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Abstract

Event tracing and monitoring of the program flow and the message exchanges of parallel
applications are difficult if each processor has its own unsynchronized clock. A survey of
several strategies to generate a global time is given, and the limits are discussed.

The controlled logical clock is presented. It is a new method based on Lamport’s logical
clock and provides a method to modify inexact timestamps of tracefiles. The new timestamps
guarantee the clock condition, i.e. that the receive event of a message has a later timestamp
than the send event. With the control algorithm an approximation of the maximum of all
local processor clocks is used as global time. The corrected timestamps can also be used
for performance measurements with pairs of events in different processes. A piecewise linear
backward amortisation of the clock corrections guarantees a minimal error for measurements
of time intervals between events in the same process.

No additional protocol overhead is needed for the new method while tracing the applica-
tion. The method can be implemented as a filter for tracefiles or it can be integrated into
monitor and debug tools for parallel applications.

Das Aufzeichnen und Darstellen des Programmflusses sowie des Nachrichtenaustauschs par-
alleler Anwendungen ist schwierig, wenn jeder Prozessor eine eigene Uhr besitzt, und diese
Uhren nicht synchronisiert sind. Mehrere Strategien zur Bildung einer globalen Uhrzeit wer-
den in einem Uberblick dargestellt, und die Grenzen werden aufgezeigt.

Die geregelte logische Uhr, eine neue Methode auf der Basis von Lamports logischer Uhr,
wird vorgestellt. Ungenaue Zeitstempel aus Tracefiles werden derart modifiziert, dafl sie die
Uhrenbedingung erfiillen, d.h. dal der Empfang einer Nachricht einen spéteren Zeitstempel
als das zugehorige Sendeereignis besitzt. Mit dem Regler wird das Maximum aller loka-
len Prozessoruhren als Basis fiir eine globale Zeit angenihert. Die korrigierten Zeitstempel
ermoglichen Leistungsmessungen, bei denen die Ereignisse in verschiedenen Prozessen liegen.
Eine stiickweise lineare riickwértige Amortisation der Uhrenkorrekturen garantiert, daff die
Fehler bei Messungen von Zeitintervallen zwischen Ereignissen im selben Prozefl minimal sind.

Bei der Erstellung eines Tracefiles ist kein zusétzlicher Protokollaufwand nétig. Die gere-
gelte logische Uhr kann als Filter fiir Tracefiles implementiert werden. Sie kann aber auch in
Monitor- und Debuggingwerkzeuge integriert werden.

Keywords: Logical clock, global time, clock synchronization, backward amortization, cau-
sality, monitoring, debugging, trace, distributed systems, timestamps, message-passing.

CRCS Kategorien:

D.1.3 [Concurrent Programming] Distributed and parallel programming
D.2.5 [Testing and Debugging] Monitors, Tracing

D.2.6 [Programming Environments]

D.4.1 [Process Management] Synchronization

D.4.8 [Performance] Monitors, Measurements






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
2 Definitionen

3 Anwendungsklassen und derzeitige Lésungen
3.1 Anwendungsklassen fiir eine globale Uhr . . . . . ... .. ... ... .....
3.2 Anforderungen an eine globale Uhr . . . . . ... ... .. ... ........
3.3 Existierende Losungsansitze . . . . . . . .. ..o oL oL
3.4 Kategorisierung und Grenzen der existierenden Losungsansitze . . . . . . . .
3.5 Die Idee der geregelten logischen Uhr . . . . . . . .. ... ... ... .....

4 Die geregelte logische Uhr
4.1 Lamports logische Uhr . . . . . . . .. ... o o
4.2 Die einfache logische Uhr . . . . . .. ... ... ... .. o L.
4.3 Die geregelte logische Uhr . . . . . . . .. ... . oo oo
4.4 Der Regler. . . . . . . .
4.4.1 Reglerbedarf . . . . ... ..
4.42 Der Regelkreis . . . . . . . ...
4.4.3 Regler A — eine obere Schranke . . . . . . .. ... ... ... .. ...
4.4.4 Regler B — eine notwendige Regelung . . . . . . .. ... ... .. ...
4.4.5 Regler C — eine hinreichende Regelung . . . . . . . ... .. ... ...
4.4.6 Regler D — zur Fehler-Begrenzung . . . . . . . .. ... ... .....
4.4.7 Zusammenfassung der Regler . . . . . .. .. ... ... 0.
4.5 Rickwértige Amortisation . . . . . . ... oL Lo
4.6 Zusammenfassung . . . .. ..o Lo L

5 Fehleranalyse
5.1 Einfilhrung . . . . . .. . ..
5.2 Charakteristik des Reglers A . . . . . . .. .. .. oL
5.3 Charakteristik der Regler Bund D . . . . . ... ... .. .. ... ...,
5.4 Charakteristik der Regler Cund D . . . . . . .. ... ... ... L.
5.5 Zusammenfassung der Fehleranalyse . . . . ... ... .. ... ... .....

6 Implementierung und Test
6.1 Geregelte logische Uhr ohne riickwértige Amortisation . . . . . . . . ... ..
6.2 Implementierung der riickwirtigen Amortisation . . . . . ... ... ... ..
6.3 Test des Algorithmus . . . . . . . .. . ... .

12

15
15
16
16
20
22

23
23
25
29
32
32
33
35
36
38
39
40
40
43

44
44
46
o1
66
66



8 INHALTSVERZEICHNIS

6.3.1 Tracefile einer realen Anwendung . . . . . . .. .. ... L. 71

6.3.2 Ein Beispiel mit grolem Uhrentick . . . . . . ... ... ... ... .. 73

6.3.3 Simulation einer FE-Rechnung . . . . . ... ... ... ... ..... 75

7 Bewertung 7

7.1 Zur Klassifikation der Anwendungen . . . . . . ... .o 7

7.2 Nachtragliche Tracebearbeitung . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 78

7.3 Online-Tracebearbeitung . . . . . . . . .. . ... .. ... ... .. 79

7.4 Art der physikalischen Zeitmessung . . . . . . . . ... ... L. 80

7.5 Existierende Verfahren zur nachtriglichen Uhrenkorrektur . . . . . . . . . .. 81

7.6 Grenzen der existierenden Verfahren . . . . . .. ... .. ... ... ..... 84
7.7 Neues Verfahren zur nachtréglichen Synchronisation fiir variable Uhrengeschwin-

digkeiten . . . . . . . .. 86

7.8 Vergleich mit der geregelten logischen Uhr . . . . . . . .. ... ... ... .. 90

8 Zusammenfassung 94

A Liste der verwendeten Symbole 96

Literaturverzeichnis 100



Kapitel 1

Einleitung

Eine globale Uhrzeit ermoglicht eine optimale Darstellung von lokalen Ereignissen und Sende-
Empfangs-Paaren durch Monitorwerkzeuge zur Analyse paralleler und verteilter Anwendun-
gen.

t=10.0ms
Prozef3 1 } s
Nachricht
Proze3 2 }
t =10.4ms

Abb.1.1: Zeitliniendiagramm basierend auf der physikalischen Zeit

Die Abb. 1.1 zeigt ein Zeitliniendiagramm (timeline diagram) auf der Basis der physikali-
schen Zeit ¢ (physical time, wall clock time). Die horizontalen Linien sind die Zeitachsen
zur Darstellung von Ereignissen in den einzelnen Prozessen eines parallel laufenden Com-
puterprogramms. Die vertikalen Striche symbolisieren Ereignisse (events), hier im Prozef}
1 das Senden einer Nachricht (message) und in Prozel 2 das Empfangen derselben. Die
Nachricht selbst ist mit einem schrigen Vektorpfeil dargestellt. Die horizontale Komponente
dieses Vektors représentiert die Zeit, die diese Nachricht unterwegs war. Abb.1.2 zeigt die

C,=11.0ms  Uhr geht um
1ms vor

Prozef3 1

Prozef3 2

C, =10.4ms

Abb. 1.2: Zeitliniendiagramm mit ungeniigend synchronisierten Uhren

gleiche Anwendung, aber basierend auf Zeitstempeln von ungeniigend synchronisierten Pro-
zessoruhren C;. C; geht gegeniiber der physikalischen Zeit um 1 ms vor, wihrend Cy korrekt
die physikalische Zeit angibt. Das Zeitliniendiagramm zeigt, daf§ unter solchen Bedingungen
bei der Visualisierung des Programmflusses einer parallelen Message-Passing Anwendung die
Kausalititen falsch dargestellt werden, also Nachrichten revers, d.h. mit negativen Nachrich-
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tenlaufzeiten (message delay) gezeichnet werden. Abb. 1.3 enthilt die korrekte Darstellung

ProzeB 1 zwejtes SSEND

erstes SSEND \
Prozef3 2 —

Prozef 3 erstes RECV einer zweites RECV

Nachricht von bel. Prozef3
Abb. 1.3: Globales Empfangen mit korrekter Darstellung

eines Programmablaufs, bei dem in den Prozessen 1 und 2 jeweils eine Nachricht mit der Rou-
tine MPI_SSEND (synchronous send) des standardisierten Message Passing Interface (MPI)
[MPI95] zum dritten Prozef§ gesendet wird und diese Nachrichten im dritten Prozef mit zwei
Aufrufen von MPI_RECV(..., MPI_.ANY_SOURCE,...) in beliebiger Reihenfolge empfangen
werden. Hierbei ist zusétzlich die Dauer der jeweiligen MPI-Routine mit einer horizontalen
gestrichelten Linie markiert. Die senkrechten Marken stellen jeweils das Ereignis des Beginns
und des Endes der jeweiligen MPI-Routine dar. In Abb. 1.4 wird derselbe Sachverhalt falsch
dargestellt, da hier im ersten Prozef} eine nachgehende Uhr zur Zeitmessung benutzt wird.
Durch diese nachgehende Uhr werden die Ereignisse im ersten Prozess scheinbar frither darge-
stellt, und so wird der Anschein erweckt, dafl das real zweite Senden nun scheinbar das erste
Senden sei. Abb.1.3 und Abb. 1.4 zeigen also, dafl es nicht geniigt, nur Riickwértsbeziige

hei END Uhr geht
ProzeB 1 sc _e_u_ll_)?}'_efstes SS nachg

ProzeB 2 S,’C\;: ar zweites SSEND
ProzeB3 3 I Y '

erstes RECV einer zweités_l_%_ECV
Nachricht von bel. Prozef3

Abb. 1.4: Ereignisse der Abb. 1.3 mit falscher Darstellung

bei der Darstellung von Nachrichten zu verhindern. Durch die nachgehende Uhr in der unte-
ren Darstellung wird der Message-Passing Library unterstellt, dafl sie im ersten Aufruf von
MPI_RECYV die erste Nachricht nicht annimmt, sondern weiter wartet bis das zweite Senden
initiiert ist. Beide Beispiele zeigen, daf} fiir das Monitoring paralleler Anwendungen eine fiir
alle Prozesse einheitliche, also globale Zeit, vergleichbar mit der physikalischen Zeit, nétig ist.

Auf Systemen, die keine geniigend synchronisierte Prozessoruhren besitzen, d.h. iiber
keine fiir das Monitoring geeignete globale Uhr verfiigen, gibt es verschiedene Strategien, ei-
ne solche Uhr zu realisieren. Dieser Bericht stellt hierzu ein neues Verfahren, die geregelte
logische Uhr (controlled logical clock), vor. Sie wurde speziell fiir Workstationcluster oder
vergleichbare Systeme entwickelt und kann, wie in Abb. 1.5 auf Seite 11 dargestellt, als Filter
fiir Tracefiles eingesetzt werden. Die geregelte logische Uhr kann als Filterprogramm imple-
mentiert werden, das Tracefiles mit logisch fehlerhaften Zeitstempeln einliest, die Zeitstempel
korrigiert und die Ereignisinformationen dann mit logisch korrekten Zeitstempeln wieder aus-
gibt. Hierbei werden die Zeitstempel der eingesetzten Prozessoruhren nachtriglich gedndert,
wenn der Tracefile Riickwirtsbeziige enthiilt. Riickwirtsbeziige sind hierbei Nachrichten,
bei denen das Sendeereignis (send event) einen spéteren Zeitstempel als das Empfangsereig-
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Tracefile mit fehlerhaften Zeitstempeln
v

nachtrigliche
Modifikation der
Zeitstempel

Tracefile mit korrigierten Zeitstempeln

!

Abb. 1.5: Nachtragliche Korrektur, implementiert als Filter

nis (receive event) besitzt. Die geregelte logische Uhr modifiziert die Zeitstempel, so daf}
sie Lamports Uhrenbedingung (clock condition) [Lam?78] erfiillen, also ein Empfangsereignis
dann grundsétzlich einen spiteren Zeitstempel als das zugehorige Sendeereignis besitzt.

In Kapitel 2 werden zuerst grundlegende Definitionen bereitgestellt, wie z.B. die Begriffe
»synchronisierte Uhren“ und , Uhrenbedingung®. In Kapitel 3 werden verschiedene Anwen-
dungsklassen vorgestellt, und deren Anforderungsprofile abgeleitet. Anschliefflend werden exi-
stierende Verfahren vorgestellt und ihre Grenzen beziiglich des Anforderungsprofils aufgezeigt.
In Kapitel 4 wird der Algorithmus der geregelten logischen Uhr definiert. Kapitel 5 enthélt
eine detaillierte Fehleranalyse zur geregelten logischen Uhr. Kapitel 6 beschreibt Implemen-
tierungsdetails des Algorithmus sowie mit dieser Implementierung durchgefiihrte Tests. In
Kapitel 7 wird die geregelte logische Uhr mit seither existierenden Verfahren verglichen und
beziiglich des Anforderungsprofils bewertet. Vor diesem Vergleich werde ich das Verfahren von
Hofmann und Hilgers [HH98, Hil96] zuerst detailliert vorstellen und anschlieBend erweitern,
da das Originalverfahren von Hofmann und Hilgers fiir nicht konstante Uhrengeschwindig-
keiten ungeeignet ist, und dies aber eine wesentliche Anforderung ist. Kapitel 8 fait dann
die wesentlichen Aspekte dieser Arbeit zusammen. Im Anhang A findet man eine Liste der
verwendeten Symbole.

Es ist noch zu bemerken, dafy die meisten Graustufenbilder der gedruckten Version dieser
Arbeit auch als Farbabbildungen in der Online-Version verfiigbar sind.



Kapitel 2

Definitionen

Problem: Fiir das Monitoring benotigt man Uhren, die einerseits fiir Leistungsmessungen
moglichst genau gehen sollten, und die andererseits fiir die Darstellung des Programmablaufs
die nachfolgend definierte Uhrenbedingung [Lam78] erfiillen sollten.

Definition 1: Es sei n die Anzahl der Prozesse,
el das j-te Ereignis (event) im Proze8 i,
E; = {eg|j = 0..jmax(?)} die Menge der Ereignisse im Prozef i,
E =,_, ,, Ei die Menge aller Ereignisse und
M = {(el, e?)|ef,c ist ein Sendeereignis und eg ein zugehoriges Empfangsereignis } ist die
Menge der Sende-Empfangs-Paare.
el ist ein internes Ereignis, wenn es kein Sende- oder Empfangsereignis ist.

Definition 2: ¢ bezeichne die physikalische Zeit (real time).

t(e!) mit t : E-—R ist die physikalische Zeit des Ereignisses e

i
Eine Uhr ist eine Abbildung der physikalischen Zeit auf eine reelle Zahl:

C:{t|t e R}—R

C;(t) mit C; : {t|{t € R}—R sei die Prozessoruhr des Prozesses i.

C(el) := Ci(t(el)), C : E-——R ist die globale Prozessoruhr.

Es ist hierbei unerheblich, ob die Prozessoruhren als Hardware mit Quarzuhren realisiert
sind oder, ob es sich um eine software-technische Abbildung dieser Quarzuhren handelt,
die z.B. schon eine grobe Synchronisation der Quarzuhren enthélt.

Zur Synchronisation und Prézision von Uhren gibt es in der Literatur mehrere Begriffs-

bildungen:

Eine Uhr C: {t|t € R} —R ist korrekt wenn ‘tv’C(t) =t gilt.

Eine Uhr C : {t|t € R}—R geht genau wenn Y%gt) =1 gilt.

%gt) ist die momentane Uhrengeschwindigkeit.

p(t) = %&t) — 1 ist die momentane Gangabweichung (drift) einer Uhr C : {t|t € R} —R.

pmax = max; |p(t)| ist die Ganggenauigkeit® (accuracy) der Uhr C.

Tm allgemeinen Sprachgebrauch sind die Begriffe Gangabweichung und Ganggenauigkeit Synonyme. Ich
verwende sie hier unterschiedlich, um die momentanen Werte und den maximalen Absolutwert sprachlich besser
unterscheiden zu kénnen.

12
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Satz 1 Wenn C(t) fir t = 0 korrekt ist (d.h. C(0) = 0), und wenn C die Ganggenauigkeit
Pmax besitzt, dann gilt:

th (1 - pmax)t < C(t) < (1 + pmax)t

Beweis: Der Satz ergibt sich direkt aus den Definitionen durch Integration.
O

Bemerkung 1 Man sagt auch, daf$ eine Uhr C an die physikalische Zeit t mit der Gangge-
nauigkeit pmax gebunden ist, wenn t¥0 (1 — pmax)t < C(t) < (1 4 pmax)t gilt.

Definition 3: Zwei Uhren C; und Cy sind intern synchronisiert, wenn es eine kleine positive
Konstante e gibt mit tV\CZ(t) —Ci(t)| <e.

