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Vorwort 

Verteilte Algorithmen sind Verfahren, die dadurch charakterisiert sind, daB mehrere 
autonome Prozesse gleichzeitig Teile eines gemeinsamen Problems in kooperativer 
Weise bearbeiten und der dabei erforderliche Informationsaustausch ausschlieBlich liber 
Nachrichten erfolgt. Derartige Algorithmen kommen im Rahmen verteilter Systeme 
zurn Einsatz, bei denen kein gemeinsamer Speicher existiert und die Ubertragungs- und 
Bearbeitungsdauer von Nachrichten i.a. nieht vernachlassigt werden kann. DaB dabei 
kein ProzeB eine aktuelle konsistente Sieht des globalen Zustands besitzt, fUhrt zu­
sammen mit anderen typischen Eigenschaften der Verfahren, wie Nebenliiufigkeit und 
Nichtdeterminismus, zu interessanten Problemen. 

In der vorliegenden Arbeit werden einige dieser Probleme analysiert, diskutiert und 
zueinander in Beziehung gesetzt. Flir eine Reihe von Grundproblemen, zu denen das 
Election-Problem, das SchnappschufJproblem und das Terminierungsproblem geh6ren, 
werden verschiedene LOsungsalgorithmen angegeben und miteinander verglichen. Die 
Bewertung der Algorithmen umfaBt analytische und empirische Untersuchungen sowie 
eine Diskussion der qualitativen Eigenschaften verschiedener Varianten. 

Urn ein tieferes Verstandnis des "Prinzips der Verteiltheit" zu erreichen, werden 
grundsatzliche Aspekte hervorgehoben, wie etwa die Bedeutung des Zeitbegriffs in 
verteilten Systemen. Dariiber hinaus werden einige typische Methoden und Techniken 
vorgestellt, die auch fUr die systemnahe oder anwendungsbezogene Programmierung 
verteilter oder hochgradig paralleler Systeme praktisch relevant sind. 

Durch die Beschreibung des Urnfeldes und der wichtigsten Konzepte der verteilten 
Programmierung, durch weiterflihrende Literaturangaben und einige spielerische und 
gleichnishafte Beispiele werden die Problemstellungen motiviert und die Ergebnisse 
der Arbeit in den gr6Beren Rahmen des Distributed Computing eingeordnet. 

Das vorliegende Buch basiert auf meiner am Fachbereieh Informatik der 
Universitat Kaiserslautern durchgefUhrten Dissertation. Wie stets bei einer For­
schungsarbeit, so beruhen auch hier die Ideen und Konzepte auf bekannten Grundla­
gen, erforderten eine geeignete "Entwicklungsumgebung"l und erfuhren oft auch erst 
durch die Reflexionen anderer ihre endgiiltige Auspragung. Mein Dank gilt in diesem 
Sinne meinen Kollegen - insbesondere Christian Beilken, Peter Sturm und Dieter 
Wybranietz - fiir viele spontane und anregende Diskussionen, vor allem aber Herrn 

1 Fur deren praktische Komponente sei an dieser Stelle Herro Ing. grad. R. Reske gedankt -
"dem Ingen(ir ist nichts zu schw(ir" und "wer.forscht, hat dorscht". 



vi Vorwort 

Prof. Dr. J. Nehmer, dem Leiter der Arbeitsgruppe, fUr die langjahrige vielfaltige und 
sehr weitgehende Unterstiitzung und Forderung. Die vertrauensvolle Zusammenarbeit 
und der von ihm geschaffene Freiraum waren fUr das Entstehen dieser Arbeit sehr 
wesentlich. Dank gebiihrt auch Herrn Prof. Dr. Th. Harder fUr die griindliche Durch­
sicht des Manuskripts. 

Viele Diplomanden und studentische Mitarbeiter halfen durch praktische und theo­
retische Arbeiten auf dem Gebiet der verteilten Programmierung mit, mein Verstiindnis 
fUr die interessanten Probleme dezentraler Systeme zu fOrdern. FUr ihr Interesse und 
ihren engagierten Einsatz sei hier insbesondere Rolf Adams, Horst Mehl, Ronny Mohr, 
Thomas Pfundstein, Axel Schindler, Martin Schmude und Thomas Wolf gedankt; viele 
andere - nicht zuletzt die Horer meiner Vorlesung "Verteilte Algorithmen" - trugen 
ebenfalls zum Gelingen der Arbeit bei. 

