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ABSTRACT 5
AbstractEvent tracing and monitoring of the program 
ow and the message exchanges of parallelapplications are di�cult if each processor has its own unsynchronized clock. A survey ofseveral 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 logicalclock and provides a method to modify inexact timestamps of trace�les. The new timestampsguarantee the clock condition, i.e. that the receive event of a message has a later timestampthan the send event. With the control algorithm an approximation of the maximum of alllocal processor clocks is used as global time. The corrected timestamps can also be usedfor performance measurements with pairs of events in di�erent processes. A piecewise linearbackward amortisation of the clock corrections guarantees a minimal error for measurementsof 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 �lter for trace�les or it can be integrated intomonitor and debug tools for parallel applications.Das Aufzeichnen und Darstellen des Programm
usses sowie des Nachrichtenaustauschs par-alleler Anwendungen ist schwierig, wenn jeder Prozessor eine eigene Uhr besitzt, und dieseUhren 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 Trace�les werden derart modi�ziert, da� sie dieUhrenbedingung erf�ullen, d.h. da� der Empfang einer Nachricht einen sp�ateren Zeitstempelals das zugeh�orige Sendeereignis besitzt. Mit dem Regler wird das Maximum aller loka-len Prozessoruhren als Basis f�ur eine globale Zeit angen�ahert. Die korrigierten Zeitstempelerm�oglichen Leistungsmessungen, bei denen die Ereignisse in verschiedenen Prozessen liegen.Eine st�uckweise lineare r�uckw�artige Amortisation der Uhrenkorrekturen garantiert, da� dieFehler bei Messungen von Zeitintervallen zwischen Ereignissen im selben Proze� minimal sind.Bei der Erstellung eines Trace�les ist kein zus�atzlicher Protokollaufwand n�otig. Die gere-gelte logische Uhr kann als Filter f�ur Trace�les implementiert werden. Sie kann aber auch inMonitor- 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 programmingD.2.5 [Testing and Debugging] Monitors, TracingD.2.6 [Programming Environments]D.4.1 [Process Management] SynchronizationD.4.8 [Performance] Monitors, Measurements
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Kapitel 1EinleitungEine globale Uhrzeit erm�oglicht eine optimale Darstellung von lokalen Ereignissen und Sende-Empfangs-Paaren durch Monitorwerkzeuge zur Analyse paralleler und verteilter Anwendun-gen.
Prozeß 1

Prozeß 2

Nachricht

t =10.0ms

t =10.4msAbb. 1.1: Zeitliniendiagramm basierend auf der physikalischen ZeitDie Abb. 1.1 zeigt ein Zeitliniendiagramm (timeline diagram) auf der Basis der physikali-schen Zeit t (physical time, wall clock time). Die horizontalen Linien sind die Zeitachsenzur Darstellung von Ereignissen in den einzelnen Prozessen eines parallel laufenden Com-puterprogramms. Die vertikalen Striche symbolisieren Ereignisse (events), hier im Proze�1 das Senden einer Nachricht (message) und in Proze� 2 das Empfangen derselben. DieNachricht selbst ist mit einem schr�agen Vektorpfeil dargestellt. Die horizontale Komponentedieses Vektors repr�asentiert die Zeit, die diese Nachricht unterwegs war. Abb. 1.2 zeigt die
Prozeß 1

Prozeß 2

C1 =11.0ms

C2 =10.4ms

Uhr geht um

1ms vor

Abb. 1.2: Zeitliniendiagramm mit ungen�ugend synchronisierten Uhrengleiche Anwendung, aber basierend auf Zeitstempeln von ungen�ugend synchronisierten Pro-zessoruhren Ci. C1 geht gegen�uber der physikalischen Zeit um 1 ms vor, w�ahrend C2 korrektdie physikalische Zeit angibt. Das Zeitliniendiagramm zeigt, da� unter solchen Bedingungenbei der Visualisierung des Programm
usses einer parallelen Message-Passing Anwendung dieKausalit�aten falsch dargestellt werden, also Nachrichten revers, d.h. mit negativen Nachrich-9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGtenlaufzeiten (message delay) gezeichnet werden. Abb. 1.3 enth�alt die korrekte Darstellung
zweites SSEND

erstes RECV einer
Nachricht von bel. Prozeß

zweites RECV

erstes SSEND

Prozeß 1

Prozeß 2

Prozeß 3Abb. 1.3: Globales Empfangen mit korrekter Darstellungeines 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 Proze� gesendet wird und diese Nachrichten im dritten Proze� mit zweiAufrufen von MPI RECV(..., MPI ANY SOURCE,...) in beliebiger Reihenfolge empfangenwerden. Hierbei ist zus�atzlich die Dauer der jeweiligen MPI-Routine mit einer horizontalengestrichelten Linie markiert. Die senkrechten Marken stellen jeweils das Ereignis des Beginnsund des Endes der jeweiligen MPI-Routine dar. In Abb. 1.4 wird derselbe Sachverhalt falschdargestellt, da hier im ersten Proze� eine nachgehende Uhr zur Zeitmessung benutzt wird.Durch diese nachgehende Uhr werden die Ereignisse im ersten Prozess scheinbar fr�uher darge-stellt, und so wird der Anschein erweckt, da� das real zweite Senden nun scheinbar das ersteSenden sei. Abb. 1.3 und Abb. 1.4 zeigen also, da� es nicht gen�ugt, nur R�uckw�artsbez�uge
Uhr geht
nach

scheinbar erstes SSEND

scheinbar zweites SSEND

erstes RECV einer
Nachricht  von bel. Prozeß

zweites RECV

Prozeß 1

Prozeß 2

Prozeß 3Abb. 1.4: Ereignisse der Abb. 1.3 mit falscher Darstellungbei der Darstellung von Nachrichten zu verhindern. Durch die nachgehende Uhr in der unte-ren Darstellung wird der Message-Passing Library unterstellt, da� sie im ersten Aufruf vonMPI RECV die erste Nachricht nicht annimmt, sondern weiter wartet bis das zweite Sendeninitiiert ist. Beide Beispiele zeigen, da� f�ur das Monitoring paralleler Anwendungen eine f�uralle Prozesse einheitliche, also globale Zeit, vergleichbar mit der physikalischen Zeit, n�otig ist.Auf Systemen, die keine gen�ugend synchronisierte Prozessoruhren besitzen, d.h. �uberkeine f�ur das Monitoring geeignete globale Uhr verf�ugen, gibt es verschiedene Strategien, ei-ne solche Uhr zu realisieren. Dieser Bericht stellt hierzu ein neues Verfahren, die geregeltelogische Uhr (controlled logical clock), vor. Sie wurde speziell f�ur Workstationcluster odervergleichbare Systeme entwickelt und kann, wie in Abb. 1.5 auf Seite 11 dargestellt, als Filterf�ur Trace�les eingesetzt werden. Die geregelte logische Uhr kann als Filterprogramm imple-mentiert werden, das Trace�les mit logisch fehlerhaften Zeitstempeln einliest, die Zeitstempelkorrigiert und die Ereignisinformationen dann mit logisch korrekten Zeitstempeln wieder aus-gibt. Hierbei werden die Zeitstempel der eingesetzten Prozessoruhren nachtr�aglich ge�andert,wenn der Trace�le R�uckw�artsbez�uge enth�alt. R�uckw�artsbez�uge sind hierbei Nachrichten,bei denen das Sendeereignis (send event) einen sp�ateren Zeitstempel als das Empfangsereig-
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Tracefile mit fehlerhaften Zeitstempeln

Tracefile mit korrigierten Zeitstempeln

nachträgliche
Modifikation der

ZeitstempelAbb. 1.5: Nachtr�agliche Korrektur, implementiert als Filternis (receive event) besitzt. Die geregelte logische Uhr modi�ziert die Zeitstempel, so da�sie Lamports Uhrenbedingung (clock condition) [Lam78] erf�ullen, also ein Empfangsereignisdann grunds�atzlich einen sp�ateren Zeitstempel als das zugeh�orige Sendeereignis besitzt.In Kapitel 2 werden zuerst grundlegende De�nitionen bereitgestellt, wie z.B. die Begri�e"synchronisierte Uhren\ und "Uhrenbedingung\. In Kapitel 3 werden verschiedene Anwen-dungsklassen vorgestellt, und deren Anforderungspro�le abgeleitet. Anschlie�end werden exi-stierende Verfahren vorgestellt und ihre Grenzen bez�uglich des Anforderungspro�ls aufgezeigt.In Kapitel 4 wird der Algorithmus der geregelten logischen Uhr de�niert. Kapitel 5 enth�alteine detaillierte Fehleranalyse zur geregelten logischen Uhr. Kapitel 6 beschreibt Implemen-tierungsdetails des Algorithmus sowie mit dieser Implementierung durchgef�uhrte Tests. InKapitel 7 wird die geregelte logische Uhr mit seither existierenden Verfahren verglichen undbez�uglich des Anforderungspro�ls bewertet. Vor diesem Vergleich werde ich das Verfahren vonHofmann und Hilgers [HH98, Hil96] zuerst detailliert vorstellen und anschlie�end erweitern,da das Originalverfahren von Hofmann und Hilgers f�ur nicht konstante Uhrengeschwindig-keiten ungeeignet ist, und dies aber eine wesentliche Anforderung ist. Kapitel 8 fa�t danndie wesentlichen Aspekte dieser Arbeit zusammen. Im Anhang A �ndet man eine Liste derverwendeten Symbole.Es ist noch zu bemerken, da� die meisten Graustufenbilder der gedruckten Version dieserArbeit auch als Farbabbildungen in der Online-Version verf�ugbar sind.



Kapitel 2De�nitionenProblem: F�ur das Monitoring ben�otigt man Uhren, die einerseits f�ur Leistungsmessungenm�oglichst genau gehen sollten, und die andererseits f�ur die Darstellung des Programmablaufsdie nachfolgend de�nierte Uhrenbedingung [Lam78] erf�ullen sollten.De�nition 1: Es sei n die Anzahl der Prozesse,eji das j-te Ereignis (event) im Proze� i,Ei = feji jj = 0::jmax(i)g die Menge der Ereignisse im Proze� i,E = Si=1::nEi die Menge aller Ereignisse undM = f(elk; eji )jelk ist ein Sendeereignis und eji ein zugeh�origes Empfangsereignis g ist dieMenge der Sende-Empfangs-Paare.eji ist ein internes Ereignis, wenn es kein Sende- oder Empfangsereignis ist.De�nition 2: t bezeichne die physikalische Zeit (real time).t(eji ) mit t : E�!IR ist die physikalische Zeit des Ereignisses eji .Eine Uhr ist eine Abbildung der physikalischen Zeit auf eine reelle Zahl:C : ftjt 2 IRg�!IRCi(t) mit Ci : ftjt 2 IRg�!IR sei die Prozessoruhr des Prozesses i.C(eji ) := Ci(t(eji )), C : E�!IR ist die globale Prozessoruhr.Es ist hierbei unerheblich, ob die Prozessoruhren als Hardware mit Quarzuhren realisiertsind oder, ob es sich um eine software-technische Abbildung dieser Quarzuhren handelt,die z.B. schon eine grobe Synchronisation der Quarzuhren enth�alt.Zur Synchronisation und Pr�azision von Uhren gibt es in der Literatur mehrere Begri�s-bildungen:Eine Uhr C : ftjt 2 IRg�!IR ist korrekt wenn t8C(t) = t gilt.Eine Uhr C : ftjt 2 IRg�!IR geht genau wenn t8dC(t)dt = 1 gilt.dC(t)dt ist die momentane Uhrengeschwindigkeit.�(t) = dC(t)dt � 1 ist die momentane Gangabweichung (drift) einer Uhr C : ftjt 2 IRg�!IR.�max = maxt j�(t)j ist die Ganggenauigkeit1 (accuracy) der Uhr C.1Im allgemeinen Sprachgebrauch sind die Begri�e Gangabweichung und Ganggenauigkeit Synonyme. Ichverwende sie hier unterschiedlich, um die momentanenWerte und den maximalen Absolutwert sprachlich besserunterscheiden zu k�onnen. 12



13Satz 1 Wenn C(t) f�ur t = 0 korrekt ist (d.h. C(0) = 0), und wenn C die Ganggenauigkeit�max besitzt, dann gilt:t�08 (1� �max)t � C(t) � (1 + �max)tBeweis: Der Satz ergibt sich direkt aus den De�nitionen durch Integration. �Bemerkung 1 Man sagt auch, da� eine Uhr C an die physikalische Zeit t mit der Gangge-nauigkeit �max gebunden ist, wenn t�08 (1� �max)t � C(t) � (1 + �max)t gilt.De�nition 3: Zwei Uhren Ci und Ck sind intern synchronisiert, wenn es eine kleine positiveKonstante e gibt mit t8jCi(t)� Ck(t)j � e.Eine Uhr C ist extern synchronisiert, wenn es eine kleine positive Konstante e gibt mitt8jC(t)� tj � e.Die Kostante e wird als Synchronisationsfehler oder auch als Pr�azision (precision) derSynchronisation bezeichnet.Bemerkung 2 Die beiden Begri�e interne und externe Synchronisation lassen sich in einemModell zusammenfassen. Hierzu f�uhre ich eine globale Zeit T : ftjt 2 IRg�!IR ein.De�nition 4: Eine Uhr C ist zu einer globalen Zeit T synchronisiert, wenn es eine kleinepositive Konstante e gibt mit t8jC(t)� T (t)j � e.Bemerkung 3 F�ur T (t) = t ist diese De�nition �aquivalent mit der De�nition von externsynchronisiert. F�ur C = Ci und T = Ck ist sie �aquivalent mit der De�nition von internsynchronisiert.De�nition 5: Ein Uhrensystem Ci;i=1:::n hei�t intern synchronisiert, wenn es eine kleinepositive Konstante e0 gibt mit i;k=1:::n8 t8jCi(t)� Ck(t)j � e0Satz 2 Wenn die Uhren eines Uhrensystems Ci;i=1:::n zur globalen Zeit T := C1 mit demSynchronisationsfehler e synchronisiert sind, dann sind sie mit dem Synchronisationsfehlere0 := 2e auch intern synchronisiert.Beweis: jCi(t)� Ck(t)j = jCi(t)� C1(t) + C1(t)� Ck(t)j� jCi(t)� C1(t)j+ jC1(t)� Ck(t)j � e+ e �Bemerkung 4 Zur Analyse der logischen Uhren wird der Begri� synchronisiert zu einerglobalen Zeit T noch di�erenziert werden, indem zwischen positiven und negativen Synchro-nisationsfehlern unterschieden werden wird.