Eine Uhr C ist extern synchronisiert, wenn es eine kleine positive Konstante e gibt mit

vic() —t <e.

Die Kostante e wird als Synchronisationsfehler oder auch als Prdzision (precision) der
Synchronisation bezeichnet.

Bemerkung 2 Die beiden Begriffe interne und externe Synchronisation lassen sich in einem
Modell zusammenfassen. Hierzu fihre ich eine globale Zeit T : {t|t € R}—R ein.

Definition 4: Eine Uhr C ist zu einer globalen Zeit T' synchronisiert, wenn es eine kleine
positive Konstante e gibt mit Y\C(t) —T(t)| <e.

Bemerkung 3 Fiir T'(t) = t ist diese Definition dquivalent mit der Definition von extern
synchronisiert. Fir C = C; und T = Cy ist sie dquivalent mit der Definition von intern
synchronisiert.

Definition 5: Ein Uhrensystem C;;—1.., heif}t intern synchronisiert, wenn es eine kleine
positive Konstante €’ gibt mit .kvl Y\Cz(t) —Ce(t)| < ¢
L,Kk=1...n

k=

Satz 2 Wenn die Uhren eines Uhrensystems C;;—1..n zur globalen Zeit T := C; mit dem
Synchronisationsfehler e synchronisiert sind, dann sind sie mit dem Synchronisationsfehler
e := 2e auch intern synchronisiert.

Beweis:

Ci(t) — Ci(t)| = [Ci(t) — C1(t) + C1(t) — Ci(2)]
<Ci(t) = Ci(t)| +[Ci(t) = Cr(t)| < e+e

O

Bemerkung 4 Zur Analyse der logischen Uhren wird der Begriff synchronisiert zu einer
globalen Zeit T' noch differenziert werden, indem zwischen positiven und negativen Synchro-
nisationsfehlern unterschieden werden wird.
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Definition 6: Fiir zwei Ereignisse ek, eg gilt die Relation ei geschah direkt zuvor (happened
directly before) eg, bzw. eil)eg, wenn
(a) (eh,el) € M, oder (2.1)
(b) die Ereignisse im gleichen Prozef} aufeinanderfolgen, d.h. k=i Al=75—-1. (2.2)
Die Relation geschah zuvor (happened before), bzw. —, ist die transitive Hiille der Rela-
tion =, d.h. die kleinste Relation, fiir die zusétzlich gilt:

(c) b — ef A ef — el = ef —em (2.3)
Definition 7: Eine Uhr C : E—R erfiillt die Uhrenbedingung, wenn

el eheicr ek — ¢ = Cle) <C(e)) (2.4)

Unter Vernachlissigung der Gangungenauigkeit der Prozessoruhren 14t sich folgender Satz
einfach zeigen:

Satz 3 Wenn der interne Synchronisationsfehler der Prozessoruhren geringer ist als die
kleinste Nachrichtenlaufzeit, dann erfillen die Prozessoruhren die Uhrenbedingung.

Eine Prézisierung fiir theoretisch stetige Uhren mit beschrinkter Gangungenauigkeit findet
man in [Jez89b, MT95]. In [Hof93b] werden reale Uhren mit diskreten Spriingen (Uhrentick,
Clocktick) untersucht. Dieser Bericht untersucht den Fall, dafi die Primisse dieses Satzes
nicht erfiillt ist.

Das Ziel der geregelten logischen Uhr wird sein, daf} sie die Uhrenbedingung erfiillt, und
dafl ihre Ganggenauigkeit hinreichend gut, d.h. in der Regel besser als 5%, ist. Die ge-
regelte logische Uhr wird eine globale Uhr bilden, die zum Maximum aller Prozessoruhren
synchronisiert sein wird.



Kapitel 3

Anwendungsklassen und derzeitige
LOsungen

3.1 Anwendungsklassen fiir eine globale Uhr

In dieser Arbeit betrachte ich Monitoring Werkzeuge, mit denen der Ablauf paralleler und
verteilter Programme analysiert werden kann. Im wesentlichen beschrénke ich mich auf Pro-
gramme, deren Synchronisation und Datenaustausch mit explizitem Nachrichtenaustausch
(message passing) programmiert ist. Die parallelen Prozesse oder Threads sollen auf Prozes-
soren laufen, deren Prozessoruhren (Cj;) nicht synchronisiert sind, oder deren Synchronisati-
onsfehler grofer als die minimale Nachrichtenlaufzeit (minimal message delay) ist. Zur Ana-
lyse des Programmablaufs sei das Programm instrumentiert. Die Instrumentierung erzeugt
Traceinformationen, wihrend das Programm lduft. Der Trace enthélt zu jedem protokollierten
Ereignis neben ereignisspezifischen Informationen auch einen Zeitstempel von der jeweiligen
Prozessoruhr. Ereignisse sind, z.B. der Start oder das Ende eines Unterprogramms (interne
Ereignisse), oder der Beginn des Versendens einer Nachricht (Sendeereignis) oder das Ende des
Empfangs einer Nachricht (Empfangsereignis). Bei den Monitoringwerkzeugen sei zwischen
zwei Anwendungsklassen unterschieden, den Offline- und den Online-Monitoren. Bei Offline-
Monitoren wird die Traceinformation auf ein File geschrieben und nach dem Ende des Ablaufs
des zu analysiernden parallelen Programms, wird der Tracefile mittels des Offline-Monitors
analysiert. Bei Online-Werkzeugen wird die Traceinformation sofort, bzw. mit fiir den Be-
trachter unmerklicher oder tolerierabler Zeitverzdgerung, bearbeitet. Die Monitorwerkzeuge
sollen eine zeitbasierte Analyse durchfiithren. Dies sind, z.B. sogenannte Zeitliniendiagramme
(time line diagram), wie sie in den Abbildungen 1.1 bis 1.4 skizziert sind, sowie Messungen
der Ubertragungszeit von Nachrichten oder der Verweildauer in den verschiedenen Unter-
programmen des parallelen Programms auf den einzelnen Prozessoren. Parallele Debugger
kénnen derartige Online-Monitore enthalten. Fiir die Problematik der fehlenden Uhrensyn-
chronisation ist es hierbei unerheblich, ob die Instrumentierung des parallelen Programms
software-technisch, hardware-technisch oder mit hybriden Systemen [RTV93] realisiert ist.

15
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3.2 Anforderungen an eine globale Uhr

Die Anforderungen eines Offline-Monitors an eine globale Uhr sind:

(A1) Minimale Fehler bei Zeitdifferenzmessungen zwischen Ereignissen innerhalb eines Pro-
zesses: die Gangabweichung sollte kleiner als 5 % sein.

(A2) Logisch korrekte Zeit, das heifit, dafi der Zeitstempel der globalen Uhr eines Emfangser-
eignisses spéiter (grofler) sein muf} als der des zugehorigen Sendeereignisses.

(A3) Die logische Korrektheit mufl unabhéngig von der Qualitéit der Prozessoruhren sein. Es
sollte moglich sein, dafl die Uhrengeschwindigkeiten der Prozessoruhren zeitabhéngig
variieren, z.B. aufgrund einer nicht konstanten Raumtemperatur oder aufgrund einer
integrierten internen oder externen Synchronisation der Prozessoruhren, die aber fiir
die logische Korrektheit nicht ausreichend ist.

(A4) Bei Zeitdifferenzmessungen zwischen Ereignissen in verschiedenen Prozessen sollte eine
moglichst gute Anndherung an die physikalische Zeitdifferenz erreicht werden.

(A5) Keine oder minimale Stérung des Ablaufs der parallelen Anwendung durch die globale
Uhr.

(A6) keine oder minimale zusitzliche Rechenzeit der parallelen Anwendung durch den Einsatz
einer globalen Uhr, die obige Anforderungen erfiillt.

Bei Online-Monitoren kommt folgende Anforderung hinzu:

(A7) Bei der Darstellung der Traceinformation mufl die Zeitverzogerung, die durch die Be-
rechnung der globalen Uhrzeit entsteht, fiir den Betrachter unmerklich oder noch tole-
rabel sein. Dies heifit, daf} eine derartige Verzogerung moglichst kleiner als eine zehntel
Sekunde sein sollte. Diese Anforderung schliefit folglich auch mit ein, daf§ die Darstel-
lung nicht bis zum Abschlufl des zu analysierenden Programmlaufs verzogert werden
darf.

3.3 Existierende Loésungsansitze

In diesem Kapitel werden existierende Verfahren beschrieben, die auf der Basis nicht oder
nicht ausreichend synchronisierter Prozessoruhren eine globale Zeit bilden, die in Monitor-
werkzeugen zur Analyse paralleler Anwendungen auf Parallelrechnern oder in Workstation-
und PC-Clustern eingesetzt werden kann.

Bei der Darstellung von Ereignissen beim Monitoring, Debugging oder bei Leistungsmes-
sungen gibt es unterschiedliche Ansétze zur Synchronisation der lokalen Uhren. Lamport’s
diskrete logische Uhr (logical clock) [Lam78] kann direkt zum Monitoring eingesetzt wer-
den [CHK92, ZEA93]. Raynal [Ray87] beschreibt hierzu ein Verfahren zur Begrenzung der
Abweichung der logischen Uhren der Prozesse untereinander. Die zu jeder Nachricht zu-
gehorenden Sende- und Empfangsereignisse bilden eine Kausalbeziehung: Das Empfangser-
eignis kann erst eintreten, wenn zuvor das zugehorige Sendeereignis aufgetreten ist. Die
Vektoruhr (vector clock), eine Erweiterung von Fidge [Fid88, Fid89] und Mattern [Mat89],
ermdglicht eine dquivalente Darstellung der durch die Sende-Empfangs-Paare gegebenen Kau-
salbeziehung mittels Monitorwerkzeugen [DW91, LK93, EK94]. Weitere Verbesserungen, z.B.
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zum Memory-Bedarf, werden in [CB91, MSV91, SK90, SES89, Che92, BDM 194, RS95] auf-
gezeigt. In [HW88] wird der Begriff der globalen Ereignisse eingefithrt. In [PYS92] werden
zusitzlich spontane Ereignisse, wie z.B. Kollisionen, berticksichtigt. In der Zusammenfas-
sung [SM94] werden aber auch die Grenzen der diskreten logischen Uhr und der Vektoruhr
beleuchtet.

zwejtes SSEND SSEND

ProzeB1 —m————F————— 4 ——1
erstes SSEND NND
Prozef} 2 H——H } } =
AN Y NGy
Prozels 3 erstes RECV einer zweites RECV ] RECYV einer ' F ECV
Nachricht von bel. Prozel3 Nachricht von bel. Prozef3

Abb.3.1: Globales Empfangen dargestellt mittels physikalischer Zeit und diskreter logischer Uhr

Die rechte Darstellung in Abb. 3.1 zeigt eine weitere Beschrankung der Anwendbarkeit von
Lamports logischer Uhr auf (s.a. Abb. 1.3 und 1.4 auf S. 10). Hierbei wurden im mittleren Pro-
zef zu Beginn zwei zusétzliche lokale Ereignisse angenommen. Wie Abb. 1.4 erweckt auch die
Darstellung mittels Lamports logischer Uhr den Eindruck, dafl das erste globale Empfangen
einer Nachricht (d.h. ein Nachrichtenempfang, bei dem nicht festgelegt ist, von welchem sen-
denden Prozefl die zu empfangende Nachricht kommen soll) die falsche Nachricht empfingt.
Dieses Beispiel zeigt damit, daf die logische Uhr fiir die Darstellung von Monitorinformatio-
nen nicht ausreichend ist.

Eine Alternative hierzu ist, durch hinreichend genaue Synchronisierung der einzelnen Uh-
ren eine Darstellung ohne Riickwirtsbeziige zu erreichen [Lam78, Hof93b, MT95]. Eine exakte
Synchronisation am Anfang inklusive Bestimmung der Gangabweichungen [Dun91, Dun94],
oder besser am Anfang und Ende [MT95] mit einem linearen Ausgleich wihrend der Dauer
der Anwendung, sind die in softwarebasierten Monitorwerkzeugen [RTV93] hiufig angewand-
ten Methoden. Fiir die genaue Synchronisation am Anfang und Ende sind deterministische
[Sch87] und probabilistische [CF94, CF95] Verfahren geeignet. Eine kontinuierliche Uhrensyn-
chronisation mit geringer Ressourcenbelastung, wie z. B. mit xntp [Mil92], ist normalerweise
aufgrund der stark variierenden Nachrichtenlaufzeiten in einem lokalen Netz nicht ausreichend
exakt, d.h. der Sychronisationsfehler kann gréfler sein als die minimale Nachrichtenlaufzeit.

Eine Alternative ist die tracebasierte Synchronisierung. Auf der Basis eines Tracefiles
und der Pramisse, daf} ein Empfangsereignis frithestens um die minimale Nachrichtenlaufzeit
nach dem Sendeereignis ankommen darf, werden die Uhrenabweichungen ermittelt und nach
Beendigung des zu monitorenden Programms wird die Traceinformation analysiert, und wer-
den die Zeitstempel modifiziert, damit die modifizierten Zeitstempel die im letzten Kapitel
definierten Anforderungen moglichst erfiillen.

Duda et al. [DHHBS87] entwickelten hierzu zwei Verfahren. Das erste Verfahren enthilt
eine Regressionsanalyse, die aber nicht ausreicht, um eine korrekte Darstellung von Kom-
munikationsbeziehungen zu erreichen. Beim zweiten Verfahren werden zwei konvexe Hiillen
gebildet. Es ist in Abb.3.2 auf Seite 18 dargestellt. Das Verfahren bestimmt den Syn-
chronisationsfehler zwischen zwei Prozessoruhren C; und C} als eine lineare Funktion der
Prozessorzeit. Zur Vereinheitlichung der Darstellung wurde in Abb. 3.2 fiir die Berechnung
dieser linearen Ausgleichsfunktion die physikalische Zeit ¢ als Abszisse gewihlt. Dies ist aber
unerheblich, da der Maflstab der Abszisse den Unterschied zwischen den Prozessor-Zeiten der
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Abb. 3.3: Algorithmus von Hofmann
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beteiligten Prozessoren im allgemeinen nicht auflésen kann. Zur Bestimmung der Synchroni-
sationsfehler werden hierzu in einem Diagramm iiber der Zeit die Differenzen C; ;cco — Ck send
aller Nachrichten von Proze k nach ¢ und die Differenzen Cj song — Ck recy aller Nachrich-
ten von Proze ¢ nach k aufgetragen. Die ersteren Differenzterme sind mit den x Kreuze
in der oberen unterlegten Fliche, die zweiten Differenzterme sind mit den + Kreuze in der
unteren Fliche dargestellt. Anschlieflend werden die konvexen Hiillen der beiden Punkte-
mengen gebildet. Dies sind nun die Rinder der beiden unterlegten Flichen. Anschlieflend
werden die beiden Geraden mit der grofiten und der kleinsten Steigung zwischen den beiden
Gebieten ermittelt. Die Uhrendifferenz wird dann linear mittels der Winkelhalbierenden der
beiden Geraden approximiert. Jézéquel [Jez89a| erweiterte diese Verfahren fiir eine beliebige
Prozessor-Topologie mittels eines minimal spanning tree! Algorithmus.

Hofmann [Hof93a] vereinfachte Dudas Verfahren, indem er mittels einer Minimum/Ma-
ximum-Bildung auf Teilintervallen jeweils zeitlich konstante Uhrendifferenzen ermittelt und
anschliefend durch eine Regressionsanalyse iiber alle Teilintervalle die anfingliche Uhren-
abweichung und die (konstante) Uhrengeschwindigkeit approximiert. Abb. 3.3 auf Seite 18
skizziert den Algorithmus. Das FErgebnis ist eine Approximation der Uhrendifferenzen in
Abhingigkeit von der Zeit. In dem unteren Diagramm werden die Uhrendifferenzen abziiglich
(+ Kreuze), bzw. zuziiglich (x Kreuze) der Nachrichtenlaufzeiten der einzelnen Nachrichten,
iiber der (physikalischen) Zeit eingetragen. Anschlieflend wird innerhalb der einzelnen (hier
drei) Teilintervalle der punktfreie Parallelstreifen dazwischen gebildet. Eine Ausgleichsgera-
de durch die Mittelpunkte dieser Streifen approximiert die Uhrendifferenz in Abhéngigkeit
der Zeit. Hofmann und Hilgers [HH98, Hil96] vereinfachen die von Duda und Jézéquel an-
gegebenen Verfahren zur Losung des Mehrprozessor-Problems, indem sie das Problem fiir
die konstanten Uhrenabweichungen innerhalb der Teilintervalle auf ein graphentheoretisches
Verfahren zur Bestimmung kiirzester Wege reduzieren.

Babaoglu und Drummond [BD87, DB93] zeigen, daf eine fast kostenlose Synchronisierung
moglich ist, wenn die Anwendung hinreichend oft einen vollstindigen Nachrichtenaustausch
zwischen den Prozessen durchfithrt. Einen Uberblick iiber weitere Arbeiten findet man in
[YM93]. Die Grenzen dieser Methoden sind bestimmt durch die Varianz der Nachrichten-
laufzeiten, den nicht linearen Zusammenhang von Nachrichtenlaufzeit und Nachrichtenlénge,
sowie durch die teilweise einseitige Kommunikationstopologie von Anwendungen (z.B. Pro-
ducer/Consumer Szenarien).

