechnung durchgefiihrt. Wéhrend der Laufzeit
werden die Zeitstempel lediglich protokolliert. Die Auswertung kann daher auflerhalb des
MoDiS-Systems von einem separaten Programm durchgefiihrt werden. Dieses Programm
wurde komplett neu geschrieben und zum MoDiS-Paket hinzugefiigt. Es leistet im Wesent-
lichen dreierlei:

1. Es liest die protokollierten Zeitstempel aus der Protokolldatei ein, transformiert sie
zuriick in ihre urspriingliche Baumstruktur und legt sie in einer iibergeordneten Da-
tenstruktur ab, die fiir die Durchfithrung von Schritt 2 geeignet ist.

2. Durch Auswertung der Zeitstempel werden die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den
einzelnen Zeitstempeln rekonstruiert und ebenfalls in die Datenstruktur eingetragen.
Damit ist der Ereignisverband vollstandig.

3. Der rekonstruierte Ereignisverband wird in einer Graphenbeschreibungssprache be-
schrieben und in einer Datei abgelegt. Diese Datei kann von einem beliebigen Gra-
phenvisualisierungsprogramm eingelesen und graphisch dargestellt werden, das die
verwendete Beschreibungssprache versteht.

Zur Transformation der aus der Protokolldatei eingelesenen eindimensionalen Zeitstempel
zuriick in ihre zweidimensionale Baumstruktur kommt dieselbe Deserialisierungsfunktion
zum Einsatz wie auch beim Nachrichtenempfang (vergleiche Abschnitt 6.5). Diese heifit
tc_tree from timestamp und ist in Listing A.7 auf Seite 149 angegeben. Listing A.9
auf Seite 151 zeigt die Funktion readlog, die den obigen Schritt 1 durchfiihrt.
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Die Bestimmung der kausalen Abhéngigkeiten erfolgt in der Funktion make_dep durch
Auswertung der Baum-Zeitstempel in Kombination mit Liickenerkennung. Es werden je-
weils die direkten (d.h. nicht-transitiven) Abhéngigkeiten bestimmt und als Referenzen
zwischen den einzelnen Béumen in der dafiir vorgesehenen Datenstruktur eingetragen. Sie-
he Listing A.10 auf Seite 152.

Weitere Funktionen, die direkt oder indirekt zur Auswertung der Baum-Uhren benétigt
werden, sind in den Listings A.11 (Seite 153) bis A.14 (Seite 156) angegeben. Sie befas-
sen sich dem Vergleich von einzelnen Knoten, dem Vergleich von ganzen Baumen, dem
Auffinden eines passenden Knotens sowie der Liickenerkennung.

Die in Listing A.15 (Seite 157) angegebene Funktion make_graph fiihrt dann Schritt 3 aus.
Aus dem rekonstruierten Ereignisverband generiert sie die Beschreibung eines gerichteten
Graphen und speichert diese in einer Datei ab.

Zur Beschreibung des Graphen wird die Sprache GML (Graph Modelling Language, [55,
56]) verwendet. Es gibt verschiedene fertige Programme, die in der Lage sind, einen in
GML sperzifizierten Graphen darzustellen.

6.8 Visualisierung des Ereignisverbands

Wie im letzten Abschnitt gezeigt, wird der fertig rekonstruierte Ereignisverband als ge-
richteter Graph in der Sprache GML beschrieben und in einer Datei abgelegt. Diese Datei
kann als Input fiir ein beliebiges Visualisierungstool verwendet werden, das GML inter-
pretieren kann. Im Test wurde dazu das Programm yEd [57] verwendet. Dieses ist in der
Lage, die graphische Darstellung auf verschiedene Arten automatisch zu formatieren, was
sich als sehr hilfreich erwiesen hat. Die Abbildungen 6.2, 6.3 und 6.1 zeigen jeweils einen
mittels yEd visualisierten Ereignisverband, der auf die im Laufe dieses Kapitels beschrie-
bene Art und Weise aus einer tatsidchlichen MoDiS-Berechnung, d. h. letztendlich aus einer
INSEL-Spezifikation, generiert wurde.

6.9 Bewertung

In diesem Kapitel wurde dreierlei gezeigt:

e dass Baum-Uhren praktisch implementiert werden konnen
e wie Baum-Uhren praktisch implementiert werden kénnen

e dass Baum-Uhren tatséchlich ebenso leistungsfahig sind wie Vektor-Uhren
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Abbildung 6.1: Visualisierung eines aus Baum-Uhren rekonstruierten Ereignisverbands

Der Ereignisverband, der sich hinter einer Berechnung verbirgt, kann mittels der hier vor-
gestellten Realisierung von Baum-Uhren tatséchlich korrekt und vollstandig rekonstruiert
werden. Damit ist die in Abschnitt 6.1 formulierte Zielsetzung erreicht, d. h. der ,,Proof of
Concept* erbracht worden.
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Abbildung 6.2: Visualisierung eines aus Baum-Uhren rekonstruierten Ereignisverbands
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Abbildung 6.3:

Visualisierung eines aus Baum-Uhren rekonstruierten Ereignisverbands






Kapitel 7

Logische Zeit und Abstraktion

In diesem Kapitel wird betrachtet, ob und wie man abstrahierte Sichten auf verteilte ne-
benldufige Berechnungen etablieren kann — und zwar mit moéglichst vollstandiger Trans-
parenz hinsichtlich der logischen Zeit. Das heifit, die logischen Zeitstempel und ihre Be-
ziehungen untereinander sollen durch eine eventuell vorgenommene Abstraktion méglichst
nicht beeintrichtigt werden.

Mit Abstraktion sind hier Glas- und Blackbox-Sichten auf Teile einer Berechnung gemeint.
Anschaulich anhand des die Berechnung charakterisierenden Ereignisverbandes erklart be-
deutet dies folgendes: Man mochte in Teile des Ereignisverbandes hinein- oder aus den-
selben herauszoomen koénnen, ohne die Konsistenz der logischen Zeit zu beeintréchtigen.
Konkret auf die Anwendung verteilten Debuggings bezogen mag dies heifflen, dass man be-
stimmte uninteressante Details der Berechnung aus dem Ereignisverband ausblenden kann,
und trotzdem in den verbleibenden Teilen weiterhin konsistente Zeitstempelvergleiche oder
Liickenerkennung betreiben kann. Idealerweise sollte dabei sichergestellt sein, dass man
sich nicht dessen bewusst sein muss, dass man gerade einen abstrahierten Ereignisverband
betrachtet.

Ein derartiges Anliegen ist durch den Forschungsbereich der Usability wohlbegriindet.
Erwéhnt sei hier nur das ,,Visual Information Seeking Mantra“ von Shneiderman [54]:

Overview first, zoom and filter, then details-on-demand.

Bis zu einem gewissen Punkt ist das oben beschriebene Ziel sowohl mit Vektor-Uhren als
auch mit Baum-Uhren erreichbar. Volle Abstraktionstransparenz kann jedoch nur dadurch
erzielt werden, dass man sich gezielt die bereits in Abschnitt 5.9 angesprochenen qualitativ
neuartigen Eigenschaften von Baum-Uhren zunutze macht.

Die in diesem Sinne erklédrten Abstraktionsmoglichkeiten werden hinsichtlich zweier Arten
von verteilten Systemkomponenten betrachtet, namlich aktiven (Ereignisse/Prozesse) und
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passiven (gemeinsam genutzte Datenobjekte). Auf diese Weise sollten die in diesem Kapitel
vorgestellten Ideen und Ergebnisse wieder auf verteilte Systeme verschiedener Architektu-
ren und Paradigmen anwendbar sein.

7.1 Systemmodell

In diesem Kapitel wird im Wesentlichen das erweiterte Systemmodell mit Nachrichtenaus-
tausch verwendet, genauso wie es in Abschnitt 5.3 eingefithrt wurde. Daraus folgt, dass
auch die happened-before-Relation aus Definition 5.1 auf Seite 68 unveréndert giiltig bleibt.

7.2 Abstraktion von Ereignissen

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung von Abstraktion im Hinblick auf aktive Sys-
temkomponenten. Das Ziel ist einfach: Nach der Anwendung logischer Uhren zur Gewin-
nung einer Sicht auf die inhédrente Kausalitdt einer Berechnung sollen bestimmte Details,
die fiir die Interpretation des Ganzen im Sinne des augenblicklichen Ziels gerade nicht
wichtig sind, aus dieser Sicht ausgeblendet werden. Anders formuliert heifit das: Es liegt
ein Ereignisverband mit Zeitstempeln fiir alle darin enthaltenen Ereignisse vor, und Tei-
le dieses Ereignisverbandes sollen ausgeblendet werden. Man kann sich dies gut etwa im
Zusammenhang mit verteiltem Debugging vorstellen, wo bestimmte Teile der Berechnung
von vornherein fiir die Fehlersuche als uninteressant bekannt sind, andere Teile dafiir aber
umso genauer unter die Lupe genommen werden sollen.

Die grofle Frage ist: Was passiert nach dieser Abstraktion des Ereignisverbandes mit den
Zeitstempeln und ihrer Konsistenz? Sind sie nach wie vor vergleichbar, d. h. ist die starke
Uhrbedingung weiterhin erfiillt? Ist noch eine Liickenerkennung moglich?

Die direkte Antwort auf diese Fragen lautet: Das hédngt sehr davon ab, in welcher Weise
man die Abstraktion vornimmt. Die konstruktive Antwort, also die Erklarung, wie man die
Abstraktion vornehmen muss, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten, ist naturgemaf
komplexer und eben genau Gegenstand dieses Kapitels.

An der oben beschriebenen Zielsetzung ist leicht zu sehen, worauf die Abstraktion letztend-
lich hinauslauft: Mehrere Ereignisse miissen zu einem einzigen Ereignis zusammengefasst
werden. Das zusammengefasste Ereignis ist dann von einer hoheren Abstraktionsebene als
seine nicht zusammengefassten Nachbarn. Auf diese Weise wird eine feingranulare und lo-
kalisierte Anpassung der Abstraktion moglich. Der Ereignisverband kann optimal an die
Bediirfnisse der Anwendung angepasst werden, fiir die er urspriinglich durch den Einsatz
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logischer Uhren konstruiert worden ist — was auch immer das fiir eine Anwendung sein mag.
Ein Beispiel, wie gesagt, ist das dynamische Hinein- und Hinauszoomen beim Debuggen
eines verteilten Programms.

Die oben gestellte Frage, wie die Abstraktion vorzunehmen ist, damit die Konsistenz der
logischen Zeitstempel, und damit der Kausalitdtswahrnehmung, gewahrt bleibt, reduziert
sich damit auf drei konkretere Fragen:

1. Welche Ereignisse sollen zusammengefasst werden?
2. Wie sollen die Ereignisse zusammengefasst werden?

3. Was fiir ein Zeitstempel ist dem aus der Zusammenfassung resultierenden Ereignis
zuzuordnen?

Diese Fragen werden in den Unterabschnitten 7.2.1 bis 7.2.3 nacheinander behandelt. Ob-
wohl die Antworten auf diese Fragen in drei separaten Abschnitten gegeben werden, ist
zu beachten, dass sie sich nicht unabhéngig voneinander beantworten lassen. Eine spezi-
fische Methode zur Auswahl der Ereignisse kann eine bestimmte Methode erfordern, sie
zusammenzufassen oder das resultierende Ereignis mit einem Zeitstempel zu versehen (und
umgekehrt). Was in diesem Abschnitt, und insbesondere eben in den drei genannten Unter-
abschnitten, vorgeschlagen wird, ist lediglich ein Weg, die Abstraktion vorzunehmen. Eine
Gesamtlosung, mafigeschneidert fiir das einzige Ziel, bei der Abstraktion die Konsistenz
der logischen Zeit nicht zu verletzen.

7.2.1 Auswahl der Ereignisse

Nahe liegend fiir eine Reihe von Anwendungen ist das Verfahren, einen oder mehrere gan-
ze Prozesse zu einem Blackbox-FEreignis zusammenzufassen. Um wieder auf das Beispiel
verteilten Debuggings zuriickzukommen, kénnte man daran denken, irgendwelche Hilfspro-
zesse aus der Sicht zu entfernen, deren Unbedenklichkeit bereits feststeht, oder etwa auch
Aufrufe unbedenklicher Bibliotheksfunktionen. Wie sich spéter in Unterabschnitt 7.2.4 he-
rausstellen wird, ist das im Wesentlich auch genau das, was zur Erhaltung der Liickenerken-
nungsfihigkeiten von Baum-Uhren notwendig ist. Nichtsdestotrotz gibt es offensichtliche
Restriktionen zu beachten im Hinblick darauf, genau welche Ereignisse zusammengefasst
werden diirfen und welche nicht.

Frage 1 kann definitiv nicht allgemein beantwortet werden. Ganz offensichtlich héngt die
Antwort stark von den Anforderungen des Zieles ab, dem die Abstraktion dienen soll.
Abstraktion impliziert immer einen (beabsichtigten) Informationsverlust. Man kann nur
dann entscheiden, welche Informationen verzichtbar und welche essentiell sind, wenn man
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Abbildung 7.1: Ungeeignete Abstraktion

sich die Bediirfnisse der Anwendung der Abstraktion vor Augen fiihrt. Um diesbeziiglich
keine willkiirlichen Annahmen treffen zu miissen, beschranken wir uns hier ausschliefflich
auf die bereits formulierte Zielsetzung, die logische Zeit konsistent zu halten.

Ein Beispiel ist in Abbildung 7.1 gegeben. Mehrere Ereignisse aus dem urspriinglichen
Ereignisverband (oberer Teil) werden zu einem einzigen abstrahierten Ereignis (unterer
Teil) zusammengefasst. In diesem Fall wurden die Ereignisse derart ausgewihlt, dass ein
schwerer Verlust von Nebenldufigkeitsinformation entsteht: Auf der Basis des abstrahierten
Ereignisverbandes ist die Tatsache nicht mehr erkennbar, dass Teile des zusammengefassten
Ereignisses, ndmlich die mit x markierten Ereignisse, eigentlich nebenldufig zu dem mit y
markierten Ereignis sind. Wenn diese Information fiir die Anwendung des abstrahierten
Verbandes von Bedeutung ist, miissen die Ereignisse anders gewihlt werden.

Die besagten spezifischen Bediirfnisse der jeweiligen Anwendung kénnen und sollen hier
jedoch nicht néher betrachtet werden. In diesem Kapitel wird an die Abstraktion nur
eine einzige Anforderung gestellt: Die Konsistenz der logischen Zeitstempel soll gewahrt
bleiben. Wie bereits erwéhnt erfordert dies eine Abstimmung der Methoden aufeinander,
die als Antworten auf die drei eingangs formulierten Fragen angegeben werden. In diesem
Sinne ist der folgende Vorschlag zur Auswahl von Ereignissen so konzipiert, dass er speziell
mit den Antworten auf die Fragen 2 und 3 zusammenpasst, die in den beiden folgenden
Unterabschnitten gegeben werden.

Wenn eine Anwendung im abstrahierten Ereignisverband die volle Kausalitatsinforma-
tion voraussetzt, miissen die Ereignisse strikt nach den Regeln zur Konstruktion eines
Nebenliufigkeitsverbands zusammengefasst werden. Diese wurden bereits in [15] (der Dip-
lomarbeit des Autors) und [16] ausgearbeitet.
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Abbildung 7.2: Giiltige Abstraktion

Da wir an dieser Stelle jedoch einzig und allein an der Konsistenz der logischen Zeitstempel
interessiert sind, konnen wir die Restriktionen etwas lockern.” Daher selektieren wir die
Ereignisse, die zusammengefasst werden kénnen, nach der folgenden Regel:

V Ereignisse e;, V Ereignisse €, die zu Ereignis £ zusammengefasst werden sollen,

muss gelten: wenn E = ¢}, dann € = e;.

Wie entschieden wird, ob £ = €7, wird im Rahmen der Antwort auf Frage 2 in Abschnitt
7.2.2 geklart.

Wihrend die in Abbildung 7.1 gezeigte Abstraktion auch im Hinblick auf diese Regel nicht
giiltig ist, zeigt Abbildung 7.2 eine giiltige Moglichkeit, von demselben Ereignisverband zu
abstrahieren. Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass auch hier noch ein Verlust von
Kausalitatsinformation auftritt: Vor der Abstraktion war das erste Ereignis von Prozess C
nebenléufig zum dritten Ereignis von Prozess A, nach der Abstraktion ist dies nicht mehr
erkennbar. Dieser Verlust ist genau darauf zuriickzufiihren, dass hier eben nicht die strengen
Regeln zur Konstruktion eines Nebenldufigkeitsverbandes angewendet wurden. Die oben
postulierte Regel ist nur dafiir gedacht, in Kombination mit den nachfolgend gelieferten
Methoden zum Zusammenfassen der Ereignisse und zum Zuordnen eines Zeitstempels, die
logische Zeit im Verband konsistent zu halten.

7.2.2 Zusammenfassung der Ereignisse

Im letzten Unterabschnitt wurde besprochen, wie die Ereignisse auszuwéhlen sind, die
im Zuge der Abstraktion aus dem Ereignisverband entfernt werden sollen. Damit ist die

* Da die erwdhnten Regeln zur Konstruktion eines Nebenlidufigkeitsverbandes deutlich strenger sind, wéren
sie selbstverstédndlich auch fiir das hier gesetzte Ziel hinreichend. Sie wiirden uns jedoch erstens unnétig
einschrianken und zweitens nicht weiterbringen. Schliellich geht es hier darum, auszuloten, welche Maf-
nahmen zur Erhaltung der logischen Zeit notwendig sind.
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Abstraktion jedoch erst zur Hélfte charakterisiert. Wenn Ereignisse aus dem Verband ent-
fernt werden, dann miissen zwangslaufig auch Kanten entfernt werden, egal ob sie aus
der Prozessordnung, dem Nachrichtenaustausch oder der Prozesserzeugung/-terminierung
entstanden sind.