14 KAPITEL 2. DEFINITIONENDe�nition 6: F�ur zwei Ereignisse elk, eji gilt die Relation elk geschah direkt zuvor (happeneddirectly before) eji , bzw. elk ~!eji , wenn(a) (elk; eji ) 2M , oder (2.1)(b) die Ereignisse im gleichen Proze� aufeinanderfolgen, d.h. k = i ^ l = j � 1. (2.2)Die Relation geschah zuvor (happened before), bzw. !, ist die transitive H�ulle der Rela-tion ~!, d.h. die kleinste Relation, f�ur die zus�atzlich gilt:(c) elk ! eji ^ eji ! emn =) elk ! emn (2.3)De�nition 7: Eine Uhr C : E�!IR erf�ullt die Uhrenbedingung, wennelk2E;eji2E8 elk ! eji =) C(elk) < C(eji ) (2.4)Unter Vernachl�assigung der Gangungenauigkeit der Prozessoruhren l�a�t sich folgender Satzeinfach zeigen:Satz 3 Wenn der interne Synchronisationsfehler der Prozessoruhren geringer ist als diekleinste Nachrichtenlaufzeit, dann erf�ullen die Prozessoruhren die Uhrenbedingung.Eine Pr�azisierung f�ur theoretisch stetige Uhren mit beschr�ankter Gangungenauigkeit �ndetman in [Jez89b, MT95]. In [Hof93b] werden reale Uhren mit diskreten Spr�ungen (Uhrentick,Clocktick) untersucht. Dieser Bericht untersucht den Fall, da� die Pr�amisse dieses Satzesnicht erf�ullt ist.Das Ziel der geregelten logischen Uhr wird sein, da� sie die Uhrenbedingung erf�ullt, undda� 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 Prozessoruhrensynchronisiert sein wird.



Kapitel 3Anwendungsklassen und derzeitigeL�osungen3.1 Anwendungsklassen f�ur eine globale UhrIn dieser Arbeit betrachte ich Monitoring Werkzeuge, mit denen der Ablauf paralleler undverteilter Programme analysiert werden kann. Im wesentlichen beschr�anke 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 (Ci) nicht synchronisiert sind, oder deren Synchronisati-onsfehler gr�o�er als die minimale Nachrichtenlaufzeit (minimal message delay) ist. Zur Ana-lyse des Programmablaufs sei das Programm instrumentiert. Die Instrumentierung erzeugtTraceinformationen, w�ahrend das Programm l�auft. Der Trace enth�alt zu jedem protokolliertenEreignis neben ereignisspezi�schen Informationen auch einen Zeitstempel von der jeweiligenProzessoruhr. Ereignisse sind, z.B. der Start oder das Ende eines Unterprogramms (interneEreignisse), oder der Beginn des Versendens einer Nachricht (Sendeereignis) oder das Ende desEmpfangs einer Nachricht (Empfangsereignis). Bei den Monitoringwerkzeugen sei zwischenzwei Anwendungsklassen unterschieden, den O�line- und den Online-Monitoren. Bei O�line-Monitoren wird die Traceinformation auf ein File geschrieben und nach dem Ende des Ablaufsdes zu analysiernden parallelen Programms, wird der Trace�le mittels des O�line-Monitorsanalysiert. Bei Online-Werkzeugen wird die Traceinformation sofort, bzw. mit f�ur den Be-trachter unmerklicher oder tolerierabler Zeitverz�ogerung, bearbeitet. Die Monitorwerkzeugesollen eine zeitbasierte Analyse durchf�uhren. Dies sind, z.B. sogenannte Zeitliniendiagramme(time line diagram), wie sie in den Abbildungen 1.1 bis 1.4 skizziert sind, sowie Messungender �Ubertragungszeit von Nachrichten oder der Verweildauer in den verschiedenen Unter-programmen des parallelen Programms auf den einzelnen Prozessoren. Parallele Debuggerk�onnen derartige Online-Monitore enthalten. F�ur die Problematik der fehlenden Uhrensyn-chronisation ist es hierbei unerheblich, ob die Instrumentierung des parallelen Programmssoftware-technisch, hardware-technisch oder mit hybriden Systemen [RTV93] realisiert ist.
15



16 KAPITEL 3. ANWENDUNGSKLASSEN UND DERZEITIGE L �OSUNGEN3.2 Anforderungen an eine globale UhrDie Anforderungen eines O�line-Monitors an eine globale Uhr sind:(A1) Minimale Fehler bei Zeitdi�erenzmessungen zwischen Ereignissen innerhalb eines Pro-zesses: die Gangabweichung sollte kleiner als 5% sein.(A2) Logisch korrekte Zeit, das hei�t, da� der Zeitstempel der globalen Uhr eines Emfangser-eignisses sp�ater (gr�o�er) sein mu� als der des zugeh�origen Sendeereignisses.(A3) Die logische Korrektheit mu� unabh�angig von der Qualit�at der Prozessoruhren sein. Essollte m�oglich sein, da� die Uhrengeschwindigkeiten der Prozessoruhren zeitabh�angigvariieren, z.B. aufgrund einer nicht konstanten Raumtemperatur oder aufgrund einerintegrierten internen oder externen Synchronisation der Prozessoruhren, die aber f�urdie logische Korrektheit nicht ausreichend ist.(A4) Bei Zeitdi�erenzmessungen zwischen Ereignissen in verschiedenen Prozessen sollte einem�oglichst gute Ann�aherung an die physikalische Zeitdi�erenz erreicht werden.(A5) Keine oder minimale St�orung des Ablaufs der parallelen Anwendung durch die globaleUhr.(A6) keine oder minimale zus�atzliche Rechenzeit der parallelen Anwendung durch den Einsatzeiner globalen Uhr, die obige Anforderungen erf�ullt.Bei Online-Monitoren kommt folgende Anforderung hinzu:(A7) Bei der Darstellung der Traceinformation mu� die Zeitverz�ogerung, die durch die Be-rechnung der globalen Uhrzeit entsteht, f�ur den Betrachter unmerklich oder noch tole-rabel sein. Dies hei�t, da� eine derartige Verz�ogerung m�oglichst kleiner als eine zehntelSekunde sein sollte. Diese Anforderung schlie�t folglich auch mit ein, da� die Darstel-lung nicht bis zum Abschlu� des zu analysierenden Programmlaufs verz�ogert werdendarf.3.3 Existierende L�osungsans�atzeIn diesem Kapitel werden existierende Verfahren beschrieben, die auf der Basis nicht odernicht 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 Ans�atze zur Synchronisation der lokalen Uhren. Lamport'sdiskrete logische Uhr (logical clock) [Lam78] kann direkt zum Monitoring eingesetzt wer-den [CHK92, ZEA93]. Raynal [Ray87] beschreibt hierzu ein Verfahren zur Begrenzung derAbweichung der logischen Uhren der Prozesse untereinander. Die zu jeder Nachricht zu-geh�orenden Sende- und Empfangsereignisse bilden eine Kausalbeziehung: Das Empfangser-eignis kann erst eintreten, wenn zuvor das zugeh�orige Sendeereignis aufgetreten ist. DieVektoruhr (vector clock), eine Erweiterung von Fidge [Fid88, Fid89] und Mattern [Mat89],erm�oglicht eine �aquivalente Darstellung der durch die Sende-Empfangs-Paare gegebenen Kau-salbeziehung mittels Monitorwerkzeugen [DW91, LK93, EK94]. Weitere Verbesserungen, z.B.



3.3. EXISTIERENDE L �OSUNGSANS�ATZE 17zum Memory-Bedarf, werden in [CB91, MSV91, SK90, SES89, Che92, BDM+94, RS95] auf-gezeigt. In [HW88] wird der Begri� der globalen Ereignisse eingef�uhrt. In [PYS92] werdenzus�atzlich spontane Ereignisse, wie z.B. Kollisionen, ber�ucksichtigt. In der Zusammenfas-sung [SM94] werden aber auch die Grenzen der diskreten logischen Uhr und der Vektoruhrbeleuchtet.
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1Abb. 3.1: Globales Empfangen dargestellt mittels physikalischer Zeit und diskreter logischer UhrDie rechte Darstellung in Abb. 3.1 zeigt eine weitere Beschr�ankung der Anwendbarkeit vonLamports logischer Uhr auf (s.a. Abb. 1.3 und 1.4 auf S. 10). Hierbei wurden im mittleren Pro-ze� zu Beginn zwei zus�atzliche lokale Ereignisse angenommen. Wie Abb. 1.4 erweckt auch dieDarstellung mittels Lamports logischer Uhr den Eindruck, da� das erste globale Empfangeneiner Nachricht (d.h. ein Nachrichtenempfang, bei dem nicht festgelegt ist, von welchem sen-denden Proze� die zu empfangende Nachricht kommen soll) die falsche Nachricht empf�angt.Dieses Beispiel zeigt damit, da� die logische Uhr f�ur die Darstellung von Monitorinformatio-nen nicht ausreichend ist.Eine Alternative hierzu ist, durch hinreichend genaue Synchronisierung der einzelnen Uh-ren eine Darstellung ohne R�uckw�artsbez�uge zu erreichen [Lam78, Hof93b, MT95]. Eine exakteSynchronisation am Anfang inklusive Bestimmung der Gangabweichungen [Dun91, Dun94],oder besser am Anfang und Ende [MT95] mit einem linearen Ausgleich w�ahrend der Dauerder Anwendung, sind die in softwarebasierten Monitorwerkzeugen [RTV93] h�au�g angewand-ten Methoden. F�ur 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 normalerweiseaufgrund der stark variierenden Nachrichtenlaufzeiten in einem lokalen Netz nicht ausreichendexakt, d.h. der Sychronisationsfehler kann gr�o�er sein als die minimale Nachrichtenlaufzeit.Eine Alternative ist die tracebasierte Synchronisierung. Auf der Basis eines Trace�lesund der Pr�amisse, da� ein Empfangsereignis fr�uhestens um die minimale Nachrichtenlaufzeitnach dem Sendeereignis ankommen darf, werden die Uhrenabweichungen ermittelt und nachBeendigung des zu monitorenden Programms wird die Traceinformation analysiert, und wer-den die Zeitstempel modi�ziert, damit die modi�zierten Zeitstempel die im letzten Kapitelde�nierten Anforderungen m�oglichst erf�ullen.Duda et al. [DHHB87] entwickelten hierzu zwei Verfahren. Das erste Verfahren enth�alteine Regressionsanalyse, die aber nicht ausreicht, um eine korrekte Darstellung von Kom-munikationsbeziehungen zu erreichen. Beim zweiten Verfahren werden zwei konvexe H�ullengebildet. Es ist in Abb. 3.2 auf Seite 18 dargestellt. Das Verfahren bestimmt den Syn-chronisationsfehler zwischen zwei Prozessoruhren Ci und Ck als eine lineare Funktion derProzessorzeit. Zur Vereinheitlichung der Darstellung wurde in Abb. 3.2 f�ur die Berechnungdieser linearen Ausgleichsfunktion die physikalische Zeit t als Abszisse gew�ahlt. Dies ist aberunerheblich, da der Ma�stab der Abszisse den Unterschied zwischen den Prozessor-Zeiten der
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3.3. EXISTIERENDE L �OSUNGSANS�ATZE 19beteiligten Prozessoren im allgemeinen nicht au
�osen kann. Zur Bestimmung der Synchroni-sationsfehler werden hierzu in einem Diagramm �uber der Zeit die Di�erenzen Ci;recv�Ck;sendaller Nachrichten von Proze� k nach i und die Di�erenzen Ci;send � Ck;recv aller Nachrich-ten von Proze� i nach k aufgetragen. Die ersteren Di�erenzterme sind mit den � Kreuzein der oberen unterlegten Fl�ache, die zweiten Di�erenzterme sind mit den + Kreuze in derunteren Fl�ache dargestellt. Anschlie�end werden die konvexen H�ullen der beiden Punkte-mengen gebildet. Dies sind nun die R�ander der beiden unterlegten Fl�achen. Anschlie�endwerden die beiden Geraden mit der gr�o�ten und der kleinsten Steigung zwischen den beidenGebieten ermittelt. Die Uhrendi�erenz wird dann linear mittels der Winkelhalbierenden derbeiden Geraden approximiert. J�ez�equel [Jez89a] erweiterte diese Verfahren f�ur eine beliebigeProzessor-Topologie mittels eines minimal spanning tree1 Algorithmus.Hofmann [Hof93a] vereinfachte Dudas Verfahren, indem er mittels einer Minimum/Ma-ximum-Bildung auf Teilintervallen jeweils zeitlich konstante Uhrendi�erenzen ermittelt undanschlie�end durch eine Regressionsanalyse �uber alle Teilintervalle die anf�angliche Uhren-abweichung und die (konstante) Uhrengeschwindigkeit approximiert. Abb. 3.3 auf Seite 18skizziert den Algorithmus. Das Ergebnis ist eine Approximation der Uhrendi�erenzen inAbh�angigkeit von der Zeit. In dem unteren Diagramm werden die Uhrendi�erenzen abz�uglich(+ Kreuze), bzw. zuz�uglich (� Kreuze) der Nachrichtenlaufzeiten der einzelnen Nachrichten,�uber der (physikalischen) Zeit eingetragen. Anschlie�end wird innerhalb der einzelnen (hierdrei) Teilintervalle der punktfreie Parallelstreifen dazwischen gebildet. Eine Ausgleichsgera-de durch die Mittelpunkte dieser Streifen approximiert die Uhrendi�erenz in Abh�angigkeitder Zeit. Hofmann und Hilgers [HH98, Hil96] vereinfachen die von Duda und J�ez�equel an-gegebenen Verfahren zur L�osung des Mehrprozessor-Problems, indem sie das Problem f�urdie konstanten Uhrenabweichungen innerhalb der Teilintervalle auf ein graphentheoretischesVerfahren zur Bestimmung k�urzester Wege reduzieren.Babao�glu und Drummond [BD87, DB93] zeigen, da� eine fast kostenlose Synchronisierungm�oglich ist, wenn die Anwendung hinreichend oft einen vollst�andigen Nachrichtenaustauschzwischen den Prozessen durchf�uhrt. Einen �Uberblick �uber weitere Arbeiten �ndet man in[YM93]. Die Grenzen dieser Methoden sind bestimmt durch die Varianz der Nachrichten-laufzeiten, den nicht linearen Zusammenhang von Nachrichtenlaufzeit und Nachrichtenl�ange,sowie durch die teilweise einseitige Kommunikationstopologie von Anwendungen (z.B. Pro-ducer/Consumer Szenarien).