1Jézéquel bezeichnete den Algorithmus als spawning tree, in der Literatur ist aber spanning tree iiblicher,
vgl. [Bol79], pp. 7-11.
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3.4 Kategorisierung und Grenzen der existierenden Lésungs-
ansatze

Die vorgestellten Verfahren lassen sich generell in zwei Kategorien einteilen:
1) Synchronisation der Prozessoruhren und

2) die nachtrigliche Modifikation der Zeitstempel in der Traceinformation, bevor die Tra-
ceinformation von einem Monitorwerkzeug weiterverarbeitet wird.

Die Verfahren zur Synchronisation der Prozessoruhren wiederum untergliedern sich in:

la) ressourcenarme Synchronisationsverfahren, die kontinuierlich wahrend der Laufzeit des
zu analysierenden parallelen Programms durchgefithrt werden. Diese Verfahren sind
im allgemeinen nicht ausreichend, wenn sie zur Synchronisation der Prozessoruhren
die gleichen Nachrichtenaustauschmethoden nutzen, die auch zur Kommunikation von
den zu analysierenden Programmen benutzt werden, da in diesem Fall nicht garantiert
werden kann, daf} der interne Synchronisationsfehler geringer ist als die minimale Nach-
richtenlaufzeit ist, und daher die Primisse von Satz 3 nicht erfiillt ist, und somit die
Anforderung (A2) aus Kapitel 3.2, d.h. die Uhrenbedingung, nicht erfiillt ist.

1b) Synchronisationsverfahren, die am Anfang und/oder am Ende der Laufzeit des zu ana-
lysierenden parallelen Programms die Prozessoruhren mit grofler Genauigkeit synchro-
nisieren und wihrend der Laufzeit des zu analysierenden Programms die Prozessoruhren
linear in der Zeit korrigieren. Im Falle der Synchronisation am Anfang und Ende kann
die lineare Korrektur nur als nachtrigliche Zeitstempel-Korrektur (Kategorie 2) durch-
gefithrt werden. Bei der typischen Ganggenauigkeit von Quarzuhren von 10~° bis 10~6
und einer minimalen Ubertragungsdauer von 200 ps geniigen nach einer Anfangssyn-
chronisation mit konstanter Korrektur der Prozessoruhren schon 20 bis 200 Sekunden,
bis der Synchronisationsfehler die minimale Ubertragungsdauer iiberschreiten kann. Bei
modernen Kommunikationsnetzen liegen die Nachtrichtenlaufzeiten unter 10 us, d.h.
schon nach ein bis zehn Sekunden Programmlaufzeit ist ein zu grofier Synchronisations-
fehler aufgrund unterschiedlicher Uhrengeschwindigkeiten mdoglich. Maillet und Tron
zeigen in [MT95], daf} auch eine Bestimmung der Gangabweichungen vor dem Start der
Anwendung (und entsprechende lineare Korrektur der Zeitstempel) bei lingeren Lauf-
zeiten des zu analysierenden Programms (z.B. 2 Stunden) keine ausreichende Korrektur
ermoglicht. Auflerdem verzogert eine derartige Bestimmung der Gangabweichungen den
Start der Anwendung im Minuten-Bereich. Maillet und Tron zeigen aber auch, dafl die
Grenzen der Synchronisation am Anfang und Ende der Laufzeit (und mit linearer Kor-
rektur der Zeitstempel dazwischen) bei einem Synchronisationsfehler von etwa 150 us
liegen, d.h. bei Kommunikationsnetzwerken mit Dateniibertragungszeiten geringer als
150 ps kann eine logisch korrekte globale Uhr mit diesem Synchronisationsverfahren
nicht mehr gewihrleistet werden. Auch wenn Maillet und Tron diese Fehlerrate nur
an einem Beispiel zeigen, so kann es doch verallgemeinert werden: Im allgemeinen Fall
darf man nicht annehmen, dal ein geringerer Synchronisationsfehler garantiert wer-
den konnte, als der in diesem Fallbeispiel aufgezeigte interne Synchronisationsfehler.
Grundsitzlich ist die Synchronisation am Anfang und Ende des Programmlaufs exakter
und schneller durchfithrbar als eine Bestimmung der Uhrendifferenzen und Gangabwei-
chungen vor dem Programmstart. Die Bestimmung am Anfang und Ende kann aber
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nur bei Offline-Monitoren angewandt werden, da sie die Anforderung (A7) aus Kapitel
3.2 nicht erfiillt.

Prinzipiell konnen die Verfahren mit Anfangs- und/oder Ende-Synchronisation noch da-
durch verbessert werden, dafl die zur Synchronisation durchgefithrten Messungen nicht
auf den einzelnen Prozessoren ausgewertet werden, sondern ebenfalls auf den Tracefile
geschrieben werden und nachtriglich zentral ausgewertet werden. Durch die zentrale
Auswertung kann eine bessere Synchronisation, d.h. mit einem geringeren Synchroni-
sationsfehler, erreicht werden.

Bei der nachtriglichen Korrektur der Zeitstempel der im Tracefile aufgezeichneten Ereignisse
lassen sich die im vorherigen Kapitel vorgestellten Verfahren in zwei Unterkategorien einord-

nen:

2a)

2b)

Die erste Unterkategorie sind Algorithmen, die zuerst auf der Basis der Traceinfor-
mation nachtriglich die Synchronisationsfehler ermitteln und anschlielend die Zeit-
stempel korrigieren. Diese Unterkategorie sei mit tracebasierter Synchronisation be-
zeichnet. Meilensteine in der Entwicklung dieser Verfahren sind die Arbeiten von Du-
da et al. [DHHBS87], Jézéquel [Jez89a], Hofmann [Hof93a] und Hofmann und Hilgers
[HH98, Hil96]. Diese Verfahren erfiillen alle Anforderungen, aufier den Anforderungen
(A3) und (A7), das heifit, daB die logische Korrektheit nur bei hinreichend konstan-
ter Gangabweichung realisiert wird und, daf} diese Verfahren nur bei Offline-Monitoren
eingesetzt werden konnen, da es sich um Algorithmen mit zwei Durchldufen (two pass)
handelt, die daher nicht als Filter eingesetzt werden kénnen. Bei den Verfahren von
Hofmann und Hilgers zeige ich auch in einer detaillierten Analyse in Kapitel 7, daf} auch
die Anforderung (A2) (logische Korrektheit) nicht immer erfiillt ist, auch wenn die Aus-
gangsdaten eine lineare Korrektur ermdglichen, und diese auch von Dudas Algorithmus
korrekt durchgefithrt wird.

Die zweite Kategorie sind Verfahren, die auf Lamports logischer Uhr [Lam78] basieren.
Die ganzzahlige logische Uhr von Lamport erfiillt zwar die Uhrenbedingung (Anforde-
rungen A2 und A3), aber sie ist fiir prozefilokale und globale Zeitmessungen (Anfor-
derungen A1 und A4) nicht geeignet. Die Erweiterung dieser Methode zur Vektoruhr,
gleichzeitig entwickelt von Fidge [Fid88, Fid89] und Mattern [Mat89], dndert an die-
sem Mangel nichts. Die Erweiterung von Lamports ganzzahlig logischer Uhr zu einer
stiickweise differenzierbaren logischen Uhr LC, deren Uhrengeschwindigkeit stiickweise
wie die der Prozessoruhren C; ist (d.h. dLC;/dt := DC;/dt, siehe [Jez89a]), verbesssert
zwar die Korrektheit und Genauigkeit von Zeitmessungen, aber die Anforderungen (A1)
und (A4) sind bei weitem nicht erfiillt, da sich diese logische Uhr bei Empfangsereig-
nissen beliebig weit vorstellt, um die Uhrenbedingung zu erfiillen. In Kapitel 4.4.1 wird
ein Beispiel gezeigt, das beliebig grofle absolute Synchronisationsfehler aufweist. Das
sprunghafte Vorstellen der logischen Uhr bei Empfangsereignissen, deren Zeitstempel zu
gering ist, impliziert, daf} die Gangabweichung hier unendlich ist, bzw. beliebig grof} ist,
wenn zwei zu messende Ereignisse nur hinreichend nahe beieinander liegen, und das eine
vor und das andere nach dem Uhrensprung liegt. Die Anforderungen (A5) und (A6),
d.h. die Forderung nach einer minimalen Stérung des zu analysiernden Programms, sind
— wie bei allen Verfahren der Kategorie 2 — erfiillt, da die Korrektur der Zeitstempel
nicht innerhalb des zu analysierenden Programms durchgefiihrt wird. Die Anforderung
(A7), d.h. die Eignung fiir Online-Monitore, ist ebenfalls erfiillt, da Lamports logische
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Uhren zur Berechnung einer Zeitstempelkorrektur nur Daten benotigen, die, bezogen
auf die physikalische Zeit, frither entstanden sind.

3.5 Die Idee der geregelten logischen Uhr

Die geregelte logische Uhr ist eine Erweiterung von Lamports stiickweise differenzierbarer
logischer Uhr, bei der das Problem der beliebig grofien Synchronisationsfehler durch eine ge-
regelte Verlangsamung der logischen Uhren und das Problem des sprunghaften Vorstellens
durch eine rickwdrtige stiickweise lineare Amortisation gelost wird. Die geregelte logische
Uhr ist eine neuartige Weiterentwicklung von Lamports logischer Uhr in beiden Varianten,
der diskreten und der mit dLC;(t)/dt := dC;(t)/dt teilweise stetigen. Sie enthilt aber auch
Komponenten der tracebasierten Synchronisierung, da sie im Rahmen einer Traceauswertung
oder eines Debuggingwerkzeuges keinen zusétzlichen Protokolloverhead benétigt, sondern eine
nachtrigliche Synchronisation anhand der vorhandenen Zeitstempel und Kommunikationsbe-
ziehungen durchfiithrt. Im Gegensatz zur tracebasierten Synchronisation kann die geregelte
logische Uhr auch bei Uhren, deren Granularitit gréfler als die minimale Nachrichtenlaufzeit
ist, angewandt werden.

Wesentliche Vorteile der geregelten logischen Uhr gegeniiber den seither bekannten Lo6-
sungen sind:

a) Die geregelte logische Uhr kann bei variierenden Uhrendifferenzen eingesetzt werden,
d.h. daf§ praktisch keine Anforderungen an die Konstanz der Uhrengeschwindigkeiten
gestellt werden.

b) Sie kann als One-Pass-Algorithmus implementiert werden, d.h. da8, wie in Abb. 1.5 auf
Seite 11 dargestellt, die geregelte logische Uhr als Filter fiir Tracefiles programmiert
werden kann, das Tracefiles mit logisch fehlerhaften Zeitstempeln einliest und die Ereig-
nisinformationen dann mit den korrigierten und logisch korrekten Zeitstempeln wieder
ausgibt.

Letzteres bedeutet bei einer stirkeren Zunahme der Rechengeschwindigkeiten im Vergleich
zur Zunahme der Geschwindigkeiten des Plattenzugriffs, daf§ die geregelte logische Uhr auch
in der Ausfithrungszeit schneller ist als die seitherigen Ansédtze. Wiahrend die im letzten Kapi-
tel genannten Verfahren meist eine Approximation des Durchschnitts der Prozessoruhrzeiten
als globale Zeit verwenden, wird bei der geregelten logischen Uhr eine Approximation des
Mazimums realisiert. Diese Arbeit ist eine Erweiterung der Arbeiten [Rab96, Rab97] des
Autors und erzielt wesentlich geringere Fehler und bedarf nicht mehr der in diesen Arbeiten
angegebenen Beschrinkung der Uhrenabweichungen auf das 4-fache der minimalen Nachrich-
tenlaufzeit.

Im folgenden Kapitel wird der Algorithmus der geregelten logischen Uhr entwickelt und
definiert.



Kapitel 4

Die geregelte logische Uhr

Da Lamports logische Uhr die Basis dieser Arbeit ist, wird sie im folgenden Unterkapitel
kurz vorgestellt. Anschliefend wird eine einfache logische Uhr definiert, die zwar schon einen
Bezug zur Prozessorzeit (und damit zur physikalischen Zeit) besitzt, die aber die gestellten
Anforderungen noch nicht erfiillt. Aufbauend auf dieser Uhr wird dann in den Unterkapi-
teln 4.3 und 4.4 die geregelte logische Uhr und ihr Regler definiert. In Kap. 4.5 wird der
Algorithmus noch durch die rickwdrtige Amortisation erginzt.

4.1 Lamports logische Uhr
C; sei die Prozessoruhr des Prozesses .

Algorithmus 1: Lamports logische Uhr LCii"t ist definiert mit

0 firj=0
LC™ (! _1) + 1 fiir interne und Sendeereignisse
ch"t(ef) — max(LC}"t(ef_l) +1,LO" (el) + 1) wenn 5;1 (el el) e M, (4.1)

! ein Empfangsereignis ist und el das

zugehorige Sendeereignis ist.

d.h. wenn e

Die globale logische Uhr ist definiert als
LO™(el) := LO™ (e]).

Abb. 4.1 zeigt ein Beispiel. In dem Diagramm rechts oben sind die Ereignisse in den beiden
Prozessen 1 und 2 als kleine Kreise dargestellt. Auf der Abszisse ist ihre physikalische Zeit
und auf der Ordinate ist jeweils die ihnen zugehorige Prozessorzeit C oder Cy zugeordnet.
Gestrichelt dargestellt sind jeweils die Abbildungen #—C| (¢) und t—Cs(t), d.h. die Ereignisse
des Prozesses 1 liegen auf der C-Linie und die des Prozesses 2 auf der Cs-Linie. Die schriigen
Pfeile symbolisieren Nachrichten, z.B. die erste Nachricht geht von dem mit ,,1“ markierten
Sendeereignis in Prozefl 1 zu dem mit ,2“ markierten Empfangsereignis in Prozefl 2. Die
Zahlen, mit denen die Ereignisse markiert sind, sind die Werte LC; und LC5 von Lamports
logischer Uhr gemif Gleichung (4.1) in Algorithmus 1.

Bei den Ereignissen mit den Werten LCY = 2 und LCi" = 7 (eingekreiste Werte) war
der rechte Term in (4.1) mafigeblich, d.h., daf§ die logische Uhr zusétzlich vorgestellt werden
mufite, damit keine Riickwértsbeziige auftreten.

23
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Lc,™
Prozessor— / C,
8.

C;

Zeitliniendiagramme

Ibasierend auf —e © 010
! M

Abb. 4.1: Lamports logische Uhr

Links neben dem beschriebenen ¢-C;-Diagramm befindet sich das zugehdrige Zeitliniendia-
gramm auf der Basis der Prozessoruhren. Dies heifit, dafy die vertikalen Linien die Zeitachsen
Cy (links) und Cy (rechts) darstellen. Die Richtung der fortschreitenden Zeit ist nach oben.
Es handelt sich hierbei um eine horizontale Parallelprojektion der Ereignisse auf die vertikalen
Zeitachsen C;. Auf den Zeitachsen sind die Ereignisse jeweils zu ihrem Zeitpunkt C; wieder
als kleine Kreise eingezeichnet. Die Pfeile stellen wieder die Nachrichten dar. Man sieht,
dafl die erste und dritte Nachricht jeweils mit einem riicklaufigen Pfeil abgebildet ist. Diese
Darstellung ist logisch falsch, da sie den Eindruck erweckt, Nachrichten zu empfangen, bevor
sie iiberhaupt abgeschickt worden sind.

Das unterste horizontale Diagramm stellt nochmals dieses Zeitliniendiagramm auf der
Basis der Prozessoruhren dar. Zur Verdeutlichung sind die logisch falsch dargestellten Nach-
richten hier gestrichelt dargestellt.

Das oberste horizontale Zeitliniendiagramm stellt den korrekten Verlauf der Ereignisse
auf der Basis der physikalischen Zeit ¢ dar. Hier handelt es sich um eine vertikale Paral-
lelprojektion der Ereignisse auf die horizontalen physikalischen Zeitachsen (¢) in den beiden
Prozessen.

Das mittlere horizontale Zeitliniendiagramm basiert auf Lamports logischer Uhr. Die
Ereignisse sind gem#f ihren Werten LC™ auf den Zeitlinienachsen eingetragen. Lamports
logische Uhr erfiillt die Uhrenbedingung, d.h. Riickwirtsbeziige (die gestrichelten Pfeile im
untersten, auf den Prozessoruhren basierten Zeitliniendiagramm) werden verhindert, wie das
mittlere Zeitliniendiagramm zeigt. Lamports logische Uhr eignet sich aber nicht fiir Lei-
stungsmessungen, da sie keinen Bezug zur physikalischen Zeit besitzt.
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Die folgenden Betrachtungen dienen zur Veranschaulichung der Anforderungen an Uhren,
die fiir Monitorwerkzeuge eingesetzt werden kénnen. Da Lamports logische Uhr nicht fiir diese
Anforderungen entworfen ist, kann diese Uhr als Beispiel dafiir dienen, daf} eine logische Uhr
zwar die Uhrenbedingung erfiillt, aber den nachfolgend genannten, fiir ein Monitorwerkzeug
wichtigen, Anforderungen nicht geniigt. Eine der Anforderungen ist, dafy Leistungsmessungen
moglich sind, also ein Bezug zur physikalischen Zeit besteht. Bei Lamports logischer Uhr fehlt
dieser Bezug. Das sieht man deutlich an den vier mit einer punktierten Linie eingekreisten
Ereignissen: Das mit einem Rechteck markierte Ereignis hat in Wirklichkeit (d.h. beziiglich
der physikalischen Zeit ¢, dargestellt im obersten Zeitliniendiagramm) einen etwa gleichgrofien
zeitlichen Abstand zu seinem vorhergehenden und zu seinem nachfolgenden Ereignis. In dem
auf Lamports logischer Uhr basierenden mittleren Diagramm hingegen ist dieses Ereignis
dreimal soweit von seinem nachfolgenden Ereignis im Vergleich zu seinem vorhergehenden
Ereignis entfernt.