Damit die Zeitstempel im abstrahierten Ereignisverband konsistent bleiben, diirfen na-
heliegenderweise nur solche Kanten entfernt werden, deren benachbarte Ereignisse beide
zu einem abstrahierten Ereignis zusammengefasst werden. Alle Kanten, die von auflen in
das abstrahierte Ereignis hinein- oder aus diesem herausfiihren, miissen im Zuge der Abs-
traktion unberiihrt bleiben. Dies kann durchaus dazu fiithren, dass das zusammengefasste
Ereignis viele Ein-/Ausgangskanten hat. Wenn dies fiir die spezifische Anwendung der Abs-
traktion nicht akzeptabel ist, miissen wieder die zusammenzufassenden Ereignisse im Zuge
von Frage 1 anders gewéhlt werden. Eine dieser Kanten zu entfernen, wiirde jedoch unwei-
gerlich zu einer Verletzung der starken Uhrbedingung durch die verbleibenden Zeitstempel
fithren.

Nichtsdestoweniger gibt es von dieser Regel zwei Ausnahmen:

e Wenn durch die Zusammenfassung zwei Kanten zwischen dem abstrahierten Ereig-
nis und einem einzigen seiner Nachbarn entstehen, dann sollte eine davon entfernt
werden. Zwei Kanten zwischen denselben beiden Knoten sind iiberfliissig, weil die
Kanten lediglich eine kausale Abhéngigkeit bzw. einen potentiellen Informationsfluss
reprisentieren, und ein(e) solche(r) kann nur entweder gegeben sein oder nicht.

e Aufgrund redundanten Informationsflusses darf eine eingehende Nachrichtenkante
genau dann entfernt werden, wenn sie von einem FEreignis ef ausgeht, fiir das gilt:
ef = ej und von ef geht ebenfalls eine Nachrichtenkante zum abstrahierten Ereignis.

Als Hlustration der hier vorgeschlagenen Methode, Ereignisse zusammenzufassen, kénnen
die Abbildungen 7.1 und 7.2 herangezogen werden.

7.2.3 Zuordnung eines neuen Zeitstempels

Von Ereignissen zu abstrahieren heifit, wie bereits erklart, mehrere Ereignisse zu einem ein-
zigen zusammenzufassen. Dies wiederum bedeutet, dass anschliefend nur noch ein Ereignis
ist, wo theoretisch mehrere sein sollten (siehe Abbildung 7.1). Da nun aber jedem Ereig-
nis im urspriinglichen Verband sein eigener (einzigartiger) Zeitstempel zugeordnet war,
impliziert dies, dass auch nur noch ein Zeitstempel vorhanden ist, wo theoretisch mehre-
re sein sollten. In diesem Unterabschnitt wird erklart, wie man die Zeitstempel trotzdem
konsistent zu halten vermag.
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Wenn der abstrahierte Ereignisverband auf die im letzten Unterabschnitt vorgeschlagene
Weise konstruiert wird, ist sichergestellt, dass die relative Ordnung der Zeitstempel gewahrt
bleibt. Dies gilt sowohl fiir Vektor- als auch fiir Baum-Uhren. Welcher Zeitstempel ist nun
aber dem abstrahierten Ereignis zuzuordnen?

Die Antwort auf diese Frage ist stark davon abhéngig, welche Ereignisse wie zusammen-
gefasst wurden, d.h. von den Antworten auf die Fragen 1 und 2. Wir werden also nun
davon ausgehen, dass die Methoden aus den beiden vorangegangenen Abschnitten ange-
wendet wurden. Diese sollten mit der folgenden Methode zur Zuordnung eines Zeitstempels
kombiniert werden:

Dem abstrahierten Ereignis wird ein Zeitstempel zugeordnet, der im Wesentlichen die Ver-
einigung der Zeitstempel derjenigen Ereignisse darstellt, die zwar selbst Teil des zusammen-
gefassten Ereignisses sind, aber ausgehende Kanten zu Knoten besitzen, die ihrerseits nicht
Teil des zusammengefassten Ereignisses sind. Diese Knoten sollten identifiziert werden, be-
vor irgendwelche Kanten nach den im letzten Unterabschnitt erkléarten Regeln entfernt
werden.

Die besagte Vereinigung der Zeitstempel wird folgendermafien gebildet:*

e Bei Vektor-Uhren ist der neue Vektor das komponentenweise Maximum der Zeit-
stempel, die vereinigt werden.

e Bei Baum-Uhren wird analog zunéchst der Wert jedes Knotens auf das Maximum
aller passenden Knoten aus den zu vereinigenden Biumen gesetzt. Dariiber hinaus
muss sichergestellt werden, dass jeder Knoten aller urspriinglichen Badume im neu
generierten Baum vertreten ist.

Der Algorithmus fiir Baum-Uhren wird in Abbildung 7.3 veranschaulicht.

Der in diesem Abschnitt vorgeschlagene Satz von Algorithmen funktioniert fiir beide in
Kapitel 5 eingefithrten Arten von Baum-Uhren, ndmlich sowohl in Systemen mit, als auch
in solchen ohne Nachrichtenaustausch.

* Dies darf invertiert werden, solange der gesamte Satz der hier vorgeschlagenen Methoden
gleichermaflen invertiert wird. Wir konnen die Ereignisse nach der Regel zusammenfassen:
V Ereignisse e, V Ereignisse €, die zu Ereignis £ zusammengefasst werden sollen, muss gelten: falls £ =
€7, dann € = ef. Dann muss dem abstrahierten Ereignis die Vereinigung der Zeitstempel all derjenigen
Ereignisse zugeordnet werden, die zwar selbst Teil des zusammengefassten Ereignisses sind, aber
eingehende Kanten von Knoten besitzen, die ihrerseits nicht Teil des zusammengefassten Ereignisses
sind. Die Vereinigung muss in diesem Fall iiber das komponentenweise Minimum gebildet werden. Eine
ausgehende Nachrichtenkante darf genau dann entfernt werden, wenn sie zu einem Ereignis eg fiihrt, fir
das gilt: ef = ej‘y und ej‘y hat ebenfalls eine eingehende Nachrichtenkante vom abstrahierten Ereignis.
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Abbildung 7.3: Zeitstempel fiir ein abstrahiertes Ereignis
Liickenerkennung

Der Satz von Methoden, soweit er bis jetzt angegeben wurde, erlaubt es, Ereignisse (Kno-
ten), Kanten und Zeitstempel aus einem Ereignisverband zu entfernen, ohne die logische
Zeit zu beeintriachtigen. Die starke Uhrbedingung bleibt erfiillt. Ein Problem tritt dabei
jedoch auf, das nicht ohne weiteres vermieden werden kann: Die verwendeten logischen
Uhren, egal ob Vektor- oder Baum-Uhren, verlieren ihre Liickenerkennungsfdahigkeiten.

Wenn von Teilen des Verbandes abstrahiert wird, werden Ereignisse samt ihren Zeitstem-
peln ausgeblendet. Logischerweise resultiert dies in Liicken zwischen den verbleibenden
Zeitstempeln. Dies negiert inhérent alle Liickenerkennungsfidhigkeiten, die das verwende-
te Uhrensystem ohne die Abstraktion an den Tag gelegt haben wiirde — einfach weil wir
nicht mehr auseinander halten kénnen, welche Liicken aus der Abstraktion resultieren und
welche nicht. Und wenn wir beginnen wollten, dieses Problem zu 16sen, miissten wir uns
dessen bewusst sein, dass und wie eine Abstraktion vorgenommen wurde. Auf der anderen
Seite beinhaltet das Ziel einer Abstraktion fiir gewohnlich Transparenz, und diese ginge
dabei verloren.

Die Methoden, die bis hierhin vorgeschlagen wurden, sind von ihren Annahmen her sehr
allgemein gehalten worden, so dass sie auf nahezu jedes System anwendbar sind. Auflerdem
funktionieren sie sowohl mit Vektor- als auch mit Baum-Uhren. Sie sind jedoch nicht
geeignet fiir Anwendungen, die Liickenerkennung und Abstraktionstransparenz gleichzeitig
voraussetzen.
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Der néchste Unterabschnitt zeigt, wie auch dieses Problem, fiir eine bestimmte Abstrak-
tionsmethode, durch Nutzung von Baum-Uhren gel6st werden kann.

7.2.4 Nutzung von Baum-Uhren

Wie bereits in Abschnitt 5.9 erklart wurde, besitzen Baum-Uhren gewisse qualitative Vor-
teile gegeniiber Vektor-Uhren. Dort wurde, gewissermafien als Ausblick, angemerkt, dass
sich fiir die sinnvolle Nutzung dieser Vorteile noch viele Anwendungen finden lassen sollten.
Eine davon ist die Losung des im letzten Unterabschnitt beschriebenen Problems mit der
Liickenerkennung nach der Abstraktion eines Ereignisverbandes. Die dazu ausgenutzte FEi-
genschaft von Baum-Uhren ist deren, wie gesagt in Abschnitt 5.9 bereits angesprochenes,
, Gedéachtnis”.

Sei ¥ = {€;...¢,} die Menge der Ereignisse, die zu dem abstrahierten Ereignis E zusam-
mengefasst werden. Der Kniff ist nun, die Ereignisse ¢; derart zu wahlen, dass die folgenden
sechs Bedingungen alle erfiillt sind:

e ¢7 ist ein Erzeugungsereignis und e! ein Vereinigungsereignis derart, dass sich ¢(i) in
beiden Baumen t(ef) und ¢(e!) auf derselben Ebene befindet.

e Ve, €X: ef =€ =€l

o B ez sodass ef =€ = el und el ¢ 3.

e Ve € X : Wenn € ein Terminierungsereignis ist, dann ist das korrespondierende Ver-
einigungsereignis entweder e/ oder € ¥.

e Ve € ¥ : Wenn € ein Initialisierungsereignis ist, dann ist das korrespondierende
Erzeugungsereignis entweder e} oder € .

e Ve € 3 : Wenn e weder ein Initialisierungsereignis noch ein Terminierungsereignis ist,
dann sind sowohl das néchste als auch das vorige Ereignis nach der Prozessordnung
— entweder € ¥ oder ef oder e (entsprechend).

Dieser Regelsatz besagt im Wesentlichen, dass von einer ganzen Prozesserzeugung, oder
einem Prozess-Komplex, abstrahiert werden soll, wie in Abbildung 7.4 illustriert. Dort
werden zwei verschiedene Ereignisverbdande gezeigt. In jedem von diesen sind die zwei
Abstraktionsmoglichkeiten eingetragen, die nach den obigen Regeln giiltig sind.* Alle vier

* Mehr giiltige Abstraktionen im Sinne dieser Regeln gibt es nicht.
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Abbildung 7.4: Abstraktion mit unbeeintréachtigter Liickenerkennung
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Abstraktionen sind durch verschiedene Linienstile markiert; die jeweils dazugehorigen abs-
trahierten Zeitstempel sind entsprechend eingekreist.

Der springende Punkt ist der, dass wir einfach alles ausblenden, was zwischen einem Er-
zeugungsereignis und dem korrespondierenden Vereinigungsereignis liegt.* Auf diese Weise
wird quasi so getan, als ob es keinerlei Grund gegeben hétte, iiberhaupt eine neue Baum-
ebene einzufiithren. Das abstrahierte Ereignis erhélt dann denselben Zeitstempel, wie ! mit
v(c(i)) um 1 dekrementiert. Dieser passt so perfekt zwischen die Zeitstempel der nicht abs-
trahierten Ereignisse, dass keine Liicke bemerkbar ist (nach den Auswertungsalgorithmen
fiir Baum-Uhren, die in Abschnitt 5.6.2 gegeben sind).

Selbstverstéandlich tritt auch hier immer noch ein Verlust von Kausalitétsinformation auf,
aber das Verwerfen von Informationen ist, wie schon 6fter angemerkt, iiberhaupt der Sinn
von Abstraktion. Es muss sich lediglich mit den Anforderungen vertragen, die von der
Anwendung der Abstraktion gestellt werden.

Da, wie gesagt, alle drei eingangs gestellten Fragen, die letztendlich die Abstraktionsme-
thode ausmachen, eng miteinander zusammenhéngen, hingen die Antworten voneinander
ab, und wir miissen der Vollstandigkeit halber die Antwort auf Frage 2 an dieser Stelle noch
geringfiigig anpassen. Damit die Liickenerkennungsmerkmale der Baum-Uhren vollstédndig
erhalten bleiben, miissen wir alle eingehenden Nachrichtenkanten entfernen, die laut Ab-
schnitt 7.2.2 entfernt werden dirfen. Als Beispiel kann die gepunktete Abstraktion im
oberen Teil von Abbildung 7.4 dienen. Die Nachrichtenkante von A nach C' muss entfernt
werden.

7.3 Abstraktion von Objekten

Nachdem im letzten Abschnitt die Abstraktion aktiver Systemkomponenten behandelt
wurde, soll nun noch ein kurzer Blick auf passive Komponenten geworfen werden. Dazu
wird das verwendete Systemmodell fiir diesen Abschnitt wie folgt erweitert:

Die Prozesse konnen auf gemeinsam genutzte Datenobjekte zugreifen, die in irgendeiner
Art von gemeinsamem verteiltem Speicher (distributed shared memory, DSM) liegen. Wo
und wie dieser Speicher implementiert ist, ist fiir die hier angestellten Betrachtungen ohne
Belang. Es wird einfach angenommen, dass eine Menge 2 = {01, 09, ...} von Datenobjek-
ten existiert, von denen jedes eine Menge M; von Methoden anbietet. Der Aufruf dieser

* Genau hier kommen die besonderen Merkmale der Baum-Uhren zum Tragen. Mit Vektor-Uhren wére
schon die gegenseitige Zuordnung dieser Ereignisse ohne zusétzliche Informationen schlichtweg nicht
moglich.
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Methoden sei der einzige Weg fiir Prozesse, die im Objekt gespeicherten Daten zu mani-
pulieren. Eine Methode, die die Daten (zumindest potentiell) nicht nur ausliest, sondern
auch verdndert, wird Schreibmethode genannt. Anderenfalls handelt es sich um eine Lese-
methode. Die Aufrufe der Methoden fiihren in den Prozessen zu Ereignissen zweier neuer
Klassen, ndmlich zu Schreibereignissen und Leseereignissen.

Wenn gemeinsam genutzte Objekte vorliegen, dann wird durch das Lesen und Schreiben auf
diesen Objekten ein Informationsfluss zwischen den Prozessen etabliert, der auf irgendeine
Weise durch das logische Zeitsystem erfasst werden muss. An dieser Stelle werden wir die
einfache Losung annehmen, dass ein Prozess beim Aufruf einer Schreibmethode seinen
lokalen Zeitstempel in dem entsprechenden Objekt hinterlegt. Wann immer ein Prozess
aus einem Objekt liest,* vereinigt er den dort hinterlegten Zeitstempel mit seinem eigenen,
gerade so wie auch beim Empfang einer Nachricht. Fiir detailliertere Betrachtungen der
Erfassung dieser Art von Kausalitéit siche Kapitel 8 sowie [17].

Das Grundkonzept von Objekten beinhaltet Abstraktion schon inhérent, da Objekte (zwar
nicht notwendigerweise, praktisch aber eigentlich immer) in irgendeiner Form hierarchisch
organisiert sind. Um sich dies vor Augen zu fithren, mag man etwa an ein Objekt den-
ken, das einen Datenbankeintrag représentiert. Dieser besteht aus einer Reihe von Fel-
dern, die wiederum aus Zeichen bestehen, welche ihrerseits letztendlich aus einzelnen Bits
aufgebaut sind. Jede Schicht in in dieser Hierarchie kann als Abstraktion von den darun-
terliegenden Schichten aufgefasst werden. Ein anderes Beispiel, ndher an den typischen
Objektorientierungs-Konzepten, ist die Komposition eines Objekts aus verschiedenen an-
deren Objekten. Die Schreibmethode des Aggregatsobjekts wiirde in diesem Fall Schreib-
methoden entsprechender Unterobjekte aufrufen.

Vor dem Hintergrund einer derartigen Situation (und ohne sie weiter zu konkretisieren) soll
nun erklart werden, wie Objekten und Unterobjekten Zeitstempel so zugeordnet werden
konnen, dass die Konsistenz der logischen Zeit wieder erhalten bleibt:

Die jeweils kleinsten Unterobjekte, die von einem Prozess verdndert werden, erhalten den
aktuellen Zeitstempel des Prozesses selbst. Ein jedes Aggregatsobjekt erhélt einen Zeit-
stempel, der eine Kombination der Zeitstempel aller direkten Unterobjekte darstellt, aus
denen das Aggregatsobjekt besteht. Die Kombination der Zeitstempel erfolgt dabei mittels
derselben Vereinigungsoperation (im Wesentlichen komponentenweises Maximum), die in
Abschnitt 7.2.3 erklédrt und verwendet wurde.

Auf diese Weise tragt nun jedes Objekt, auf jeder Abstraktionsebene, die vollstédndige
Information iiber die Historie seines aktuellen Zustands, und damit den zur Interpretation
des Zustands erforderlichen Kontext. Ein Prozess, der aus einem Objekt liest, erhélt alle

* Dies kann auch im Rahmen einer Schreibmethode der Fall sein!
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Abbildung 7.5: Logische Zeit und Objekt-Abstraktion

Informationen, die fiir seine Sicht auf das Objekt relevant sind, je nach verwendeter Abs-
traktionsebene. Die interne Uhr eines lesenden Prozesses wird genauso aktualisiert wie
beim Empfang einer Nachricht, wobei der entsprechende Algorithmus fiir den verwendeten
Uhrentyp zur Anwendung kommt (es kénnen wieder sowohl Vektor- als auch Baum-Uhren
eingesetzt werden).