1J�ez�equel bezeichnete den Algorithmus als spawning tree, in der Literatur ist aber spanning tree �ublicher,vgl. [Bol79], pp. 7-11.



20 KAPITEL 3. ANWENDUNGSKLASSEN UND DERZEITIGE L �OSUNGEN3.4 Kategorisierung und Grenzen der existierenden L�osungs-ans�atzeDie vorgestellten Verfahren lassen sich generell in zwei Kategorien einteilen:1) Synchronisation der Prozessoruhren und2) die nachtr�agliche Modi�kation der Zeitstempel in der Traceinformation, bevor die Tra-ceinformation von einem Monitorwerkzeug weiterverarbeitet wird.Die Verfahren zur Synchronisation der Prozessoruhren wiederum untergliedern sich in:1a) ressourcenarme Synchronisationsverfahren, die kontinuierlich w�ahrend der Laufzeit deszu analysierenden parallelen Programms durchgef�uhrt werden. Diese Verfahren sindim allgemeinen nicht ausreichend, wenn sie zur Synchronisation der Prozessoruhrendie gleichen Nachrichtenaustauschmethoden nutzen, die auch zur Kommunikation vonden zu analysierenden Programmen benutzt werden, da in diesem Fall nicht garantiertwerden kann, da� der interne Synchronisationsfehler geringer ist als die minimale Nach-richtenlaufzeit ist, und daher die Pr�amisse von Satz 3 nicht erf�ullt ist, und somit dieAnforderung (A2) aus Kapitel 3.2, d.h. die Uhrenbedingung, nicht erf�ullt ist.1b) Synchronisationsverfahren, die am Anfang und/oder am Ende der Laufzeit des zu ana-lysierenden parallelen Programms die Prozessoruhren mit gro�er Genauigkeit synchro-nisieren und w�ahrend der Laufzeit des zu analysierenden Programms die Prozessoruhrenlinear in der Zeit korrigieren. Im Falle der Synchronisation am Anfang und Ende kanndie lineare Korrektur nur als nachtr�agliche Zeitstempel-Korrektur (Kategorie 2) durch-gef�uhrt werden. Bei der typischen Ganggenauigkeit von Quarzuhren von 10�5 bis 10�6und einer minimalen �Ubertragungsdauer von 200 �s gen�ugen nach einer Anfangssyn-chronisation mit konstanter Korrektur der Prozessoruhren schon 20 bis 200 Sekunden,bis der Synchronisationsfehler die minimale �Ubertragungsdauer �uberschreiten kann. Beimodernen Kommunikationsnetzen liegen die Nachtrichtenlaufzeiten unter 10 �s, d.h.schon nach ein bis zehn Sekunden Programmlaufzeit ist ein zu gro�er Synchronisations-fehler aufgrund unterschiedlicher Uhrengeschwindigkeiten m�oglich. Maillet und Tronzeigen in [MT95], da� auch eine Bestimmung der Gangabweichungen vor dem Start derAnwendung (und entsprechende lineare Korrektur der Zeitstempel) bei l�angeren Lauf-zeiten des zu analysierenden Programms (z.B. 2 Stunden) keine ausreichende Korrekturerm�oglicht. Au�erdem verz�ogert eine derartige Bestimmung der Gangabweichungen denStart der Anwendung im Minuten-Bereich. Maillet und Tron zeigen aber auch, da� dieGrenzen der Synchronisation am Anfang und Ende der Laufzeit (und mit linearer Kor-rektur der Zeitstempel dazwischen) bei einem Synchronisationsfehler von etwa 150 �sliegen, d.h. bei Kommunikationsnetzwerken mit Daten�ubertragungszeiten geringer als150 �s kann eine logisch korrekte globale Uhr mit diesem Synchronisationsverfahrennicht mehr gew�ahrleistet werden. Auch wenn Maillet und Tron diese Fehlerrate nuran einem Beispiel zeigen, so kann es doch verallgemeinert werden: Im allgemeinen Falldarf man nicht annehmen, da� ein geringerer Synchronisationsfehler garantiert wer-den k�onnte, als der in diesem Fallbeispiel aufgezeigte interne Synchronisationsfehler.Grunds�atzlich ist die Synchronisation am Anfang und Ende des Programmlaufs exakterund schneller durchf�uhrbar als eine Bestimmung der Uhrendi�erenzen und Gangabwei-chungen vor dem Programmstart. Die Bestimmung am Anfang und Ende kann aber



3.4. KATEGORISIERUNG UND GRENZEN DER EXIST. L �OSUNGSANS�ATZE 21nur bei O�line-Monitoren angewandt werden, da sie die Anforderung (A7) aus Kapitel3.2 nicht erf�ullt.Prinzipiell k�onnen die Verfahren mit Anfangs- und/oder Ende-Synchronisation noch da-durch verbessert werden, da� die zur Synchronisation durchgef�uhrten Messungen nichtauf den einzelnen Prozessoren ausgewertet werden, sondern ebenfalls auf den Trace�legeschrieben werden und nachtr�aglich zentral ausgewertet werden. Durch die zentraleAuswertung kann eine bessere Synchronisation, d.h. mit einem geringeren Synchroni-sationsfehler, erreicht werden.Bei der nachtr�aglichen Korrektur der Zeitstempel der im Trace�le aufgezeichneten Ereignisselassen sich die im vorherigen Kapitel vorgestellten Verfahren in zwei Unterkategorien einord-nen:2a) Die erste Unterkategorie sind Algorithmen, die zuerst auf der Basis der Traceinfor-mation nachtr�aglich die Synchronisationsfehler ermitteln und anschlie�end 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. [DHHB87], J�ez�equel [Jez89a], Hofmann [Hof93a] und Hofmann und Hilgers[HH98, Hil96]. Diese Verfahren erf�ullen alle Anforderungen, au�er den Anforderungen(A3) und (A7), das hei�t, da� die logische Korrektheit nur bei hinreichend konstan-ter Gangabweichung realisiert wird und, da� diese Verfahren nur bei O�line-Monitoreneingesetzt werden k�onnen, da es sich um Algorithmen mit zwei Durchl�aufen (two pass)handelt, die daher nicht als Filter eingesetzt werden k�onnen. Bei den Verfahren vonHofmann und Hilgers zeige ich auch in einer detaillierten Analyse in Kapitel 7, da� auchdie Anforderung (A2) (logische Korrektheit) nicht immer erf�ullt ist, auch wenn die Aus-gangsdaten eine lineare Korrektur erm�oglichen, und diese auch von Dudas Algorithmuskorrekt durchgef�uhrt wird.2b) Die zweite Kategorie sind Verfahren, die auf Lamports logischer Uhr [Lam78] basieren.Die ganzzahlige logische Uhr von Lamport erf�ullt zwar die Uhrenbedingung (Anforde-rungen A2 und A3), aber sie ist f�ur proze�lokale 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], �andert an die-sem Mangel nichts. Die Erweiterung von Lamports ganzzahlig logischer Uhr zu einerst�uckweise di�erenzierbaren logischen Uhr LC, deren Uhrengeschwindigkeit st�uckweisewie die der Prozessoruhren Ci ist (d.h. dLCi=dt := DCi=dt, siehe [Jez89a]), verbesssertzwar die Korrektheit und Genauigkeit von Zeitmessungen, aber die Anforderungen (A1)und (A4) sind bei weitem nicht erf�ullt, da sich diese logische Uhr bei Empfangsereig-nissen beliebig weit vorstellt, um die Uhrenbedingung zu erf�ullen. In Kapitel 4.4.1 wirdein Beispiel gezeigt, das beliebig gro�e absolute Synchronisationsfehler aufweist. Dassprunghafte Vorstellen der logischen Uhr bei Empfangsereignissen, deren Zeitstempel zugering ist, impliziert, da� die Gangabweichung hier unendlich ist, bzw. beliebig gro� ist,wenn zwei zu messende Ereignisse nur hinreichend nahe beieinander liegen, und das einevor und das andere nach dem Uhrensprung liegt. Die Anforderungen (A5) und (A6),d.h. die Forderung nach einer minimalen St�orung des zu analysiernden Programms, sind{ wie bei allen Verfahren der Kategorie 2 { erf�ullt, da die Korrektur der Zeitstempelnicht innerhalb des zu analysierenden Programms durchgef�uhrt wird. Die Anforderung(A7), d.h. die Eignung f�ur Online-Monitore, ist ebenfalls erf�ullt, da Lamports logische



22 KAPITEL 3. ANWENDUNGSKLASSEN UND DERZEITIGE L �OSUNGENUhren zur Berechnung einer Zeitstempelkorrektur nur Daten ben�otigen, die, bezogenauf die physikalische Zeit, fr�uher entstanden sind.3.5 Die Idee der geregelten logischen UhrDie geregelte logische Uhr ist eine Erweiterung von Lamports st�uckweise di�erenzierbarerlogischer Uhr, bei der das Problem der beliebig gro�en Synchronisationsfehler durch eine ge-regelte Verlangsamung der logischen Uhren und das Problem des sprunghaften Vorstellensdurch eine r�uckw�artige st�uckweise lineare Amortisation gel�ost wird. Die geregelte logischeUhr ist eine neuartige Weiterentwicklung von Lamports logischer Uhr in beiden Varianten,der diskreten und der mit dLCi(t)=dt := dCi(t)=dt teilweise stetigen. Sie enth�alt aber auchKomponenten der tracebasierten Synchronisierung, da sie im Rahmen einer Traceauswertungoder eines Debuggingwerkzeuges keinen zus�atzlichen Protokolloverhead ben�otigt, sondern einenachtr�agliche Synchronisation anhand der vorhandenen Zeitstempel und Kommunikationsbe-ziehungen durchf�uhrt. Im Gegensatz zur tracebasierten Synchronisation kann die geregeltelogische Uhr auch bei Uhren, deren Granularit�at gr�o�er als die minimale Nachrichtenlaufzeitist, angewandt werden.Wesentliche Vorteile der geregelten logischen Uhr gegen�uber den seither bekannten L�o-sungen sind:a) Die geregelte logische Uhr kann bei variierenden Uhrendi�erenzen eingesetzt werden,d.h. da� praktisch keine Anforderungen an die Konstanz der Uhrengeschwindigkeitengestellt werden.b) Sie kann als One-Pass-Algorithmus implementiert werden, d.h. da�, wie in Abb. 1.5 aufSeite 11 dargestellt, die geregelte logische Uhr als Filter f�ur Trace�les programmiertwerden kann, das Trace�les mit logisch fehlerhaften Zeitstempeln einliest und die Ereig-nisinformationen dann mit den korrigierten und logisch korrekten Zeitstempeln wiederausgibt.Letzteres bedeutet bei einer st�arkeren Zunahme der Rechengeschwindigkeiten im Vergleichzur Zunahme der Geschwindigkeiten des Plattenzugri�s, da� die geregelte logische Uhr auchin der Ausf�uhrungszeit schneller ist als die seitherigen Ans�atze. W�ahrend die im letzten Kapi-tel genannten Verfahren meist eine Approximation des Durchschnitts der Prozessoruhrzeitenals globale Zeit verwenden, wird bei der geregelten logischen Uhr eine Approximation desMaximums realisiert. Diese Arbeit ist eine Erweiterung der Arbeiten [Rab96, Rab97] desAutors und erzielt wesentlich geringere Fehler und bedarf nicht mehr der in diesen Arbeitenangegebenen Beschr�ankung der Uhrenabweichungen auf das 4-fache der minimalen Nachrich-tenlaufzeit.Im folgenden Kapitel wird der Algorithmus der geregelten logischen Uhr entwickelt undde�niert.