Auflerdem konnen auch globale Wartepunkte (z.B. MPI_RECV(...MPI_ANY _SOURCE...),
[MPI195]), wie schon in Abb.3.1 auf Seite 17 aufgezeigt, mit Lamports logischer Uhr nicht
adiquat dargestellt werden. Der Schwerpunkt von Lamports logischer Uhr besteht darin, dafl
die Uhrenbedingung erfiillt ist.

4.2 Die einfache logische Uhr

Die einfache logische Uhr ist eine Erweiterung von Lamports logischer Uhr. Der Name einfach
wurde zur Unterscheidung von der darauf aufbauenden geregelten logischen Uhr gewé&hlt.

Definition 8: ¢ sei die physikalische Uhrzeit, T'(t) sei eine globale Zeit, zu der die Prozes-
soruhren Cj(t)(i = 1..n) mit einer begrenzten Abweichung synchronisiert sind, d.h. es
existieren Konstanten —e; und e;” mit —e; < Cy(t) — T(t) < e;f.

Die einfache logische Uhr LC' wird folgendermafien gebildet: Normalerweise 1auft sie wie Cj,
d.h. LC; := C;. Beim Empfangen eines Ereignisses wird sie auf max(LC;, u+ LC}, des Senders
beim Absenden) vorgestellt, mit 4 = minimale Nachrichtenlaufzeit, die z.B. bei einer internen
Synchronisation vor Beginn der Anwendung ermittelt werden kann. Wenn die logische Uhr
auf der Basis dieser Regel vorgestellt worden ist, dann bleibt sie anschlieflend nahezu stehen,
solange sie gegeniiber der lokalen Prozessoruhr noch vorgeht, d.h. solange LC; > C;. Genau-
genommen wird sie hierbei jeweils bei jedem Ereignis um ein kleines § vorgestellt. Es handelt
sich hierbei um eine Modifikation der von Lamport [Lam78] entwickelten logischen Uhr.

Algorithmus 2: Die exakte Definition der einfachen logischen Uhr LC ist:

max(LCk(e}) + i, LCi(e] ") + 6i, Ci(t(e]))) (4.2)
, wenn J (el,el)e M
LCi(e]) := I ,

max(LC;(e] ") + di, Ci(t(e]))) andernfalls, (4.3)
wobei die Terme LCi(egfl) + 9; bei j = 0 entfallen

mit

0; = minimaler Abstand zweier Ereignisse in Prozef} i, d.h. §; sind Konstanten fiir die

gelten:

>0 A Y T(t(el)) — T(t(el™")) > 6; (4.4)
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pk,; = minimale Laufzeit einer Nachricht von Prozel k nach Prozef§ i, d.h. pj; sind
Konstanten fiir die gelten:

pi> 0 A Y T(E]) = T(eR) > (4.5)

(€€
Die zugehorige globale logische Uhr ist definiert als
LC(el) := LCi(el) (4.6)

LCI LCZ LC[

(]

Zeitliniendiagramme
basierend auf

Abb.4.2: Einfache logische Uhr

In Abb. 4.2 wird der Algorithmus anhand des vorhergehenden Beispiels veranschaulicht. In
dem Diagramm rechts oben sind wieder die Ereignisse mit ihrer Prozessorzeit C; iiber der
physikalischen Zeit ¢ aufgetragen. Zusétzlich wurden die Ereignisse auch mit ihren Werten
LCy und LCy dargestellt und mit durchgezogenen Linien verbunden. Da im Falle des Pro-
zesses 1 die Werte von LC) und C) identisch sind, wurde auf die gestrichelte Darstellung
von C im Bereich der durchgezognenen stiickweise linearen Darstellung! von LC| verzichtet.
Im folgenden sei der Verlauf der einfachen logischen Uhr LCY erldutert: LC5 beginnt beim
ersten Ereignis in Prozefl 2 mit dem Wert der Prozessoruhr Cs;. Das zweite Ereignis ist ein
Empfangsereignis. Hier wird der Term LCj(el) + ur,; in (4.2) relevant, da dieser Wert den
der eigenen Prozessoruhr Ci(t(eg)) iibersteigt. Dies wird im Diagramm durch die mit +pu
markierten Stufe angezeigt. Da nun der Wert der von LCy den Wert von Cj iibersteigt, wird
bei den folgenden internen Ereignissen der Term LC’i(eg_l) + d; in (4.2) relevant. Dies wird

'Die logischen Uhren sind nur fiir Ereignisse im Tracefile definiert. Zur besseren Veranschaulichung wurden
die Punktmengen {(LC;(el), t(e?))};=1,... fiir jeden Prozefl P; mit geraden Linien zu stiickweise linearen Kurven
verbunden.
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im Diagramm durch die mit + markierte Stufen angezeigt. Dadurch steigt der Wert von
LC5 nur noch schwach an, bis er beim vorletzten Ereignis wieder den Wert von Cy erreicht
hat. Der Term C;(t(e!)) in (4.2) sorgt dafiir, da LC5 niemals unter C5 sinken kann. Nun
wiederholt sich durch die dritte Nachricht der Vorgang wieder, d.h. LCy wird wieder auf den
Wert LCk(ei) + g, vorgesetzt. Es bleibt noch zu bemerken, dafl die zweite Nachricht, die zur
ersten gegenldufig ist, keine Auswirkungen auf die einfache logische Uhr hat, da hier die beim
Sendeereignis angefiigte Treppe +u zu einem geringeren Wert als dem Wert der Prozessoruhr
C: des Empfangsereignisses fithrt. Daher bleibt hier LC; bei dem Wert von C}.

Links von dem ¢-LC;-Diagramm ist mittels Projektion das Zeitliniendiagramm zur einfa-
chen logischen Uhr LC' dargestellt. Es ist als horizontales Diagramm am unteren Rand des
Bildes wiederholt. Wenn man die beiden horizontalen Zeitliniendiagramme vergleicht, sieht
man bei den eingekreisten Ereignissen, daf} sich die einfache logische Uhr zur Darstellung
in Monitorwerkzeugen noch nicht eignet, da sie weiter auseinander liegende Ereignisse nach
einer Uhrenkorrektur sehr eng zusammenfiihrt, da diese dann nur noch durch §; getrennt
dargestellt werden.

Satz 4 Die einfache logische Uhr LC erfiillt die Uhrenbedingung (clock condition).

Beweis: Der Algorithmus 2 geniigt Lamports Regeln IR1? und IR2? in [Lam78] und erfiillt
damit die Uhrenbedingung.

O
Damit die einfache logische Uhr die Uhrenbedingung erfiillt, ist die Qualitit der Prozes-
soruhren irrelevant. Die Uhrenbedingung ist also auch erfiillt, wenn z.B. die Prozessoruhren
zwischen zwei Ereignissen stehen bleiben, ja sogar wenn sie riickwéarts gehen wiirden. Um
dies zu erreichen, wurde im Algorithmus der einfachen logischen Uhr der Term §; eingefiihrt,
der mindestens zwischen zwei Ereignissen zur einfachen logischen Uhr hinzu addiert wird. Im
folgenden wird der Fehler ausgehend von C; modelliert:

Y to < tlel) <te A —e < —e;f <Ci(t)—T(t)<ef <et (4.7)

titg<t<te

d.h. die Prozessoruhren gehen gegeniiber der globalen Zeit um maximal e™, bzw. e, nach,

und um maximal et, bzw. e

; VOr.

Satz 5 Wenn alle Uhren C; nie mehr als e vorgehen, dann geht auch die einfache logische
Uhr LC nie um mehr als e™ vor, d.h.

¥ Ci(t(e])) = T(t(e])) < eF = Y LO(e]) = T(t(e])) < e

Beweis: Angenommen es gibt ein (7, j) mit

LC(e)) = T(t(e!)) > et (4.8)

*IR1. Jeder Prozef P; inkrementiert seine Uhr C; [hier LC;, Ubertragung in die Nomenklatur dieser Arbeit)
grundsitzlich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen.

3IR2. (a) Wenn ein Ereignis a das Absenden einer Nachricht m in Proze P; ist, dann wird der Nachricht
der Zeitstempel T, := C;(a) [hier LC;(a)] zugewiesen. (b) Beim Empfangen der Nachricht m im Proze§ P;
[hier P.], setzt ProzeBl P; seine Uhr C; [hier LC}] grofler oder gleich seinem augenblicklichen Wert und gréfier
als T),,. [Dies muB fiir jedes Empfangsereignis gelten.]
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und o. B.d. A. sei eg das fritheste derartige Ereignis. (4.9)
Fall a) LC(eg) = LCi(eg) sei definiert mittels (4.2). Dann gilt:

LC(e)) — T(t(e))) (46 Loi(eg) —T(t(ef))
=" max(LCk(ek) + pus, LCi(eZ_l) + d;,
Ci(t(e]))) — T(t(e]))

und («) falls beim Maximum in (4.2) der erste Fall zutrifft:

4.2,1.Ausdruck . (4.5) (4.9)
LA 1O (eh) + g — T(t(ed)) < LOk(eh) = T(t(eh)) < et
und (f) falls beim Maximum in (4.2) der zweite Fall zutrifft:
sdru - (a.) . o (4.9)
(42280000 Pl + 6 — T(t(el)) < LCi(el ™) = T(t(e ) < e

und () falls beim Maximum in (4.2) der dritte Fall zutrifft:

r ; . Prami
(4.2,3.A:usd uck) Ci(t(e].)) _ T(t(eg)) auS sse o

)

D.h. in allen drei Unterscheidungen (o — ) liegt ein Widerspruch zur Annahme (4.8)

Vvor.
Fall b) LC(e!) = LCi(e!) sei definiert mittels (4.3). Dann gilt:
LC(e]) = T(t(e})) =" LCi(e]) = T(t(e]))
(43)

=" max(LCi(e] ") + 6, Ci(t(e]))) — T(t(e])

)

ebenfalls im Widerspruch zur Annahme (4.8).

Da in allen moéglichen Féllen ein Widerspruch zur Annahme vorliegt, ist der Satz bewie-
sen.

0

Satz 6 Wenn in einem Prozefy i die Uhr C; nie mehr als e; nachgeht, dann geht auch die
einfache logische Uhr LC in diesem Prozef$ nie um mehr als e; nach, d.h.:

VY T(He]) ~ Oe]) < e = YT(H(e])) ~ LO(E]) < e; ]

T(t(el)) — LC(e]) "= T(t(e]) — LC;i(e]))

max(LC(ek) + i, LCi(e] 1) +6;, Cit(e]))) fiir .
max(LCi(el ") + ;, Ci(t(el))) andernfalls

—
N
N
~
w

=

— max(...letzterTerm) . C: (t(ej ))
< T((e) =
Ci(t(e}))
Préamisse

€;
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0

Bemerkung 5 Die beiden Sdtze 5 und 6 sind nicht symmetrisch zueinander: Das Vorgehen
der einfachen logischen Uhr LC' ist nur global durch das Maximum des Vorgehens aller betei-
ligten Uhren begrenzt, wihrend das Nachgehen von LC innerhalb eines jeden Prozesses durch
das mazimale Nachgehen der jeweiligen Prozessoruhr begrenzt ist.

(Beweis durch entsprechende Wahl von T' := C; bzw. maxy, Cy und e; := 0 bzw. et :=0.)

4.3 Die geregelte logische Uhr

Im Algorithmus 2 bewirkt der Term LCk(ek) + pp,i in (4.2) ggf. ein Vorstellen der logischen
Uhr LC(e!) gegeniiber der Uhr Cj(¢(e!)). Bei nachfolgenden Ereignissen im gleichen Prozef

bewirkt der Term LC;(e; I=1Y 4 6; in (4. 2) und (4.3), daf§ LC im Prinzip stehenbleibt (bzw. -
genau gesagt — um eine klelne Zeitspanne d; vorgestellt wird), bis sie dann wieder auf den Wert
Ci(t(e])) zuriickgefallen ist (siehe Term Cj(t(el)) in (4.2) und (4.3)). Damit die logische Uhr
gleichméfiger gehen kann, bzw. um das abwechselnde Vorstellen und Stehenbleiben derselben
zu verhindern, wird die einfache logische Uhr aus Algorithmus 2 folgendermafien erweitert:

Algorithmus 3: LC' bildet die Basis fiir die geregelte logische Uhr:

[ max(LO(e}) t iy LOY(e; 46
LCj(e]™) + (C'z'(t(eg)) — Ci(t(e] ™M),
LC((ej) ' Cz(t(ef))) wenn Ei (ek, Z) eM (4.10)
S max(Loyel ) + 4 LC’( I7Y 44 (Cit(e]) — Ci(t(el ™)),
Ci(t(e 3))) andernfalls (4.11)

| wobei die Terme LCj(e] Y ++ 6; bei j = 0 entfallen
mit ¢; und py; wie in Algorithmus 2 und mit frei wihlbaren *yz- € [0,1].

Die zugehorige globale logische Uhr wird wie in Algorithmus 2, Gleichung (4.6), ebenfalls
aus den logischen Uhren der einzelnen Prozesse gebildet:

LC'(el) := LCj(el) (4.12)
Der Algorithmus wird mit dem Regler in Kap. 4.4 spiter vervollstiandigt.

Offensichtlich gilt LC ajq.2 :LC’Alg.S fiir fyij = 0. Fiir *yi‘ = 1 entspricht LC' der Definition von
Lamport [Lam78] fiir eine stiickweise differenzierbare logische Uhr LC mit d LC;/dt = d C; /dt
fiir alle Zeitpunkte zwischen Empfangsereignissen.

Abb. 4.3 auf Seite 30 zeigt die Wirkungsweise dieses Algorithmus fiir y = 1. Durch die
erste Nachricht wird die Cy-Kurve parallel nach oben verschoben (d.h. vorgestellt); das ergibt
LCY und ist in der Abbildung durch die vertikalen gestrichelten Parallelverschiebungspfeile
markiert. Da C die am weitesten vorgehende Uhr ist, wird sie nicht noch weiter vorgestellt,
d.h. LC] := C;. Damit verlaufen nun LC] und LC) nahezu gleich, abgesehen von kleinen
Schwankungen der Uhrengeschwindigkeiten. Diese Schwankungen kénnen aber dazu fiihren,
da LCY weiter als die schnellste Prozessoruhr (hier Cy) vorgeht, siehe die mit © elngekrelsten
Ereignisse in Abb.4.3. Dies zu verhindern, ist die Aufgabe des in den nachsten Kapiteln
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Abb. 4.3: Die geregelte logische Uhr
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Abb.4.4: Die geregelte logische Uhr — eine andere Darstellung
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beschriebenen Reglers. Auflerdem hat man zu Beginn starke Fehler in der Darstellung, solange
die Uhrenangleichung mangels entsprechender Nachrichten noch nicht durchgefiihrt ist. Dies
wird deutlich, wenn man das erste Ereignis in Prozefl 2 betrachtet (es ist jeweils mit einer
Wolke eingekreist). Wihrend dieses Ereignis in Wirklichkeit nahe an dem zweiten
Ereignis im selben Prozef} liegt (siehe das obere, auf der physikalischen Zeit ¢ basierende
Zeitliniendiagramm), wird es in dem auf LC’ basierenden, unteren Diagramm lange Zeit vor
dem zweiten Ereignis dargestellt. Dies kann am einfachsten dadurch verhindert werden, daf§
vor dem Start der zu beobachtenden Anwendung sédmtliche Prozessoruhren synchronisiert
werden. Das untere Zeitliniendiagramm basiert auf der geregelten logischen Uhr und zeigt
gegeniiber der dariiberliegenden Darstellung, die auf der physikalischen globalen Zeit basiert,
abgesehen von den soeben beschriebenen Problemen, nur noch geringe Abweichungen in der
Darstellung.

Abb. 4.4 auf Seite 30 stellt die Funktionsweise der geregelten logischen Uhr in einer anderen
Form dar. Auf der Ordinate sind nicht die Uhren (C, LC), sondern ihr Vorgehen (C' —
t, LC — t) aufgetragen. Als Beispiel dienen hier Prozessoruhren, die konstant vor- bzw.
nachgehen. Man kann die Wirkungsweise der geregelten logischen Uhr und den Einfluf} realer
Nachrichtenlaufzeiten und des Faktors v hier sehen:

e LC! wird bei einem Empfangsereignis (bis auf die reale Nachrichtenlaufzeit [delay]
abziiglich p) auf das Niveau der LC) des Senders angehoben, wenn dessen Uhr ent-
sprechend stérker vorgeht,

e die angehobenen Kurven LC] — ¢ fallen um die Steigung —(1 — v) gegeniiber einer
gedachten Parallele von C; — ¢.