Ein einfaches Beispiel, unter Verwendung von Baum-Uhren, ist in Abbildung 7.5 darge-
stellt. In diesem Beispiel tritt auch ein Fall von redundantem Informationsfluss auf. Der
Zeitstempel des Leseereignisses in Prozess A wird durch den Lesevorgang nicht beeinflusst.
Dies liegt daran, dass das Auslesen des Unterobjekts nur Kausalitdtsinformation liefert,
die ohnehin bereits Teil der Ereignis-Abhéngigkeiten des Prozesses ist: Es gibt in diesem
Graphen zwei Wege vom entsprechenden Schreib- zum besagten Leseereignis.

Auf diese Weise sind nicht nur die Zeitstempel konsistent mit dem Informationsfluss, son-
dern jeder interne oder externe Beobachter ist auch in der Lage, zusammengesetzte Objekte
auf jeder gewiinschten Abstraktionsebene zu betrachten und trotzdem die vollstandige In-
formation iiber die Historie des Objekts zu erhalten.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde detailliert ausgefiihrt, wie eine mittels logischer Uhren konstru-
ierte Sicht auf die Kausalitdt einer verteilten Berechnung abstrahiert werden kann, ohne
die logische Zeit zu kompromittieren. Mit Abstraktion ist hier gemeint, dass Details der
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Berechnung je nach Bedarf ein- oder ausgeblendet werden kénnen. Dies mag fiir viele An-
wendungen interessant sein, insbesondere jedoch fiir Monitoring und verteiltes Debugging.

Das Ziel war, die Abstraktion in einer Weise vorzunehmen, die die Konsistenz der logischen
Uhren erhélt. Idealerweise sollte die Abstraktion dariiber hinaus transparent sein. Es wurde
gezeigt, wie diese Ziele durch Ausnutzung niitzlicher Charakteristika von Baum-Uhren und
durch den Einsatz eines mafigeschneiderten Satzes von Methoden erreicht werden koénnen.
Dariiber hinaus wurde diese Art von Abstraktion auch im Zusammenhang mit gemeinsam
genutzten passiven Objekten betrachtet.



Kapitel 8

Konsistente Ereignisordnung in
DSM-Systemen

Bis hierher wurde die Erfassung der kausalen Zusammenhénge innerhalb einer verteilten
Berechnung (fast) nur in Umgebungen betrachtet, die ausschliellich auf der Basis des
reinen Berechnungsablaufs modelliert waren. Zugunsten eines Systemmodells von allge-
meinstmoglicher Anwendbarkeit beschréankten sich die Grundelemente auf Ereignisse und
ihre kausalen Abhéngigkeiten, beides Bestandteile des Berechnungsablaufs und der Pro-
grammlogik. Selbst die Nachrichten, die man durchaus auch als rudimentére Représenta-
tion von Daten verstehen konnte, wurden lediglich im Hinblick auf ihre die Kausalitét der
Programmlogik betreffenden Eigenschaften betrachtet. Die Wurzeln des bislang verwen-
deten Systemmodells gehen zuriick bis zu den ersten Betrachtungen logischer Zeit durch
Lamport [1].

In diesem Kapitel soll der Schwerpunkt nun auf eine Erweiterung dieses iiblichen Modells
gelegt werden, indem den nebenldufigen Prozessen ein abstrakter, gemeinsam nutzbarer
Speicher zur Verfiigung gestellt wird, was den Informationsfluss und damit die Abhéngig-
keiten signifikant vermehrt.

Verwandte Arbeiten wurden von Babaoglu/Marzullo in [5] und von Li/Girard in [41]
verdffentlicht, jeweils im Kontext allgemeiner Konsistenzmodelle bzw. deren Verifikation.
In der vorliegenden Arbeit geht es darum, erstens, die relevanten Teile der verwandten
Arbeiten zu konsolidieren, und, zweitens, einen in sich stimmigen Satz von niitzlichen De-
finitionen, Zusammenhéngen und Grundsatziiberlegungen zu erarbeiten, der als Grundlage
zu weiterer Forschung dienen kann. Dariiber hinaus wird in Abschnitt 8.3 eine exempla-
rische Realisierung der entwickelten Konzepte vorgestellt.

Der gesamte Inhalt dieses Kapitels ist in Zusammenarbeit des Autors mit Jorg Preiflinger
entstanden.
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8.1 Systeme ohne DSM

So gut wie alle Abhandlungen iiber konsistente Sichten in verteilten Systemen betrachten
ein Systemmodell, in dem die verteilten Prozesse ausschliellich mittels Nachrichtenaus-
tausch miteinander kommunizieren. Beginnend mit Chandy und Lamport [28] blieben die
Systemmodelle, die den Betrachtungen verteilter Konsistenz zu Grunde lagen, im Allge-
meinen stets dieselben und variierten lediglich in wenigen zweitrangigen Annahmen, wie
z. B. FIFO-Kanélen (siehe Abschnitt 3.1). Dabei spielte es auch keine Rolle, ob die jeweilige
Arbeit im Kontext von Monitoring, Breakpointing, Debugging oder globalen Prédikaten
entstand.

Auch die in dieser Arbeit bislang verwendeten Systemmodelle waren zugunsten von All-
gemeinheit und/oder Vergleichbarkeit immer so nahe wie moglich an dem urspriinglichen
Modell gehalten. Da dieses Kapitel in dieser Hinsicht eine Erweiterung darstellt, sowohl
im Hinblick auf das zu Grunde liegende Systemmodell als auch, infolgedessen, auf die Un-
tersuchungen als solche, sollen in diesem Abschnitt die wichtigsten Konzepte beziiglich
konsistenter Sichten in reinen Nachrichtenaustausch-Systemen noch einmal kurz zusam-
mengefasst werden.

8.1.1 Systemmodell

Wie in der Einleitung zu Abschnitt 8.1 bereits angekiindigt, gilt in diesem Abschnitt das
Systemmodell, das bereits in 3.1 beschrieben wurde. Daraus folgt, dass auch die happened-
before-Relation aus Definition 3.1 auf Seite 29 ihre Giiltigkeit behélt.

8.1.2 Konsistente Sichten

Eine konsistente Sicht auf eine spezifische verteilte Berechnung muss den globalen Zustand
der Berechnung wiedergeben. Dieser ist auf natiirliche Weise als die Menge der lokalen
Zustdnde aller beteiligten Prozesse zu definieren. Weitere Komponenten hat der globale
Zustand nicht, da laut Modell keine weiteren zustandsbehafteten Komponenten, wie etwa
ein gemeinsamer Speicher, zugelassen sind.

Das grundsétzliche Problem besteht darin, die lokalen Prozesszustinde derart zu erfas-
sen und zusammenzufiigen, dass daraus ein sinnvoller globaler Zustand entsteht. Dies ist
deswegen nicht trivial, weil dem verteilten System eine hinreichend genau synchronisierte
globale Uhr fehlt (zumindest ist eine solche eben nicht vorausgesetzt). Ein sinnvoller oder
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Abbildung 8.1: Abhéngigkeiten und Schnitte

konsistenter globaler Zustand oder konsistenter Schnitt* ist ein solcher, der wiahrend eines
konkreten Ablaufs der Berechnung tatséachlich hitte auftreten konnen — auch wenn man
nicht einwandfrei feststellen kann, ob er tatsédchlich aufgetreten ist.

Im Wesentlichen heifit das, dass fiir jeden lokalen Prozesszustand im globalen Zustand gel-
ten muss: Alle Ereignisse, von denen er kausal abhéngt, miissen von lokalen Prozesszustan-
den reflektiert werden, die Teil des globalen Zustands sind. Beispielsweise darf der globale
Zustand keinen Prozesszustand enthalten, der angibt, dass dieser Prozess eine Nachricht
erhalten hat, wenn der lokale Zustand des Senderprozesses noch nicht das entsprechende
Sendeereignis beinhaltet.

Letztendlich geht es darum, den globalen Zustand dadurch sinnvoll und interpretierbar zu
machen, dass er in seinen logischen Kontext eingeordnet wird, und dieser wird wesentlich
durch die relevante Historie bestimmt. Mangels einer globalen Zeit wird erst dadurch eine
(partielle) Orientierung in dem von Zeit und Systemzustéinden aufgespannten zweidimen-
sionalen Raum moglich, dass durch die Kausalitéit der Ereignisse ein anderer Ordnungsbe-
griff etabliert wird. Dies ist genau der Sinn und Zweck von logischer Zeit (vergleiche hierzu
auch Abschnitt 2.1.2 und Kapitel 3).

Abbildung 8.1 zeigt ein Beispiel mit einem konsistenten und einem inkonsistenten Schnitt
durch eine Berechnung mit drei Prozessen. Ein Schnitt teilt eine Berechnung in zwei Teile,
von denen einer als ,, Vergangenheit“ und der andere als ,,Zukunft“ betrachtet werden kann.
Der globale Zustand, der durch den Schnitt beschrieben wird," wiire dann die ,, Gegenwart*.
Ein globaler Zustand ist genau dann konsistent, wenn keine kausale Abhéngigkeit (hier

* Da in reinen Nachrichtenaustausch-Systemen sowohl Schnitte als auch globale Zusténde jeweils durch
eine Menge prozesslokaler Zustéinde (einer pro Prozess) ausgedriickt werden kénnen, werden die beiden
Begriffe an dieser Stelle synonym verwendet. Fiir Genaueres hierzu siehe Abschnitt 8.2.6.

t Die Pfeile zwischen den Ereignissen eines Prozesses kinnen auch als seine Zusténde interpretiert werden.
Ein Ereignis, wie bereits in der Beschreibung des Systemmodells definiert, andert schliefllich den Zustand
des jeweiligen Prozesses.
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durch Pfeile dargestellt) von der Zukunft (hier rechts des Schnittes) in die Vergangenheit
(hier links des Schnittes) weist.

Algorithmen, die einem Monitorprozess die Konstruktion eines globalen Zustands erlauben
oder das allgemeine Problem zur Generierung verteilter Breakpoints adaptieren, werden in
[28, 29, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] gegeben.

8.2 Systeme mit DSM

In diesem Abschnitt wird das Systemmodell um einen gemeinsam nutzbaren verteilten
Speicher (distributed shared memory, DSM) erweitert, ein méchtiges Mittel zur Interpro-
zesskommunikation. Die Natur dieses Speichers wird hier nicht betrachtet. Es kann sich
etwa um einen physikalisch verteilten Speicher handeln, bei dem die gemeinsame Nutz-
barkeit durch eine Abstraktionsschicht in der Software realisiert wird, oder auch um einen
nicht-verteilten physikalisch gemeinsam nutzbaren Speicher.

Wie zuvor ist das Ziel, eine konsistente Sicht auf eine gegebene verteilte Berechnung zu
etablieren, was zu dem grundlegenden Problem fiihrt, eine konsistente Ereignisordnung
konstruieren zu miissen. Systeme mit einem gemeinsam nutzbaren verteilten Speicher wer-
den in diesem Kapitel abkiirzend als DSM-Systeme bezeichnet, reine Nachrichtenaustausch-
Systeme als MP-Systeme (fiir message passing).

8.2.1 Systemmodell

In Abschnitt 8.2 gilt das Systemmodell, das bereits in 3.1 beschrieben wurde. Es wird
jedoch um einen abstrakten, nicht genauer spezifizierten Speicher erweitert, auf den alle
beteiligten Prozesse Zugriff besitzen. O.B.d. A. bestehe dieser Speicher aus einer Men-
ge logischer Speicherplitze oder Speicherobjekte. Sowohl die Speicherobjekte als auch die
elementaren Zugriffsoperationen Lesen und Schreiben, seien atomar. Der Wert, den ein
Speicherplatz vor dem ersten darauf stattfindenden Schreibereignis besitzt, ist undefiniert.

8.2.2 Terminologie und Notationen

Die Prozessordnung, wie ein Abschnitt 3.1 eingefiihrt, erlaubt fiir verteilte Systeme zwei
verschiedene Interpretationen. In der Forschung zur Konsistenzmodellverifikation wird sie
als die totale Ordnung aller Ereignisse auf einem gegebenen Prozessor interpretiert, ohne
Unterscheidung der einzelnen Prozesse, von denen ja durchaus mehrere in irgendeiner Form
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verzahnt auf demselben Prozessor ausgefithrt werden konnen [43, 19, 25]. Dieses Verstéind-
nis wird hier im Folgenden als Prozessorordnung bezeichnet werden, um den Unterschied
zur Prozessordnung — hervorzuheben. Diese bezeichnet hier nach wie vor die totale Ord-
nung aller Ereignisse, die zu ein und demselben Prozess gehoren, egal auf welchem Prozessor
dieser ausgefiihrt wird.

Es ist offensichtlich, dass nur globale Ereignisordnungen konsistent sein konnen, die die
Prozessordnung respektieren, d.h. intakt lassen. Fiir die Verifikation von Konsistenzmo-
dellen ist die Unterscheidung zwischen Prozessor- und Prozessordnung unerheblich, weil
man annehmen kann, dass auf jedem Prozessor nur ein Prozess ausgefiihrt wird, womit die
beiden Ordnungen wieder identisch sind. In der Beobachtung verteilter Berechnungen ist
die Unterscheidung hingegen sehr wichtig, weil das Verhalten aller Prozesse von Interesse
ist, einschliefllich mehrerer Prozesse auf demselben Prozessor. Die Betrachtung der Prozes-
sorordnung anstatt der Prozessordnung wiirde hier einen Informationsverlust hinsichtlich
der potentiellen Nebenlaufigkeit kausal unabhéngiger Ereignisse auf einem gegebenen Pro-
zessor bedeuten. Dies liegt daran, dass durch die Prozessorordnung mehr Ereignisse total
geordnet werden, als durch die Programmlogik vorgegeben (die Platzierung der Prozesse
sowie das Scheduling auf den einzelnen Prozessoren sind in der Prozessorordnung bereits
gegeben und eingeflossen). Die verlorene Information konnte fiir diverse Anwendungen der
konsistenten Sicht durchaus signifikant sein; beispielsweise fiir eine dynamische Lastver-
teilung, die die Parallelitit der Berechnungsausfithrung durch Migration von Prozessen
steigern soll. Da im Folgenden das Ziel ist, mehr Informationen eine verteilte Berechnung
zu sammeln, muss dabei also die Prozessordnung als Grundlage dienen, bei der keinerlei
Einschrinkungen durch Platzierung oder Scheduling einfliefen.

In Gegenwart eines gemeinsam nutzbaren verteilten Speichers existieren analog zu den
Sende- und Empfangsereignissen beim Nachrichtenaustausch nun auch Schreib- und Le-
seereignisse. Fiir Schreib- /Leseereignisse, die einen Wert a nach/vom Speicherplatz x schrei-
ben/lesen, schreiben wir abkiirzend W (x)a/R(z)a.

Die happened-before-Relation wird im Laufe dieses Kapitels mehrmals unterschiedlichen
Bediirfnissen angepasst werden. Daher wird sie nicht an dieser zentralen Stelle an das neue
Systemmodell angepasst, wie das in den anderen Kapiteln der Fall war.

8.2.3 Konsistenzmodelle

Das Konsistenzmodell eines gemeinsam nutzbaren verteilten Speichers spezifiziert, welche
Anordnungen von potentiell nebenlédufigen Speicherzugriffsereignissen effektiv auftreten
diirfen. Adve und Gharachorloo haben in [44] rekapituliert, dass “effectively, the consi-
stency model places restrictions on the values that can be returned by a read in a shared-
memory program execution”. Demnach erfordert eine konsistente Beobachtung die Bertick-
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sichtigung des zu Grunde liegenden Konsistenzmodells. Das Konsistenzmodell bietet letzt-
endlich eine Abstraktion von der tatsédchlichen Implementierung.

Im Folgenden sollen einige wichtige Konsistenzmodelle kurz beschrieben werden. Fiir wei-
tere Informationen zu Konsistenzmodellen siehe beispielsweise [44] oder [51].

Strikte Konsistenz

Strikte Konsistenz ist das strengste Konsistenzmodell und besagt, dass jeder Lesevorgang
auf einem Datum genau denjenigen Wert liefern muss, der von dem letzten Schreibvor-
gang auf demselben Datum dort hinterlegt wurde. Dabei ist der ,letzte Schreibvorgang
eindeutig und zeitlich definiert.

Strikte Konsistenz ist nicht nur das strengste, sondern auch das natiirlichste und intuitivste
Versténdnis von Konsistenz. Dieses ist das Systemverhalten, das der Programmierer eines
rein sequentiellen Systems voraussetzt und gewohnlich auch vorfindet. Entsprechend wére
strikte Konsistenz auch in nebenldufigen Systemen wiinschenswert, scheitert jedoch im
Allgemeinen daran, dass keine systemweit eindeutige Uhr bzw. Zeit existiert, mittels derer
man den ,letzten Schreibvorgang eindeutig spezifizieren konnte. Daher behilft man sich in
nebenlédufigen verteilten Systemen gewdhnlich mit schwécheren Konsistenzmodellen. Einige
davon werden in den folgenden Unterabschnitten kurz vorgestellt.

Sequentielle Konsistenz

Sequentielle Konsistenz wurde von Lamport [20] definiert. Die informelle Formulierung von
Raynal [46] lautet, iibersetzt, folgendermafen:

Sequentielle Konsistenz postuliert, dass ein nebenldufiges Programm korrekt
ausgefithrt wurde, wenn die Ausfithrung desselben Programms auf einem Ein-
Prozessor-System dasselbe Ergebnis geliefert hitte. Das bedeutet, dass eine
Ausfiithrung korrekt ist, wenn ihre Ereignisse derart geordnet werden koénnen,
dass erstens die Prozessordnung erhalten bleibt, und zweitens jede Leseopera-
tion den Wert der letzten Schreiboperation zuriickliefert, wobei sich die , letzte
Schreiboperation“ auf die totale Ordnung bezieht.

Insbesondere bedeutet dies, dass, im Gegensatz zur strikten Konsistenz, ein Lesevorgang
nicht unbedingt den tatséchlich zuletzt geschriebenen Wert zuriickliefern muss. Es muss
lediglich sichergestellt sein, dass alle Prozesse dieselbe Abfolge von Speicherzugriffen sehen.