Kapitel 4Die geregelte logische UhrDa Lamports logische Uhr die Basis dieser Arbeit ist, wird sie im folgenden Unterkapitelkurz vorgestellt. Anschlie�end wird eine einfache logische Uhr de�niert, die zwar schon einenBezug zur Prozessorzeit (und damit zur physikalischen Zeit) besitzt, die aber die gestelltenAnforderungen noch nicht erf�ullt. Aufbauend auf dieser Uhr wird dann in den Unterkapi-teln 4.3 und 4.4 die geregelte logische Uhr und ihr Regler de�niert. In Kap. 4.5 wird derAlgorithmus noch durch die r�uckw�artige Amortisation erg�anzt.4.1 Lamports logische UhrCi sei die Prozessoruhr des Prozesses i.Algorithmus 1: Lamports logische Uhr LCinti ist de�niert mitLCinti (eji ) := 8>>>>><>>>>>: 0 f�ur j = 0LCinti (ej�1i ) + 1 f�ur interne und Sendeereignissemax(LCinti (ej�1i ) + 1; LCintk (elk) + 1) wenn elk9 (elk; eji ) 2M; (4:1)d.h. wenn eji ein Empfangsereignis ist und elk daszugeh�orige Sendeereignis ist.Die globale logische Uhr ist de�niert alsLCint(eji ) := LCinti (eji ):Abb. 4.1 zeigt ein Beispiel. In dem Diagramm rechts oben sind die Ereignisse in den beidenProzessen 1 und 2 als kleine Kreise dargestellt. Auf der Abszisse ist ihre physikalische Zeitund auf der Ordinate ist jeweils die ihnen zugeh�orige Prozessorzeit C1 oder C2 zugeordnet.Gestrichelt dargestellt sind jeweils die Abbildungen t7�!C1(t) und t7�!C2(t), d.h. die Ereignissedes Prozesses 1 liegen auf der C1-Linie und die des Prozesses 2 auf der C2-Linie. Die schr�agenPfeile symbolisieren Nachrichten, z.B. die erste Nachricht geht von dem mit "1\ markiertenSendeereignis in Proze� 1 zu dem mit "2\ markierten Empfangsereignis in Proze� 2. DieZahlen, mit denen die Ereignisse markiert sind, sind die Werte LC1 und LC2 von Lamportslogischer Uhr gem�a� Gleichung (4.1) in Algorithmus 1.Bei den Ereignissen mit den Werten LCint2 = 2 und LCint1 = 7 (eingekreiste Werte) warder rechte Term in (4.1) ma�geblich, d.h., da� die logische Uhr zus�atzlich vorgestellt werdenmu�te, damit keine R�uckw�artsbez�uge auftreten.23
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Abb. 4.1: Lamports logische UhrLinks neben dem beschriebenen t-Ci-Diagramm be�ndet sich das zugeh�orige Zeitliniendia-gramm auf der Basis der Prozessoruhren. Dies hei�t, da� die vertikalen Linien die ZeitachsenC1 (links) und C2 (rechts) darstellen. Die Richtung der fortschreitenden Zeit ist nach oben.Es handelt sich hierbei um eine horizontale Parallelprojektion der Ereignisse auf die vertikalenZeitachsen Ci. Auf den Zeitachsen sind die Ereignisse jeweils zu ihrem Zeitpunkt Ci wiederals kleine Kreise eingezeichnet. Die Pfeile stellen wieder die Nachrichten dar. Man sieht,da� die erste und dritte Nachricht jeweils mit einem r�uckl�au�gen Pfeil abgebildet ist. DieseDarstellung ist logisch falsch, da sie den Eindruck erweckt, Nachrichten zu empfangen, bevorsie �uberhaupt abgeschickt worden sind.Das unterste horizontale Diagramm stellt nochmals dieses Zeitliniendiagramm auf derBasis der Prozessoruhren dar. Zur Verdeutlichung sind die logisch falsch dargestellten Nach-richten hier gestrichelt dargestellt.Das oberste horizontale Zeitliniendiagramm stellt den korrekten Verlauf der Ereignisseauf der Basis der physikalischen Zeit t dar. Hier handelt es sich um eine vertikale Paral-lelprojektion der Ereignisse auf die horizontalen physikalischen Zeitachsen (t) in den beidenProzessen.Das mittlere horizontale Zeitliniendiagramm basiert auf Lamports logischer Uhr. DieEreignisse sind gem�a� ihren Werten LCinti auf den Zeitlinienachsen eingetragen. Lamportslogische Uhr erf�ullt die Uhrenbedingung, d.h. R�uckw�artsbez�uge (die gestrichelten Pfeile imuntersten, auf den Prozessoruhren basierten Zeitliniendiagramm) werden verhindert, wie dasmittlere Zeitliniendiagramm zeigt. Lamports logische Uhr eignet sich aber nicht f�ur Lei-stungsmessungen, da sie keinen Bezug zur physikalischen Zeit besitzt.



4.2. DIE EINFACHE LOGISCHE UHR 25Die folgenden Betrachtungen dienen zur Veranschaulichung der Anforderungen an Uhren,die f�ur Monitorwerkzeuge eingesetzt werden k�onnen. Da Lamports logische Uhr nicht f�ur dieseAnforderungen entworfen ist, kann diese Uhr als Beispiel daf�ur dienen, da� eine logische Uhrzwar die Uhrenbedingung erf�ullt, aber den nachfolgend genannten, f�ur ein Monitorwerkzeugwichtigen, Anforderungen nicht gen�ugt. Eine der Anforderungen ist, da� Leistungsmessungenm�oglich sind, also ein Bezug zur physikalischen Zeit besteht. Bei Lamports logischer Uhr fehltdieser Bezug. Das sieht man deutlich an den vier mit einer punktierten Linie eingekreistenEreignissen: Das mit einem Rechteck markierte Ereignis hat in Wirklichkeit (d.h. bez�uglichder physikalischen Zeit t, dargestellt im obersten Zeitliniendiagramm) einen etwa gleichgro�enzeitlichen Abstand zu seinem vorhergehenden und zu seinem nachfolgenden Ereignis. In demauf Lamports logischer Uhr basierenden mittleren Diagramm hingegen ist dieses Ereignisdreimal soweit von seinem nachfolgenden Ereignis im Vergleich zu seinem vorhergehendenEreignis entfernt.Au�erdem k�onnen auch globale Wartepunkte (z.B. MPI RECV(...MPI ANY SOURCE...),[MPI95]), wie schon in Abb. 3.1 auf Seite 17 aufgezeigt, mit Lamports logischer Uhr nichtad�aquat dargestellt werden. Der Schwerpunkt von Lamports logischer Uhr besteht darin, da�die Uhrenbedingung erf�ullt ist.4.2 Die einfache logische UhrDie einfache logische Uhr ist eine Erweiterung von Lamports logischer Uhr. Der Name einfachwurde zur Unterscheidung von der darauf aufbauenden geregelten logischen Uhr gew�ahlt.De�nition 8: t sei die physikalische Uhrzeit, T (t) sei eine globale Zeit, zu der die Prozes-soruhren Ci(t)(i = 1::n) mit einer begrenzten Abweichung synchronisiert sind, d.h. esexistieren Konstanten �e�i und e+i mit �e�i � Ci(t)� T (t) � e+i .Die einfache logische Uhr LC wird folgenderma�en gebildet: Normalerweise l�auft sie wie Ci,d.h. LCi := Ci. Beim Empfangen eines Ereignisses wird sie auf max(LCi; �+LCk des Sendersbeim Absenden) vorgestellt, mit � = minimale Nachrichtenlaufzeit, die z.B. bei einer internenSynchronisation vor Beginn der Anwendung ermittelt werden kann. Wenn die logische Uhrauf der Basis dieser Regel vorgestellt worden ist, dann bleibt sie anschlie�end nahezu stehen,solange sie gegen�uber der lokalen Prozessoruhr noch vorgeht, d.h. solange LCi > Ci. Genau-genommen wird sie hierbei jeweils bei jedem Ereignis um ein kleines � vorgestellt. Es handeltsich hierbei um eine Modi�kation der von Lamport [Lam78] entwickelten logischen Uhr.Algorithmus 2: Die exakte De�nition der einfachen logischen Uhr LC ist:LCi(eji ) := 8>>>><>>>>: max(LCk(elk) + �k;i; LCi(ej�1i ) + �i; Ci(t(eji ))) (4:2)wenn elk9 (elk; eji ) 2Mmax(LCi(ej�1i ) + �i; Ci(t(eji ))) andernfalls, (4:3)wobei die Terme LCi(ej�1i ) + �i bei j = 0 entfallenmit�i = minimaler Abstand zweier Ereignisse in Proze� i, d.h. �i sind Konstanten f�ur diegelten: �i > 0 ^ i;j8 T (t(eji ))� T (t(ej�1i )) � �i (4.4)



26 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR�k;i = minimale Laufzeit einer Nachricht von Proze� k nach Proze� i, d.h. �k;i sindKonstanten f�ur die gelten:�k;i > 0 ^ (elk;eji )2M8 T (t(eji ))� T (t(elk)) � �k;i (4.5)Die zugeh�orige globale logische Uhr ist de�niert alsLC(eji ) := LCi(eji ) (4.6)
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Abb. 4.2: Einfache logische UhrIn Abb. 4.2 wird der Algorithmus anhand des vorhergehenden Beispiels veranschaulicht. Indem Diagramm rechts oben sind wieder die Ereignisse mit ihrer Prozessorzeit Ci �uber derphysikalischen Zeit t aufgetragen. Zus�atzlich wurden die Ereignisse auch mit ihren WertenLC1 und LC2 dargestellt und mit durchgezogenen Linien verbunden. Da im Falle des Pro-zesses 1 die Werte von LC1 und C1 identisch sind, wurde auf die gestrichelte Darstellungvon C1 im Bereich der durchgezognenen st�uckweise linearen Darstellung1 von LC1 verzichtet.Im folgenden sei der Verlauf der einfachen logischen Uhr LC2 erl�autert: LC2 beginnt beimersten Ereignis in Proze� 2 mit dem Wert der Prozessoruhr C2. Das zweite Ereignis ist einEmpfangsereignis. Hier wird der Term LCk(elk) + �k;i in (4.2) relevant, da dieser Wert dender eigenen Prozessoruhr Ci(t(eji )) �ubersteigt. Dies wird im Diagramm durch die mit +�markierten Stufe angezeigt. Da nun der Wert der von LC2 den Wert von C2 �ubersteigt, wirdbei den folgenden internen Ereignissen der Term LCi(ej�1i ) + �i in (4.2) relevant. Dies wird1Die logischen Uhren sind nur f�ur Ereignisse im Trace�le de�niert. Zur besseren Veranschaulichung wurdendie Punktmengen f(LCi(eji ); t(eji ))gj=1;::: f�ur jeden Proze� Pi mit geraden Linien zu st�uckweise linearen Kurvenverbunden.