AuBerdem sieht man, wenn es Nachrichtenketten® von dem Proze mit der am weitesten
vorgehenden Prozessoruhr (hier C) zu jedem anderen Prozef§ gibt, und deren Nachrichten-
laufzeiten in der Nahe von p liegen, und wenn v=1, dafi dann fiir die geregelten logischen
Uhren aller Prozesse

LC{g h ?Xn(ok)

gilt und somit auch global:
LC’'= max (Cy)

k=1..n

Hieraus ergibt sich, dafl der Regler den Wert von -y nahe 1 belassen sollte. Am Beispiel in
Abb. 4.4 sieht man dies auf der rechten Seite: Nachdem es Nachrichtenketten vom Prozef} 1
zu jedem der anderen vier Prozesse gab, liegen die geregelten logischen Uhren LC] nun in
der Néhe der Prozessoruhr C, welche die am weitesten vorgehende ist. Wenn nun 7 nahe
bei 1 liegt, dann bleiben die geregelten logischen Uhren iiber einen langen Zeitraum in der
Nihe von (. Je ndher v bei 1 liegt, desto weiter konnen die Zeitpunkte auseinanderliegen,
an denen Nachrichtenketten wieder zu einer Synchronisierung fiihren.

“Eine Nachrichtenkette von einem Prozef P; zu einem ProzeB Py sei definiert als eine Folge von Nachrichten
fiir die gilt: (a) Die erste Nachricht wird in Proze§ P; abgesandt, und (b) jede weitere Nachricht wird erst
abgesandt, nachdem die vorhergehende im selben (Zwischen-)Prozefi angekommen war, und (c) die letzte
Nachricht wird in Proze8 P empfangen.
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4.4 Der Regler

4.4.1 Reglerbedarf

Der Regler soll verhindern, daf} die geregelte logische Uhr weiter vorgeht, als die am weitesten
vorgehende Prozessoruhr. Dies lift sich dadurch erreichen, daf$f v reduziert wird, sobald bei
einem Prozessor die geregelte logische Uhr LC! weiter vorgeht, als alle Prozessoruhren, d.h.
sobald folgende Bedingung erfiillt ist:

PO > o (O
Dies kann vorkommen, wenn
Pam weitesten vorgehende Uhr < Pbeliebige Unr — (1 — 1Y) (4.13)
mit
p = dC/dt —1 (drift) (4.14)

Abb. 4.5 auf Seite 32 veranschaulicht dies auf der linken Seite.

Lotk — LCy—1A
— LG -t e Cs —
Pz—(l—Y) LCp—t
P
P2
el .- Cp-t
_____ Cy—t
t t

Abb.4.5: Unbeschranktes Vorgehen der geregelten logischen Uhr bei zu groBem -~

C1 ist die am weitesten vorgehende Prozessoruhr, Cs eine beliebige andere, deren momentane
Gangabweichung so grof (positiv) ist, daf die Ungleichung (4.13) erfiillt ist, d.h. py — p; >
1 — v gilt. Solange noch keine Nachricht das Vorstellen von LCY ausgelost hat, sind die
geregelten logischen Uhren LC{ und LC) (durchgezogenen Linien, links von dem vertikalen
Nachrichtenpfeil) noch identisch mit ihren Prozesoruhren C; und Cj (gestrichelte Linien).
Bei dem Nachrichtenaustausch wird nun LCY auf LC] vorgestellt. Danach besitzt LC) die
Gangabweichung py — (1 — ). Da in diesem Beispiel die Ungleichung (4.13) erfiillt ist, geht
nun LCY weiter vor als LCY.

Wihrend der Satz 6 iiber die Beschrinktheit des Nachgehens ebenfalls fiir LC! gilt’, kann
man zeigen, dafy der Satz 5 iiber die Beschriinktheit des Vorgehens fiir LC' nicht gilt. Man
kann sogar zu jeder Wahl eines Wertes et und einer beliebig kleinen positiven unteren Schran-
ke fiir 7/ ein Beispiel konstruieren, indem fiir ein e/ die logische Uhr LC” mehr als e vorgeht.
Die rechte Seite von Abb.4.5 zeigt ein Beispiel. Die gestrichelten Linien geben den Verlauf
von C} und Cy an, genauer gesagt von C1 — ¢t und Cy — t. Die momentane Gangabweichung
der Prozessoruhren ist in diesem Beispiel periodisch schwankend. Wihrend die eine Uhr eine

5Der Beweis kann direkt iibernommen werden
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positive Gangabweichung besitzt, hat die andere eine negative. Die Uhrengeschwindigkeiten
und damit die Gangabweichungen &ndern sich gerade zu dem Zeitpunkt, wenn jeweils die
durch die Pfeile symbolisierten Nachrichten ausgetauscht werden. Die durchgezogenen Linien
sind die daraus resultierenden geregelten logischen Uhren, aber eben noch ohne Regelung,
d.h. mit einem festen y mit (1 — ) kleiner als die absolute Differenz der Gangabweichungen
der beiden Prozessoruhren. Die Nachrichten bewirken, daf immer abwechselnd LC] und LC,
jeweils auf die andere momentan nachgehende LCY bzw. LC| vorgestellt wird. Folglich wéchst
der Abstand von LC] und LC) zu ihren Prozessoruhren C und Cy mit fortschreitender Zeit
t immer mehr an. Somit ist das Vorgehen unbeschrinkt. Und der alternierende Verlauf
der Gangabweichungen der Prozessoruhren sorgt dafiir, dal immer die andere logische Uhr
nachgeht.

Weitere Beispiele findet man in [Rab96]. Da aber, um die Gangabweichung der geregelten
logischen Uhr gering zu halten, v-Werte im Bereich nahe 1 wiinschenswert sind, ist es sinnvoll,
v! € [0,1] iiber einen Regelkreis zu steuern und soweit herunterzuregeln, daf die Uhren LC!
nur unbedeutend gegeniiber der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr vorgehen.

4.4.2 Der Regelkreis

Abb. 4.6 auf Seite 34 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Regelkreises der geregelten logischen
Uhr. Es handelt sich hierbei um eine diskrete Regelung auf der Ereignismenge E = {e]|i =
1.m,j = 0..jmax(i)}. Der Index j entspricht der Zeitabszisse des Regelkreises, wihrend der
Index ¢ die vektorielle Darstellung aller im Regelkreis beteiligten Groflen begriindet. Der
Regler soll verhindern, dafl LC" weiter vorgeht als die am weitesten vorgehende Prozessoruhr
(maxg=1.,(Ck)), d.h. die Abweichung maxg—; ,(Ck(t(e]))) — LC'(e]) sollte positiv bleiben.
Die Fiihrungsgrofie des Regelkreises ist daher immer Null. Da aber die Abbildung t—C(t)
unbekannt ist, kann dieses Maximum nicht berechnet werden, und somit kann dieses Kriterium
nicht direkt erfafit werden. Daher sind andere Kriterien notig. Im folgenden werden drei
Regelmethoden A, B und C und eine Regelbegrenzung D vorgestellt. Diese werden kombiniert,
indem das Minimum der aus den Methoden A, B und C resultierenden y-Werte gebildet wird
und dann nach unten mit yp begrenzt wird:

¥ = maX(min(’)’A, VB 70)7 IYD)

Auflerdem sind die Mefiglieder fiir die einzelnen Regelmethoden unterschiedlich. Abb.4.7 auf
Seite 34 zeigt den detaillierten Aufbau mit den verschiedenen Regelmethoden. Die diinneren
Linien bei den Reglern A, B und D zeigen an, daf} hier -y eine nicht vektorielle Grofle ist, d.h.
fiir alle Prozesse {P;};=1., gleich ist. Fiir vektorielle Grolen wurden dickere Linien benutzt.
Auflerdem ist schon vorweggenommen, dafl die Methoden A und D Steuerungsglieder sind,
d.h. keinen Riickwirkungseingang besitzen. Die Fiihrungsgrofie Null wurde zur Vereinfachung
weggelassen.
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Abb.4.6: Regelkreis der geregelten logischen Uhr
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Abb. 4.7: Detaillierte Darstellung des Regelkreises
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4.4.3 Regler A — eine obere Schranke

Satz 7 Es sei ymax eine Konstante € (0,1). Wenn alle *yij < Ymax und alle |p| < HT‘“X dann
bleibt LC} < maxy—1.,(Ck).

Beweis: Der Satz folgt direkt aus der Wirkungsweise der geregelten logischen Uhr, dargestellt
in Abb.4.5, links, auf Seite 32. Der Index ¢ = 1 repriisentiere bei einer Nachricht den
Prozef}, dessen Prozessoruhr C; am weitesten vorgeht. Es ist im wesentlichen zu zeigen,
daf nach dem Vorstellen von LCj auf LC| (< Cy) nun LCY nicht gegeniiber C aufgrund
des Termes LCY(el 1) + 73 (Ca(t(e})) — Ca(t(e ")) in Gleichung (4.10) vorgehen kann.
Aus der Voraussetzung folgt, dafl —HT‘“X < p1 und py < HT‘“X ist. Es ist also zu
zeigen, daB py — (1 — ) < pi. Beweis: pg — 14y < 1max 1 4 0= —MT‘“X < p1

2
O
-_ LCi’—t A
cees Gyt

t
Abb. 4.8: Ymax, eine Obergrenze fiir y

Durch die Wahl einer oberen Grenze v4 := ymax wird das Problem somit gelost, wenn die
Gangabweichungen der Prozessoruhren kleiner als 1772’“‘”‘ sind, wie in Abb. 4.8 dargestellt: Es
handelt sich hierbei um das gleiche Beispiel wie in Abb. 4.5, nur dafl nun (1 — ypax) so grofl
gewihlt ist, da LCY unter LC| bleibt.

In den meisten Fillen ist das Problem des zu starken Vorgehens von LC' damit geldst.
Fiir 7.B. Ymax = 1 — 2+ 1077 ist somit das Problem fiir Gangabweichungen |p| < 1075 gelést.
Damit sind alle Probleme basierend auf typischen Quarzdrifts im Bereich von 10~% und Gang-
abweichungen aufgrund schlechter Uhreneinstellungen im Bereich 107> gelést. Der hierdurch
induzierte Fehler bei Messungen innerhalb eines Prozesses ist auf 1 — ypax = 2 - 10~° be-
schrinkt und damit vernachlédssigbar. Wenn die Gangabweichung einer Prozessoruhr aber
grofler ist als HT‘“X, dann ist es moglich, daff die geregelte logische Uhr LC’ mehr als die am
weitesten vorgehende Prozessoruhr vorgeht. Dieses Problem wird von den beiden folgenden
Regelmechanismen gelést werden.




36 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR

4.4.4 Regler B — eine notwendige Regelung
Satz 8 FEs gilt ming(LC) — Cy) > 0 = I LC] > maxy—1.,(Ck)

Beweis: Fiir i = Index mit C; = maxj_1_,(C}) ergibt sich die rechte Seite, da aufgrund der
Priamisse LC! > C; gilt.

O
Dieser Satz besagt, dal ming(LCj — C)) > 0 ein hinreichendes Kriterium dafiir ist, daf y
reduziert werden muf}, bzw. wenn v durch dieses Kriterium reduziert wird, dann ist diese
Reduktion notwendig.

—_ o+ A
LGt
o Y — D
_LCy’ -t
LC3’ -t L >
E et i LR Lt
Lyt J7-——‘____-_
s
m]...f N — =1 1 1

Abb. 4.9: Eine notwendige Regelung

Abb. 4.9 veranschaulicht dieses Kriterium. Das Beispiel ist so konstruiert, dafl die Prozes-
soruhr Cj eine positive Gangabweichung besitzt. Diese ist damit positiver, als die, der am
weitesten vorgehenden Prozessoruhr, hier C) mit p = 0. Durch die aus vierter und fiinfter
Nachricht gebildeten Nachrichtenkette wird LC} auf den Wert von LC| vorgestellt.® Da die
Uhrengeschwindigkeit von Cy grofler als die von Cj ist, geht anschliefend LC) gegeniiber
LC| vor. Dies ist mit dem schriig schraffierten Bereich gekennzeichnet. Die Primisse von
Satz 8 wird nun erfiillt, sobald LC] grofier wird als ihre Prozessoruhr. Dies wird durch das
Vorstellen von LCY aufgrund der letzten Nachricht von Proze 4 nach Prozefl 1 ausgeldst.
Nachdem nun auch LC] gegeniiber Cy vorgeht (siehe unterlegtes Dreieck .w=-) gehen nun in
dem unterlegten Streifen alle logischen Uhren gegeniiber ihren Prozessoruhren vor.

Da dieses Kriterium aber nicht aufzeigt, welche geregelten logischen Uhren weiter als er-
wiinscht vorgehen (hier LC| und LCY), ist es sinnvoll, global alle ; zu reduzieren. Dies fiihrt
zu der mit dem breiten, gebogenen Pfeil markierten Absenkung der Uhrengeschwindigkeiten
aller LC] solange alle weiter als ihre zugehorige Prozessoruhr vorgehen. Fiir die Reduktion,
d.h. fiir yg wird die in Abb. 4.10 dargestellte Regler-Charakteristik angewandt.

Die hierbei beim Divisor angewandte Normierung ist von minderer Bedeutung. Daher
kann die Maximum-Norm, die bei einer grofien Anzahl von Prozessen numerisch nicht skaliert,
jederzeit auch durch die Norm mittels der 16. Potenz ersetzt werden. Die Rechenzeit, um die
hier vorgesehene Maximum-Norm auszurechnen, ist proportional zur Anzahl n der Prozesse,

5Der resultierende Wert kann geringer sein, da die Differenz von realer Nachrichtenlaufzeit minus der
minimalen Nachrichtenlaufzeit p jeweils abgezogen wird, und da der Faktor « bei einer Nachrichtenkette eine
Verlangsamung der dazwischen liegenden Uhren (hier LC%) bewirkt.
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’Ymax
Vs = Yimax (1—%%)

mini(LC’-C)
ILC’—C; |

mit Xx=

und 18;1:=max;(5;)

1/16

oder 18;1:=(§;'%

0 -
0 1 X

Abb. 4.10: Regler-Charakteristik der notwendigen Regelung

da bei jedem Schritt sich ein ¢; := LC! —C; dndert, und somit das Maximum iiber alle n Werte
von §; wieder neu gebildet werden mufl, wenn der alte Wert von ¢; das Maximum lieferte.
Ersetzt man hingegen die Maximum-Norm durch die Norm mittels der 16. Potenz, welche
numerisch fiir n Prozesse zwischen der Maximum-Norm und deren Y/n-fachen Wert liegt,
d.h. fiir n = 1000 im Bereich des 1 bis 1.54-fachen, dann muf} in jedem Schritt der alte Wert
von (6;)'6 von der Summe abgezogen, der neue hinzuaddiert und anschlieBend die Wurzel
berechnet werden. Dieser Aufwand ist zwar pro Iteration grofl, aber von der Anzahl der
Prozesse unabhéngig und fiir grofie n geringer als der Aufwand O(n) fiir die Maximum-Norm.

Das in diesem Absatz angegebene hinreichende Kriterium ist aber nicht notwendig, d.h.
es gibt Fille, in denen eine Reduktion von +y nétig wire, aber trotzdem ming (LC), — Cy) = 0
ist. Dies ist in dem Beispiel in Abb. 4.9 in dem schréig schraffierten Bereich bei LC) gegeben.
Mégliche Szenarien fiir diesen Fall sind:

e Kurze Phasen bevor durch eine Nachricht der Regler ausgelést wird, wie in obigem
Beispiel.

e Es gibt Gruppen von Prozesse, die zwar innerhalb der Gruppe kommunizieren, aber
iiber lingere Zeit nicht zwischen den Gruppen. Dann kann innerhalb einer Gruppe eine
logische Uhr iibermé&fig vorgehen, obwohl das Kriterium nicht anspricht, da in einer an-
deren Gruppe mindestens eine logische Uhr nicht vorgeht, d.h. LC! = C; ist. Dies kann
z.B. in Clustern von Parallelrechnern und darauf abgestimmter Anwendungssoftware
passieren, vorausgesetzt die Parallelrechner besitzen intern keine Hardwaresynchronisa-
tion.

Nur das letztere Szenarium fithrt in der Regel zu Abweichungen, die einen weiteren Regelme-
chanismus erforderlich machen. Dieser wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.4.5 Regler C — eine hinreichende Regelung
Der dritte Regler sei anhand der Abb.4.11 erklért.

- LC’i—l‘“

— Ci*—t .............................
....... LC;—t

--- Ci—t

Nachricht

t
Yic
Tmax I kubischer |
' Spline | LC’—C;
I | mitg;j= "
| i man(Ck _Ck) -
0 T T 1 >
0 1.2 3.0 qi

Abb.4.11: Eine hinreichende Regelung

Zuerst sei die Kurve C; definiert: Sie ist am Anfang identisch mit der einfachen logischen Uhr
LC;. Sie wird immer soweit vorgestellt, dal sie mindestens genauso weit vorgeht wie LC;,
und sie geht mit [1—3(1—+)]d C;/dt. Sie ist mit den schwarzen Linien dargestellt. Insgesamt
ist aber fiir den dritten Regler nur max;(C; — C;) relevant. Daher wird folgender Algorithmus
angewandt, der im Term — 1 (1—v)d C;/dt eine geringfiigige und vernachlissighare Abweichung

2
besitzt.