Sehr gefreut haben mich lange personliche Gesprliche und auch intensive Diskussi­
onen, oft per Electronic Mail, mit Bernadette Charron-Bost, Uli Lemberg, Monika 
Mevenkamp, Michel Raynal, Michael Reinfrank, Mike Spenke und Gerard Tel, denen 
ich viele Hinweise zu Einzelaspekten, aber auch wertvolle allgemeine Anregungen ver­
danke. Erst ein so freimtitiger und freundschaftlicher Gedankenaustausch kann einer 
Arbeit einen tiber den rein wissenschaftlichen Aspekt hinausgehenden Sinn geben. 

Kaiserslautem, im Juli 1989 Friedemann Mattern 



Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung .................. ........................ ............ .................. .... .......... ......................... 1 
1.1 Verteilte Systeme .................................................................................................... 3 
1.2 Prozesse und Ereignisse ..................................................... ...... .................. ............. 6 

1.3 Synchronisation und Kommunikation ........ ...................... .......................... ............... 8 
. 1.3.1 Synchronisation ............................................................................................. 8 

1.3.2 Kommunikation ................................................ ,............................................ 10 
1.4 Programmiersprachen flir verteilte Systeme .............................................................. 12 

1.4.1 Verteilte Programmiersprachen ....................................................................... 12 
1.4.2 Objektorientierte Parallelitat, Actor-Modell und Atommodell .......................... 14 
1.4.3 Die Sprache CSSA . .......... ...... ............ .......... .......... .......................... ............. 17 
1.4.4 Ein verteiltes Beispielprogramm .. ................................................ ...... ............. 22 

1.5 Verteilte Algorithmen ..................................... ................... ...................................... 26 
1.5.1 Beobachtungen am ggT-Beispie1 .................................................................... 26 

1.5.2 Verteilte Kontrollalgorithmen ......................................................................... 28 
1.5.3 Der Echo-Algorithmus ................................................................................... 30 

1.6 Ausblick auf die weiteren Kapite1 ......... .................... .......................... ...... ............... 32 

2 Untersuchung von Election-Algorithmen ........................................................... 35 
2.1 Das Election-Problem ..... .......................... ........ ....................................................... 36 

2.1.1 Eine Ubersicht bekannter E1ection-Algorithmen .............................................. 41 
2.1.2 Simulationsexperimente: Zufallszahlen und Versuchsmethode ......................... 42 

2.2 Ringbasierte E1ection-Verfahren ............................................................................... 44 
2.2.1 Election auf unidirektionalen Ringen ............................... ............................... 44 

2.2.1.1 Eine Anwendung: Das Token-Ring-Protokoll ..................................... 45 
2.2.1.2 Nachrichtenkomp1exitat des unidirektionalen Verfahrens ..................... 47 

2.2.2 Election auf bidirektionalen Ringen ... ........ ...................................... ........ ....... 55 
2.2.2.1 Ein probabilistischer A1gorithmus ...................................... ................. 55 

2.2.2.2 Deterministische Varianten ................................................................. 57 
2.2.2.3 Eine experimentelle Analyse des Koeffizienten c................................ 58 

2.2.3 Der EinfiuB nicht-konstanter Nachrichtenlaufzeiten ......................................... 64 
2.3 Election-Algorithmen flir andere Topo1ogien ............................................................ 67 

2.3.1 Election auf Bliumen ....... .... ........................................ .................... ............... 68 
2.3.2 Election auf al1gemeinen Netzen . .... ............ ................ ........................ .... ....... 71 

2.3.2.1 Prob1ematik der Bewertung al1gemeiner E1ection-A1gorithmen ............ 72 
2.3.2.2 Die al1gemeinen E1ection-Verfahren··.:................................................. 73 



viii I nhaltsverzeichnis 

2.3.2.3 Reprilsentative beliebige Netze ........................................................... 94 
2.3.2.4 Experimentelle Untersuchung allgemeiner Election-Verfahren ......•...•.. 96 

3 Das Schnappschu8problem .................................................................................. 103 
3.1 Konsistente globale Zustande ......................................................................•............ 105 
3.2 Das SchnappschuBprinzip ................................................................•....•.................. 112 
3.3 Zwei symmetrische SchnappschuBalgorithmen ......................................................... 115 
3.4 Basisalgorithmen als Bausteine ................................................................................ 118 
3.5 Konsistenz durch 'Einfrieren' .................................................................................. 119 