4.2. DIE EINFACHE LOGISCHE UHR 27im Diagramm durch die mit +� markierte Stufen angezeigt. Dadurch steigt der Wert vonLC2 nur noch schwach an, bis er beim vorletzten Ereignis wieder den Wert von C2 erreichthat. Der Term Ci(t(eji )) in (4.2) sorgt daf�ur, da� LC2 niemals unter C2 sinken kann. Nunwiederholt sich durch die dritte Nachricht der Vorgang wieder, d.h. LC2 wird wieder auf denWert LCk(elk)+�k;i vorgesetzt. Es bleibt noch zu bemerken, da� die zweite Nachricht, die zurersten gegenl�au�g ist, keine Auswirkungen auf die einfache logische Uhr hat, da hier die beimSendeereignis angef�ugte Treppe +� zu einem geringeren Wert als dem Wert der ProzessoruhrC1 des Empfangsereignisses f�uhrt. Daher bleibt hier LC1 bei dem Wert von C1.Links von dem t-LCi-Diagramm ist mittels Projektion das Zeitliniendiagramm zur einfa-chen logischen Uhr LC dargestellt. Es ist als horizontales Diagramm am unteren Rand desBildes wiederholt. Wenn man die beiden horizontalen Zeitliniendiagramme vergleicht, siehtman bei den eingekreisten Ereignissen, da� sich die einfache logische Uhr zur Darstellungin Monitorwerkzeugen noch nicht eignet, da sie weiter auseinander liegende Ereignisse nacheiner Uhrenkorrektur sehr eng zusammenf�uhrt, da diese dann nur noch durch �i getrenntdargestellt werden.Satz 4 Die einfache logische Uhr LC erf�ullt die Uhrenbedingung (clock condition).Beweis: Der Algorithmus 2 gen�ugt Lamports Regeln IR12 und IR23 in [Lam78] und erf�ulltdamit die Uhrenbedingung. �Damit die einfache logische Uhr die Uhrenbedingung erf�ullt, ist die Qualit�at der Prozes-soruhren irrelevant. Die Uhrenbedingung ist also auch erf�ullt, wenn z.B. die Prozessoruhrenzwischen zwei Ereignissen stehen bleiben, ja sogar wenn sie r�uckw�arts gehen w�urden. Umdies zu erreichen, wurde im Algorithmus der einfachen logischen Uhr der Term �i eingef�uhrt,der mindestens zwischen zwei Ereignissen zur einfachen logischen Uhr hinzu addiert wird. Imfolgenden wird der Fehler ausgehend von Ci modelliert:eji8 t0 < t(eji ) < te ^ t : t0<t<te8 � e� � �e�i � Ci(t)� T (t) � e+i � e+ (4.7)d.h. die Prozessoruhren gehen gegen�uber der globalen Zeit um maximal e�, bzw. e�i nach,und um maximal e+, bzw. e+i vor.Satz 5 Wenn alle Uhren Ci nie mehr als e+ vorgehen, dann geht auch die einfache logischeUhr LC nie um mehr als e+ vor, d.h.eji8 Ci(t(eji ))� T (t(eji )) � e+ =) eji8 LC(eji )� T (t(eji )) � e+Beweis: Angenommen es gibt ein (i; j) mitLC(eji )� T (t(eji )) > e+ (4.8)2IR1. Jeder Proze� Pi inkrementiert seine Uhr Ci [hier LCi, �Ubertragung in die Nomenklatur dieser Arbeit]grunds�atzlich zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen.3IR2. (a) Wenn ein Ereignis a das Absenden einer Nachricht m in Proze� Pi ist, dann wird der Nachrichtder Zeitstempel Tm := Ci(a) [hier LCi(a)] zugewiesen. (b) Beim Empfangen der Nachricht m im Proze� Pj[hier Pk], setzt Proze� Pj seine Uhr Cj [hier LCk] gr�o�er oder gleich seinem augenblicklichen Wert und gr�o�erals Tm. [Dies mu� f�ur jedes Empfangsereignis gelten.]



28 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHRund o.B. d.A. sei eji das fr�uheste derartige Ereignis. (4.9)Fall a) LC(eji ) = LCi(eji ) sei de�niert mittels (4.2). Dann gilt:LC(eji )� T (t(eji )) (4:6)= LCi(eji )� T (t(eji ))(4:2)= max(LCk(elk) + �k;i; LCi(ej�1i ) + �i;Ci(t(eji ))) � T (t(eji ))und (�) falls beim Maximum in (4.2) der erste Fall zutri�t:(4:2;1:Ausdruck)= LCk(elk) + �k;i � T (t(eji )) (4:5)� LCk(elk)� T (t(elk)) (4:9)� e+und (�) falls beim Maximum in (4.2) der zweite Fall zutri�t:(4:2;2:Ausdruck)= LCi(ej�1i ) + �i � T (t(eji )) (4:4)� LCi(ej�1i )� T (t(ej�1i )) (4:9)� e+und (
) falls beim Maximum in (4.2) der dritte Fall zutri�t:(4:2;3:Ausdruck)= Ci(t(eji ))� T (t(eji )) Pr�amisse� e+D.h. in allen drei Unterscheidungen (� � 
) liegt ein Widerspruch zur Annahme (4.8)vor.Fall b) LC(eji ) = LCi(eji ) sei de�niert mittels (4.3). Dann gilt:LC(eji )� T (t(eji )) (4:6)= LCi(eji )� T (t(eji ))(4:3)= max(LCi(ej�1i ) + �i; Ci(t(eji ))) � T (t(eji ))Falla)(�);(
)� e+ebenfalls im Widerspruch zur Annahme (4.8).Da in allen m�oglichen F�allen ein Widerspruch zur Annahme vorliegt, ist der Satz bewie-sen. �Satz 6 Wenn in einem Proze� i die Uhr Ci nie mehr als e�i nachgeht, dann geht auch dieeinfache logische Uhr LC in diesem Proze� nie um mehr als e�i nach, d.h.:i8 � j8 T (t(eji ))� C(eji ) � e�i =) j8 T (t(eji ))� LC(eji ) � e�i �Beweis: T (t(eji ))� LC(eji ) (4:6)= T (t(eji )� LCi(eji ))(4:2;4:3)= T (t(eji ))�( max(LCk(elk) + �k;i; LCi(ej�1i ) + �i; Ci(t(eji ))) f�ur :::max(LCi(ej�1i ) + �i; Ci(t(eji ))) andernfalls )�max(:::letzterTerm)� T (t(eji ))�( Ci(t(eji ))Ci(t(eji )) )Pr�amisse� e�i



4.3. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR 29�Bemerkung 5 Die beiden S�atze 5 und 6 sind nicht symmetrisch zueinander: Das Vorgehender einfachen logischen Uhr LC ist nur global durch das Maximum des Vorgehens aller betei-ligten Uhren begrenzt, w�ahrend das Nachgehen von LC innerhalb eines jeden Prozesses durchdas maximale Nachgehen der jeweiligen Prozessoruhr begrenzt ist.(Beweis durch entsprechende Wahl von T := Ci bzw. maxk Ck und e�i := 0 bzw. e+ := 0.)4.3 Die geregelte logische UhrIm Algorithmus 2 bewirkt der Term LCk(elk) + �k;i in (4.2) ggf. ein Vorstellen der logischenUhr LC(eji ) gegen�uber der Uhr Ci(t(eji )). Bei nachfolgenden Ereignissen im gleichen Proze�bewirkt der Term LCi(ej�1i )+�i in (4.2) und (4.3), da� LC im Prinzip stehenbleibt (bzw. {genau gesagt { um eine kleine Zeitspanne �i vorgestellt wird), bis sie dann wieder auf den WertCi(t(eji )) zur�uckgefallen ist (siehe Term Ci(t(eji )) in (4.2) und (4.3)). Damit die logische Uhrgleichm�a�iger gehen kann, bzw. um das abwechselnde Vorstellen und Stehenbleiben derselbenzu verhindern, wird die einfache logische Uhr aus Algorithmus 2 folgenderma�en erweitert:Algorithmus 3: LC 0 bildet die Basis f�ur die geregelte logische Uhr:LC 0i(eji ) := 8>>>>>>>><>>>>>>>>:
max(LC 0k(elk) + �k;i; LC 0i(ej�1i ) + �i;LC 0i(ej�1i ) + 
ji (Ci(t(eji ))� Ci(t(ej�1i )));Ci(t(eji ))) wenn elk9 (elk; eji ) 2M (4:10)max(LC 0i(ej�1i ) + �i; LC 0i(ej�1i ) + 
ji (Ci(t(eji ))�Ci(t(ej�1i )));Ci(t(eji ))) andernfalls (4:11)wobei die Terme LCi(ej�1i ) + �i bei j = 0 entfallenmit �i und �k;i wie in Algorithmus 2 und mit frei w�ahlbaren 
ji 2 [0; 1].Die zugeh�orige globale logische Uhr wird wie in Algorithmus 2, Gleichung (4.6), ebenfallsaus den logischen Uhren der einzelnen Prozesse gebildet:LC 0(eji ) := LC 0i(eji ) (4.12)Der Algorithmus wird mit dem Regler in Kap. 4.4 sp�ater vervollst�andigt.O�ensichtlich gilt LCAlg:2=LC 0Alg:3 f�ur 
ji � 0. F�ur 
ji � 1 entspricht LC 0 der De�nition vonLamport [Lam78] f�ur eine st�uckweise di�erenzierbare logische Uhr LC mit dLCi=dt = dCi=dtf�ur alle Zeitpunkte zwischen Empfangsereignissen.Abb. 4.3 auf Seite 30 zeigt die Wirkungsweise dieses Algorithmus f�ur 
 � 1. Durch dieerste Nachricht wird die C2-Kurve parallel nach oben verschoben (d.h. vorgestellt); das ergibtLC 02 und ist in der Abbildung durch die vertikalen gestrichelten Parallelverschiebungspfeilemarkiert. Da C1 die am weitesten vorgehende Uhr ist, wird sie nicht noch weiter vorgestellt,d.h. LC 01 := C1. Damit verlaufen nun LC 01 und LC 02 nahezu gleich, abgesehen von kleinenSchwankungen der Uhrengeschwindigkeiten. Diese Schwankungen k�onnen aber dazu f�uhren,da� LC 02 weiter als die schnellste Prozessoruhr (hier C1) vorgeht, siehe die mit eingekreistenEreignisse in Abb. 4.3. Dies zu verhindern, ist die Aufgabe des in den n�achsten Kapiteln
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Abb. 4.3: Die geregelte logische Uhr
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4.3. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR 31beschriebenen Reglers. Au�erdem hat man zu Beginn starke Fehler in der Darstellung, solangedie Uhrenangleichung mangels entsprechender Nachrichten noch nicht durchgef�uhrt ist. Dieswird deutlich, wenn man das erste Ereignis in Proze� 2 betrachtet (es ist jeweils mit einerWolke eingekreist). W�ahrend dieses Ereignis in Wirklichkeit nahe an dem zweitenEreignis im selben Proze� liegt (siehe das obere, auf der physikalischen Zeit t basierendeZeitliniendiagramm), wird es in dem auf LC 0 basierenden, unteren Diagramm lange Zeit vordem zweiten Ereignis dargestellt. Dies kann am einfachsten dadurch verhindert werden, da�vor dem Start der zu beobachtenden Anwendung s�amtliche Prozessoruhren synchronisiertwerden. Das untere Zeitliniendiagramm basiert auf der geregelten logischen Uhr und zeigtgegen�uber der dar�uberliegenden Darstellung, die auf der physikalischen globalen Zeit basiert,abgesehen von den soeben beschriebenen Problemen, nur noch geringe Abweichungen in derDarstellung.Abb. 4.4 auf Seite 30 stellt die Funktionsweise der geregelten logischen Uhr in einer anderenForm 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 Ein
u� realerNachrichtenlaufzeiten und des Faktors 
 hier sehen:� LC 0i wird bei einem Empfangsereignis (bis auf die reale Nachrichtenlaufzeit [delay]abz�uglich �) auf das Niveau der LC 0k des Senders angehoben, wenn dessen Uhr ent-sprechend st�arker vorgeht,� die angehobenen Kurven LC 0i � t fallen um die Steigung �(1 � 
) gegen�uber einergedachten Parallele von Ci � t.Au�erdem sieht man, wenn es Nachrichtenketten4 von dem Proze� mit der am weitestenvorgehenden Prozessoruhr (hier C1) zu jedem anderen Proze� gibt, und deren Nachrichten-laufzeiten in der N�ahe von � liegen, und wenn 
e=1, da� dann f�ur die geregelten logischenUhren aller Prozesse LC 0i e= maxk=1::n(Ck)gilt und somit auch global: LC 0 e= maxk=1::n(Ck)Hieraus ergibt sich, da� der Regler den Wert von 
 nahe 1 belassen sollte. Am Beispiel inAbb. 4.4 sieht man dies auf der rechten Seite: Nachdem es Nachrichtenketten vom Proze� 1zu jedem der anderen vier Prozesse gab, liegen die geregelten logischen Uhren LC 0i nun inder N�ahe der Prozessoruhr C1, welche die am weitesten vorgehende ist. Wenn nun 
 nahebei 1 liegt, dann bleiben die geregelten logischen Uhren �uber einen langen Zeitraum in derN�ahe von C1. Je n�aher 
 bei 1 liegt, desto weiter k�onnen die Zeitpunkte auseinanderliegen,an denen Nachrichtenketten wieder zu einer Synchronisierung f�uhren.
4Eine Nachrichtenkette von einem Proze� Pi zu einem Proze� Pk sei de�niert als eine Folge von Nachrichtenf�ur die gilt: (a) Die erste Nachricht wird in Proze� Pi abgesandt, und (b) jede weitere Nachricht wird erstabgesandt, nachdem die vorhergehende im selben (Zwischen-)Proze� angekommen war, und (c) die letzteNachricht wird in Proze� Pk empfangen.