Algorithmus 4:
Variablen:
MAX fiir max;(C} — C;) fiir das letzte berechnete Ereignis ef

LCyax fir den den Wert von LC; bei der letzten Erhéhung von M AX
Initialisierung:

MAX =0 und LCyax = LC;i(e?) beim ersten Ereignis
Vorschrift bei jedem weiteren Ereignis ez :
MAX := MAX — 5(1 — Ymax)maz(0, LC;(e]) — LOMax)
MAX :=max(0, M AX)

if (LC;j(el) > Ci(el)) then
MAX = LC;(el) — Ci(€))
LCyax = LCi(el)
endif

Fiir die Kurven C} gilt, daf ihre Absténde zu C; genauso beschrinkt sind, wie bei den ein-
fachen logischen Uhren LC;. Aber C} erfiillt nicht die Uhrenbedingung. Im Prinzip handelt
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es sich bei C; um Parallelverschiebungen wie bei der geregelten logischen Uhr, aber sie kann
durch einzelne Nachrichten nur auf die Prozessorzeit des jeweiligen Senders vorgestellt wer-
den, wihrend die geregelte logische Uhr iiber Nachrichtenketten auf die Prozessorzeit der
Initiatoren der Ketten vorgestellt werden kann. Fiir die Regelung wird nun das Verhiltnis

LC! - C;
maxy(C; — Cj)

berechnet. Wenn es von dem Prozefl mit der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr Nach-
richten mit minimaler Laufzeit zu dem Prozefl mit der am weitesten nachgehenden Uhr gibt,
dann gibt der Divisor maxy(C; —C}) den maximalen Abstand zweier Uhren an. Dieser Regler
regelt spezifisch das ;¢ jedes einzelnen Prozesses ¢ auf der Basis der in Abb.4.11 angegebe-
nen Reglercharakteristik. Diese bewirkt, dafl im ungiinstigsten Fall der Regler erst das v; zu
reduzieren beginnt, wenn die geregelte logische Uhr LC| um das 1.2-fache der maximalen Uh-
rendifferenz gegeniiber der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr vorgeht, d.h. der Regler
C setzt spétestens dann ein, wenn fiir ein LC! folgende Schranke iiberschritten ist:

LC! > max(Cy) + 1.2 - max(Cy — Cy,)
k k,m

Dieser Regler garantiert auf der Basis obiger Uberlegung des ungiinstigsten Falles und auf-
grund der auf Null absinkenden Reglercharakteristik, daf§ die Differenz LC' — maxy,(C}) nach
oben beschrinkt bleibt.

Andererseits hat der Regler absichtlich eine Regelkurve, die vom 1.2-fachen bis zum 3-
fachen geht, da das Kriterium dieses Reglers kein hinreichendes ist, d.h. es gibt Fille in denen
der Regler v herunterregelt, obwohl es dafiir keine Notwendigkeit gibt, also alle LC! kleiner
oder gleich maxy(Cy) sind. Der Regler kann zu restriktiv sein, wenn

max;, k mit Nachrichten(ci - Ck) <12 maX(Ci - Ck)

von i nach k z,

wobei der Faktor 1.2 in der Praxis aufgrund des Unterschieds zwischen den real auftreten-
den Nachrichtenlaufzeiten und der minimalen Laufzeit meist grofler ist. Der Fall eines zu
restriktiven Reglers kann z.B. auftreten, wenn bei einer matrixféormigen Anordnung der Pro-
zessoren die Uhren von einer Seite zur anderen immer mehr nachgehen, und die Anwendung
nur Nachrichten zwischen den direkten Nachbarn austauscht.

4.4.6 Regler D — zur Fehler-Begrenzung

Die Regler B und C kénnen « im Extremfall auf Null herab regeln. Dies wiirde bedeuten,
daf} die betroffene geregelte logische Uhr fiir einige Zeit nahezu stehen bliebe. Um das Aus-
einanderdriften von C' und LC’ zu verhindern, geniigt es aber, daf§ das v im Extremfall die
schnellste Prozessoruhr auf die Geschwindigkeit der langsamsten Prozessoruhr regelt.

vp sei daher eine Konstante mit yp < 1 — 2max|p|. Da p den Fehler bzgl. des zu
langsam Gehens der geregelten logischen Uhren begrenzt und in der Praxis normalerweise
nicht mit einem |p| > 1% zu rechnen ist, sei der Wert vp = 0.98 empfohlen. In Systemen,
bei denen die Uhrenfehler nur auf den unterschiedlichen Gangabweichungen der Uhrenquarze
beruhen, kann man |p| < 5-107° annehmen und yp = 10~ wiihlen.
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4.4.7 Zusammenfassung der Regler

Die Regler werden mittels fyzj = max(min(y4,7v8,Vic), yp) kombiniert. Der Regler A ist
ausreichend, wenn die Gangabweichungen der Prozessoruhren hinreichend klein sind. Dieser
Regler ist somit in der Praxis der am meisten relevante. Es wird ypax = 1—2- 10~ empfohlen.
Der Regler B ist in den meisten anderen Fillen ausreichend, aber nicht in allen. Er hat ein
minimales Uberschwingen und kontrolliert das Ziel (LC'= max},(C})) sehr scharf. Der Regler
C ist in allen Fillen ausreichend, aber in manchen zu restriktiv und wurde daher nur mit einer
schwach regelnden Charakteristik versehen. Er ist der einzige der 7y prozeflspezifisch regelt,
d.h. ;¢ kann fiir unterschiedliche 4 verschieden sein. Der Regler D begrenzt ] nach unten.
Da die Charakteristiken in den Reglern B und C ebenfalls v auf maximal -y, beschrinken,
bedarf der Regler A keines gesonderten Implementierungsaufwands.

Ein mogliches Oszillieren des Reglers mufl hierbei nicht beriicksichtigt, bzw. geddmpft,
werden, da in der Fehlerbetrachtung im nachfolgenden Kapitel 5 gezeigt wird, dafl die Fehler
in der Regel kleiner als 5% sind und damit ein Oszillieren ebenfalls in dieser Fehlertoleranz
liegen mufl und damit vernachléfligt werden kann.

4.5 Riickwirtige Amortisation

Bei der geregelten logischen Uhr (Alg. 3) konnen bei Empfangsereignissen durch das Vorstellen
der logischen Uhr auf den Zeitstempel der logischen Uhr des zugehorigen Sendeereignisses
(Term LCj(ek) + pk,; in (4.10)) Unstetigkeiten entstehen.

Durch die rickwdrtige Amortisation werden diese Unstetigkeiten stiickweise linear auf ein
mit dem Empfangsereignis endendes Zeitintervall verteilt, d.h. diese Spriinge der geregelten
logischen Uhr werden beseitigt.

Algorithmus 5: Die riickwértige Amortisation wird in jedem Prozef fiir jedes Empfangser-
eignis berechnet, bei dem die geregelte logische Uhr durch den oben genannten Term vor-
gestellt wird. Sie wird in der Reihenfolge der Ereignisse durchgefiihrt, wobei die einzelnen
Prozesse unabhingig voneinander bearbeitet werden. Das Verfahren ist in Abb. 4.12 auf
Seite 41 fiir das rechte Empfangsereignis R in Prozefl P; skizziert. Fiir frithere Emp-
fangsereignisse ist die Amortisation in dieser Skizze also schon durchgefiihrt.

LCf ist eine Uhr, die nur bis zum zu bearbeitenden Empfangsereignis R im Prozef§
i giltig ist, und die folgendermaflen definiert ist: Sie ergibt sich aus der geregelten
logischen Uhr zuziiglich riickwértiger Amortisation vorangegangener Empfangsereignisse,
aber abziiglich des bei R durch oben genannten Term erzeugten Sprungs. LCib wird bei
jeder Amortisation wieder neu gebildet. LC? dient in der Abbildung als Abszisse.

LC’Zl’s ist wie LCib, aber inklusive des Sprungs bei R. LCibs — LC’Zb ist in der Abbildung
als durchgezogene Linie dargestellt. Sie ist konstant null, bis auf den Sprung bei R.

LCZA ist die durch diesen Algorithmus definierte rickwdrtig amortisierte geregelte logische
Uhr. LC{* — LC? ist in der Abbildung strich-punktiert eingezeichnet.

Ager ist der Amortisationsfaktor. Er wird vom Anwender gleich dem von ihm gewiinschten
Amortisationsfehler gesetzt (z.B. Ager := 0.02 = 2%).

Die Lange des Amortisationsintervalls wird bestimmt durch den Quotienten aus der ma-
ximal ermittelten Uhrendifferenz und dem Amortisationsfaktor Agqer. Es endet bei R.
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Abb. 4.12: Nachtragliche stiickweise lineare Amortisation

Zu Beginn ist vom Anwender eine zu erwartende maximale Uhrendifferenz vorzugeben.
Diese wird wiahrend der Berechnung der Amortisation erhéht, wenn eine Sprunghdhe
iiber diesem Wert liegt.

Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf der geregelten logischen Uhr LC! eines Prozes-
ses ¢ mit einem Empfangsereignis R, bei dem die logische Uhr aufgrund des zugehoérigen
Sendeereignisses vorgestellt werden mufl. Hierbei ist auf der Ordinate nicht LC] sondern
LC! — LCZ(’ abgetragen, d.h. sie hat vor R den Wert Null und an R den Sprung, der
durch die riickwértige Amortisation ausgeglichen werden soll.

Die Kreuze (x) markieren innerhalb des Amortisationsintervalls zu jedem Sendeereignis
des Prozesses i den Wert LCY (zugehériges Empfangsereignis) — p1 — LC?. Die Uhrenbedin-
gung garantiert, dafl diese Werte immer positiv sind.

Die gestrichelte Gerade verbindet den Wert Null am Anfang des Amortisationsintervalls
mit der Sprunghdhe = LCibs — LC’Zb des Empfangsereignisses R. Falls es kein Ereignis
vor dem Amortisationsintervall innerhalb des Prozesses ¢ gibt, beginnt die gestrichelte
Gerade beim ersten Ereignis mit dem Wert des untersten Kreuzes, und falls zudem das
Amortisationsintervall keine Sendeereignisse enthélt, ist die gestrichelte Gerade konstant
auf der Sprunghdéhe.

Wenn sich kein Kreuz unterhalb der gestrichelten Linie befindet, dann ergibt die gestri-
chelte Linie den riickwértig amortisierten Wert LCZ.A der geregelten logischen Uhr in dem
Amortisationsintervall. Andernfalls ist der Wert durch die untere konvexe Hiillkurve un-
terhalb der Kreuze zwischen den Endpunkten der gestrichelten Linie gegeben. In der
Skizze ist sie strich-punktiert dargestellt.

Der Amortisationsgradient A bezeichnet die Steigung der konvexen Hiille im jeweiligen
Teilintervall.

Im Gegensatz zu der von F. Schmuck und F. Cristian in [SC90] untersuchten Amorti-

sation wird hier die diskrete Anderung nicht in einem an dem Synchronisationszeitpunkt
beginnenden Zeitintervall ausgeglichen, sondern der Ausgleich wird riickwirkend in einem In-
tervall vor dem Synchronisationszeitpunkt durchgefiihrt. Die zeitliche Linge dieses Amortisa-
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tionsintervalls ist durch die maximale Uhrendifferenz und die gewiinschte Mindestgenauigkeit
beschrinkt, typischerweise in einem Workstation-Cluster auf z.B. 5ms /1% = 0.5sec. Eine
riickwirkende Amortisation ist nur moglich, wenn der Einsatz der geregelten logischen Uhr
eine derartige nachtrigliche Anderung der Zeitstempel zuliBt. Bei der in Kap. 6 vorgestellten
Filterimplementierung ist das moglich, bewirkt aber eine Vergroflerung der zu sortierenden
Ereignismenge auf (die Linge des Amortisationsintervalls) - (AE/At). Bei der in Kap. 7 skiz-
zierten online Implementierung im Rahmen eines Debuggingwerkzeuges mufl beriicksichtigt
werden, daf} sich die Darstellung durch die Amortisation nachtriglich dndert oder erst ver-
spatet zur Verfiigung steht. Die Verspitung ist einerseits durch die Linge des Amortisati-
onsintervalls gegeben und andererseits dadurch, daff die Amortisation erst berechnet werden
kann, wenn zu jedem Sendeereignis innerhalb des Amortisationsintervalls das zugehorige Emp-
fangsereignis schon stattgefunden hat. Eine nachtriigliche Anderung der Darstellung kann,
z.B. bei einem Zeitliniendiagramm sukzessive im Rahmen des beim zeitlichen Fortschreiten
notwendigen Scrollens realisiert werden, wobei dies fiir den Anwender in den meisten Féllen
verborgen bleibt.

Es bleibt nun zu zeigen, daf§ die riickwiirtig amortisierte geregelte logische Uhr LC4 die
Uhrenbedingung (Def. 7) erfillt:

Satz 9 Die durch Algorithmus 5 definierte rickwdrtig amortisierte geregelte logische Uhr
LCA erfiillt die Uhrenbedingunyg.

Beweis: Lamport zeigte in [Lam78], dafl es geniigt, die Giiltigkeit der Regeln IR1 und IR2
— siehe Fufinoten (2) und (3) auf Seite 27 — zu zeigen.

Fiir zwei aufeinanderfolgende Ereignisse innerhalb des selben Prozesses i gilt: Die Regel
IR ist fiir LC? erfiillt, da sie auch schon ohne den Term LC}, (el )+ px ; in (4.10) erfiillt ist.
Da die fiir die riickwéirtige Amortisation addierten Werte mit der Ereignisfolge monoton
steigend sind, ist auch fiir LCiA die Regel IR1 erfiillt. Daf} die zu addierenden Werte
monoton steigend sind, ergibt sich daraus,

(i) daB kein Kreuz unterhalb des Anfangswertes liegt und, daf§ der Anfangswert nicht
kleiner oder gleich dem Endwert (Sprunghohe) ist, d.h. die Steigung des ersten linearen
Abschnitts ist immer grofier oder gleich Null und,

(ii) dafl die untere konvexe Hiille gebildet wurde, d.h. die Steigungen der linearen
Abschnitte sind von Abschnitt zu Abschnitt zunehmend.

Fiir jede beliebige Nachricht ist die Regel TR2 zu zeigen: Die Bildung der unteren
konvexen Hiille garantiert, da} der beim Sendeereignis addierte Wert immer kleiner oder
gleich dem Wert des zugehérigen Kreuzes ist. Dies ergibt sich aus

9]
LCZA(Sendeereignis) < LC’;’ + (LC} (zugehoriges Empfangsereignis) — pu — LCY)
= LC} (zugehoriges Empfangsereignis) — p

(2)
< LC’,?(zugehériges Empfangsereignis) —

(3)
< LC,f(zugehbriges Empfangsereignis)

Die Abschitzungen gelten

(1) wegen der Definition der Kurve in Abb.4.12,

(2) da die Amortisation die Zeitstempel nur vergroBert, und
() da pu > 0.
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0

Definition 9: Im folgenden wird mit LCZ.A, bzw. LC die durch Algorithmus 5 beim letzten
Empfangs-Ergeignis ermittelte Uhr bezeichnet. Fiir Sendeereignisse und interne Ergeig-
nisse, die dem letzten Empfangsergeignis nachfolgen, ist LCiA identisch mit der geregelten
logischen Uhr definiert, d.h. LCZA(eg) = LCZ((eg) fiir eg nach letztem Empfangsereignis
in Prozef} i.

4.6 Zusammenfassung

Die geregelte logische Uhr mit riickwértiger Amortisation besteht also aus folgenden Kompo-
nenten:

e die logische Uhr, die dafiir sorgt, dafl die logische Uhrenbedingung erfiillt wird,

e die Ubernahme der Uhrengeschwindigkeit der Prozessoruhren auf die logische Uhr, da-
mit die Gangabweichungen der logischen Uhr solange gering sind, wie nicht die logische
Uhr ein Vorstellen der Zeit durchfiihrt,

e die riickwirtige Amortisation, die gerade dieses Vorstellen der Uhr stiickweise linear
in der Vergangenheit ausgleicht und damit auch in diesem Fall die Gangungenauigkeit
minimal 148t, und

e der Regler, der dafiir sorgt, dal die absoluten Synchronisationsfehler sich nicht addie-
ren, sondern dafl die logische Uhr moglichst nicht weiter vorgeht als die am weitesten
vorgehende Prozessoruhr.



Kapitel 5

Fehleranalyse

5.1 Einfiihrung

Man hat drei Grundtypen von Meflinterval-

len zu unterscheiden: 3
essage
dyr Nachrichtenlaufzeit, R/S/T R R/ST S/
dt t d.é/]
dr Zeitintervall zwischen zwei aufeinan- dy

derfolgenden Ereignissen im gleichen -
. . Protokollieren
Prozefl und das letztere ist ein Emp- ifiiials BrereseriiEn

fangsereignis und

S

ds/r Zeitintervall zwischen zwei aufeinan- \

derfolgenden Ereignissen im gleichen R/S/ R R/ SI

ProzeB, und das letztere ist ein Sen- dy Tag dg,

deereignis oder ein internes Ereignis.

geregelte

Bei dieser Unterscheidung wurde der Funkti-
onsweise der geregelten logischen Uhr Rech- S
nung getragen. Jedes Zeitintervall zwischen \
zwei beliebigen Ereignissen 148t sich als Sum- R/S/T R R/ST S/
me und Differenz derartiger Intervalle be- dkc e e

rechnen, vorausgesetzt der Graph aller Nach-
richten (Kanten) zwischen den Prozessen
(Knoten) ist zusammenhéngend.

Abb.5.1: Zeitintervalle (R=Empfangs-,
S=Send-, I=Internes Ereignis)

Auflerdem ist zu unterscheiden zwischen

d' exakt gemessenes Zeitintervall,

d® Zeitintervall gemessen auf der Basis der Prozessoruhren, und
dLC" Zeitintervall bestimmt nach der Korrektur von d¢ durch die geregelte logische Uhr.
dEC" Zeitintervall nach der Durchfithrung der riickwértigen Amortisation.

