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9.6 Algorithmus für das p-aus-q-Modell

9.6.1 Systemmodell für den Algorithmus von Bracha/Toueg

■ Systemmodell

◆ Zuverlässige Nachrichtenkommunikation

◆ Prozesse sind beim blockierenden Warten auf andere Prozesse passiv,
ansonsten aktiv

◆ Nachrichten: REQUEST Anforderung von Betriebsmitteln

REPLY Zuteilung des Betriebsmittels

RELINQUISH Rücknahme der noch bestehenden
Anforderungen, wenn p
Anforderungen erfüllt sind

◆ Allgemeines p-aus-q-Modell zur Deadlock-Erkennung im
Kommunikationsmodell
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9.6.1 Systemmodell für den Algorithmus von Bracha/Toueg

■ Wartegraph (E := Menge der Kanten)

◆ Kante (v, u)  im Wartegraph wenn:

• v hat einen REQUEST an u geschickt

• v hat kein REPLY von u erhalten

• u hat kein RELINQUISH von v erhalten

■ Zustandsvariablen für jeden Knoten

◆ OUTv: Menge der Knoten, an die v ein REQEUST gesendet hat, aber weder
REPLY erhalten noch RELINQUISH gesendet

◆ INu: Menge der Knoten,  von denen u eine REQUEST erhalten hat, aber
weder REPLY gesendet noch RELINQUSH erhalten

◆ nv: Zahl der erwarteten Nachrichten (0 ≤ nv ≤ OUTv)
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9.6.2Bracha/Toueg für das synchrone Modell

■ Annahme

◆ Alle Nachrichten werden ohne Verzögerungszeit übermittelt

◆ Damit gilt:

• OUTv = {u | (v,u)∈  E}; INu = {u | (u, v) ∈  E};

• v ∈  INu ⇔ u ∈  OUTv

■ Ablauf

◆ Ein Initiator-Knoten, der einen Deadlock vermutet, startet den Algorithmus

• Jeder Initiator hat eine eindeutige ID, so dass Deadlock-Erkennungen von
verschiedenen Initiator unabhängig voneinander behandelt werden
können

◆ Zwei überlappende Phasen:

• In einer "Notify"-Phase werden alle Prozesse über die Deadlock-
Erkennung informiert

• In einer "Grant"-Phase wird die Beantwortung der REQUESTS simuliert
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9.6.2 Bracha/Toueg für das synchrone Modell

■ Initialzustand aller Knoten

◆ IN, OUT wie beschrieben

◆ notified = false; free = false; numGranted = 0;

■ Prozeduren

void notify()
{ notified = true;
  for (all w ∈  OUT) send(w, NOTIFY);
  if (n == 0) grant();
  for (all w ∈  OUT) await(w, DONE);
}

void grant()
{ free = true;
  for (all w ∈  IN) send(w, GRANT);
  for (all w ∈  IN) await(w, ACK);
}

(await blockiert nicht den Empfang von NOTIFY oder GRANT-
Nachrichten!)
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9.6.2 Bracha/Toueg für das synchrone Modell

■ Start im Initiator

notify();

Deadlock liegt genau dann vor, wenn nach Ende von notify gilt:

freeinitiator == false

■ Wenn v von u eine NOTIFY-Nachricht erhält

if (!notified) notify();
send(u, DONE)

■ Wenn v von u eine GRANT-Nachricht erhält

numGranted++;
if (!free && numGranted >= n) grant();
send(u, ACK);
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9.6.3Bracha/Toueg für ein statisches System

■ Annahme

◆ Nachrichten benötigen eine gewisse Zeit; der Wartegraph verändert sich
während der Ausführung des Algorithmus nicht

■ Färbung der Kanten (u, v)

◆ grau: Knoten u hat an v eine REQUEST-Nachricht gesandt, aber die
Nachricht ist noch nicht angekommen und u hat an v noch keine
RELINQUISH-Nachricht gesandt

◆ schwarz: Knoten v hat von u eine REQUEST-Nachricht erhalten, v hat an u
noch keine REPLY-Nachricht gesandt und u hat keine RELINQUISH-
Nachricht an v gesandt

◆ weiß: Knoten v hat an u eine REPLY-Nachricht gesandt, aber u hat sie noch
nicht erhalten und u hat noch keine RELINQUISH-Nachricht an v gesandt.

◆ transparent: Knoten u hat an v eine RELINQUISH-Nachricht gesandt, aber
v hat sie noch nicht erhalten.
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9.6.3 Bracha/Toueg für ein statisches System

■ Funktionsweise

◆ Im Wartegraph werden nur die schwarzen Kanten als existent betrachtet.
Wenn der Algorithmus darauf eine Verklemmung erkennt, liegt im System
sicher tatsächlich ein Deadlock vor

◆ Nicht erkannt werden mögliche Deadlocks, an denen graue Kanten beteiligt
sind. Graue Kanten werden aber in endlicher Zeit schwarz gefärbt, so dass
solche Deadlocks zu einem späterem Zeitpunkt sicher erkannt werden
können

◆ Also: Modifikation des Algorithmus so, dass alle weissen und grauen Kanten
als "granted" gezählt werden.
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9.6.3 Bracha/Toueg für ein statisches System