32 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR4.4 Der Regler4.4.1 ReglerbedarfDer Regler soll verhindern, da� die geregelte logische Uhr weiter vorgeht, als die am weitestenvorgehende Prozessoruhr. Dies l�a�t sich dadurch erreichen, da� 
ji reduziert wird, sobald beieinem Prozessor die geregelte logische Uhr LC 0i weiter vorgeht, als alle Prozessoruhren, d.h.sobald folgende Bedingung erf�ullt ist:i9LC 0i > maxk=1::n(Ck)Dies kann vorkommen, wenn�am weitesten vorgehende Uhr < �beliebige Uhr � (1� 
) (4.13)mit � = dC=dt � 1 (drift) (4.14)Abb. 4.5 auf Seite 32 veranschaulicht dies auf der linken Seite.
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C2−tAbb. 4.5: Unbeschr�anktes Vorgehen der geregelten logischen Uhr bei zu gro�em 
C1 ist die am weitesten vorgehende Prozessoruhr, C2 eine beliebige andere, deren momentaneGangabweichung so gro� (positiv) ist, da� die Ungleichung (4.13) erf�ullt ist, d.h. �2 � �1 >1 � 
 gilt. Solange noch keine Nachricht das Vorstellen von LC 02 ausgel�ost hat, sind diegeregelten logischen Uhren LC 01 und LC 02 (durchgezogenen Linien, links von dem vertikalenNachrichtenpfeil) noch identisch mit ihren Prozesoruhren C1 und C2 (gestrichelte Linien).Bei dem Nachrichtenaustausch wird nun LC 02 auf LC 01 vorgestellt. Danach besitzt LC 02 dieGangabweichung �2 � (1 � 
). Da in diesem Beispiel die Ungleichung (4.13) erf�ullt ist, gehtnun LC 02 weiter vor als LC 01.W�ahrend der Satz 6 �uber die Beschr�anktheit des Nachgehens ebenfalls f�ur LC 0 gilt5, kannman zeigen, da� der Satz 5 �uber die Beschr�anktheit des Vorgehens f�ur LC 0 nicht gilt. Mankann sogar zu jeder Wahl eines Wertes e+ und einer beliebig kleinen positiven unteren Schran-ke f�ur 
ji ein Beispiel konstruieren, indem f�ur ein eji die logische Uhr LC 0 mehr als e+ vorgeht.Die rechte Seite von Abb. 4.5 zeigt ein Beispiel. Die gestrichelten Linien geben den Verlaufvon C1 und C2 an, genauer gesagt von C1 � t und C2 � t. Die momentane Gangabweichungder Prozessoruhren ist in diesem Beispiel periodisch schwankend. W�ahrend die eine Uhr eine5Der Beweis kann direkt �ubernommen werden



4.4. DER REGLER 33positive Gangabweichung besitzt, hat die andere eine negative. Die Uhrengeschwindigkeitenund damit die Gangabweichungen �andern sich gerade zu dem Zeitpunkt, wenn jeweils diedurch die Pfeile symbolisierten Nachrichten ausgetauscht werden. Die durchgezogenen Liniensind die daraus resultierenden geregelten logischen Uhren, aber eben noch ohne Regelung,d.h. mit einem festen 
 mit (1� 
) kleiner als die absolute Di�erenz der Gangabweichungender beiden Prozessoruhren. Die Nachrichten bewirken, da� immer abwechselnd LC 01 und LC 02jeweils auf die andere momentan nachgehende LC 02 bzw. LC 01 vorgestellt wird. Folglich w�achstder Abstand von LC 01 und LC 02 zu ihren Prozessoruhren C1 und C2 mit fortschreitender Zeitt immer mehr an. Somit ist das Vorgehen unbeschr�ankt. Und der alternierende Verlaufder Gangabweichungen der Prozessoruhren sorgt daf�ur, da� immer die andere logische Uhrnachgeht.Weitere Beispiele �ndet man in [Rab96]. Da aber, um die Gangabweichung der geregeltenlogischen Uhr gering zu halten, 
-Werte im Bereich nahe 1 w�unschenswert sind, ist es sinnvoll,
ji 2 [ 0; 1] �uber einen Regelkreis zu steuern und soweit herunterzuregeln, da� die Uhren LC 0inur unbedeutend gegen�uber der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr vorgehen.4.4.2 Der RegelkreisAbb. 4.6 auf Seite 34 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Regelkreises der geregelten logischenUhr. Es handelt sich hierbei um eine diskrete Regelung auf der Ereignismenge E = feji ji =1::n; j = 0::jmax(i)g. Der Index j entspricht der Zeitabszisse des Regelkreises, w�ahrend derIndex i die vektorielle Darstellung aller im Regelkreis beteiligten Gr�o�en begr�undet. DerRegler soll verhindern, da� LC 0 weiter vorgeht als die am weitesten vorgehende Prozessoruhr(maxk=1::n(Ck)), d.h. die Abweichung maxk=1::n(Ck(t(eji ))) � LC 0(eji ) sollte positiv bleiben.Die F�uhrungsgr�o�e des Regelkreises ist daher immer Null. Da aber die Abbildung t7�!Ck(t)unbekannt ist, kann dieses Maximum nicht berechnet werden, und somit kann dieses Kriteriumnicht direkt erfa�t werden. Daher sind andere Kriterien n�otig. Im folgenden werden dreiRegelmethodenA, B und C und eine RegelbegrenzungD vorgestellt. Diese werden kombiniert,indem das Minimum der aus den Methoden A, B und C resultierenden 
-Werte gebildet wirdund dann nach unten mit 
D begrenzt wird:
 = max(min(
A; 
B; 
C); 
D)Au�erdem sind die Me�glieder f�ur die einzelnen Regelmethoden unterschiedlich. Abb. 4.7 aufSeite 34 zeigt den detaillierten Aufbau mit den verschiedenen Regelmethoden. Die d�unnerenLinien bei den Reglern A, B und D zeigen an, da� hier 
 eine nicht vektorielle Gr�o�e ist, d.h.f�ur alle Prozesse fPigi=1::n gleich ist. F�ur vektorielle Gr�o�en wurden dickere Linien benutzt.Au�erdem ist schon vorweggenommen, da� die Methoden A und D Steuerungsglieder sind,d.h. keinen R�uckwirkungseingang besitzen. Die F�uhrungsgr�o�e Null wurde zur Vereinfachungweggelassen.
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Führungsgröße Regelabweichung

Regler

Stellgröße
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4.4. DER REGLER 354.4.3 Regler A { eine obere SchrankeSatz 7 Es sei 
max eine Konstante 2 (0; 1). Wenn alle 
ji � 
max und alle j�j � 1�
max2 dannbleibt LC 0i � maxk=1::n(Ck).Beweis: Der Satz folgt direkt aus der Wirkungsweise der geregelten logischen Uhr, dargestelltin Abb. 4.5, links, auf Seite 32. Der Index i = 1 repr�asentiere bei einer Nachricht denProze�, dessen Prozessoruhr Ci am weitesten vorgeht. Es ist im wesentlichen zu zeigen,da� nach dem Vorstellen von LC 02 auf LC 01 (� C1) nun LC 02 nicht gegen�uber C1 aufgrunddes Termes LC 02(ej�12 ) + 
j2(C2(t(ej2)) � C2(t(ej�12 )) in Gleichung (4.10) vorgehen kann.Aus der Voraussetzung folgt, da� �1�
max2 � �1 und �2 � 1�
max2 ist. Es ist also zuzeigen, da� �2 � (1� 
) � �1. Beweis: �2 � 1 + 
 � 1�
max2 � 1 + 
max = �1�
max2 � �1�
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Abb. 4.8: 
max, eine Obergrenze f�ur 
Durch die Wahl einer oberen Grenze 
A := 
max wird das Problem somit gel�ost, wenn dieGangabweichungen der Prozessoruhren kleiner als 1�
max2 sind, wie in Abb. 4.8 dargestellt: Eshandelt sich hierbei um das gleiche Beispiel wie in Abb. 4.5, nur da� nun (1 � 
max) so gro�gew�ahlt ist, da� LC 02 unter LC 01 bleibt.In den meisten F�allen ist das Problem des zu starken Vorgehens von LC 0 damit gel�ost.F�ur z.B. 
max = 1� 2 � 10�5 ist somit das Problem f�ur Gangabweichungen j�j � 10�5 gel�ost.Damit sind alle Probleme basierend auf typischen Quarzdrifts im Bereich von 10�6 und Gang-abweichungen aufgrund schlechter Uhreneinstellungen im Bereich 10�5 gel�ost. Der hierdurchinduzierte Fehler bei Messungen innerhalb eines Prozesses ist auf 1 � 
max = 2 � 10�5 be-schr�ankt und damit vernachl�assigbar. Wenn die Gangabweichung einer Prozessoruhr abergr�o�er ist als 1�
max2 , dann ist es m�oglich, da� die geregelte logische Uhr LC 0 mehr als die amweitesten vorgehende Prozessoruhr vorgeht. Dieses Problem wird von den beiden folgendenRegelmechanismen gel�ost werden.



36 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR4.4.4 Regler B { eine notwendige RegelungSatz 8 Es gilt mink(LC 0k � Ck) > 0 =) i9LC 0i > maxk=1::n(Ck)Beweis: F�ur i = Index mit Ci = maxk=1::n(Ck) ergibt sich die rechte Seite, da aufgrund derPr�amisse LC 0i > Ci gilt. �Dieser Satz besagt, da� mink(LC 0k � Ck) > 0 ein hinreichendes Kriterium daf�ur ist, da� 
reduziert werden mu�, bzw. wenn 
 durch dieses Kriterium reduziert wird, dann ist dieseReduktion notwendig.
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LC4’−tAbb. 4.9: Eine notwendige RegelungAbb. 4.9 veranschaulicht dieses Kriterium. Das Beispiel ist so konstruiert, da� die Prozes-soruhr C4 eine positive Gangabweichung besitzt. Diese ist damit positiver, als die, der amweitesten vorgehenden Prozessoruhr, hier C1 mit � = 0. Durch die aus vierter und f�unfterNachricht gebildeten Nachrichtenkette wird LC 04 auf den Wert von LC 01 vorgestellt.6 Da dieUhrengeschwindigkeit von C4 gr�o�er als die von C1 ist, geht anschlie�end LC 04 gegen�uberLC 01 vor. Dies ist mit dem schr�ag schra�erten Bereich gekennzeichnet. Die Pr�amisse vonSatz 8 wird nun erf�ullt, sobald LC 01 gr�o�er wird als ihre Prozessoruhr. Dies wird durch dasVorstellen von LC 01 aufgrund der letzten Nachricht von Proze� 4 nach Proze� 1 ausgel�ost.Nachdem nun auch LC 01 gegen�uber C1 vorgeht (siehe unterlegtes Dreieck ) gehen nun indem unterlegten Streifen alle logischen Uhren gegen�uber ihren Prozessoruhren vor.Da dieses Kriterium aber nicht aufzeigt, welche geregelten logischen Uhren weiter als er-w�unscht vorgehen (hier LC 01 und LC 04), ist es sinnvoll, global alle 
i zu reduzieren. Dies f�uhrtzu der mit dem breiten, gebogenen Pfeil markierten Absenkung der Uhrengeschwindigkeitenaller LC 0i solange alle weiter als ihre zugeh�orige Prozessoruhr vorgehen. F�ur die Reduktion,d.h. f�ur 
B wird die in Abb. 4.10 dargestellte Regler-Charakteristik angewandt.Die hierbei beim Divisor angewandte Normierung ist von minderer Bedeutung. Daherkann die Maximum-Norm, die bei einer gro�en Anzahl von Prozessen numerisch nicht skaliert,jederzeit auch durch die Norm mittels der 16. Potenz ersetzt werden. Die Rechenzeit, um diehier vorgesehene Maximum-Norm auszurechnen, ist proportional zur Anzahl n der Prozesse,6Der resultierende Wert kann geringer sein, da die Di�erenz von realer Nachrichtenlaufzeit minus derminimalen Nachrichtenlaufzeit � jeweils abgezogen wird, und da der Faktor 
 bei einer Nachrichtenkette eineVerlangsamung der dazwischen liegenden Uhren (hier LC03) bewirkt.
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xAbb. 4.10: Regler-Charakteristik der notwendigen Regelungda bei jedem Schritt sich ein �i := LC 0i�Ci �andert, und somit das Maximum �uber alle nWertevon �i wieder neu gebildet werden mu�, wenn der alte Wert von �i das Maximum lieferte.Ersetzt man hingegen die Maximum-Norm durch die Norm mittels der 16. Potenz, welchenumerisch f�ur n Prozesse zwischen der Maximum-Norm und deren 16pn-fachen Wert liegt,d.h. f�ur n = 1000 im Bereich des 1 bis 1.54-fachen, dann mu� in jedem Schritt der alte Wertvon (�i)16 von der Summe abgezogen, der neue hinzuaddiert und anschlie�end die Wurzelberechnet werden. Dieser Aufwand ist zwar pro Iteration gro�, aber von der Anzahl derProzesse unabh�angig und f�ur gro�e n geringer als der Aufwand O(n) f�ur die Maximum-Norm.Das in diesem Absatz angegebene hinreichende Kriterium ist aber nicht notwendig, d.h.es gibt F�alle, in denen eine Reduktion von 
 n�otig w�are, aber trotzdem mink(LC 0k�Ck) = 0ist. Dies ist in dem Beispiel in Abb. 4.9 in dem schr�ag schra�erten Bereich bei LC 04 gegeben.M�ogliche Szenarien f�ur diesen Fall sind:� Kurze Phasen bevor durch eine Nachricht der Regler ausgel�ost wird, wie in obigemBeispiel.� Es gibt Gruppen von Prozesse, die zwar innerhalb der Gruppe kommunizieren, aber�uber l�angere Zeit nicht zwischen den Gruppen. Dann kann innerhalb einer Gruppe einelogische Uhr �uberm�a�ig vorgehen, obwohl das Kriterium nicht anspricht, da in einer an-deren Gruppe mindestens eine logische Uhr nicht vorgeht, d.h. LC 0i = Ci ist. Dies kannz.B. in Clustern von Parallelrechnern und darauf abgestimmter Anwendungssoftwarepassieren, vorausgesetzt die Parallelrechner besitzen intern keine Hardwaresynchronisa-tion.Nur das letztere Szenarium f�uhrt in der Regel zu Abweichungen, die einen weiteren Regelme-chanismus erforderlich machen. Dieser wird im folgenden Abschnitt beschrieben.