44
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Absolute und relative Fehler werden mit e und € bezeichnet, d.h.

el = |dhe — | (5.1)
Lcl _ dLC’ - dt
=g

. A
und analog fiir e2¢" und ¢

Folgende Abschétzungen sind moglich:

Zu dM:

Unter der Voraussetzung, daf§ p die minimale Nachrichtenlaufzeit ist (d.h. Vdi, : d4, > p),
gilt dﬁ/fcl > u, d.h. fehlerhafte Messwerte d%;l mit df/f < p werden garantiert auf einen Wert
dﬁ/fcl > u, bzw. d%/[CA > u korrigiert. Wenn auflerdem zwischen allen Prozessen hinreichend
oft Nachrichtenketten existieren, bei denen die einzelnen Nachrichtenlaufzeiten nahe p sind,
dann kann die geregelte logische Uhr in allen Prozessen das Maximum aller Prozessoruhren
annihern und damit eine einheitliche globale Zeit bilden und die Fehler |[d%¢" — dY,|, baw.
\dLCA — d%;| minimieren. Die durch diese Abschiitzungen charakterisierte Korrektur der
Nachrlchtenlaufzelten ist ein wesentlicher positiver Effekt der geregelten logischen Uhr.
Die Beispiele in Kapitel 6.3.1 und 6.3.2 zeigen diese Wirkung insbesondere in der Praxis in
den Abb.6.3 (S.72) und 6.4 (S.74).

Die beiden folgenden Abschnitte befassen sich dagegen mit zusétzlichen Fehlern, die
durch die geregelte logische Uhr entstehen und damit mit deren Nachteilen.

Zu dS/I:
Es sei pmax eine obere Grenze fiir die absolute Gangabweichung der Prozessoruhren. Dann
gilt dg/l( — Pmax) < dg/l < dts/l( + pmax). Aufgrund der Terme mit y in Alg. 3 gilt fiir die

geregelte logische Uhr dS/I( (1—-79)) < dg/cl < dg/l Zusammenfassend ergibt sich unter
Vernachlissigung hoherer Terme

dg/l(l — Pmax — (1 - )) < dS/I < dS/I( + Pmax)
und fiir den relativen Fehler

dgji — s
ds/1

Lc’

€5/1 = Spmax+(1_7)

Typischerweise liegt (1 — ) bei 1 — Ypax = 2+ 1075 und ppax bei 107 und fiir ppayx > 107°
sollte der Regler im Normalfall v nur soweit herunterregeln, dafl 1 —y < 4ppax erhalten bleibt
(dies beriicksichtigt 2-faches Uberschwingen und gegenliufige maximale Gangabweichungen,
s. auch linkes Diagramm in Abb.4.5). Damit gilt in der Regel

eé/cll < max(2 - 107° + Pmax; 4Pmax)

d.h. diese zusitzlichen Fehler durch die geregelte logische Uhr sind vernachléssigbar
oder zumindest im Bereich der Ganggenauigkeit der Prozessorclocks. Die riickwértige Amor-
tisation erzeugt noch geringe zusétzliche additive Fehler. Eine exakte Analyse wird in den
nachfolgenden Kapiteln durchgefiihrt.
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Zu dR:

Aufgrund des moglichen Vorstellens der geregelten logischen Uhr bei Empfangsereignissen
(siehe Term LC, +p in (4.10)) um die Uhrenbedingung (2.4) zu gewihrleisten, entstehen

; k=sender
bei dlL%C gef. groflere Fehler. Hierbei sind zwei Phasen zu unterscheiden:

1. Phase: Aufgrund anfinglicher Nachrichten werden die LC; dem maxy(Cy) angendhert;

2. Phase: Notige Korrekturen aufgrund der Gangabweichungen der Prozessoruhren oder we-
gen spéterer Nachrichten, deren Laufzeit ndher an y liegt.

In der 1.Phase sind die absoluten Fehler ep := ‘dleC' — dﬁz im Bereich der Uhrenfehler
\C; — Cg|. Dies kann aber durch eine Synchronisation der Uhren vor Beginn der zu be-
dLC — dtR‘ =0 gilt. In der
2. Phase hingen die Fehler davon ab, ob die Uhren kontinuierlich arbeiten oder ob sie Spriinge
machen. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, wie viel Zeit verstreicht, bis die geregelte logische
Uhr durch eine geeignete Nachricht korrigiert wird, denn dies kann zu einem groéfleren Korrek-
turbedarf und damit zu einem groferen Fehler er fithren. Die geregelte logische Uhr kann den
Fehler ep fiir jeden Tracefile und jedes Empfangsereignis berechnen und z.B. Maximum und
Durchschnitt ausgeben. Beziiglich des relativen Fehlers € := eg/d% kann man keine sinnvol-
le Abschiitzung garantieren, da er bei sehr kurzen Intervallen df, beliebig groff werden kann.
Doch in der Praxis sollte eg im Durchschnitt iiber alle Empfangsereignisse héchstens
einige Prozent betragen. Kap.6.3.1 enthélt hierzu ein Beispiel. Mit der in Kap.4.5 vor-
gestellten nachtréiglichen stiickweise linearen Amortisation werden diese Fehler in der Regel
nochmals stark reduziert. Die nachfolgenden Kapitel geben eine prizise Abschitzung fiir die
lokalen Fehler, d.h.fiir €p/g/;-

Bei Tracefiles bei denen alle Nachrichtenlaufzeiten grofier oder gleich p sind, ist zur Errei-
chung der Uhrenbedingung keine Korrektur nétig, und es wird auch keine durchgefiihrt. In
diesem Fall entstehen durch die geregelte logische Uhr keine zusétzlichen Fehler.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl in der Regel der Gewinn durch die sinnvolle Kor-
rektur der Nachrichtenlaufzeiten (dps) die zusitzlichen Fehler bei Zeitintervallen innerhalb
eines Prozesses (dS/I und dr) bei weitem iibersteigt. Durch eine prizisere Bestimmung von
p fiir jede einzelne Nachricht in Abhingigkeit von deren Linge liefle sich das Verfahren bei
Bedarf noch deutlich verbessern.

obachtenden Anwendung vermieden werden, da dann zu Beginn

5.2 Charakteristik des Reglers A

Der Regler A soll anhand des folgenden Szenariums analysiert werden.

Szenarium 1 Die Uhr von Prozef 0 sei exakt, d.h. Cy(t) = t. Die Uhr von Prozefi 1 gehe
(zum Zeitpunkt t = 0) um D nach und sie geht um p schneller als Cy, d.h. Ci(t) = t(1+p)—D.
Es sei Ymax(1+p) < 1. Damit ist die geregelte logische Uhr LCy des Prozefy 0 immer identisch
mit Cy (solange Cy < Cy). Das Ereignis €] in Prozefy 1 ist ein Empfang einer Nachricht von
Prozefs 0. T nach e{ gibt es in Prozefy 1 ein weiteres Ereignis e{“. Und T nach e{ gibt es in
Prozefy 1 das Ereignis e{H, das nach e{ das ndachste Empfangen einer Nachricht von Prozej3

0 ist.
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Abb.5.2: Szenarium zur Fehlerabschitzung des Reglers A, links ohne und rechts mit
rickwartiger Amortisation

Abb. 5.2 stellt den Verlauf von LC] dar. Hierbei gilt

LC(el) — t(el) = LCH(ed) — t(ed) + poq —m(el)

= po1 —m(e}) (5.3)
it m(e]) = 4., N, = He]) = t(ed)
LO(e] ™) = t(e] ™) = poy — m(e]™) (5.4)
mit (e} ) =, M, = e ) — ()
Steigung von LC| — t nach e{ = Ymax(1 +p) — 1 (5.5)
Steigung von LC| — ¢ mit Amortisation vor e/ = yua(1+ p)(1+ 4) — 1 (5.6)

Im folgenden soll der relative Fehler der geregelten logischen Uhr LC] im Vergleich zur
exakten Zeit abgeschitzt werden, d.h. fiir

soll eine obere Schranke ermittelt werden.

Ohne riickwirtige Amortisation
ist der maximale Fehler durch zwei Sachverhalte bestimmt:
1. die Spriinge bei den Empfangsereignissen und
2. der durch ymax und p bestimmte Verlauf zwischen zwei Spriingen.

Im folgenden wird nur der Fehler bei zwei direkt aufeinanderfolgenden Ereignissen untersucht,
da der maximale Fehler der Zeitbestimmung zwischen zwei beliebigen Ereignissen immer
kleinergleich dem maximalen Fehler bei direkt aufeinanderfolgenden Ereignissen sein mu#f.

Der Fehler durch die Spriinge wirkt sich dann nur auf das Intervall aus, das vor dem
Sprung liegt. Da sich innerhalb dieses Intervalls auch der Fehler durch ymax und p entsteht,
sind beide Fehlerarten zu addieren. Aus (5.3), (5.4) und (5.5) ergibt sich damit:
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max i<li, e{,ga aufeinanderfolgende ‘/‘Loal - m(ell) - (l’l’osl - m(e{) + ('Ymax(l + p) - 1)[t(ell) - t(e{)])‘

< Empfangsereignisse, p€[—pmax,Pmax]

min; (#(e} ") — t(ef))

+ max Ymax(1 +p) — 1]
PE[—pmax;Pmax]

. . J l
MAX; )y of ol iepandestleends [m(e]) — mier)|
- min; (#(ef ") — t(e}))
MAaX, ; i i aufeinanderfolgende (t(ell) - t(e]i))
+ L .Empfang-:f;elgmsse - [(1 - 'Ymax) + pmax'Ymax]
min; (t(e]™) — t(e7))
+ [(1 - "Ymax) + pmax'}/max] (57)

Diese Abschéitzung gilt nicht fiir den ersten Sprung, da hierbei die Sprunghthe durch
die Uhrendifferenz und nicht durch die Gangabweichung seit dem letzten Sprung bestimmt
wird. Der erste Summand in (5.7) ist durch den Quotient der Varianz der Nachrichtenlauf-
zeiten geteilt durch den minimalen Abstand zweier Ereignisse bestimmt. Dieser Wert liegt
normalerweise im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen und impliziert damit die Notwendigkeit,
die riickwirtige Amortisation einzusetzen. Der zweite Summand in (5.7) besteht aus einem
Produkt. Der erste Multiplikator, der den maximalen Abstand zweier aufeinanderfolgender
Empfangsereignisse in Relation zum minimalen Abstand zweier beliebiger Ereignisse setzt,
kann ebenfalls mehrere Zehnerpotenzen betragen. Er wird aber durch den zweiten Multipli-
kator relativiert, der durch (1 — ymax) und pmax bestimmt ist und damit typischerweise 1074
nicht {ibersteigt. Das Produkt kann natiirlich immer noch wesentlich iiber der maximale to-
lerierbaren Fehlerrate € (z.B. 10 %) liegen. Auch dieser Summand wird durch die riickwértige
Amortisation auf ein akzeptables Mafl begrenzt werden. Der dritte Summand ist im Vergleich
zu den ersten beiden vernachléssigbar.

Mit riickwértiger Amortisation

ist der Fehler durch das Maximum der Betréige der Steigungen der beiden Kurvenstiicke
gegeben, also

LOf (™) -LCf(e]) _ B
() 1(e)) smax{  max = (max(1+p) = 1))

max  (|max(1+p)(1+A) — 1))}
pe[—pmaxzpmax

J
. 1
maX] Jl

SA(l + pmax) + (1 - Vmax) + Pmax

(* Herleitung:
Da ymax < 1 ist gilt fiir den ersten Term, dafl das Maximum fiir p = —pmax eingenommen wird, d.h.:

max ([ymex(1+p) = 1) = = (ymax(1 + (=pmax)) = 1)

PE[=pmax;Pmax
=(1 - "Ymax) + YmaxPmax
S(l - 'Ymax) + Pmax

'Nebenrechnungen sind in Winkelklammern () gesetzt. Sie sind zwar fiir das Verstindnis des Beweises
irrelevant, sind aber hilfreich bei der Verifikation des Beweises.
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Fiir den zweiten Term mufl man unterscheiden:
1) Ymax(1 + A) < 1, dann Maximum bei p = —pmax:

max ~([ymax(1+p)(1+4) = 1)) = = (ymax(1 + (=pmax)) (1 + 4) = 1)

PE[—Pmax:Pmax
=1 = Ymax + Ymaxpmax — AYmax(1 = pmax)
<(1 = Ymax) + Pmax
2) Ymax(1 + A) > 1, dann Maximum bei p = +pmax:

max — (|ymax(1+p)(1+ 4) = 1)) =+ (ymax(1 + (+pmax)) (1 + A) = 1)

PE[—Pmax,Pmax]
= - (1 - "Ymax) + YmaxPmax + A"Ymax(]- + pmax)
Spmax + A(]- + pmax)

Und damit ist das Maximum der beiden Terme kleiner oder gleich der Summe aller (positiven) Summenden in
den Einzelabschitzungen. q.e.d. )?

Diese Abschitzung gilt — im Unterschied zur Abschétzung ohne Amortisation — auch fiir den
Bereich vor dem ersten Vorstellen der LC’{*. Da bei der Herleitung dieser Fehlerabschitzung
eine Gangabweichung von Cy keinen Einflufl gehabt hétte, und da dann das Szenarium der
allgemeinste Fall ist, gilt diese Abschiatzung generell, wenn ausschlieflich der Regler A und
die riickwértige Amortisation zum Einsatz kommen.

Da normalerweise max(A) wesentlich grofler ist als 1 — ymax und pmax, bestimmt der
Amortisationsgradient A hauptsédchlich den Fehler. Solange bei der Amortisation keine kon-
vexe Hiille gebildet werden muf}, ist A = Ager. Sobald aber aufgrund eines Sendeereignisse
vor dem riickwérts amortisierten Empfangsereignis die konvexe Hiille gebildet werden muf,
wird zwischen diesen beiden Ereignissen der Amortisationgradient A steiler. Es gilt dann

maximale Sprunghthe ohne Amortisation

A<

(5.10)

minimaler Abstand zwischen einem Sendeereignis
und einem nachfolgenden Empfangsereignis im gleichen Prozef}

Sendeereignisse, die die Bildung der konvexen Hiille auslésen, miissen immer zu einer Nach-
richt an einen dritten Prozefl gehdren. Sobald durch erste Nachrichten die Uhren an die am
meisten vorgehende angeglichen sind, gilt dann wieder eine durch die maximale Sprunghdéhe
bestimmte Abschitzung analog zu den ersten beiden Summanden in (5.7), aber die Rela-
tion wird nicht zum kiirzesten Abstand zweier beliebiger Ereignisse gemacht, sondern zum
kiirzesten Abstand eines Empfangsereignisse und dem vorhergehenden Sendeereignis, also

| aufeinanderfolgende m(ei) — m(ell)

max . Lol
A < maX{Ad ¢ J<i,eq,eq Empfangsereignisse
> efs
: ‘ I _ (o]
mlnj<l, e} Sendeereignis, e, Empfangsereignis (t(el) t(el))

max i<l ej el aufeinanderfolgende (t(ell) — t(e{))
+ J<te1,€ Empfangsereignisse , [(1 o ’}/max) + pmax’)’max]}
min,_, ; NV (L) —t(e))
j<l, e Sendeereignis, e; Empfangsereignis 1 1

Da der erste Summand trotz der Anderung im Divisor iiber der maximal tolerierbaren Feh-
lerrate € liegen kann, muf} die Abschéitzung verschirft werden, indem man nur Empfangser-
eignisse betrachtet, deren Nachrichtenlaufzeiten hichstens 1 + €/2 der minimalen Nachrich-
tenlaufzeit i betrigt3. Damit ergibt sich

A< A (5.11)

%siehe FuBnote 1 auf Seite 48
3 stellt eine untere Schranke dar, wihrend i das Minimum ist, d.h. es gilt u < .
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mit
— 6 I
A= maX{Adefa 5 . a
min i<, e{ Sendeereignis, (t(el) - t(el))
ell Empfangsereignis, m(ell)g(1+e/2)ﬁ

! .
max J<i, e{,ell aufeinanderfolgende (t(el) - t(e{))

Empfangsereignisse mit m(e)<(1+€/2)i

+ . : [(1 - ’)’max) + ,Omax’)’max]}
min i<li, e]1‘ Sendeereignis, (t(ell) - t(e{)) (512)
l

e Empfangsereignis, m(ell )<(14€/2)a

= maX{Adef, Eﬁa%(l + I%(,)}

und
- fi
Ko =— l 5 (5.13)
min i<, e]i Sendeereignis, (t(el) - t(el))
ell Empfangsereignis, m(ell)g(l-}—e/Q)[L
‘ LY _ (o0
max i<, e]l ,ell aufeinanderfolgende (t(el ) t(el ))
£ Empfangsereignisse mit m(e)<(l+€/2)f (]- - ’)’max) + PmaxYmax
b= p
I 2e

(5.14)

Der Fehler ist kleiner als ¢, wenn x, kleiner als 1 ist, d.h. wenn die Abstinde zwischen
Empfangsereignissen und vorhergehenden Sendeereignissen grofier als die minimale Nachrich-
tenlaufzeiten sind, und wenn £ kleiner als 1/2 ist, d.h. wenn das Verhéltnis der Absténde
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Empfangsereignissen (mit Nachrichtenlaufzeiten kleiner
als (1 + €)f1) zu der minimalen Nachrichtenlédnge [ kleiner ist als das Verhiltnis von 2e zur
Summe von 1 — ypax und pmax (Ymax kann hierbei vernachlissigt werden). Die folgenden
Beispiele geben zwei sinnvolle Szenarien, die zeigen, dafl in der Praxis zu erwarten ist, dafl
mit einer ausreichenden Beschrinkung des Fehlers zu rechnen ist.