Sequentielle Konsistenz ist deshalb ein besonders wichtiges Modell, weil es das streng-
ste und damit intuitivste der praktisch realisierbaren Konsistenzmodelle ist (eine globale
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Zeit wird nicht vorausgesetzt). Aus diesem Grund wird es auch fiir die Konsistenzmodell-
abhéngigen Teile dieses Kapitels verwendet.

Kausale Konsistenz

Kausale Konsistenz, eingefiihrt von Hutto und Ahamad [45], schwicht das sequentielle
Konsistenzmodell (s.0.) folgendermaflen ab:

Nur Ereignisse, zwischen denen potentiell eine kausale Abhéngigkeit besteht, miissen von
allen Prozessen in derselben Reihenfolge gesehen werden. Nebenlidufige (d.h. kausal un-
abhéngige) Ereignisse diirfen unterschiedlich beobachtet werden.

Durch diese Abschwéichung kann ein hoherer Grad an Nebenldufigkeit und damit eine
hohere Performanz erzielt werden als mit sequentieller Konsistenz.

Es ist offensichtlich, dass zur Implementierung kausaler Konsistenz die kausalen Abhéngig-
keiten der Ereignisse bekannt sein miissen. Diese kénnen mittels logischer Uhren ermittelt
werden, wie in den vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich erlautert.

PRAM- oder FIFO-Konsistenz

PRAM- oder FIFO-Konsistenz ist wiederum eine Abschwichung gegeniiber der kausalen
Konsistenz (s.0.) und wurde von Lipton und Sandberg in [47] beschrieben. Sie besagt
folgendes:

Nur Schreibzugriffe (auf den DSM) eines jeden einzelnen Prozesses miissen von allen ande-
ren Prozessen in der Reihenfolge gesehen werden, in der sie ausgefiihrt wurden. Schreibzu-
griffe verschiedener Prozesse diirfen in unterschiedlichen Ordnungen wahrgenommen wer-
den, d.h. sie gelten als nebenléufig.

Schreiboperationen eines einzelnen Prozesses kénnen in Form von Pipelining ausgefiihrt
werden, daher der Name PRAM-Konsistenz; PRAM steht fiir ,,Pipelined RAM*“. PRAM-
Konsistenz ermoglicht daher eine noch weiter erhéhte Performanz und ist aulerdem leicht
zu implementieren.

Schwache Konsistenz

Die Semantik eines schwachen Konsistenzmodells [30] basiert auf Synchronisationsvari-
ablen. Diese werden verwendet, um alle Schreiboperationen zwischen den Maschinen zu
propagieren, und um lokale Daten an Anderungen anzupassen, die an anderen Stellen im
System aufgetreten sind. Fiir schwache Konsistenzmodelle gelten dabei die folgenden drei
Anforderungen:
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e Die Zugriffe auf Synchronisationsvariablen sind sequentiell konsistent.

e Auf Synchronisationsvariable kann nur zugegriffen werden, wenn zuvor alle Schreib-
operationen im System abgeschlossen wurden.

e Weder Lese- noch Schreiboperationen diirfen ausgefiihrt werden, solange nicht alle
Zugriffe auf Synchronisationsvariablen abgeschlossen worden sind.

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Konsistenzmodellen betrachtet schwache Kon-
sistenz nicht einzelne Speicherzugriffe, sondern Gruppen davon. Daher ist dieses Modell
niitzlich, wenn die Speicherzugriffe hauptséichlich schubweise erfolgen. Dariiber hinaus ist
schwache Konsistenz das einzige der hier vorgestellten Modelle, in dem die Konsistenz in
ihrer zeitlichen Giiltigkeit eingeschrénkt wird, und nicht in ihrer Semantik (diese entspricht
sequentieller Konsistenz).

8.2.4 Unterschiede zu Systemen ohne DSM

Die Ereignisse einer verteilten Berechnung konsistent zu ordnen, ist in DSM-Systemen sig-
nifikant schwieriger als in MP-Systemen. Dafiir gibt es mehrere Griinde. In beiden Féllen
ist der entscheidende Punkt der Informationsfluss zwischen den Prozessen. Jeder mogliche
Informationsfluss macht den Empfianger kausal abhéngig vom Sender, und die Erfassung
dieser kausalen Abhéngigkeiten ist fiir die Konstruktion einer konsistenten Ereignisord-
nung essentiell. Es ist offensichtlich, dass der Informationsfluss in DSM-Systemen wesent-
lich schwerer zu verfolgen ist als in MP-Systemen. Wé&hrend eine Nachricht einzigartig
ist und Information nur von einem Sender zu genau einem spezifizierten Empféanger ver-
mittelt, sind Speicherobjekte dazu geeignet, Information anonym an eine unspezifizierte
Gruppe moglicher Leser zu verteilen. Dariiber hinaus kénnen Speicherobjekte repliziert
vorliegen und, je nach dem Konsistenzmodell des DSM, in jeder Kopie unterschiedliche
Werte besitzen.

Die Anzahl der moglichen konsistenten Ordnungen iiber einer Menge von Ereignissen wird
durch das Konsistenzmodell bestimmt, dem der gemeinsam nutzbare verteilte Speicher
geniigt. Eine gegebene Ereignisordnung, die in einem System mit kausaler Konsistenz als
konsistent gilt, hétte vielleicht in einem System mit sequentieller Konsistenz iiberhaupt
nicht auftreten kénnen. Das Konsistenzmodell bestimmt das Verhalten eines DSM-Systems
hinsichtlich nebenléufiger Speicherzugriffe und ist damit ausschlaggebend fiir die Entschei-
dung, ob eine Ereignisordnung als konsistent gilt oder nicht. Fiir einen Uberblick iiber
Konsistenzmodelle sieche Abschnitt 8.2.3 und [44]. In Abschnitt 8.2.5 werden diejenigen
Anforderungen an konsistente Ereignisordnungen besprochen, die vom verwendeten Kon-
sistenzmodell unabhéngig sind. In Abschnitt 8.2.6 wird dann der Einfluss des Konsistenz-
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modells auf die Suche nach einer konsistenten Ordnung erklért, basierend auf der weit
verbreiteten sequentiellen Konsistenz.

8.2.5 Konsistenzmodellunabhingige Ordnung

Analog zu den kausalen Abhéngigkeiten zwischen Sende- und Empfangsereignissen exis-
tieren Abhéngigkeiten zwischen den Schreib- und Lesevorgéngen fiir Speicherobjekte. Ein
Wert kann nur dann von einem Speicherplatz gelesen werden, wenn er zuvor hineinge-
schrieben wurde. Daher muss in jeder konsistenten Ereignisordnung ein Leseereignis R(z)a
nach dem ersten Schreibereignis W (x)a eingeordnet werden. Dies ist ganz #hnlich wie
die Sende-/Empfangs-Abhéngigkeiten beim Nachrichtenaustausch, jedoch mit dem Unter-
schied, dass mehrere identische Schreibereignisse auftreten kénnen. Daher gehen wir davon
aus, dass vor einem Leseereignis mindestens ein dazu passendes Schreibereignis aufgetreten
sein muss.

Von dieser Regel gibt es jedoch eine Ausnahme zu beachten. Wie in der Beschreibung
des Systemmodells bereits postuliert, ist der Inhalt eines Speicherobjekts vor dem ersten
Schreibzugriff undefiniert. Das bedeutet, dass ein Leseereignis potentiell jeden beliebigen
Wert aus einem Speicherplatz lesen konnte, wenn es nur vor dem ersten Schreibereignis auf
diesen Platz auftreten kénnte, ohne dass andere kausale Abhéngigkeiten verletzt wiirden.
Letztendlich wire ein solcher Fall nichts anderes als ein nicht hinreichend synchronisiertes
Systemverhalten, also eigentlich ein Fehler in der System- oder Anwendungsspezifikation.
Dennoch ist dieser Fall nicht durch das Systemmodell ausgeschlossen und muss daher als
moglich und konsistent eingestuft werden. Alle weiteren Leseereignisse, die andere Werte
von derselben Stelle lesen, miissen dann natiirlich nach einem solchen fragwiirdigen Le-
seereignis eingeordnet werden. Dieser Fall wird hier nur der Vollstédndigkeit halber betrach-
tet, auch wenn er in (sauber programmierten) realen Systemen eigentlich nicht auftreten
sollte.

Angesichts dieser zusétzlichen Abhéngigkeiten wird die happened-before-Relation an dieser
Stelle zu der nachfolgend definierten vorliufigen DSM-Kausalitits-Relation = erweitert,
wobei By (y)q und Eg), Teilmengen der Menge aller Ereignisse £ bezeichnen, und zwar
jeweils die Menge aller Ereignisse W (z)a bzw. R(z)a.

Definition 8.1. Eg(,), sei die Menge aller Leseereignisse, die den Wert a aus einer Spei-
cherstelle x lesen, und Ey(,) sei die Menge aller Schreibereignisse auf x. Die vorldufige
DSM-Kausalitits-Relation oder preliminary DSM causality relation = ist die kleinste Re-
lation (im Sinne der Méchtigkeit), welche die folgenden drei Bedingungen erfiillt:

e Ve;,e; € E: Wenn e; = ¢;, dann ¢; = e;.
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e Ve € Ep(y), : eine der beiden folgenden Bedingungen muss erfiillt sein:

P

1. Jew € Ewya @ €w = €.

2. Ve, € Ew(y : (e =e,) und
Ve, € ER@y ¢ Fall 1. muss gelten fiir a # b.

o Ve, e;,er € E: Wenn e; = ¢; und e; = e, dann e; = ey.

8.2.6 Konsistenzmodellabhingige Ordnung

Wie in Abschnitt 8.2.3 bereits erklért, spezifiziert das Konsistenzmodell eines gemeinsam
nutzbaren verteilten Speichers, welche Anordnungen von potentiell nebenldufigen Speicher-
zugriffsereignissen effektiv auftreten diirfen, so dass, nach Adve und Gharachorloo [44],
“effectively, the consistency model places restrictions on the values that can be returned
by a read in a shared-memory program execution”. Demnach erfordert eine konsistente Be-
obachtung die Konstruktion der beobachteten Ereignisordnung die Beriicksichtigung des
zu Grunde liegenden Konsistenzmodells.

In diesem Abschnitt geht es um die Aspekte der konsistenten Ereignisordnung, die vom zu
Grunde liegenden Konsistenzmodell abhéngig sind. Anstatt diese Aspekte nun vollig abs-
trakt und allgemein zu behandeln, wird im Folgenden beispielhaft die sequentielle Konsis-
tenz zu Grunde gelegt, ein haufig verwendetes und semantisch recht einfaches Konsistenz-
modell (siche Abschnitt 8.2.3). Dieses Vorgehen sollte auch verdeutlichen, wie dhnliche
Ansitze auf andere Konsistenzmodelle angewendet werden koénnen.

Ereignisse hinsichtlich ihrer Prozessordnung zu sortieren stellt kein Problem dar, weil die
Prozessordnung bereits in der happened-before-Relation nach Definition 3.1 auf Seite 29
erfasst ist.* Das Sammeln der benotigten Informationen kann, gerade wie in MP-Systemen,
durch den Einsatz logischer Uhren erfolgen.

Dariiber hinaus miissen jedoch auch die Schreib- und Leseereignisse geordnet werden. Zu-
griffe auf unterschiedliche Speicherstellen sind dabei, soweit nicht anderweitig geordnet
(d.h. durch die Prozessordnung oder Nachrichten), kausal unabhéngig voneinander. Fiir
diese kann daher jede Ordnung, die die Prozessordnung und die durch Nachrichtenaus-
tausch entstehenden Abhéngigkeiten beriicksichtigt, als konsistent gelten. Daher wird der

* Die besagte Definition wurde zwar fiir MP-Systeme formuliert, wird in diesem Abschnitt jedoch als Basis
fiir die DSM-bezogenen Relationen verwendet.
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Schwerpunkt im Folgenden auf Ereignissen liegen, die auf jeweils denselben Speicherplatz
zugreifen. Die Annahme, dass der gemeinsam nutzbare verteilte Speicher sequentielle Kon-
sistenz implementiert, befdhigt uns dabei, von tatsédchlichen Speicheradressen, Replikation
und Ahnlichem zu abstrahieren.

Der zweite Teil von Raynals Definition sequentieller Konsistenz (siche Abschnitt 8.2.3) be-
sagt, dass jedes Leseereignis, das einen spezifischen Wert liefert, einerseits nach einem ent-
sprechenden Schreibereignis eingeordnet werden muss, andererseits aber vor dem néchsten
Schreibereignis auf diese Speicherstelle. Dabei bezieht sich ,,das nédchste“ hier auf die totale
Ordnung, und ,,passend“ auf ein beliebiges Schreibereignis, dass den gelesenen Wert in den
Speicherplatz geschrieben hat, ohne Unterscheidung identischer Schreibereignisse.

Die notwendige Vorbedingung, um einen Wert a aus Speicherstelle x lesen zu kénnen,
ist nichts anderes als die Existenz des Wertes a in Speicherstelle . Aus diesem Grund
betrachten wir das Leseereignis nicht als kausal abhédngig von demjenigen Schreibereignis,
mit dem der Wert tatsdchlich zuvor geschrieben wurde. Das Leseereignis ist vielmehr ledig-
lich abhéngig vom Zustand der Speicherzelle. Dieser wiederum héngt vom jeweils letzten
Schreibzugriff ab. Es wird also postuliert, dass ein Leseereignis R(x)a erst nach irgendei-
nem Schreibereignis auf die Stelle x auftreten kann. Zusétzlich muss beriicksichtigt werden,
dass der undefinierte Anfangszustand von x so ausgelesen werden kénnte wie in Abschnitt
8.2.5 beschrieben. Fiir diese Forderungen ist die vorlaufige DSM-Kausalitdts-Relation nicht
hinreichend, was zu folgendem Satz fiihrt:

Satz 8.1. Sei Fgr(,), die Menge aller Leseereignisse, die den Wert a von Speicherstelle
lesen, und Eyy(,), die Menge aller Schreibereignisse, die den Wert a in den Speicherplatz
x schreiben. Die Erfiillung der folgenden drei Bedingungen ist notwendig und hinreichend
dafiir, dass eine totale Ereignisordnung > konsistent ist:*

1. Ve;,e; € E': Wenn e; — ¢, dann e; > e;.

2. Vef,e? € E : Wenn e} ein Sendeereignis und e? das Empfangsereignis derselben
Nachricht ist, dann ef > ef.

3. Ve € ERr()q : Es muss einer der folgenden beiden Fille erfiillt sein:
(a) (EI ew € Ew(z)a i €w > e) und (Vex € Ew) \ {ew} : €z =" ey, oder e =* ex).

(b) (Vem € By : e>" ex) und (Ver € ER(yp ¢ Fall (a) muss gelten fiir a # b).

OJ

*

e; =" e; ist die iibliche Notation fiir einen transitiven Pfad in > von e; nach e;.
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Beweis: Zuerst wird gezeigt, dass alle im Satz geforderten Bedingungen notwendig fiir eine
konsistente® Ereignisordnung sind. Die ersten beiden Bedingungen sind direkt aus Lam-
ports happened-before-Relation abgeleitet, und ihre Notwendigkeit ist aus MP-Systemen
bereits bekannt [28]. Nehmen wir also an, die totale Ordnung > sei konsistent, verletze
aber Bedingung 3. Wéhrend einer Ausfithrung des Systems kann ein Leseereignis entweder
einen Wert lesen, der anfénglich in der betreffenden Speicherstelle stand, ndmlich wenn
noch kein Schreibereignis auf dieser Speicherstelle stattgefunden hat, oder einen Wert, der
von einem Schreibereignis explizit hineingeschrieben wurde. Es gibt zwei Moglichkeiten
fiir die Ordnung >, Bedingung 3 zu verletzen. Im ersten Fall wiirde = zwei Leseereignisse
¢; € ERr)e und e; € Egg) vor dem ersten Schreibereignis fiir Speicherplatz x einord-
nen. Dies konnte in einer tatsichlichen Ausfithrung jedoch niemals auftreten und fiihrt
daher zu einem Widerspruch mit der Annahme, >~ sei konsistent. Im zweiten Fall wiirde
= ein Schreibereignis e, € Ew (2)p zwischen einem anderen Schreibereignis e,, € Ew (2)q
und darauf folgenden Leseereignissen e € Er(,), einordnen. Dies wiirde bedeuten, dass ein
Leseereignis einen bereits wieder iiberschriebenen Wert zuriickliefern wiirde, was in einem
sequentiell konsistenten DSM-System (hier immer noch angenommen) nicht auftreten kann
und somit wieder zu einem Widerspruch fiihrt.