38 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR4.4.5 Regler C { eine hinreichende RegelungDer dritte Regler sei anhand der Abb. 4.11 erkl�art.
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Abb. 4.11: Eine hinreichende RegelungZuerst sei die Kurve C�i de�niert: Sie ist am Anfang identisch mit der einfachen logischen UhrLCi. Sie wird immer soweit vorgestellt, da� sie mindestens genauso weit vorgeht wie LCi,und sie geht mit [1� 12 (1�
)]dCi=dt. Sie ist mit den schwarzen Linien dargestellt. Insgesamtist aber f�ur den dritten Regler nur maxi(C�i �Ci) relevant. Daher wird folgender Algorithmusangewandt, der im Term�12(1�
)dCi=dt eine geringf�ugige und vernachl�assigbare Abweichungbesitzt.Algorithmus 4:Variablen:MAX f�ur maxi(C�i � Ci) f�ur das letzte berechnete Ereignis ejiLCMAX f�ur den den Wert von LCi bei der letzten Erh�ohung von MAXInitialisierung:MAX = 0 und LCMAX = LCi(e0i ) beim ersten EreignisVorschrift bei jedem weiteren Ereignis eji :MAX :=MAX � 12(1� 
max)max(0; LCi(eji )� LCMAX)MAX := max(0;MAX)if (LCi(eji ) > Ci(eji )) thenMAX = LCi(eji )� Ci(eji )LCMAX = LCi(eji )endifF�ur die Kurven C�i gilt, da� ihre Abst�ande zu Ci genauso beschr�ankt sind, wie bei den ein-fachen logischen Uhren LCi. Aber C�i erf�ullt nicht die Uhrenbedingung. Im Prinzip handelt



4.4. DER REGLER 39es sich bei C�i um Parallelverschiebungen wie bei der geregelten logischen Uhr, aber sie kanndurch einzelne Nachrichten nur auf die Prozessorzeit des jeweiligen Senders vorgestellt wer-den, w�ahrend die geregelte logische Uhr �uber Nachrichtenketten auf die Prozessorzeit derInitiatoren der Ketten vorgestellt werden kann. F�ur die Regelung wird nun das Verh�altnisLC 0i � Cimaxk(C�k � Ck)berechnet. Wenn es von dem Proze� mit der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr Nach-richten mit minimaler Laufzeit zu dem Proze� mit der am weitesten nachgehenden Uhr gibt,dann gibt der Divisor maxk(C�k�Ck) den maximalen Abstand zweier Uhren an. Dieser Reglerregelt spezi�sch das 
i;C jedes einzelnen Prozesses i auf der Basis der in Abb. 4.11 angegebe-nen Reglercharakteristik. Diese bewirkt, da� im ung�unstigsten Fall der Regler erst das 
i zureduzieren beginnt, wenn die geregelte logische Uhr LC 01 um das 1:2-fache der maximalen Uh-rendi�erenz gegen�uber der am weitesten vorgehenden Prozessoruhr vorgeht, d.h. der ReglerC setzt sp�atestens dann ein, wenn f�ur ein LC 0i folgende Schranke �uberschritten ist:LC 0i > maxk (Ck) + 1:2 �maxk;m (Ck � Cm)Dieser Regler garantiert auf der Basis obiger �Uberlegung des ung�unstigsten Falles und auf-grund der auf Null absinkenden Reglercharakteristik, da� die Di�erenz LC 0�maxk(Ck) nachoben beschr�ankt 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 F�alle in denender Regler 
 herunterregelt, obwohl es daf�ur keine Notwendigkeit gibt, also alle LC 0i kleineroder gleich maxk(Ck) sind. Der Regler kann zu restriktiv sein, wennmax i; k mit Nachrichtenvon i nach k (Ci � Ck) < 1:2 �maxi;k (Ci � Ck)wobei der Faktor 1:2 in der Praxis aufgrund des Unterschieds zwischen den real auftreten-den Nachrichtenlaufzeiten und der minimalen Laufzeit meist gr�o�er ist. Der Fall eines zurestriktiven Reglers kann z.B. auftreten, wenn bei einer matrixf�ormigen Anordnung der Pro-zessoren die Uhren von einer Seite zur anderen immer mehr nachgehen, und die Anwendungnur Nachrichten zwischen den direkten Nachbarn austauscht.4.4.6 Regler D { zur Fehler-BegrenzungDie Regler B und C k�onnen 
 im Extremfall auf Null herab regeln. Dies w�urde bedeuten,da� die betro�ene geregelte logische Uhr f�ur einige Zeit nahezu stehen bliebe. Um das Aus-einanderdriften von C und LC 0 zu verhindern, gen�ugt es aber, da� das 
 im Extremfall dieschnellste Prozessoruhr auf die Geschwindigkeit der langsamsten Prozessoruhr regelt.
D sei daher eine Konstante mit 
D < 1 � 2max j�j. Da 
D den Fehler bzgl. des zulangsam Gehens der geregelten logischen Uhren begrenzt und in der Praxis normalerweisenicht mit einem j�j > 1% zu rechnen ist, sei der Wert 
D = 0:98 empfohlen. In Systemen,bei denen die Uhrenfehler nur auf den unterschiedlichen Gangabweichungen der Uhrenquarzeberuhen, kann man j�j < 5 � 10�5 annehmen und 
D = 10�4 w�ahlen.



40 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHR4.4.7 Zusammenfassung der ReglerDie Regler werden mittels 
ji = max(min(
A; 
B; 
i;C); 
D) kombiniert. Der Regler A istausreichend, wenn die Gangabweichungen der Prozessoruhren hinreichend klein sind. DieserRegler ist somit in der Praxis der am meisten relevante. Es wird 
max = 1�2�10�5 empfohlen.Der Regler B ist in den meisten anderen F�allen ausreichend, aber nicht in allen. Er hat einminimales �Uberschwingen und kontrolliert das Ziel (LC 0e=maxk(Ck)) sehr scharf. Der ReglerC ist in allen F�allen ausreichend, aber in manchen zu restriktiv und wurde daher nur mit einerschwach regelnden Charakteristik versehen. Er ist der einzige der 
 proze�spezi�sch regelt,d.h. 
i;C kann f�ur unterschiedliche i verschieden sein. Der Regler D begrenzt 
ji nach unten.Da die Charakteristiken in den Reglern B und C ebenfalls 
 auf maximal 
max beschr�anken,bedarf der Regler A keines gesonderten Implementierungsaufwands.Ein m�ogliches Oszillieren des Reglers mu� hierbei nicht ber�ucksichtigt, bzw. ged�ampft,werden, da in der Fehlerbetrachtung im nachfolgenden Kapitel 5 gezeigt wird, da� die Fehlerin der Regel kleiner als 5% sind und damit ein Oszillieren ebenfalls in dieser Fehlertoleranzliegen mu� und damit vernachl�a�igt werden kann.4.5 R�uckw�artige AmortisationBei der geregelten logischen Uhr (Alg. 3) k�onnen bei Empfangsereignissen durch das Vorstellender logischen Uhr auf den Zeitstempel der logischen Uhr des zugeh�origen Sendeereignisses(Term LC 0k(elk) + �k;i in (4.10)) Unstetigkeiten entstehen.Durch die r�uckw�artige Amortisation werden diese Unstetigkeiten st�uckweise linear auf einmit dem Empfangsereignis endendes Zeitintervall verteilt, d.h. diese Spr�unge der geregeltenlogischen Uhr werden beseitigt.Algorithmus 5: Die r�uckw�artige Amortisation wird in jedem Proze� f�ur 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 durchgef�uhrt, wobei die einzelnenProzesse unabh�angig voneinander bearbeitet werden. Das Verfahren ist in Abb. 4.12 aufSeite 41 f�ur das rechte Empfangsereignis R in Proze� Pi skizziert. F�ur fr�uhere Emp-fangsereignisse ist die Amortisation in dieser Skizze also schon durchgef�uhrt.LCbi ist eine Uhr, die nur bis zum zu bearbeitenden Empfangsereignis R im Proze�i g�ultig ist, und die folgenderma�en de�niert ist: Sie ergibt sich aus der geregeltenlogischen Uhr zuz�uglich r�uckw�artiger Amortisation vorangegangener Empfangsereignisse,aber abz�uglich des bei R durch oben genannten Term erzeugten Sprungs. LCbi wird beijeder Amortisation wieder neu gebildet. LCbi dient in der Abbildung als Abszisse.LCbsi ist wie LCbi , aber inklusive des Sprungs bei R. LCbsi � LCbi ist in der Abbildungals durchgezogene Linie dargestellt. Sie ist konstant null, bis auf den Sprung bei R.LCAi ist die durch diesen Algorithmus de�nierte r�uckw�artig amortisierte geregelte logischeUhr. LCAi � LCbi ist in der Abbildung strich-punktiert eingezeichnet.Adef ist der Amortisationsfaktor. Er wird vom Anwender gleich dem von ihm gew�unschtenAmortisationsfehler gesetzt (z.B. Adef := 0:02 = 2%).Die L�ange des Amortisationsintervalls wird bestimmt durch den Quotienten aus der ma-ximal ermittelten Uhrendi�erenz und dem Amortisationsfaktor Adef . Es endet bei R.
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R = Empfangsereignis (receive)Abb. 4.12: Nachtr�agliche st�uckweise lineare AmortisationZu Beginn ist vom Anwender eine zu erwartende maximale Uhrendi�erenz vorzugeben.Diese wird w�ahrend der Berechnung der Amortisation erh�oht, wenn eine Sprungh�ohe�uber diesem Wert liegt.Die durchgezogene Linie zeigt den Verlauf der geregelten logischen Uhr LC 0i eines Prozes-ses i mit einem Empfangsereignis R, bei dem die logische Uhr aufgrund des zugeh�origenSendeereignisses vorgestellt werden mu�. Hierbei ist auf der Ordinate nicht LC 0i sondernLC 0i � LCbi abgetragen, d.h. sie hat vor R den Wert Null und an R den Sprung, derdurch die r�uckw�artige Amortisation ausgeglichen werden soll.Die Kreuze (x) markieren innerhalb des Amortisationsintervalls zu jedem Sendeereignisdes Prozesses i den Wert LC 0k(zugeh�origes Empfangsereignis)� �� LCbi . Die Uhrenbedin-gung garantiert, da� diese Werte immer positiv sind.Die gestrichelte Gerade verbindet den Wert Null am Anfang des Amortisationsintervallsmit der Sprungh�ohe = LCbsi � LCbi des Empfangsereignisses R. Falls es kein Ereignisvor dem Amortisationsintervall innerhalb des Prozesses i gibt, beginnt die gestrichelteGerade beim ersten Ereignis mit dem Wert des untersten Kreuzes, und falls zudem dasAmortisationsintervall keine Sendeereignisse enth�alt, ist die gestrichelte Gerade konstantauf der Sprungh�ohe.Wenn sich kein Kreuz unterhalb der gestrichelten Linie be�ndet, dann ergibt die gestri-chelte Linie den r�uckw�artig amortisierten Wert LCAi der geregelten logischen Uhr in demAmortisationsintervall. Andernfalls ist der Wert durch die untere konvexe H�ullkurve un-terhalb der Kreuze zwischen den Endpunkten der gestrichelten Linie gegeben. In derSkizze ist sie strich-punktiert dargestellt.Der Amortisationsgradient A bezeichnet die Steigung der konvexen H�ulle im jeweiligenTeilintervall.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 Synchronisationszeitpunktbeginnenden Zeitintervall ausgeglichen, sondern der Ausgleich wird r�uckwirkend in einem In-tervall vor dem Synchronisationszeitpunkt durchgef�uhrt. Die zeitliche L�ange dieses Amortisa-