■ Initialisierung für jeden Knoten

OUTblack = {u | (v, u) ∈  E && isBlack((v, u))};
INblack = {u | (u, v) ∈  E && isBlack((u, v))};
notfied = false; free = false; numGranted = 0;

■ Prozeduren

void notify()
{
  notified = true;
  for (all w ∈  OUTblack) send(w, NOTIFY);
  if (n - numGreyOrWhite <= 0) grant();
  for (all w ∈  OUTblack) await(w, DONE);
}

void grant()
{
  free = true;
  for (all w ∈  INblack) send(w, GRANT);
  for (all w ∈  INblack) await(w, ACK);
}



Verteilte Algorithmen
  Hans P. Reiser • Universität Erlangen-Nürnberg • Lehrstuhl für Informatik 4, 2002 Deadlock.fm 2002-12-03 10.57

9.27
Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage, außer zu Lehrzwecken an der Universität Erlangen-Nürnberg, bedarf der Zustimmung des Autors.

V
A

9.6.3 Bracha/Toueg für ein statisches System

■ Start durch Initiator

Notify();

■ Wenn v von u eine NOTIFY-Nachricht erhält

if (¬notified) notify();
send(u, DONE)

■ Wenn v von u eine GRANT-Nachricht erhält

numGranted++;
if (¬free && numGranted >= n - numGreyOrWhite)
  grant();
send(u, ACK);

■ Erkennung der Kantenfarben

◆ Durch explizite COLOR-Nachrichten, die den Inhalt von IN und OUT
austauschen

◆ Durch Senden von Nachrichten an alle Knoten in OUT, und Ableitung der
Kantenfarbe aus REJECT-Nachrichten (anstatt DONE/ACK)
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9.6.4Bracha/Toueg für dynamisches System

■ Annahme

◆ Beliebige, aber endliche Nachrichtenlaufzeiten

◆ Wartegraph kann sich während der Verklemmungserkennung ändern

◆ Kanäle zuverlässig und FIFO

■ Algorithmus kann bestenfalls folgende Eigenschaften besitzen

◆ Wenn der Initiator beim Start des Algorithmus verklemmt ist, dann wird eine
Verklemmung erkannt

◆ Wenn eine Verklemmung erkannt wird, dann ist beim Ende des Algorithmus
der Initiator verklemmt

■ Gegenüber statischem Fall zu lösendes Problem

◆ Wenn ein inkonsistenter Zeitschnitt gemacht wird (Nachrichten aus der
Zukunft!), kann fälschlicherweise eine Verklemmung erkannt werden
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9.6.4 Bracha/Toueg für ein dynamisches System

■ Algorithmus

◆ Der Initiator sendet an alle Prozesse in IN und OUT eine FREEZE-Nachricht

◆ Wenn ein Prozess p zum ersten Mal eine FREEZE-Nachricht bekommt,
sichert er seinen lokalen Zustand (IN, OUT) und sendet eine FREEZE-
Nachricht an alle Prozesse in INp und OUTp

◆ Wenn ein Prozess p an einen nicht in INp oder OUTp enthaltenen Prozess
sendet, sendet er vorher eine FREEZE-Nachricht

◆ Der Initiator leitet nach dem Versenden seiner FREEZE-Nachricht den
Algorithmus für das asynchrone Modell mit statischem Wartegraph ein.
Dieser Algorithmus arbeitet mit den gesicherten Zuständen (d. h. auf dem
dadurch festgelegten, statischen Wartegraphen)
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9.6.4 Bracha/Toueg für ein dynamisches System

■ Eigenschaften

Der Algorithmus werde zum Zeitpunk t1 gestartet und terminiere zum

Zeitpunkt t2.

• Wenn der Initiator zum Zeitpunkt t1 verklemmt ist, dann ist zum Zeitpunkt
t2 freeinitiator = false.

• Wenn zum Zeitpunkt t2 freeinitiator = false ist, dann ist der Initiator
zum Zeitpunkt t2 verklemmt.
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9.7 Zusammenfassung
Verteilte Zustandserfassung

■ Verteilte Zustandserfassung spielt in vielen Bereichen eine Rolle

◆ Anlegen von verteilten Sicherungspunkten und Rücksetzen auf einen
konsistenten Sicherungspunkt

• Bsp. Wiederanlauf des Systems nach Ausfällen

◆ Erkennung der Terminierung von verteilten Berechnungen

• Bsp. Problemlösung durch Constraint-Analyse; Anwendung innerhalb von
verteilten GC-Algorithmen

◆ Garbage Collection

• vor allem in verteilten objektorientierten Systemen

• weiterhin aktives Forschungsfeld

◆ Erkennung von Deadlocks

• sehr wichtig beispielsweise in verteilten Transaktionen
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9.7 Zusammenfassung: Verteilte Zustandserfassung

■ In realen Systemen sind vor allem zwei Dinge zu beachten

◆ Neben den lokalen Zuständen der einzelnen Knoten kann ein Teil des
Zustands auch in Nachrichten "versteckt" sein, die momentan unterwegs
sind

◆ Es muss vermieden werden, dass Nachrichten den Schnitt, der durch die
verteilte Zustandserfassung gemacht wird, von der Zukunft in die
Vergangenheit überschritten werden