Nun wird gezeigt, dass die in Satz 8.1 geforderten Bedingungen hinreichend sind, um eine
konsistente Ereignisordnung zu gewéhrleisten. Angenommen, es lige eine totale Ordnung >~
vor, die alle Bedingungen erfiillt, aber trotzdem inkonsistent ist. Aus dieser Annahme folgt,
dass > ein Ereignis e;, das tatséchlich nur vor einem anderen Ereignis e; auftreten kann,
nach e; einordnet, ohne die Bedingungen zu verletzen. Es gibt drei Moglichkeiten fiir eine
Ordnung =, inkonsistent zu werden. Im ersten Fall muss e; nach der Prozessordnung vor
e; auftreten (d. h. beide Ereignisse gehéren zum selben Prozess), wird aber so eingeordnet,
dass e;>="¢;. In diesem Fall fiihrt die Annahme, = erfiille Bedingung 1, zum Widerspruch.
Der zweite Fall liegt dhnlich, wobei nun e; den Empfang einer Nachricht représentiert, und
e; deren Versand. Dies fithrt, analog zum ersten Fall, zu einem Widerspruch mit Bedingung
2. Im dritten Fall miisste die — per Annahme inkonsistente — Ordnung > ein Leseereignis
¢j € ER(z)q nicht so nach einem Schreibereignis e; € Eyy(s), einordnen, dass kein weiteres
Schreibereignis dazwischenliegt. Eine andere Moglichkeit wire nur noch, mindestens zwei
verschiedene Leseereignisse e¢; € Ep(y), und e; € Ep(,), vor dem allerersten Schreibereignis
auf Speicherstelle x einzuordnen. Beide Méglichkeiten fithren jedoch gleichermaflen zum
Widerspruch mit Bedingung 3. U

* Zur Erinnerung: Eine Ereignisordnung ist genau dann konsistent, wenn sie wéhrend einer Ausfithrung
der Berechnung tatsichlich auftreten kénnte. Was wihrend einer Ausfithrung tatsichlich auftreten kann,
ist durch das Konsistenzmodell (siche Abschnitt 8.2.3) definiert. Hier wird sequentielle Konsistenz an-
genommen.
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Satz 8.1 fithrt direkt zur finalen Definition der DSM-Kausalitdts-Relation, diesmal als
Bezeichnung fiir eine Klasse von Relationen. Eyy(,) bezeichne die Menge aller Schreibereig-
nisse auf Speicherplatz x.

Definition 8.2. Eine DSM-Kausalitits-Relation = ist eine transitive Ordnungsrelation,
die alle durch Satz 8.1 geforderten Bedingungen erfiillt. O

Korollar 8.1. Die folgenden beiden Aussagen ergeben sich direkt aus Satz 8.1:

o Alle DSM-Kausalitats-Relationen sind konsistent.

e Jede konsistente Ereignisordnung ist eine DSM-Kausalitéits-Relation.
OJ

Ein anderes Problem ist die konstruktive Erzeugung einer totalen DSM-Kausalitéts-Rela-
tion. Wie Gibbons und Korach in ihrer Arbeit iiber die Verifikation von Konsistenzmodellen
[25] gezeigt haben, ist dieses Problem fiir sequentiell konsistente DSM-Systeme (und ohne
weitere Informationen) np-vollstédndig. Hinsichtlich der Suche nach einer solchen totalen
Ordnung stellen sich inshbesondere zwei Probleme:

e die Ordnung mehrerer Schreibereignisse e,, € Eyy(y)

e die Zuordnung eines Leseereignisses e, € LEg(), zu einem Schreibereignis e, €
Ew (2)a, dem es ohne Verletzung anderer Abhéngigkeiten nachgeordnet werden kann

In diesem Zusammenhang haben Gibbons und Korach die Schreibordnung (write-order)
und die Leseabbildung (read-mapping) eingefithrt. Sie haben gezeigt, dass eine sequentiell
konsistente totale Ordnung in O(n log(n)) konstruiert werden kann. Das Opfer, das dafir
gebracht werden muss, ist die Inkaufnahme von noch mehr Einschrinkungen in der Ord-
nung als notig, was dazu fithrt, dass nicht alle konsistenten Ordnungen akzeptiert werden.
Aber, und dies ist fiir viele Anwendungen ausreichend, es kann immer eine konsistente
Ordnung konstruiert werden (vorausgesetzt das DSM-System implementiert sequentielle
Konsistenz), weil die zusétzlichen Informationen direkt aus dem tatséchlichen Auftreten
der Ereignisse in einer beobachteten Ausfithrung gewonnen werden. Im Folgenden werden
kurz die Ergebnisse von Gibbons und Korach erldutert und danach wird die Definition der
DSM-Kausalitdts-Relationen zu einer ordnungs-einschréinkenden Version verdndert wer-
den, die als Basis fiir effiziente Implementierungen dienen kann.

Definition 8.3. Die Schreibordnung >, ist die totale Ordnung aller Schreibereignisse auf
derselben Speicherstelle, in der sie wiahrend einer beobachteten Systemausfithrung aufge-
treten sind. 0
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Diese Information muss wéhrend der Ausfithrung gesammelt und dann dem Ordnungs-
Algorithmus zur Verfiigung gestellt werden. Die totale Ordnung wird dann unter Beriick-
sichtigung der Schreibordnung konstruiert.

In realen DSM-Systemen konnen von verschiedenen Prozessen die gleichen Werte an die-
selbe Speicherstelle geschrieben werden. Ein Leseereignis, das einen solchen Wert ausliest,
kann im Prinzip jedem beliebigen dieser Schreibereignisse nachgeordnet werden. Diese
Moglichkeiten sind durch andere Abhéangigkeiten jedoch oft eingeschréankt. Eines der zur
Auswahl stehenden Schreibereignisse ist jedoch trotz aller sonstigen Einschréinkungen im-
mer als Vorgénger fiir das Leseereignis verwendbar, ndmlich das Schreibereignis, das den
gelesenen Wert in einer beobachteten Ausfithrung tatséchlich zuletzt geschrieben hat.

Definition 8.4. Die Leseabbildung ist eine Funktion f,n, : Eg@)e — Ew(z)e U {1}, die
jedem Leseereignis das eindeutige Schreibereignis zuordnet, das den Wert a tatséchlich
zuletzt in die Speicherstelle x geschrieben hat. U

Auch die Leseabbildung muss wahrend eines beobachteten Systemablaufs aufgezeichnet
werden, damit diese Informationen bei der Konstruktion der totalen Ereignisordnung zur
Verfiigung stehen.

Die Leseereignisse selber sind nur durch die Prozessordnung geordnet (und moglicherweise
indirekt durch Nachrichtenaustausch), weil Leseereignisse verschiedener Prozesse immer
(potentiell) nebenldufig sind und parallel ausgefiihrt werden diirfen.

Wenn ein Leseereignis den undefinierten Anfangswert eines Speicherobjekts liest, wird es
von der Leseabbildung auf 1 abgebildet. In diesem Fall muss es dem ersten Schreibereignis
auf der entsprechenden Speicherstelle vorgeordnet werden.

Auf der Basis von Leseabbildung, Schreibordnung und Definition 8.2 kénnen wir nun die
folgende Relation definieren:

Definition 8.5. Es seien eine Schreibordnung >, und eine Leseabbildung f,,, gegeben.
Die eingeschrinkte DSM-Kausalitits-Relation oder restricted DSM causality relation = ist
dann die kleinste Ordnungsrelation, die die folgenden vier Bedingungen erfiillt:

e Ve,,e; € E: Wenn e; = ¢;, dann e; = e¢;.
e Ve;,e; € Ew(y) : Wenn e; =, €, dann e; = ¢;.
e Ve € Er(y), : Es muss einer der folgenden beiden Fille erfiillt sein:

— Jew € Ewwya : frm(e) = e, und e, = e und
(Vez € Ew \ {ew} : wenn (€, >uo €5), dann (e = em)).

— frm(e) =L und Ve, € By : e = €.
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o Ve, ej, e € E': Wenn e; = ¢; und e; = e, dann e; = ey.
O

Es ist hervorzuheben, dass die Menge der totalen Ereignisordnungen, die die eingeschriankte
DSM-Kausalitats-Relation (eine partielle Ordnung!) erfiillen, lediglich eine Teilmenge aller
moglichen konsistenten Ordnungen umfasst. Dies stellt natiirlich einen Nachteil gegeniiber
der uneingeschrinkten DSM-Kausalitédts-Relation aus Definition 8.2 dar. Der Vorteil der
eingeschréankten DSM-Kausalitédts-Relation liegt darin, dass sie aufgrund der Nutzung von
Zusatzinformationen die effiziente Konstruktion einer totalen Ordnung erlaubt. Aus diesem
Grund wird der Rest dieses Abschnitts auf Definition 8.5 basieren.

Nun, da wir eine totale Ereignisordnung konstruieren kénnen, sind wir in der Lage, kon-
sistente Schnitte und konsistente globale Zustédnde fiir DSM-Systeme zu definieren. Der
Schnitt oder globale Zustand darf lediglich die eingeschriankte DSM-Kausalitéats-Relation
nicht verletzen.

Definition 8.6. P = {pi,ps,...,pn} sei die endliche Menge von Prozessen und E die
Menge aller Ereignisse. C' sei ein Schnitt, der aus der Menge S = {sy, s9,..., s, } lokaler
Prozesszustiande besteht, und E. = {e1, ey, ..., e,} sei die Menge der direkten Vorgénger-
ereignisse zu den Zusténden in S (d.h. die Menge der Ereignisse, die diese Zusténde her-
vorrufen). Sei ferner £, = E. U {e; | e; = ¢;, e; € E.} die Menge aller Ereignisse in der
Vergangenheit des Schnittes. Dann ist C' ein konsistenter Schnitt, wenn gilt:

Vei,e; € E: Wenn e; = ¢; und ¢; € I, dann e; € £,

O

In reinen MP-Systemen ist jeder Schnitt im Sinne der obigen Definition gleichzeitig auch ein
globaler Zustand, da der Systemzustand, gerade wie der Schnitt, durch einen vollstdndigen
Satz lokaler Prozesszusténde hinreichend charakterisiert ist.*

In DSM-Systemen ist die Situation inh&rent anders, da ein globaler Zustand mehr als
nur die lokalen Prozesszustidnde erfassen muss, ndmlich auch den Zustand des gemeinsam
genutzten Speichers — ein globaler Zustand soll eine umfassende Beschreibung des System-
zustands liefern, mit allen Informationen die nétig sind, um beispielsweise einen Rollback
zu diesem Zustand machen zu kénnen.

* Vorausgesetzt ist dabei, dass jede Nachricht zusammen mit dem entsprechenden Zustand gespeichert
wird, so dass der Zustand vollstindig erfasst ist und Nachrichten, die sich zum (logischen) Zeitpunkt
des Schnittes gerade in der Ubertragung befinden, gegebenenfalls neu gesendet werden kiénnen. Diese
Voraussetzung kann o. B.d. A. postuliert werden, was fiir den Rest des Abschnitts hiermit getan sei.
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p1: W(y)1

p2: W(x)2

W(x)1

W(x)2

W(x)1

R(x)1 ———=recv(m) ——— R(x)2
p3: send(m)———» R(y)l —» W(x)2 —» R(x)2
Process order ——»

Abbildung 8.2: Ereignisse, geordnet nur durch die Prozessordnung

Da die Erfassung eines Speicherabbilds, das konsistent mit einem gegebenen Schnitt ist,
eine komplexe und schwierige Aufgabe ist, werden wir diese Erfassung hier implizit vorneh-
men, indem wir den globalen Zustand auf der Basis der total geordneten Historie definie-
ren, die zu den im Schnitt reflektierten Prozesszustédnden gefiithrt hat.* Die Historie wird
durch die eingeschrankte DSM-Kausalitdts-Relation gegeben und ermdglicht implizit die
Rekonstruktion des Speicherzustands, da sie die Antwort auf die Frage enthélt, welches das
jeweils letzte Schreibereignis fiir einen jeden Speicherplatz war. In dem Fall, dass fiir eine
Speicherstelle noch kein Schreibereignis aufgetreten ist, wird natiirlich der entsprechende
(undefinierte und daher als zuféllig angenommene) Anfangswert benétigt.

Definition 8.7. P = {py,ps,...,pn} sei die endliche Menge von Prozessen und F die
Menge aller Ereignisse. C' sei ein Schnitt, der aus der Menge S = {s1, $o, ..., S, } lokaler
Prozesszusténde besteht, und E. = {ej, e, ..., e,} sei die Menge der direkten Vorgénger-
ereignisse zu den Zustédnden in S (d.h. die Menge der Ereignisse, die diese Zusténde her-
vorrufen). Sei ferner E, = E. U {e; | e; = e;, e; € E.} die Menge aller Ereignisse in der
Vergangenheit des Schnittes.

Ein globaler Zustand ist dann ein Tupel 7' = (E,, =), wobei E,, durch > total geordnet ist.
Wenn C' konsistent ist und > alle Bedingungen erfiillt, die in Satz 8.1 gefordert werden
(was = und = tun), dann ist 7" ein konsistenter globaler Zustand. U

8.2.7 Illustration

Die zuvor diskutierten Ergebnisse sollen nun noch anhand von zwei Abbildungen illustriert
werden. Abbildung 8.2 zeigt drei Prozesse pl, p2 und p3, einige Lese- und Schreibereig-
nisse, sowie den Versand einer Nachricht. Die Ereignisse sind ausschliefllich durch die Pro-
zessordnung partiell geordnet, andere Abhéngigkeiten sind nicht eingezeichnet. Daher wiire
die Aufgabe, die Ereignisse total zu ordnen, um einen konsistenten Schnitt oder globalen
Zustand zu finden, np-vollstindig [25]. Es werden zusétzliche Informationen bendétigt.

* Tatséchlich ist dies mehr Information als fiir den globalen Zustand eigentlich benétigt wird.
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: » W(X)2 ————====== = 2
p1: W(y)i«.ﬁ W(>\<\)1‘. >(W(x)2~ | ”{)N(x)1
p2: W(x)2 ~— 2 R(x)1 — recv(m) - B R2
| R Y R
p3: send(m)=—= R(y)1 ————— > W(x)2 ———— = R(x)2
happened before — Write order - - - » Read mapping ------ -

Abbildung 8.3: Ereignisse, geordnet durch die eingeschréinkte DSM-Kausalitéts-Relation

Abbildung 8.3 zeigt genau dieselben Ereignisse. Diesmal jedoch ist die eingeschrinkte DSM-
Kausalitats-Relation eingezeichnet, und zwar unterschieden nach den Teilen, die jeweils
aus der happened-before-Relation, der Schreibordnung und der Leseabbildung resultieren.
Die Ereignisse sind entsprechend dieser Ordnung bereits an einer (nicht eingezeichneten)
Zeitachse ausgerichtet, die von links nach rechts verlauft. Je weiter links ein Ereignis an-
geordnet ist, desto frither tritt es in der kausalen Kette auf. Die normalen Pfeile geben die
happened-before-Relation wieder, wie sie bereits aus MP-Systemen bekannt ist. Dadurch
werden das Sende- und das Empfangsereignis kausal geordnet.

Die gestrichelten Pfeile geben die Schreibordnung wieder, die ebenfalls ein Teil der einge-
schrankten DSM-Kausalitédts-Relation ist: Alle Schreibereignisse auf dieselbe Speicherstelle
werden total geordnet, so wie sie wihrend des Systemablaufs beobachtet wurden.

Die Leseabbildung wird durch die gepunkteten Pfeile dargestellt. Sie stellt sicher, dass je-
des Leseereignis dem (laut Systembeobachtung) korrespondierenden Schreibereignis nach-,
jedem anderen Schreibereignis auf die betreffende Speicherstelle jedoch vorgeordnet ist.
Zum Beispiel sind die beiden Leseereignisse R(x)2 in p2 und p3 nach dem zweiten Schrei-
bereignis W (x)2 eingeordnet, aber bevor der Speicherplatz = durch W(z)1 in pl wieder
iiberschrieben wird.

Ereignisse, die vertikal untereinander ausgerichtet sind, sind kausal unabhéngig voneinan-
der und daher nebenléufig; es gibt hier keinen Pfad von einem zum anderen.

Jede totale Ordnung, die die eingeschrinkte DSM-Kausalitéits-Relation respektiert, ist
konsistent. Graphisch wiirde die Herstellung einer solchen Ordnung bedeuten, dass die
Ereignisse nicht in drei sondern in einer einzigen Reihe angeordnet werden miissten, und
zwar derart, dass alle Pfeile zwischen den Ereignissen von links nach rechts weisen. Jede
Gruppe von nebenlédufigen Ereignissen kann dabei in eine beliebige Reihenfolge gebracht
werden. Durch Permutation der nebenlédufigen Ereignisse konnen alle konsistenten totalen
Ordnungen konstruiert werden, die die eingeschrankte DSM-Kausalitéits-Relation respek-
tieren. Ein Beispiel: eine konsistente totale Ordnung kann hier mit einem von genau drei
Ereignissen beginnen, ndmlich W (y)1 in pl, W(z)2 in p2 oder send(m) in p3.
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Eine Linie, die vertikal durch Abbildung 8.3 gezogen wird, représentiert genau dann einen
konsistenten Schnitt, wenn es keinen Pfeil gibt, der von der rechten Seite der Linie in
die linke verlduft. Wenn zusitzlich alle Ereignisse auf der linken Seite der Linie (d.h. in
der ,,Vergangenheit) im Hinblick auf die eingeschrinkte DSM-Kausalitéits-Relation total
geordnet sind, dann definiert der Schnitt einen konsistenten globalen Zustand, wobei durch
die total geordneten Ereignisse der Vergangenheit der Zustand des gemeinsamen Speichers
festgelegt wird.

8.3 Realisierung einer konsistenten Ereignisordnung

Wie man eine konsistente Sicht auf reine MP-Systeme konstruieren kann, haben bereits
Lamport und viele andere untersucht (vgl. auch Abschnitt 8.1). In Abschnitt 8.2 wurden
diese Betrachtungen und Konzepte auf Systeme mit gemeinsam nutzbarem verteiltem Spei-
cher erweitert. Damit ist eine Basis fiir die Implementierung dieser Konzepte geschaffen
worden. In diesem Abschnitt sollen nun Vorgehensweise, Probleme, Losungen und Erfah-
rungen hinsichtlich einer praktischen Realisierung besprochen werden.

Ziel der Implementierung war die Konstruktion des der ausgefiihrten Berechnung zu Grun-
de liegenden Ereignisverbands. Dies soll Schritt fiir Schritt zur Laufzeit geschehen, so dass
der Fortschritt der Berechnung anhand des Ereignisverbands gewissermafien visualisiert
werden kann.

Die praktische Realisierung erfolgte hauptséchlich im Rahmen der Diplomarbeit von Se-
bastian Haas [21].

8.3.1 MoDiS

Auch diese Implementierung entstand im Rahmen der Arbeit am Experimentalsystem
MoDiS. Dieses wurde bereits in Abschnitt 6.3 vorgestellt, so dass an dieser Stelle lediglich
auf Seite 87 verwiesen wird.