Beispiel 1: Fiir 1 — ymax =2-107°, p = 107", Ager = 0.005, € = 5%, K, = 342 = 1.67, und

3
iy = 200005 2102 = 0.6 ergibt A < max{0.005, 0.067} = 6.7 %.

Beispiel 2: Fiir 1 — ymax = 2- 1074, p = 1074, Ager = 0.005, € = 5%, K, = 29085 — 1 67,

300us
und iy = 302 = 0.6 ergibt A < max{0.005, 0.067} = 6.7 %.

Am Anfang sind die Spriinge begrenzt durch die maximale Uhrendifferenz. Dies ergibt:

A<A (5.15)
mit
A = max{Adef, R} (516)

und

ax; p4(Ci(t) — Cr(t
o max; j, ¢ (Ci(t) — Ci (1)) : . (5.17)
mlnj<l, e{ Sendeereignis, ell Empfaﬂgsereignis(t(el) B t(el))

Bei Systemen, bei denen i grofler als die gewiinschte maximale Ungenauigkeit (z.B. 5%) ist,
sollte die geregelte logische Uhr zusammen mit einer einmaligen Uhrensynchronisation am
Beginn der zu beobachtenden Anwendung eingesetzt werden. Damit ist der maximale Fehler
dann durch (5.9) und (5.12) limitiert.
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5.3 Charakteristik der Regler B und D

Der Regler B soll anhand des folgenden Szenariums analysiert werden. Zuerst wird der
Verlauf der geregelten logischen Uhr LC' bestimmt, um anschliefiend eine Fehlerabschitzung
durchfithren zu kénnen.

Szenarium 2 Die Ereignisse e% und e{ seien jeweils das Senden und Empfangen zweier
gegenldufiger Nachrichten zwischen den Prozessen 0 und 1. Die Nachrichtenlaufzeiten seien
Null. Der zeitliche Abstand der Nachrichten sei 7. Die Uhr von Prozefl 0 geht exakt, d.h.
Co(j) = j7. Die Uhr von Prozefs 1 geht zum Zeitpunkt Null um D nach und sie geht um p
schneller als Cy, d.h. C1(j) = j7(1 + p) — D. Das Szenarium ist in Abb. 5.3 dargestellt und
entspricht dem linken Diagramm in Abb. 4.5.

A

ot 1t 2t 3t ' ;
Abb.5.3: Szenarium zur Fehlerabschatzung

Der gegenseitige Nachrichtaustausch ergibt, daff die geregelten logischen Uhren der beiden
Prozesse and den Zeitpunkten j7 identisch sind, d.-h. LCg(ep) = LCj(e1). LC'(j) sei daher
eine Abkiirzung fiir LC}(e}) und LCY(e]). Fiir LC" gilt:

LC'(0) =0
LC'(j) = max(LC'(j — 1) + vj-1(C1(j) = C1(j = 1)), Co(4))
=max(LC'(j — 1) + vj_17(1 + p), j7) (5.18)
mit
Y0 = Ymax

a1y . 2
Yj—1 = Ymax [1 — <LC ('7 1)D C(](j 1)> ]

1(; . 2
= Ymax [1 - <LC (] — 1) _ (] — 1)T> ] fiir 7max(1 +P) >1

D (5.19)

Die ersten beiden Formeln definieren die Strecke des Regelkreises, die letzten beiden Formeln
stellen den Regler dar. Damit der Regler B zum Einsatz kommt, mufl yyax(1 + p) > 1 sein,
d.h.

1_ max
p > - Jmax (5.20)

“Ymax
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—

OI‘L' 1'1 2'1: 3'1: ' t

Abb.5.4: Die geregelte logische Uhr in obigem Szenarium

Abb. 5.4 stellt den Verlauf der geregelten logischen Uhr schematisch dar. Im Gegensatz zu
Abb. 4.8 ist hier nun die Regelung B und nicht A fiir die Begrenzung des Uberschwingens
verantwortlich. Um den Verlauf von LC' in Abhingigkeit der GroBen 7, p, Ymax und D zu
analysieren, wird zuerst eine transformierte Kurve analysiert, und anschliefend die Erkennt-
nisse wieder auf LC’ iibertragen. Die Transformation ist definiert durch:

0O; = LC'(j) — Co(j) Offset (5.21)
Q; = % Relation Offset zu D (5.22)

VS % Relation 7 zu D (5.23)
R = ymax(1 + p) relativierte Uhrenabweichung (5.24)

Die Bedingung (5.20) fiir den Einsatz des Reglers B ist dquivalent zu R > 1. Das Bildungs-
gesetz fiir LC' ergibt dann folgende transformierte Darstellung:

Q = 0
Qj = maX(O,Qj_l—Q?719R+9(R—1))

(* Herleitung:

S e e B ECENE

LC'(j) = max(LC'(j —1) 4 Ymax [1_< 5

O; = LC'(j)— Co(j) = LC'(j) — jr
= LC'(j)—-(—-Dr—1

= max(LC'( — 1) = (= )7 = 7+ Ymax [1 - (Fe=hoo i

(%) ] 0

0. 2
= maX(O]‘fl—T-l-RT—RT( ]_1> ,0)

T(L+p),JT = J7)

= max(0j_1 — 7+ Rt

D

D
Q, = max(Q_1+(R-1)8-RIQ;_,,0) )*

0. 2
= max(Oj,1+(R—1)T—RT< ]_1> ,0)

4siehe FuBnote 1 auf Seite 48
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Eine Grenzwertbestimmung unter der Voraussetzung, daf8 ; fiir j — oo konvergiert (dies
wird spéter analysiert), ergibt als Grenzwert

R-1
Qoo =\ —— 5.25

Logisch gesehen sei (), definiert als ,/%. Die folgende Transformation

&

== 5.26

05 Qoo ( )
_ LC'(G) = Coly)
bzw. 0; = DO
ergibt

oy = 0
0j = max(oj_1 + f — fo?_l,(]) (5.27)

mit f =60/ R(R—1)
= =V max (14 9) Omax (L +p) = 1)
= = VIp = (T ) T+ P max (L + 1) (5.28)

T ..
~ 5\/[)— (1 — Ymax) fiir p =~ 0 und Ymax = 1 (5.29)

(® Herleitung fiir Qoo

Q-1 =
Q1 = Q1 —Q_#R+6(R-1)
QR = H(R-1)
: R-1
%G = 5
Herleitung fiir o;:
Q Q-1 (R-1)8 2,
0. — maxlg g T Rk 0)
0j = max(oj_1 +60y/R(R—1)—60/R(R-1)0;_,,0) )°

Die letzte Transformation ist die Bildung einer inversen Funktion, von der spéiter gezeigt wird,
daB sie in einigen Féllen gegen Null konvergiert:

v; = 1- 0; (5.30)
Dies ergibt

vy = 1

vj = min(v; 1 [1 — (2~ vj-1)], 1) (5.31)

Ssiehe Fufinote 1 auf Seite 48
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(5 Herleitung:

v; = 1—max(oj_1+f— fo?,l,O)

min(l —o0j_1 — f + fo?,l, 1)

min(v;—1 — f + f(1 - v;-1)°,1)

= min(vj—1 — f+f = 2fvj-1 + frj-0, 1) )°

Die Riicktransformation ergibt

p— (1 — ’Ymax)(l + p)
Ymax (1 + p)

LOG) = Gl + ojD\/ (5.32)

fiir p~0A

TETCo(5) + 0;Dv/p — (1= Ymax) (5.33)

(5 Herleitung:

LC'(j) = Co(j) +O;
. , R—1
= Co(j) + DQsoj = Co(j) + D 7
R-1 = "Ymax(]-'i'p)_]-
= (1= =max))(1+p) -1
= 14p—(1—yma)(l+p)—1=p—(1—yma)(1+p) )°

0j

Die Transformation der vierparametrigen Folgenschar ({LC(j)}j=0.1,.... 75 P, Ymax, D) in die
einparametrige Schar ({oj}j—o,1,.., f) vereinfacht die Fallunterscheidungen bei der Analyse
dieser Folgenschar. Der folgende Satz analysiert die Entwicklung der Folge {o;};=o.1... fiir alle
moglichen Werte von f:

Ssiche FuBnote 1 auf Seite 48
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Satz 10 FEs gilt

1
f € (0, 5] = lim 0; =1, {0;};=0,1,.. ist streng monoton steigend (5.34)
j—o0
1 vV6—-1
fel(s, V5 ) = lim 0; =1, {|1 — 0j]};=0,1,... ist monoton fallend
2 2 j—oo Y
und og = 0,01 = f, 05, j=12,... € [f,1.0052] (5.35)
VE—1
f — 5 = 0 = O, 01 = f’ 0j,j=1,2,. = 1 (536)
o—1
fe (\/_ ,1) = lim o; = 1, {|1 — 0j|};=0,1,.. ist monoton fallend
2 j—roo ”
und o; > 1 fiir j gerade, oj <1 fiir j ungerade
und og = 0,01 = f, 0, j=12,... € [f, \/32/27] (5.37)
f =1 — 0y — 0, 0j5,j=12,. = 1 (538)
f € (1,1.224635] = {0j}j=0,1,.. ,konvergiert periodisch“ mit L =2
05,7 gerade € [0, 1), 0}, j ungerade € (1, 141276] (539)

[ €[1.224636,1.272003] = {0;}=0,1,... »konvergiert periodisch“ mit L = 4

Oj’j gerade € [0, 061264],

0,5 ungerade € [1.22464,1.46706] (5.40)
[ € [1.272004,1.272858] = {0;};=0,1,... ,konvergiert periodisch“ mit L = 8

0j.i gerade €[0,0.48591], 0}, i ungerade €[1.2720,1.4672] (5.41)
f € [1.272859,1.277486] = 0, j=08.16... = 0, 0jj208.16.... € [0,1.46720] (5.42)
f € [1.277487,V/2) = 0j,j=04s,. = 0, 0j j204s,. € [0,1.51338] (5.43)
f€V2,0) = 0j,j=0,24,.. = 0, 0 j=135,..= f (5.44)

yPeriodische Konvergenz“in (5.39) bis (5.41) bedeutet, daf die L Folgen 0 j=i 141 142L,.. fir
jedes feste | € {0,1,.., L} konvergieren.

Der Verlauf von {0;};—¢,1,... in den verschiedenen Fillen ist exemplarisch in den Abbildungen
5.5 bis 5.7 auf Seite 56 dargestellt.

Beweis: Der Beweis ist weitgehend in geschlossener Darstellung moglich. Nur die Félle
f € (1,v/2) wurden numerisch behandelt. Durch die Reduktion auf eine einparametrige
Folgenschar ist dies ausreichend. Die Einzelaussagen des Satzes kénnen folgendermafien
bewiesen werden:

(5.34)-(5.37) Essei0<e < f<1—-e< 1.
Lemma: Es gilt |vj| < (1 —¢)|vj_1| und |v;_q| <1 — f filr j > 2

Beweis: Fiir j = 2 gilt die rechte Ungleichung der Behauptung, da vy = 1 —
f. Um die linke Ungleichung zu beweisen, mufl man die rechte voraussetzen
und nachfolgende Félle unterscheiden. Vollsténdige Induktion ergibt dann die
Giiltigkeit beider Ungleichungen fiir jedes j > 2.
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Abb.5.5: o; lber j, konvergierende Falle
T o T T T T T T Q T T d
+ ; :
1.4 i ® o o 3
i i A i il ! i i |
| i ‘ ] !
o H A | A i I ;‘
) i ; A o
12 F \ i) i & i / ] i i
i i p i i Y i i il
\ i . . il i M i M
i j . i ! i ! i
i ; i i i ; i ]
i J " i i ¥ " K
T i : i : ; i ; i
i 3 j ) i i f /. ' i
\ i ! | I : | | /I i i
h 4 /. [ g ¥ /. i il
it ; ) I B ] » K ) " j
i I \ ! h i ] . j i i h i L b
0.8 H I p b H S d i J i ‘ Lo
1 " i i o i A \ i pi \ ] S
1 i L ) i } ¥ i | i i
i\ {3 I W - Y L
1 I [y i i ‘ 3 L « i o
i I L i I ) I3 L 3 i L
0.6 I ht I Vi W[ i A b
FIR [ W L A o H i b
H ol M \ ool W N b
[ L W - U ¥ A u
Vo i\ [ i i
04 | o u\f pAIE y A T
b iR ¢ Y & ¥ &
f=1.1700 —-— u W [ ik
f=1.2500 —+- 1 A
02 1 {12724 & ¥ B i i 7
0 I | I 5 I n| I & I
4 6 8 10 12 14 16 18

2 T
|
i
i
I
]
i
i
1.5
i
1
i
I
i
il
4
p I
i
1+ i I I [
i i i i 3 " i i \ "
il ! il N i3 | Y/ ’ ' M : ' [ I
i T I [/ T A Y A L T 1
i Lo \ I [ . i ' \ i T B i
i Lo \ Voo \ i ; | i P / i
i Lo | i W i L il Wi
i I i I w\ i ' Wi Lo Wi
i Lo i Lo u\ [ | i Lo FA
i . i T 1\‘ |4' ! 1 “\\“‘ f i \‘y r"
Li: : i 4 if B\ i EaVEH (N S8l
0.5 if | L EDS '\ i N L RS J: ; RN
i b 17 P 3ol i 7 i Nk
i L 4 i gt N 1o
f i wog i o W wop \ h o
i i W W i o 1 L
f b | @ | s | W g i
Wi ; S i ni W Wb 1 iy
4 b M A i w i M
i ! _“ ; H
/ i / i U J 1
[ i U v
0 3 & & h & h &
® & ® # ] f# ] ! B
f=1.275 «-—
f=1.370 -+~
f=1.500 -8--
f=2.000 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18

Abb.5.7: o; lUber j, periodische Falle



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D o7

oEs sei v;_1 > 0. Zu zeigen ist —(1 — e)v;_1 <wv; < (1 —€)vj_1.
Die rechte Seite ergibt sich folgendermaflen:

vi = vj—1(1=2f+ fvj_1)
~ ~
>0 <i-f

< wimi(M=2f+f(1—f))
= va(l— f—f%

> >0
S ’%;1(1—6)

und die linke Seite ergibt sich aus:

vj = vj—1(1=2f+ fvj_1)
>0 >0
> vimi(1=2f)=vj1(1— f = f)
<l-e <1

> ’Ujfl(—l + 8)

oEs sei v;_1 < 0. Zu zeigen ist (1 —¢)v;j_1 <vj; < —(1 —€)vj_1.
Die rechte Seite ergibt sich aus:

v;j = vj—1(1=2f + fvj_1)
= (—vj—)(=1+2f+ f(-vj-1))
N—— N——
>0 <1-f

< (=wio)(=1+2f + f(1-f))
= ()1 =1 —=f) = (1=f))
—— N——

>e >0

< (v )(1—g)

Die linke Seite ergibt sich aus:

vj = (—vj)(=142f + f(~vj-1))
>0 >0
>

(—vj—1)(=1+2f) = (~vj-1)(=1+ f + [)
> >0
> (—vj—1)(=1+¢g)

[l
Damit ist {|vj|};=0,1,... mit einer geometrischen Folge mit dem Faktor 1 —¢ begrenzt
und damit gegen Null konvergierend und damit lim;_,, 0; = 1.

(5.34) {0j}j=0,1,... ist streng monoton steigend, wenn mittels vollstéindiger Induktion ge-
zeigt ist, daf v; > 0 fiir alle j = 0, 1....

v9 = 1>0
vj = min(vj_[1 - f(2—-v;—1)],1)>0
>0 <% >0
<2
<1

~ /
-~

>0
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(5.35) Die Konvergenzaussage ist mit obigem Lemma vollstindig bewiesen. Die Grenzen
wurden numerisch ermittelt. Es wurde numerisch bestétigt, daf} fiir 0.5 < f < 0.524
erstmals vy negativ wird und vy > —0.0002 ist und, daf fiir 0.524 f(V5 — 1)/2
erstmals v3 negativ wird und vz > —0.0053 ist. Die schon gezeigte Monotonie ergibt,
dafl damit alle v; j—¢.1,.. > —0.0053 fiir f € (0.5, (V5 —1)/2.

(5.36) ergibt sich durch direkte Berechnung der Folge {o;};=o.1.....

(5.37) Das alternierende Verhalten von {o;};—o,1,.. wird gezeigt, indem die dquivalente
Aussage fiir {v;};—0,1,... gezeigt wird, d.h. daBl vjj—135.. > 0 und v;j-246.. < 0.
Dies ergibt sich mit vollstindiger Induktion ausgehend von v1 =1 — f > 0.

Vi1 > 0 A j gerade
= 0j = Uj,1(1 —2f—|—fvj,1)

< vimi (L= f = f?)
Vh—1 er\/5+1

— w i (f— 0
- TP T <
>0 ;6 ;6
Vi1 < 0 A j ungerade
= v = vl =2f+ fuj)

= —0j—1(2f =1+ f(-vj—1)) >0
—_—— N —
>0 >0 >0
Nun sind nur noch die Schranken fiir o; fiir j >