4 VerteiIte Terminierung ......................................................................................... 121 
4.1 Einleitung ............................................................................................................... 121 

4.1.1 Das Mlirchen von der verteilten Tenninierung ................................................ 123 
4.2 Ein Beispiel- verteiltes Ujsen von krypto-arithmetischen Rlitseln ............................ 125 

4.2.1 Verteiltes Problemlosen ................................................................................. 126 
4.2.2 Sequentielle und parallele Ujsungsanslitze ...................................................... 127 
4.2.3 Backtracking und Ericennung der Tenninierung .............................................. 129 
4.2.4 Weitere Aspekte ............................................................................................ 131 

4.3 Der Tenninierungsbegriff ........................................................................................ 135 
4.3.1 Ergebnisorientierte Tenninierung .................................................................... 136 
4.3.2 Kommunikationsorientierte Tenninierung ....................................................... 139 

4.4 Eine Analyse des Tenninierungsproblems ................................................................ 145 
4.4.1 Einfaches Zlihlen genugt nicht ........................................................................ 148 
4.4.2 Das Problem bei synchroner Kommunikation ................................................. 149 

4.5 Charakteristika von Tenninierungsalgorithmen ......................................................... 151 
4.5.1 Basisprinzipien .............................................................................................. 151 
4.5.2 Eigenschaften, Merkmale und Kriterien .......................................................... 153 

4.6 Verfahren mit zwei Wellen ...................................................................................... 157 
4.6.1 Das Doppelzlihlverfahren ............................................................................... 159 
4.6.2 Der skeptische Algorithmus ............................................................................ 161 
4.6.3 Election-basierte Tenninierungsalgorithmen .................................................... 163 

4.7 Zeitzonenverfahren ............................... .................. ...... ........................................... 172 
4.7.1 Eine symmetrische ringbasierte Version .......................................................... 174 
4.7.2 Eine stemf5nnige Version mit beschrlinkter Zahl von Zeitzonen ..................... 176 
4.7.3 Ein effizienter Tenninierungstest fUr synchrone Kommunikation ..................... 177 

4.7.3.1 Der DFG-Algorithmus ....................................................................... 178 
4.7.3.2 Eine effiziente Variante ...................................................................... 179 
4.7.3.3 Eine Realisierung in CSP ................................................................... 181 
4.7.3.4 Bemericungen zu synchronen Ujsungen und CSP ............................... 184 

4.8 Die Vektonnethode ................................................................................................. 184 
4.8.1 Der Revisor ................................................................................................... 185 
4.8.2 Das Prinzip ................................................................................................... 186 
4.8.3 Varianten ....................................................................................................... 191 

4.9 Die Kreditmethode ................................ _ ............ n.................................................. 195 



Inhaltsverzeichnis ix 

4.9.1 Eine Realisierung der Kreditmethode .............................................................. 197 

4.9.2 Eine Variante ................................................................................................. 199 
4.9.3 Optimierungen und weitere Varianten ............................................................. 200 

4.10 Empirische Effizienzmessungen ............................................................................. 202 
4.10.1 Messungen am ZahleIUiitselprogramm .......................................................... 203 
4.10.2 Messungen mit synthetischen Bencbmarkprogrammen ................................... 206 

5 Virtuelle Zeit in verteilten Systemen .................................................................. 213 
5.1 Zeitdiagramme und Kausalitiitsstruktur .................. ............ ....................................... 216 
5.2 Realzeit ................................................................................................................... 219 
5.3 Virtuelle Zeit .......................................................................................................... 221 
5.4 Vektorzeit ............................................................................................................... 224 

5.4.1 Die Struktur der Vektorzeit ............................................................................ 230 

5.4.2 Die Analogie zu Minkowski's Raurnzeit ......................................................... 237 
5.4.3 Anwendungsml5glichkeiten der Vektorzeit ...................................................... 243 

5.5 Stichzeitpunkt und SchnappschuB ............................................................................ 246 

6 Schlu6bemerkungen ..... ........ .................. ........ .............. ........ ............ ............ ......... 251 

Anhang - Me6ergebnisse allgemeiner Election.Algorithmen ............................. 255 

Literatur .................................................................................................................... 271 

Sachverzeichnis ........ .... ................ .......... .... ........ ........ ...... ...... .............. ...... ...... ......... 283 