8.3.2 Beobachtung von Speicherzugriffen

Wie bereits in Abschnitt 8.2 deutlich gemacht wurde, ist die Aufzeichnung von Ereignissen
und ihren gegenseitigen kausalen Abhéngigkeiten in Systemen mit gemeinsam nutzbarem
verteilten Speicher besonders kompliziert.

Der iibliche Nachrichtenaustausch ist in MoDiS (in Form von K-Ordern, siehe Abschnitt
6.3.4) bereits in geeigneten Bibliotheken implementiert, die leicht um entsprechende Auf-
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zeichnungsmechanismen ergénzt werden kénnen. Derselbe Ansatz wird in manchen Syste-
men, insbesondere in Systemen mit geringer DSM-Nutzung, fiir den gemeinsamen Speicher
verfolgt. In MoDiS basiert die DSM-Nutzung jedoch teilweise auf direkten Maschinenbe-
fehlen. Der gemeinsam nutzbare verteilte Speicher wird unter Verwendung des Seitenfehler-
Mechanismus direkt in den virtuellen Speicher eines Prozesses gemappt. Dort verbleibt er,
solange er giiltig ist. Nach dem ersten Zugriff kann daher jeder weitere Zugriff auf den ge-
meinsamen Speicher nicht mehr von einem lokalen Speicherzugriff unterschieden werden.
Dariiber hinaus miissen lesende und schreibende Zugriffe unterschieden werden koénnen,
weil diese verschiedene kausale Abhéngigkeiten implizieren.

Es wurden verschiedene Ansétze zur Aufzeichnung von DSM-Zugriffen untersucht. Einer
davon basiert auf Unterstiitzung durch die Hardware. Standard-x86-Computer besitzen
Hardware-Debug-Register, die eine kontrollierte Fehlerbehandlung auslésen kénnen, wann
immer auf eine Speicheradresse zugegriffen wird. Diese Féahigkeit ist jedoch als Losung
nicht hinreichend, weil lediglich vier derartige Register zur Verfiigung stehen, von denen
jedes einen Adressbereich von 4 Byte iiberwachen kann. Es ist klar, dass der DSM viel zu
sehr eingeschrinkt werden miisste, wenn diese Register genutzt werden sollten.

Ein anderer Ansatz kann von Debugging-Techniken abgeleitet werden, wie sie z.B. der
gdb (GNU Debugger) verwendet. Sogenannte ,software watchpoints“ kénnen verwendet
werden, um Speicherzugriffe zu iiberwachen. Dies wiirde jedoch die Ausfithrung der Pro-
zesse im Einzelschritt-Modus erfordern und die Systemleistung um Faktor 100 senken, was
offensichtlich unakzeptabel wire.

Die einzige befriedigende Losung besteht in der Modifikation des Compilers. Der Nachteil
hinsichtlich Portierbarkeit ist der, dass alle Applikationen mit dem modifizierten Compiler
neu kompiliert werden miissen. Fiir das hier verwendete Experimentalsystem MoDiS ist
dies jedoch gar kein Problem, einfach aufgrund des sprachbasierten Gesamtsystemansatzes
wie in Abschnitt 6.3 beschrieben. Im Zuge der Analyse der verwendeten Hochsprache (hier
INSEL) durch den Compiler kénnen lesende und schreibende Speicherzugriffe zusétzlich
untersucht werden. Der Compiler kann dann entsprechenden Zusatzcode fiir die Ereignis-
erfassung generieren. Auf diese Weise erfolgt die Analyse statisch, so dass zur Laufzeit
nur noch die notwendigen Aufzeichnungsoperationen ausgefiihrt werden miissen und der
Performanzverlust minimiert wird.

8.3.3 Konstruktion des Ereignisverbands

Das Ziel der Implementierung ist, wie gesagt, die Konstruktion des der ausgefiihrten Be-
rechnung zu Grunde liegenden Ereignisverbands. Diese soll Schritt fiir Schritt zur Laufzeit
erfolgen, so dass der Ereignisverband zu einem gegebenen Zeitpunkt aus Ereignissen be-
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steht, die bereits stattgefunden haben, und aus gerichteten Kanten dazwischen. Eine Kante
von Ereignis e zu Ereignis ¢’ bedeutet e = €.

Um die Konsistenz eines solchen teilweise fertig gestellten Graphen G zu erhalten, muss
gewihrleistet werden, dass nur Ereignisse ¢’ in den Graphen aufgenommen werden, deren
Abhéngigkeiten bereits erfiillt sind in dem Sinne, dass alle (transitiven) Vorgéangerereignisse
bereits in den Graphen aufgenommen wurden: ¢/ € G nur dann, wenn Vele = ¢’ : e € G.
Die entsprechenden Kanten miissen dann natiirlich ebenfalls eingefiigt werden.

Logische Uhren oder direkte Referenzierung?

Die zentrale Problemstellung bei der Konstruktion einer konsistenten Sicht auf eine ne-
benlédufige verteilte Berechnung ist die Erfassung der kausalen Abhéngigkeiten zwischen
den Ereignissen. Diese sind durch die in Abschnitt 8.2 erkldrten Relationen spezifiziert.
Um die kausalen Abhédngigkeiten zu erfassen, werden hier zwei verschiedene Ansétze be-
trachtet: Die Abhéngigkeiten kénnen erstens implizit durch den Einsatz logischer Uhren
erfasst werden, und zweitens durch explizite Referenzierung kausaler Vorgénger-Ereignisse.

Die Funktionsweise logischer Uhren wurde bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich erlautert. Den
Ereignissen werden wiahrend des Berechnungsablaufs logische Zeitstempel zugeordnet, und
der Vergleich dieser Zeitstempel lisst auf die kausalen Abhéngigkeiten schlieen. Daraus
ldsst sich, wie bereits in Kapitel 6 gezeigt wurde, ohne weiteres ein Ereignisverband gene-
rieren.

Die Alternative zum Einsatz logischer Uhren ist die, wiéhrend des Berechnungsablaufs
schrittweise direkte, d. h. nicht-transitive, Abhéngigkeiten in Form von Referenzen auf ge-
eignete Représentationen der entsprechenden Ereignisse zu speichern. Wenn wir annehmen,
dass jedem Ereignis ein eindeutiger Identifikator zugeordnet ist, dann kénnen wir mit je-
dem Ereignis auch eine Liste seiner direkten kausalen Vorgénger aufzeichnen. Da wir die
Granularitdt der Ereignisse so wéhlen, dass ein Ereignis nicht mehr als eine Nachricht
versenden oder empfangen darf, kann die Lénge einer jeden solchen Liste nie mehr als 2
betragen.

Die eindeutigen Ereignisidentifikatoren konnen als Kombination aus einem Rechenknoten-
Identifikator, einem Prozessidentifikator und einem prozesslokalen Ereigniszéhler realisiert
werden. Die Grofle eines solchen systemweiten Ereignisidentifikators in Bytes kann mit der
Grofle des Systems variieren, bleibt in einem jeden speziellen System jedoch konstant.

Die Konstruktion des Ereignisverbandes aus derart markierten Ereignissen kann dann
ablaufen wie folgt: Fiir jedes aufgezeichnete Ereignis e wird gepriift, ob alle in seiner
Abhéngigkeitsliste referenzierten Ereignisse (entweder 1 oder 2) bereits im Graphen vor-
handen sind. Wenn ja, kann e in den Graphen aufgenommen werden, ohne die Konsistenz
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desselben zu verletzen. Anderenfalls wird rekursiv dieselbe Priifung fiir die Listeneintriage
durchgefiihrt.

Wenn logische Uhren und direkte Referenzierung als Moglichkeiten der Kausalitétserfas-
sung verglichen werden sollen, sind dabei zwei Dinge zu beachten: erstens der Platz, der
zur Aufzeichnung der Ereignisse und Zusatzinformationen benétigt wird, und zweitens die
Eignung fiir die Konstruktion des Ereignisverbands, wie sie hier angestrebt wird.

Der grofie Vorteil logischer Uhren ist der Informationsgehalt der Zeitstempel. Diese bein-
halten namlich nicht nur Informationen iiber die direkten, sondern auch iiber alle tran-
sitiven Abhéngigkeiten. Wenn zwei beliebige Ereignisse gegeben sind, kann anhand ihrer
Zeitstempel sofort eine umfassende Aussage iiber ihre Abhéngigkeit gemacht werden. Dies
ist mit der Methode der direkten Referenzierung nicht moglich. Hier miisste fiir dieselbe
Entscheidung eine Pfadsuche durchgefiihrt werden, und zwar in beiden Richtungen, um
feststellen zu konnen, ob das eine Ereignis vom anderen aus erreichbar (d.h. abhéngig)
ist. Im Falle des hier angestrebten Zieles ist dieser (sonst entscheidende) Unterschied je-
doch vernachléssigbar, weil eben nicht das Abhéngigkeitsverhéltnis beliebiger Ereignisse
bestimmt werden soll, sondern lediglich der sukzessive Aufbau des Ereignisverbandes im
Vordergrund steht. Dafiir reicht der nicht-transitive Informationsgehalt direkter Referenzen
vollig aus.

Der Speicherplatz, der fiir die direkten Referenzen benétigt wird, ist dariiber hinaus kon-
stant, was fiir logische Uhren nicht gilt, wenn dynamisch erzeugte Prozesse im Spiel sind.
Vergleiche dazu die Abschnitte 4.6 und 5.7. Daher sind, wenn auch nur fiir den hier vor-
liegenden Zweck, die direkten Referenzen eindeutig zu bevorzugen. Durch den Verzicht
auf die informationelle Uberlegenheit (Transitivitit) der logischen Uhren, kénnen wir eine
hohere Effizienz erzielen, wenn wir nur die nicht-transitiven Abhéngigkeiten speichern.

8.3.4 Sammlung der benétigten Informationen

Grundlage der oben beschriebenen Methode zur dynamischen Konstruktion eines Ereig-
nisverbandes sind die wéihrend des Systemablaufs auftretenden Ereignisse, markiert mit
den Identifikatoren ihrer jeweils direkten kausalen Vorgénger. In den folgenden Unterab-
schnitten wird beschrieben, wie wie diese Information gesammelt wird, im Hinblick auf die
durch die eingeschrinkte DSM-Kausalitéts-Relation gegebenen Abhéingigkeiten.

Es werden alle Ereignisse aufgezeichnet, die fiir die Synchronisation der Prozesse unter-
einander von Bedeutung sind. In MoDiS sind dies die Erzeugung und die Terminierung von
Kindprozessen, Nachrichtenaustausch und Zugriffe auf den gemeinsam genutzten verteilten
Speicher. Je nachdem, wofiir der Ereignisverband nach seiner Konstruktion genutzt werden
soll, konnte man die Granularitit der Ereignisse natiirlich durchaus feiner wéhlen. Dies
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wére jedoch mit einem (rein quantitativ) hoheren Aufwand verbunden, weil entsprechend
mehr Ereignisse aufgezeichnet werden miissten. Fiir die in diesem Kapitel verfolgten Zwecke
wére das nicht gerechtfertigt.

Prozessordnung

Die Prozessordnung wird implizit fiir alle aufgezeichneten Ereignisse erfasst, weil der sys-
temweit eindeutige Ereignisidentifikator unter anderem einen skalaren Ereigniszahler fiir
den jeweiligen Prozess enthélt. Siehe dazu Abschnitt 8.3.3.

Nachrichtenaustausch

Die Erfassung der Abhéngigkeiten zwischen Sende- und Empfangsereignissen wird so im-
plementiert, dass der Identifikator des Sendeereignisses zusammen mit der Nachricht an
den Empfanger iibertragen wird. Der Empfénger registriert dann das damit eindeutig iden-
tifizierte Sendeereignis als einen der beiden direkten Vorgénger des entsprechenden Emp-
fangsereignisses. In MoDiS kénnen beide Mainahmen vom Kommunikator-Modul ergriffen
werden.

Es sei an dieser Stelle noch einmal auf die Besonderheiten beim , Nachrichtenaustausch*
in MoDiS hingewiesen. Diese wurden in Abschnitt 6.3.4 erklart.

DSM

In Abschnitt 8.3.2 wurde erldutert, warum die Generierung zusétzlichen Programmecodes
durch den Compiler, zumindest im Falle der hier vorgestellten Implementierung, der ein-
zig sinnvolle Weg zur Erfassung der Speicherzugriffe und ihrer Abhéngigkeiten ist. Der
INSEL-Compiler gic analysiert jeden Speicherzugriff und erzeugt Code, wenn er einen Zu-
griff auf den DSM feststellt. In INSEL ist dies beispielsweise bei Variablenzuweisungen,
zusammengesetzten Ausdriicken und Funktionsaufrufen der Fall.

Die Erfassung der Lese-/Schreib-Abhéngigkeiten, wie sie in Abschnitt 8.2.6 ausfiihrlich
behandelt wurden, wird mittels eindeutiger Objektidentifikatoren realisiert. Jedem Objekt
im DSM wird ein solcher Identifikator zugewiesen. In der Praxis besteht dieser aus der
virtuellen Adresse im gemeinsam genutzten Adressraum und einem skalaren Zéhler.

Lese- und Schreibereignisse werden durch die MoDiS-Laufzeitumgebung aufgezeichnet. Das
Zugriffsereignis wird mit der Objekt-ID und dem inkrementierten skalaren ,Zeitstempel*
des Zugriffs markiert. Durch wechselseitigen Ausschluss wird die Atomaritiat des Speicher-
zugriffs und seiner Aufzeichnung sichergestellt.
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Die Grofle der Speicherobjekte hingt von der Speicherimplementierung und den Sprachkon-
zepten ab. In MoDiS gibt es keine integrierten Synchronisationsmechanismen fiir gemein-
sam genutzte Speicherobjekte, d. h. Zugriffe auf Speicherobjekte sind unterbrechbar. Aus
diesem Grund miissen wir einzelne Speicheradressen als Objekte betrachten. In Systemen
mit Zugriffssynchronisation dagegen kénnte eine beliebige Anzahl von Speicherzugriffen als
ein einziges Zugriffsereignis modelliert werden, solange sie nur atomar ausfithrbar sind.

Die aufgezeichneten Ereignisse werden dann zu einem Ereignisverband zusammengefiigt
wie in Abschnitt 8.3.3 erklért.

8.3.5 Performanz

Das Monitoring eines laufenden Systems fithrt zwangslaufig zu einem gewissen Performanz-
verlust, da es schliefllich auch auf die Systemressourcen angewiesen ist und somit ein Teil
derselben nicht mehr fiir die eigentliche Nutzleistung zur Verfiigung steht. Gerechtfertigt
wird eine solche Investition im Allgemeinen durch (mindestens) zwei Argumente.

Zum Ersten kann man entscheiden, das Monitoring nur in einem dedizierten Debugging-
Modus zu verwenden, in dem ein Performanzverlust nicht relevant ist. Dabei sollte man
sich allerdings bewusst sein, dass sich, wie Schrodinger in der Quantenphysik durch sein
beriihmtes Gedankenexperiment mit der Katze demonstriert hat [49], ein beobachtetes
System durchaus anders verhalten kann als ein unbeobachtetes. Es konnte also sein, dass
nicht alle Fehler, die im produktiven System auftreten, sich auch im Debugging-Modus
beobachten lassen (oder umgekehrt).

Zum Zweiten gibt es viele Anwendungen, bei denen die Performanz eine wesentlich ge-
ringere Rolle spielt als andere Anforderungen wie etwa Verfiigbarkeit, Sicherheit, oder
Zuverlassigkeit. Ein Systemfehler kann fatale Folgen haben, und zwar nicht nur in Syste-
men, die gefihrliche Anlagen steuern, sondern auch z.B. im ¢konomischen Bereich. Die
Beobachtung derartiger Systeme kann eine sehr sinnvolle Mafinahme zur Erfiillung von
Qualitédtsanforderungen sein, fiir die man einen gewissen Performanzverlust gerne in Kauf
nimmt.

Die Auswertung der aufgezeichneten Ereignisse im Sinne der Konstruktion des Ereignis-
verbandes sowie dessen Nutzung zur Analyse und Visualisierung der Systemausfithrung
kann durch einen externen Prozess erfolgen, und auf einer Maschine, die nicht Teil des
produktiven Systems ist. In diesem Fall entsteht dem produktiven Teil des Systems kein
Performanzverlust, abgesehen von einer Erhohung der Netzwerklast. Was als entscheiden-
der Faktor {ibrig bleibt, ist die fiir den Performanzverlust durchaus signifikante Sammlung
der Informationen wie in Abschnitt 8.3.4 beschrieben.
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In den Féllen von Prozesserzeugung und Nachrichtenaustausch kann die Aufzeichnung
der Ereignisse und ihrer Identifikatoren vernachlassigt werden, angesichts dessen, dass der
geringe Overhead lediglich einen Bruchteil der Zeit darstellt, die fiir die Erzeugung eines
Prozesses oder den Versand einer Nachricht iiber ein Standard-Netzwerk bendttigt wird.

Es bleibt also als einziger wirklich signifikanter Beitrag zum Overhead die Speicherbeobach-
tung. Jeder DSM-Zugriff benttigt zwischen 4 und 6 zusétzliche Speicherzugriffe sowie eine
Inkrementierungs-Instruktion. Eine (sehr grofiziigige) obere Schranke fiir den hierdurch
erzeugten Performanzverlust kann daher mit Faktor sechs im Vergleich zur normalen Sys-
temausfithrung beziffert werden. Wie sich in der Praxis herausgestellt hat, ist das Verhalten
tatsdchlich jedoch wesentlich besser, weil, erstens, nur ein Teil aller Programminstruktionen
Speicherzugriffe sind, und zweitens nur ein Teil der Speicherzugriffe wiederum dem DSM
gelten. Um den Performanzverlust préaziser beschreiben zu kénnen, werden daher Messun-
gen und Vergleiche von représentativen Anwendungen jeweils mit und ohne Observierung
durchgefiithrt werden miissen.

8.3.6 Beispiel

Abbildung 8.4 zeigt den Ereignisverband zu einer einfachen MoDiS-Berechnung. Der Graph
wurde mittels der in diesem Kapitel beschriebenen Methoden konstruiert. Ereignisse, die
Speicherzugriffe repriasentieren, sind weif3 dargestellt, Erzeugungs- und Terminierungser-
eignisse grau und K-Order-Ereignisse schwarz. K-Order sind der in MoDiS eingesetzte
Spezialfall von Nachrichtenaustausch. Siehe dazu Abschnitt 6.3.4. Die entsprechenden Er-
eignisse sind in dem Graphen mit CORDER_* bezeichnet.

Die etwas dickeren Pfeile kennzeichnen die Prozessordnung, also die nebenlaufigen sequen-
tiellen Ausfithrungsfdden. Die diinneren Pfeile markieren die Abhéngigkeiten durch K-
Order, also Nachrichten. Die Abhéngigkeiten durch die Schreibordnung sind gepunktet,
die Prozesserzeugungs-/-terminierungsabhingigkeiten gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 8.4: Der fertig konstruierte Ereignisverband am Ende der Berechnung






Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel sollen zunéchst die wesentlichen Inhalte der vorliegenden Arbeit noch
einmal zusammengefasst und bewertet werden. Im Anschluss daran wird noch auf einige
offene Fragestellungen hingewiesen, die sich aus der dieser Arbeit ergeben und eventuell
Ansétze zu weiterfithrender Forschung bilden konnen.

9.1 Zusammenfassung

Verteilte Systeme bestehen aus mehreren rechenfihigen Komponenten, die miteinander ko-
operieren. Im Allgemeinen besitzt jede dieser Komponenten ihre eigene lokale Uhr. Diese
lokalen Uhren koénnen praktisch nicht perfekt synchronisiert werden. Die Folge davon ist,
dass kein systemweit einheitliches Zeitverstindnis vorausgesetzt werden kann. Ohne ein
solches ist es jedoch nicht moglich, eine aussagekraftige Sicht auf den Gesamtzustand des
verteilten Systems zu gewinnen, wie sie etwa fiir verteiltes Debugging oder Breakpoint-
/Rollback-Verfahren benotigt wird. Aus diesem Grund ist es erforderlich, ein neues Zeit-
konzept einzufiihren, das einem systemweit eindeutigen Versténdnis unterliegt. Da sich die
eigentlich interessanten Fragestellungen, denen auf der Basis von Systemzusténden nach-
gegangen werden soll, ohnehin mehr auf kausale Zusammenhénge als auf rein zeitliche
Verhiltnisse beziehen, liegt es nahe, die Kausalitéit der Berechnungsschritte als Grundlage
zu nehmen. Diese unterliegt einer partiellen Ordnung, mittels derer die Systemzusténde
wieder in einen aussagekraftigen Kontext gebracht werden kénnen. Dieses Zeitkonzept wird
logische Zeit genannt.

Die ersten logischen Uhren wurden von Leslie Lamport eingefiihrt und bestanden in rein
skalaren Zahlern fiir die Berechnungsschritte. Fiir die Erfassung der Kausalitdt haben sie
sich jedoch als unzureichend erwiesen, da sie nur einen Teil der kausalen Abhéangigkeiten
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zu erfassen in der Lage sind. Weitere Forschung brachte die Vektor-Uhren hervor, bei de-
nen der skalare Zahler durch einen Vektor ersetzt wird, und die haufig eingesetzt werden.
Diese Uhren sind in der Lage, die Kausalitdt vollstdndig und zufriedenstellend zu erfas-
sen, haben jedoch den gravierenden Nachteil, dass sie eine konstante und von vornherein
bekannte Anzahl von Prozessen im System voraussetzen. Diese Anforderung ist fiir die
Mehrzahl moderner Applikationen inakzeptabel, da die dynamische Erzeugung von Pro-
zessen allenthalben Standard ist.

Ausgehend von dieser Ausgangslage wurden in der vorliegenden Arbeit neue logische Uhren
entwickelt, um die Leistungsfihigkeit von Vektor-Uhren mit der expliziten Unterstiitzung
dynamischer Prozesserzeugung zu verbinden. Ein erster Schritt fiihrte zu den dynamischen
Vektor-Uhren, einer um die gewiinschte Dynamik ergidnzten Erweiterung von Standard-
Vektor-Uhren. Die Leistungsfahigkeit von Vektor-Uhren hinsichtlich vollstédndiger Kausa-
litdtserfassung bleibt bei dynamischen Vektor-Uhren erhalten, und dynamische Prozesser-
zeugung wird unterstiitzt. Zur Reduktion der Zeitstempelgrofie nach der Terminierung von
Prozessen sind jedoch von Zeit zu Zeit explizite MaBinahmen von nicht unerheblichem Auf-
wand notig, einschlieflich des voriibergehenden Anhaltens einzelner oder gar aller Prozesse.

Um das Ziel einer effizienten logischen Uhr mit impliziter, vollstindig ,automatischer*
Dynamik zu erreichen, wurden in einem zweiten Schritt die Baum-Uhren oder tree clocks
entwickelt. Diese spiegeln die Struktur des Prozessbaumes wider, und liefern auf diese
Weise eine addquatere, weil natiirlichere, Beschreibung der kausalen Zusammenhinge. Die
Grofle der Zeitstempel wiachst und schrumpft implizit und dynamisch mit dem tatséch-
lichen Prozessautkommen im System. Die Kausalitéit wird wie bei Vektor-Uhren vollstandig
erfasst (in einer bestimmten Klasse von Systemen ermoglichen Baum-Uhren im Gegensatz
zu Vektor-Uhren sogar eine uneingeschriankte Liickenerkennung). Bei alledem erweisen sich
Baum-Uhren im Vergleich zu Vektor-Uhren insgesamt sogar als effizienter.

Baum-Uhren haben dariiberhinaus im Vergleich zu allen anderen erwidhnten Typen logi-
scher Uhren eine qualitativ neue Eigenschaft: Da sie sich bei der Erzeugung eines neuen
Prozesses den alten Zéhlerstand merken, wiahrend sie auf einer neuen Ebene weiterzéhlen,
besitzen sie ein gewisses ,,Gedédchtnis®. Diese Eigenschaft konnte in der vorliegenden Arbeit
dafiir genutzt werden, eine Abstraktion von Teilen einer Sicht auf das System vollsténdig
transparent fiir die logische Zeit zu halten. Dies kann man sich so vorstellen, dass man mit-
tels logischer Uhren eine Sicht auf die moglicherweise zahlreichen Prozesse und Ereignisse
(Rechenschritte) konstruiert hat, und nun Teile dieser Sicht je nach Bedarf zoomartig ein-
und ausblenden méchte, etwa wie Teile eines Verzeichnisbaumes im Dateimanager. Dabei
sollen die Zeitstempel der nicht ausgeblendeten Teile moglichst nicht in ihrer Konsistenz
und Aussagekraft beeintrichtigt werden. Als Anwendung konnte man sich etwa die ge-
steigerte Usability eines verteilten Debuggers fiir umfangreiche Applikationen vorstellen.
Fiir eine derartige Abstraktion wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt. Es zeigt
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sich, dass eine vollstéindige Konsistenzerhaltung der Zeitstempel bei Abstraktion, auch im
Hinblick auf die Liickenerkennung, nur mit Baum-Uhren moglich ist (eben aufgrund ihrer
,Gedéchtnis“-Eigenschaft).

Angesichts all dieser Vorteile von Baum-Uhren, bei lediglich einer leicht erfiillbaren An-
nahme als Nachteil, erscheint die Vermutung gerechtfertigt, dass Baum-Uhren (oder mégli-
cherweise auch verbesserte Varianten davon) Vektor-Uhren kiinftig in den meisten verteil-
ten Systemen ablésen werden. Dass die zunéchst theoretisch entwickelten Konzepte der
Baum-Uhren auch praktisch umsetzbar sind und die erwarteten Ergebnisse liefern, wur-
de im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch eine reale Implementierung unter Beweis
gestellt.

Zusétzlich zu den bereits genannten Inhalten wurde in dieser Arbeit auch die Konstruk-
tion konsistenter Sichten in einer Klasse von Systemen betrachtet, die den Prozessen einen
gemeinsam nutzbaren verteilten Speicher (DSM) zur Verfiigung stellen. Die diesbeziigliche
Problematik wurde analysiert, und auf dieser Basis wurden niitzliche Definitionen erstellt
sowie Konzepte fiir eine effiziente Erfassung der Kausalitdt in DSM-Systemen erarbeitet.
Die Funktionsfahigkeit dieser Konzepte wurde ebenfalls durch eine praktische Implemen-
tierung nachgewiesen.

9.2 Ausblick

Wenn man davon ausgeht, dass sich die aktuellen Trends in Zukunft fortsetzen (und al-
les spricht dafiir, dass diese Annahme sinnvoll ist), dann ist weiterhin mit wachsender
Popularitit kooperativer verteilter Systeme und Rechenverfahren zu rechnen. Auch Um-
fang und Komplexitéit der Systeme und Applikationen wird weiterhin wachsen. Vor diesem
Hintergrund ist die Thematik der vorliegenden Arbeit besonders bedeutsam. Um groferen
verteilten Anwendungen mit immer mehr Prozessen und komplexerem Kooperationsverhal-
ten Herr werden zu konnen, werden effiziente Verfahren zur Gewinnung und Auswertung
aussagekraftiger Sichten auf derartige Systeme benétigt. Solche Konzepte wurden in der
vorliegenden Arbeit entwickelt. Wie jeder Schritt nach vorn wirft jedoch auch dieser un-
weigerlich neue Fragen auf. Auf einige davon soll an dieser Stelle noch explizit hingewiesen
werden.

Gerade angesichts der zunehmenden Bedeutung verteilter Systeme stellt sich die Frage
nach ihrer Zuverlassigkeit. Im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit entwickelten Baum-
Uhren sei auf ein mogliches Robustheitsproblem hingewiesen, das unter Umsténden beim
praktischen Einsatz von Baum-Uhren in fehlerbehafteten Systemen auftreten kann. Die
Funktionsweise der Baum-Uhren basiert auf einem Informationsfluss, der bei der Termi-
nierung eines Prozesses vom terminierten Prozess zu dessen Vaterprozess stattfindet. Dieser
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setzt jedoch im Allgemeinen eine planméfige Terminierung voraus. Wenn der Kindprozess
abstiirzen sollte, wire der bendtigte Informationsfluss nicht mehr gegeben und der Vater-
prozess konnte seine logische Uhr nicht entsprechend aktualisieren, was die logische Zeit
kompromittieren wiirde. Mit dem Ziel allgemeiner Fehlertoleranz vor Augen sollte man
sich daher noch die Frage stellen, was getan werden kann, um einen solchen Fall moglichst
glimpflich abzufangen. Eventuell wire es moglich, hier eine Management-Komponente ein-
springen zu lassen, die iiber die Ereignisse und damit auch die Zeitstempel des abgestiirzten
Prozesses informiert ist und den letzten bekannten Zeitstempel dann dem Vaterprozess zur
Verfiigung stellen kann. Machbarkeits- und Effizienziiberlegungen hierzu stehen noch aus,
zumal dieses Problem vermutlich ohnehin nur vor dem Hintergrund einer gegebenen spe-
zifischen Systemumgebung betrachtet und gelost werden kann.

Ein weiterer Punkt wurde bereits in Abschnitt 5.9 angesprochen und betrifft die qualita-
tiv neuen Eigenschaften von Baum-Uhren gegeniiber skalaren, Vektor- und dynamischen
Vektor-Uhren: ihr ,,Gedédchtnis“. Die Verwendbarkeit dieser Eigenschaft konnte im Rah-
men der vorliegenden Arbeit leider nicht mehr erschopfend untersucht werden. Die Frage,
die sich daher noch stellt, ist: Welche Vorteile bringt diese neue Qualitdt mit sich, bzw.
wie lésst sie sich sinnvoll ausnutzen? Eine mogliche Anwendung wurde mit der Abstraktion
in Kapitel 7 bereits behandelt, aber es scheint nahe liegend, dass sich das ,, Gedéchtnis®
der Baum-Uhren auch fiir viele weitere Anwendungsbereiche mit unterschiedlichsten Ziel-
setzungen und Anforderungen als vorteilhaft erweisen kann.

Was ebenfalls noch aussteht, ist eine Implementierung des in Kapitel 7 entwickelten Ver-
fahrens zur Abstraktion einmal konstruierter konsistenter Sichten. Nahe liegend wére ein
Monitorprogramm, das mittels logischer Uhren eine Sicht auf den Berechnungsablauf er-
stellt (so wie mit der in Kapitel 6 besprochenen Implementierung von Baum-Uhren be-
reits realisiert), visualisiert und dann ein strukturiertes Ein- und Ausblenden von Teilen
des visualisierten Graphen erlaubt, ohne die in den (im Graphen ebenfalls eingetragenen)
Zeitstempeln enthaltene Kausalitdtsinformation zu verfilschen.

Eine andere hochinteressante Frage, die sich im Zuge dieser Arbeit mehrmals anbot, aber
leider nicht mehr verfolgt werden konnte, betrifft eine mogliche Arithmetik iiber logischen
Zeitstempeln. Lassen sich, analog zu Realzeitstempeln, Differenzen zwischen logischen Zeit-
stempeln bilden? Konnte man auf diese Weise eine Art kausalen Abstand definieren? Wofiir
liee sich ein solcher verwenden? Vielleicht fiir Platzierungsentscheidungen oder sonstige
Heuristiken im automatisierten Management?



Anhang A
Code-Listings

Um den Lesefluss in Kapitel 6 nicht zu beeintrichtigen, wurden die doch recht umfang-
reichen Code-Listings in diesen Anhang ausgelagert. Sie geben die entscheidenden Funk-
tionen aus der Referenzimplementierung von Baum-Uhren an. Die verwendete Program-
miersprache ist durchweg C.

/% global process ID */

struct gpid_t {
ip_addr_t hid;
size_t pid;
int status;

}i

/% clock tree node x/

typedef
struct tc_node {
int value; /+ time value of this node */
struct gpid_t label; /+ label (process ID) of this node */
int iscounter; /x flag indicating whether this node is the current counter x/
struct tc_nodex* lchild; /+ pointer to left child node */
struct tc_nodex rchild; /% pointer to right child node =/
struct tc_nodex* father; /* pointer to father node #*/
} tc_node_t;

/* clock tree #*/

typedef
struct tc {
tc_node_t* root; /% pointer to root of clock tree */
tc_node_tx counter; /# pointer to currently counting node #*/
} te_t;

Listing A.1: Datenstrukturen fiir Baum-Uhren
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/+ timestamp (serialized clock tree) #*/

typedef

struct tc_timestamp {
tc_node_t=* ts; /+* pointer to an array of nodes with relative cross-references #*/
int size; /# size of the array in bytes */

} tc_timestamp_t;

/% comparison result constants */
typedef
enum {
TC_NULL,
TC_NOTMATCHING,
TC_EQUAL,
TC_GREATER,
TC_SMALLER
} tc_comp_t;

/* event type constants #*/

typedef

enum {
TC_INTERNAL,
TC_CREATE,
TC_INIT,
TC_TERM,
TC_JOIN,
TC_SEND,
TC_RECEIVE

} tc_event_t;

/+ struct holding data recorded for an event #*/

typedef

struct listelem {
int id; /+ id of associated event (needed for GML) */
tc_event_t event; /+ type of associated event #*/
tc_t tree; /x timestamp tree x/
tc_t prel; /* first predecessor tree on case of join event #*/
tc_t pre2; /% second predecessor tree on case of join event x/

struct listelem* sucl; /* pointer to one of no more than two recorded events which are
direct causal successors #*/
struct listelemx suc2; /# pointer to one of no more than two recorded events which are
direct causal successors */
struct listelem* next; /x pointer to next recorded timestamp x/
} tc_eventdata_t;

typedef struct manager
{

/# loads of meta data concerning the actor and used for management left out here #*/

/+* Tree clock entries. */

tc_t treeclock; /* The clock tree of the actor. */

struct gpid_t lastcreated; /# The gpid of the child actor that was last created.
This info is needed when appending nodes to the clock tree on
the next event. The status member is used as a flag here,
which is set to 1 on the create event and back to 0 on the
next event when the info is no longer needed. x/

} manager_t;

Listing A.2: Datenstrukturen fiir Baum-Uhren (Fortsetzung)
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void tc_tree_update_init (struct managerx m)
/* updates a clock tree on an init event =/
{

tc_node_t* newnode;

/% copy clock tree of daddy process */
tc_tree_copy (m—->daddy—->treeclock, & (m—>treeclock), m);

/+ add new node as left child of current counter */
newnode = (tc_node_t+)ISE_malloc (m, sizeof (tc_node_t));
newnode->1child = newnode->rchild = NULL;
newnode->father = m->treeclock.counter;

newnode->label = m->daddy->gpid;

newnode->value = 0;

m->treeclock.counter->1child = newnode;

/+ add new node as right child of current counter #*/
newnode = (tc_node_t*)ISE_malloc(m, sizeof (tc_node_t));
newnode->1child = newnode->rchild = NULL;
newnode->father = m->treeclock.counter;

newnode->label = m->gpid;

newnode->value = 1;

m->treeclock.counter->rchild = newnode;

/% update counter */
m->treeclock.counter->value++;
m->treeclock.counter->iscounter = 0;
m->treeclock.counter = newnode;
newnode->iscounter = 1;

Listing A.3: Baum-Uhren-Aktualisierung fiir Initialisierungsereignisse
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void tc_tree_update_create (struct manager* m)
/# adds the new nodes to a clock tree on the next after a create event #*/
{

tc_node_t* newnode;

/+ add new node as right child of current counter #*/
newnode = (tc_node_t«)ISE_malloc(m, sizeof(tc_node_t));
newnode->1child = newnode->rchild = NULL;
newnode->father = m->treeclock.counter;

newnode->label = m->lastcreated;

newnode->value = 0;

m->treeclock.counter->rchild = newnode;

/# add new node as left child of current counter */
newnode = (tc_node_t*)ISE_malloc (m, sizeof (tc_node_t));
newnode->1child = newnode->rchild = NULL;
newnode->father = m->treeclock.counter;

newnode->label = m->gpid;

newnode->value = 1;

m->treeclock.counter->1child = newnode;

/# set counter to new left childx/

m->treeclock.counter->iscounter = 0;
m->treeclock.counter = newnode;
newnode—->iscounter = 1;

/+ now the create event has been taken care of #*/
m->lastcreated.status = 0;

void tc_tree_update_internal (struct manager* m)
/+ does the standard part in updating the given manager’s clock tree on any but init events #*/
{

/# increment counter */

m->treeclock.counter—->valuet+;

/* 1f last event was a create, new nodes have to be added #*/
if (m->lastcreated.status) tc_tree_update_create (m);

Listing A.4: Baum-Uhren-Aktualisierung fiir interne und Erzeugungsereignisse
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tc_node_t* tc_receive_recursive (const tc_node_t* sourcenode,

{

tc_node_t* fathernode,
/* recursive function to do all the dirty work for tc_tree_update_receive */

if (!sourcenode) return targetnode;

switch (tc_node_compare (sourcenode,

case TC_NULL: /# target node is missing,

targetnode))

/+ make sure source node 1s present

{

tc_node_t* targetnode,
const manager_t»* m)

*/

/* compare source and target node x/

so copy it =/

if (tc_gpid_equal (fathernode->label, m->gpid)) /* with this exception x/
return NULL;
targetnode = (tc_node_tx)ISE_malloc(m, sizeof(tc_node_t));

targetnode->value =
targetnode->label =
targetnode->iscounter = 0;

targetnode->1child = targetnode->rchild =

targetnode->father = fathernode;
break; /* continue with children x/

case TC_NOTMATCHING: /x the node is alr
return targetnode; /x no place to c

case TC_GREATER: /#* source value is gre
targetnode->value =
break; /* continue with children x/

case TC_SMALLER:
case TC_EQUAL: /#* nothing to do for thi

/+ recursively process the children */
targetnode->1child =

tc_receive_recursive (sourcenode->1child
targetnode->rchild =

tc_receive_recursive (sourcenode->rchild

return targetnode;

void tc_tree_update_receive (struct manager* m,
/+* updates the clock tree of the given manager
{

tc_t incomingtree;

sourcenode->value;
sourcenode->label;

NULL;

eady present with a different label #*/
opy it to, so skip this whole subtree */

ater, so assign it to target =/

sourcenode—->value;

s node, but continue with its children */

, targetnode->1child, targetnode, m);

, targetnode->rchild, targetnode, m);

const tc_timestamp_t incoming)
on a receive event */

/# do standard incrementing for internal events #*/

tc_tree_update_internal (m);

/+* reconstruct tree from timestamp #*/

incomingtree = tc_tree_from_timestamp (m, in

/+* max values and/or copy nodes from incomi
tc_receive_recursive (incomingtree.root, m->

/* free reconstructed tree x/
tc_free(m, incomingtree.root);

Listing A.5: Baum-Uhren-Aktu

coming) ;

ng tree x/

treeclock.root, NULL, m);

alisierung fiir Empfangsereignisse
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tc_node_t* tc_serialize_node (const tc_node_t* node, tc_node_tx pos)
/+ recursive function to do all the dirty work for tc_timestamp_from tree */
{

tc_node_t +*cpos, *nextfreepos = pos+l;
*xpos = xnode; /# copy node struct to pos */

if (node->1child) { /# do lchild =/

cpos = nextfreepos; /x remember child position for reference conversion */
nextfreepos = tc_serialize_node (node->1child, cpos); /# save into next free position #*/
(xpos) .1child = (tc_node_tx*) (cpos — pos); /* convert to relative pointer (offset) */

}

if (node->rchild) { /# do rchild =/
cpos = nextfreepos; /* remember child position for reference conversion */
nextfreepos = tc_serialize_node (node->rchild, cpos); /# save into next free position #*/
(¥pos) .rchild = (tc_node_tx) (cpos - pos); /#* convert to relative pointer (offset) =/

return nextfreepos; /+ return next free position x/

tc_timestamp_t tc_timestamp_from_ tree (const manager_tx m, const tc_t tree)
/+ Serializes a clock (sub)tree into a sendable/saveable timestamp. x/
{

tc_timestamp_t stamp;

stamp.size = tc_node_count (tree.root) * sizeof (tc_node_t); /* calculate size of timestamp */
stamp.ts = (tc_node_t*)ISE_malloc(m, stamp.size); /x allocate timestamp #*/

/# serialize tree into timestamp */
if ((int)tc_serialize_node(tree.root, stamp.ts) != (int) (stamp.ts) + stamp.size) {
puts ("TREE CLOCKS: Serialization does not match allocated timestamp size!");

return stamp; /+ return timestamp */

Listing A.6: Serialisierung von Baumen
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tc_node_t* tc_deserialize_node
(const tc_node_t* pos, tc_node_tx father, const manager_tx m, tc_node_t** counter)
/+* recursive function to do all the dirty work for tc_tree_from timestamp */

{
tc_node_t* node = (tc_node_t=*)ISE_malloc(m, sizeof(tc_node_t)); /* allocate node x*/

*node = *pos; /* copy node struct from timestamp */
node->father = father; /* update father reference */
if (node->iscounter) xcounter = node; /* set pointer to counter */

/+ recursively deserialize children, based on the relative cross—-references */
if (pos—->1lchild)

node->1child = tc_deserialize_node (pos + (int) (pos->1child), node, m, counter);
if (pos->rchild)

node->rchild = tc_deserialize_node (pos + (int) (pos->rchild), node, m, counter);

return node;

tc_t tc_tree_from_timestamp (const manager_tx m, const tc_timestamp_t stamp)
/+* reconstructs a clock tree from a timestamp serialization and returns a pointer to its root */
{

tc_t tree;

tree.root = tc_deserialize_node (stamp.ts, NULL, m, & (tree.counter)); /#* build up the tree #*/

if (stamp.size != (tc_node_count (tree.root) * sizeof (tc_node_t)))
puts ("TREE CLOCKS: Reconstructed tree does not match timestamp size!");

return tree;

Listing A.7: Deserialisierung von Baumen
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void tc_log(const tc_event_t eventtype, const tc_t tree, const tc_t prel, const tc_t pre2,
const struct managerx m, const int startactor)
/* Logs an event with its time stamp to TC_LOGFILE.
* On a join event both predecessor trees must be provided
* (on any other events prel and pre2 are ignored). #*/
{
int fd;
tc_timestamp_t ts;

if (tree.counter->label.pid < startactor) return; /* actors 1-3 are for management,
4th is SYSTEM »*/

fd = open(TC_LOGFILE, O_WRONLY | O_CREAT | O_APPEND, S_IWRITE | S_IREAD);
if (fd == -1) {
printf ("TREE CLOCKS: Could not open log file %s!", TC_LOGFILE);
return;

ts = tc_timestamp_from_tree(m, tree); /+ generate timestamp #*/

write (fd, &eventtype, sizeof (tc_event_t)); /» write integer representing the event type */
write(fd, &(ts.size), sizeof(int)); /* write size of timestamp data #*/

write (fd, ts.ts, ts.size); /* write timestamp data x/

ISE_free(m, ts.ts); /* free timestamp data */

if (eventtype == TC_JOIN) { /#* prel and pre2 have also to be saved x/

ts = tc_timestamp_from_tree(m, prel); /* generate timestamp */
write(fd, &(ts.size), sizeof(int)); /* write size of timestamp data #*/
write (fd, ts.ts, ts.size); /* write timestamp data */

ISE_free(m, ts.ts); /+ free timestamp data */

ts = tc_timestamp_from_tree (m, pre2); /+ generate timestamp */
write(fd, & (ts.size), sizeof(int)); /* write size of timestamp data #*/
write (fd, ts.ts, ts.size); /* write timestamp data */

ISE_free(m, ts.ts); /+ free timestamp data =/

close (fd);

Listing A.8: Schreiben der Protokolldatei
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tc_eventdata_tx readlog(charx logfile)
/* reads all logged events from logfile,

{

* stores them in a linked list, and returns a pointer to the first element #*/

int count = 0, fd = open(logfile, O_RDONLY) ;
tc_event_t ev;

tc_eventdata_t xfirst = NULL, =*p;

tc_timestamp_t ts;

if (fd == -1) {
puts ("Could not open log file!");
return NULL;

}

puts ("Log file successfully opened");

while (read(fd, &ev, sizeof(tc_event_t))) {
p = (tc_eventdata_tx)malloc (sizeof (tc_eventdata_t));
p->id = ++count;
p—>next = first;

first = p;

p—>event = ev;

read (fd, &(ts.size), sizeof(int));
ts.ts = (tc_node_tx)malloc(ts.size);
read(fd, ts.ts, ts.size);

p->tree = tc_tree_from_timestamp (ts);

free(ts.ts);
p->sucl = p->suc2 = NULL; /» needed for event lattice generation =/

if (ev == TC_JOIN) { /x* the two predecessor trees have also to be read #*/

read(fd, &(ts.size), sizeof (int));

ts.ts = (tc_node_t*)malloc(ts.size);
read(fd, ts.ts, ts.size);
p—>prel = tc_tree_from_timestamp(ts);

free(ts.ts);

read(fd, &(ts.size), sizeof(int));

ts.ts = (tc_node_tx)malloc(ts.size);
read(fd, ts.ts, ts.size);
p—->pre2 = tc_tree_from_timestamp(ts);

free(ts.ts);

}
else p->prel.root = p->pre2.root = p->prel.counter = p->pre2.counter = NULL;
}
close (fd);
printf ("%d events read, log file closed\n", count);
return first; /x last event logged is now the first in the list #*/

Listing A.9: Einlesen der Protokolldatei
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void make_dep (tc_eventdata_t* first)

/+ determines and inserts dependencies in list of recorded events */
{

first;

first->next;

tc_eventdata_tx this
tc_eventdata_t* p
int gap;

while (this) {
while (p) {
if (tc_tree_compare(this->tree, p->tree) == TC_SMALLER) {
/+ p 1s a transitive successor event of this =/

/#* now check for gap as only direct dependencies will be marked */
if (p->event == TC_JOIN)

/* use gap detection for join events =/

gap = tc_gap_join(p->prel, p->pre2, this->tree);

else {
if ((p—->event == TC_INIT) || (p->event == TC_RECEIVE) ||
(tc_gpid_equal (this->tree.counter->label, p->tree.counter->label)))
/* greater event is receive/init or both events are of the same process,
* so gap detection is possible x/
/+* use gap detection for non-join events #*/
gap = tc_gap(this->tree, p->tree, (p->event == TC_INIT));
else
/* gap detection impossible because "il!=k" x/
gap = 1; /% but there has to be a gap because
the receive/init case has already been handled above x/
}
if (!gap) { /* p is direct successor to this #*/
/+* so mark direct dependency */
if (this->sucl){ /# this is already the second direct successor x/

this->suc2 = p;
break; /% there can be no more direct successor, so break inner loop */

}

else this->sucl = p;

}

p = p—->next;

if (p == this) p = p->next;
}
this = this->next;
p = first;

Listing A.10: Rekonstruktion des Ereignisverbandes aus Baum-Uhren
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int tc_gpid_equal (const struct gpid_t gpidl, const struct gpid_t gpid2)
/* determines whether two given gpids are equal #*/
{
return (
(gpidl.hid == gpid2.hid) s&&
(gpidl.pid == gpid2.pid)
)i

tc_comp_t tc_node_compare (const tc_node_tx nodel, const tc_node_tx node2)
/% compares two tree nodes x/
{
if (nodel == NULL) return TC_NULL;
if (node2 == NULL) return TC_NULL;
if (!tc_gpid_equal (nodel->label, node2->label)) return TC_NOTMATCHING;
if (nodel->value > node2->value) return TC_GREATER;
if (nodel->value < node2->value) return TC_SMALLER;
return TC_EQUAL;

Listing A.11: Vergleich von Knoten



154 ANHANG A. CODE-LISTINGS

int tc_tree_identical (tc_node_t* nodel, tc_node_tx node2)
/+ determines whether two given (sub)trees are identical x/

{

if (nodel == node2) return 1;
if (nodel == NULL) return 0;
if (node2 == NULL) return 0;
if (nodel->value != node2->value) return 0;

if (!tc_gpid_equal (nodel->label, node2->label)) return 0;

return (
tc_tree_identical (nodel->1child, node2->1child) &&
tc_tree_identical (nodel->rchild, node2->rchild)

)i

tc_comp_t tc_tree_compare_recursive (const tc_node_t* nodel, const tc_node_t* node2)
/+* recursive function to do all the dirty work for tc_tree compare #*/

{

tc_comp_t ret = tc_node_compare (nodel, node2);
switch (ret) {

case TC_NULL:
case TC_NOTMATCHING:
return TC_GREATER;

case TC_SMALLER:
return TC_SMALLER;

case TC_EQUAL:
ret = TC_GREATER;
case TC_GREATER:

if (nodel->1lchild) {
ret = tc_tree_compare_recursive (nodel->1child, node2->1child);
if (ret == TC_SMALLER) return ret;

if (nodel->rchild)
ret = tc_tree_compare_recursive (nodel->rchild, node2->rchild);

return ret;

tc_comp_t tc_tree_compare (const tc_t treel, const tc_t tree2)

/+ compares two clock trees (assuming they are not entirely identical) x/

{
if (tc_tree_compare_recursive (treel.root, tree2.root) == TC_GREATER) return TC_GREATER;
if (tc_tree_compare_recursive (tree2.root, treel.root) == TC_GREATER) return TC_SMALLER;
return TC_EQUAL;

Listing A.12: Vergleich von Baumen
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tc_node_tx tc_find_matching_recursive (const tc_node_t* nodel, tc_node_t+* node2,
/* recursive function to do all the dirty work for tc_find matching x/

{

tc_node_tx* ret;
if (!node) return NULL;
if (nodel == node) {
if (!node2) return NULL;

if (tc_gpid_equal (nodel->label, node2->label)) return node2;
return NULL;

if (!nodel) return node;
if (!node2) return node;

ret = tc_find_matching_recursive (nodel->1child, node2->1child, node);
if (ret != node) return ret;

return tc_find _matching_recursive (nodel->rchild, node2->rchild, node);

tc_node_t* tc_find_matching(const tc_t treel, const tc_t tree2, tc_node_tx node)
/#* Finds the node in tree2 that matches the given node which must be in treel.

{

* Returns NULL if there is no matching node. x/

tc_node_tx* ret;
ret = tc_find_matching_recursive (treel.root, tree2.root, node);

if (ret == node) return NULL;
return ret;

Listing A.13: Bestimmung passender Knoten

tc_node_t* node)
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int tc_gap(const tc_t treei, const tc_t treej, const int init)
/% Determines whether there is a gap between two given clock trees.
* treej must be greater than treei. x/
{
tc_node_t xnode, *match;
int val;

if ((tc_gpid_equal (treei.counter->label, treej.counter->label)) || (init)) {
/* timestamps belong to the same process (i==3j) =/
node = treej.counter;
while (node) {
match = tc_find_matching(treej, treei, node);
if (match) val = match->value;
else val = 0;
if (node->value - val > 1) return 1; /x gap */
node = node->father;
}
return 0; /* no gap */

/+* timestamps do not belong to the same process (i!=3j) */
node = treei.counter;
while (node) {
match = tc_find_matching(treei, treej, node);
if (!match) {
puts ("TREE CLOCKS: Error! No matching node in gap detection!");
return 2; /% error */
}
if (node->value != match->value) return 1; /x gap */
node = node->father;
}
return 0; /x no gap */

int tc_gap_join(const tc_t tree_join_1, const tc_t tree_join_2, const tc_t tree)
/+ Determines whether there is a gap between a join event and another event the tree of which
* 1s smaller. The two trees of the join event’s predecessors must be given along with
* the tree in question. x/
{
if (tc_tree_identical (tree.root, tree_join_l.root)) return 0;
if (tc_tree_identical (tree.root, tree_join_2.root)) return 0;
return 1;

Listing A.14: Liickenerkennung
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void make_graph (tc_eventdata_tx first, charx gmlfile)
/* generates GML graph file x*/
{

char~ label;

tc_eventdata_t+ this = first;

FILE~* fp = fopen(gmlfile, "w");

if (!fp) |
puts ("Could not open GML file!");
return;

}
puts ("GML file successfully opened");

fprintf (fp, "graph [\n\nid 1\n");
fprintf (fp, "label \"Event lattice generated from tree clock time stamps\"\n\n");

while (this) {
switch (this->event) {
case TC_INTERNAL:

label = "intern";
break;

case TC_CREATE:
label = "create";
break;

case TC_INIT:
label = "init";
break;

case TC_TERM:
label = "term";
break;

case TC_JOIN:
label = "join";
break;

case TC_SEND:
label = "send";
break;

case TC_RECEIVE:
label = "receive";
break;

default:
label = "ERROR!";

}
fprintf (fp, "node [\nid %d\nlabel \"%s\"\n]\n\n", this->id, label);
if (this->sucl)

fprintf (fp, "edge [\nsource %d\ntarget %d\n]\n\n", this->id, this->sucl->id);
if (this->suc?)

fprintf (fp, "edge [\nsource %d\ntarget %d\n]\n\n", this->id, this->suc2->id);
this = this->next;

fprintf (fp, "1");

fclose (fp);
puts ("GML file written and closed");

Listing A.15: Spezifikation des Graphen in GML
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