42 KAPITEL 4. DIE GEREGELTE LOGISCHE UHRtionsintervalls ist durch die maximale Uhrendi�erenz und die gew�unschte Mindestgenauigkeitbeschr�ankt, typischerweise in einem Workstation-Cluster auf z.B. 5ms /1% = 0.5 sec. Einer�uckwirkende Amortisation ist nur m�oglich, wenn der Einsatz der geregelten logischen Uhreine derartige nachtr�agliche �Anderung der Zeitstempel zul�a�t. Bei der in Kap. 6 vorgestelltenFilterimplementierung ist das m�oglich, bewirkt aber eine Vergr�o�erung der zu sortierendenEreignismenge auf (die L�ange des Amortisationsintervalls) � (�E=�t). Bei der in Kap. 7 skiz-zierten online Implementierung im Rahmen eines Debuggingwerkzeuges mu� ber�ucksichtigtwerden, da� sich die Darstellung durch die Amortisation nachtr�aglich �andert oder erst ver-sp�atet zur Verf�ugung steht. Die Versp�atung ist einerseits durch die L�ange des Amortisati-onsintervalls gegeben und andererseits dadurch, da� die Amortisation erst berechnet werdenkann, wenn zu jedem Sendeereignis innerhalb des Amortisationsintervalls das zugeh�orige Emp-fangsereignis schon stattgefunden hat. Eine nachtr�agliche �Anderung der Darstellung kann,z.B. bei einem Zeitliniendiagramm sukzessive im Rahmen des beim zeitlichen Fortschreitennotwendigen Scrollens realisiert werden, wobei dies f�ur den Anwender in den meisten F�allenverborgen bleibt.Es bleibt nun zu zeigen, da� die r�uckw�artig amortisierte geregelte logische Uhr LCA dieUhrenbedingung (Def. 7) erf�ullt:Satz 9 Die durch Algorithmus 5 de�nierte r�uckw�artig amortisierte geregelte logische UhrLCA erf�ullt die Uhrenbedingung.Beweis: Lamport zeigte in [Lam78], da� es gen�ugt, die G�ultigkeit der Regeln IR1 und IR2{ siehe Fu�noten (2) und (3) auf Seite 27 { zu zeigen.F�ur zwei aufeinanderfolgende Ereignisse innerhalb des selben Prozesses i gilt: Die RegelIR1 ist f�ur LCbi erf�ullt, da sie auch schon ohne den Term LC 0k(elk)+�k;i in (4.10) erf�ullt ist.Da die f�ur die r�uckw�artige Amortisation addierten Werte mit der Ereignisfolge monotonsteigend sind, ist auch f�ur LCAi die Regel IR1 erf�ullt. Da� die zu addierenden Wertemonoton steigend sind, ergibt sich daraus,(i) da� kein Kreuz unterhalb des Anfangswertes liegt und, da� der Anfangswert nichtkleiner oder gleich dem Endwert (Sprungh�ohe) ist, d.h. die Steigung des ersten linearenAbschnitts ist immer gr�o�er oder gleich Null und,(ii) da� die untere konvexe H�ulle gebildet wurde, d.h. die Steigungen der linearenAbschnitte sind von Abschnitt zu Abschnitt zunehmend.F�ur jede beliebige Nachricht ist die Regel IR2 zu zeigen: Die Bildung der unterenkonvexen H�ulle garantiert, da� der beim Sendeereignis addierte Wert immer kleiner odergleich dem Wert des zugeh�origen Kreuzes ist. Dies ergibt sich ausLCAi (Sendeereignis) (1)� LCbi + (LC 0k(zugeh�origes Empfangsereignis)� �� LCbi )= LC 0k(zugeh�origes Empfangsereignis)� �(2)� LCAk (zugeh�origes Empfangsereignis)� �(3)< LCAk (zugeh�origes Empfangsereignis)Die Absch�atzungen gelten(1) wegen der De�nition der Kurve in Abb. 4.12,(2) da die Amortisation die Zeitstempel nur vergr�o�ert, und(3) da � > 0.



4.6. ZUSAMMENFASSUNG 43�De�nition 9: Im folgenden wird mit LCAi , bzw. LCA die durch Algorithmus 5 beim letztenEmpfangs-Ergeignis ermittelte Uhr bezeichnet. F�ur Sendeereignisse und interne Ergeig-nisse, die dem letzten Empfangsergeignis nachfolgen, ist LCAi identisch mit der geregeltenlogischen Uhr de�niert, d.h. LCAi (eji ) := LC 0i(eji ) f�ur eji nach letztem Empfangsereignisin Proze� i.4.6 ZusammenfassungDie geregelte logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation besteht also aus folgenden Kompo-nenten:� die logische Uhr, die daf�ur sorgt, da� die logische Uhrenbedingung erf�ullt wird,� die �Ubernahme der Uhrengeschwindigkeit der Prozessoruhren auf die logische Uhr, da-mit die Gangabweichungen der logischen Uhr solange gering sind, wie nicht die logischeUhr ein Vorstellen der Zeit durchf�uhrt,� die r�uckw�artige Amortisation, die gerade dieses Vorstellen der Uhr st�uckweise linearin der Vergangenheit ausgleicht und damit auch in diesem Fall die Gangungenauigkeitminimal l�a�t, und� der Regler, der daf�ur sorgt, da� die absoluten Synchronisationsfehler sich nicht addie-ren, sondern da� die logische Uhr m�oglichst nicht weiter vorgeht als die am weitestenvorgehende Prozessoruhr.



Kapitel 5Fehleranalyse5.1 Einf�uhrungMan hat drei Grundtypen von Me�interval-len zu unterscheiden:dM Nachrichtenlaufzeit,dR Zeitintervall zwischen zwei aufeinan-derfolgenden Ereignissen im gleichenProze� und das letztere ist ein Emp-fangsereignis unddS=I Zeitintervall zwischen zwei aufeinan-derfolgenden Ereignissen im gleichenProze�, und das letztere ist ein Sen-deereignis oder ein internes Ereignis.Bei dieser Unterscheidung wurde der Funkti-onsweise der geregelten logischen Uhr Rech-nung getragen. Jedes Zeitintervall zwischenzwei beliebigen Ereignissen l�a�t sich als Sum-me und Di�erenz derartiger Intervalle be-rechnen, vorausgesetzt der Graph aller Nach-richten (Kanten) zwischen den Prozessen(Knoten) ist zusammenh�angend.Au�erdem ist zu unterscheiden zwischen
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Abb. 5.1: Zeitintervalle (R=Empfangs-,S=Send-, I=Internes Ereignis)dt exakt gemessenes Zeitintervall,dC Zeitintervall gemessen auf der Basis der Prozessoruhren, unddLC0 Zeitintervall bestimmt nach der Korrektur von dC durch die geregelte logische Uhr.dLCA Zeitintervall nach der Durchf�uhrung der r�uckw�artigen Amortisation.44



5.1. EINF�UHRUNG 45Absolute und relative Fehler werden mit e und � bezeichnet, d.h.eLC0 = jdLC0 � dtj (5.1)�LC0 = jdLC0 � dtdt j (5.2)und analog f�ur eLCA und �LCA .Folgende Absch�atzungen sind m�oglich:Zu dM:Unter der Voraussetzung, da� � die minimale Nachrichtenlaufzeit ist (d.h. 8dtM : dtM � �),gilt dLC0M � �, d.h. fehlerhafte Messwerte dCM mit dCM < � werden garantiert auf einen WertdLC0M � �, bzw. dLCAM � � korrigiert. Wenn au�erdem zwischen allen Prozessen hinreichendoft Nachrichtenketten existieren, bei denen die einzelnen Nachrichtenlaufzeiten nahe � sind,dann kann die geregelte logische Uhr in allen Prozessen das Maximum aller Prozessoruhrenann�ahern und damit eine einheitliche globale Zeit bilden und die Fehler jdLC0M � dtM j, bzw.jdLCAM � dtM j minimieren. Die durch diese Absch�atzungen charakterisierte Korrektur derNachrichtenlaufzeiten ist ein wesentlicher positiver E�ekt der geregelten logischen Uhr.Die Beispiele in Kapitel 6.3.1 und 6.3.2 zeigen diese Wirkung insbesondere in der Praxis inden Abb. 6.3 (S. 72) und 6.4 (S. 74).Die beiden folgenden Abschnitte befassen sich dagegen mit zus�atzlichen Fehlern, diedurch die geregelte logische Uhr entstehen und damit mit deren Nachteilen.Zu dS=I:Es sei �max eine obere Grenze f�ur die absolute Gangabweichung der Prozessoruhren. Danngilt dtS=I(1 � �max) � dCS=I � dtS=I(1 + �max). Aufgrund der Terme mit 
 in Alg. 3 gilt f�ur diegeregelte logische Uhr dCS=I(1 � (1 � 
)) � dLC0S=I � dCS=I . Zusammenfassend ergibt sich unterVernachl�assigung h�oherer TermedtS=I(1� �max � (1� 
)) � dLC0S=I � dtS=I(1 + �max)und f�ur den relativen Fehler�LC0S=I := �����dLC0S=I � dtS=IdtS=I ����� � �max + (1 � 
)Typischerweise liegt (1 � 
) bei 1� 
max = 2 � 10�5 und �max bei 10�6 und f�ur �max > 10�5sollte der Regler im Normalfall 
 nur soweit herunterregeln, da� 1�
 � 4�max erhalten bleibt(dies ber�ucksichtigt 2-faches �Uberschwingen und gegenl�au�ge maximale Gangabweichungen,s. auch linkes Diagramm in Abb. 4.5). Damit gilt in der Regel�LC0S=I � max(2 � 10�5 + �max; 4�max)d.h. diese zus�atzlichen Fehler durch die geregelte logische Uhr sind vernachl�assigbaroder zumindest im Bereich der Ganggenauigkeit der Prozessorclocks. Die r�uckw�artige Amor-tisation erzeugt noch geringe zus�atzliche additive Fehler. Eine exakte Analyse wird in dennachfolgenden Kapiteln durchgef�uhrt.



46 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEZu dR:Aufgrund des m�oglichen Vorstellens der geregelten logischen Uhr bei Empfangsereignissen(siehe Term LC 0k=sender+� in (4.10)) um die Uhrenbedingung (2.4) zu gew�ahrleisten, entstehenbei dLC0R ggf. gr�o�ere Fehler. Hierbei sind zwei Phasen zu unterscheiden:1. Phase: Aufgrund anf�anglicher Nachrichten werden die LCi dem maxk(Ck) angen�ahert;2. Phase: N�otige Korrekturen aufgrund der Gangabweichungen der Prozessoruhren oder we-gen sp�aterer Nachrichten, deren Laufzeit n�aher an � liegt.In der 1. Phase sind die absoluten Fehler eR := ���dLC0R � dtR��� im Bereich der UhrenfehlerjCi � Ckj. Dies kann aber durch eine Synchronisation der Uhren vor Beginn der zu be-obachtenden Anwendung vermieden werden, da dann zu Beginn ���dLC0R � dtR��� e=0 gilt. In der2. Phase h�angen die Fehler davon ab, ob die Uhren kontinuierlich arbeiten oder ob sie Spr�ungemachen. Au�erdem ist zu ber�ucksichtigen, wie viel Zeit verstreicht, bis die geregelte logischeUhr durch eine geeignete Nachricht korrigiert wird, denn dies kann zu einem gr�o�eren Korrek-turbedarf und damit zu einem gr�o�eren Fehler eR f�uhren. Die geregelte logische Uhr kann denFehler eR f�ur jeden Trace�le und jedes Empfangsereignis berechnen und z.B. Maximum undDurchschnitt ausgeben. Bez�uglich des relativen Fehlers �R := eR=dtR kann man keine sinnvol-le Absch�atzung garantieren, da er bei sehr kurzen Intervallen dtR beliebig gro� werden kann.Doch in der Praxis sollte �R im Durchschnitt �uber alle Empfangsereignisse h�ochstenseinige Prozent betragen. Kap. 6.3.1 enth�alt hierzu ein Beispiel. Mit der in Kap. 4.5 vor-gestellten nachtr�aglichen st�uckweise linearen Amortisation werden diese Fehler in der Regelnochmals stark reduziert. Die nachfolgenden Kapitel geben eine pr�azise Absch�atzung f�ur dielokalen Fehler, d.h.f�ur �R=S=I .Bei Trace�les bei denen alle Nachrichtenlaufzeiten gr�o�er oder gleich � sind, ist zur Errei-chung der Uhrenbedingung keine Korrektur n�otig, und es wird auch keine durchgef�uhrt. Indiesem Fall entstehen durch die geregelte logische Uhr keine zus�atzlichen Fehler.Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� in der Regel der Gewinn durch die sinnvolle Kor-rektur der Nachrichtenlaufzeiten (dM ) die zus�atzlichen Fehler bei Zeitintervallen innerhalbeines Prozesses (dS=I und dR) bei weitem �ubersteigt. Durch eine pr�azisere Bestimmung von� f�ur jede einzelne Nachricht in Abh�angigkeit von deren L�ange lie�e sich das Verfahren beiBedarf noch deutlich verbessern.5.2 Charakteristik des Reglers ADer Regler A soll anhand des folgenden Szenariums analysiert werden.Szenarium 1 Die Uhr von Proze� 0 sei exakt, d.h. C0(t) = t. Die Uhr von Proze� 1 gehe(zum Zeitpunkt t = 0) um D nach und sie geht um � schneller als C0, d.h. C1(t) = t(1+�)�D.Es sei 
max(1+�) � 1. Damit ist die geregelte logische Uhr LC 00 des Proze� 0 immer identischmit C0 (solange C1 < C0). Das Ereignis ej1 in Proze� 1 ist ein Empfang einer Nachricht vonProze� 0. ~� nach ej1 gibt es in Proze� 1 ein weiteres Ereignis ej+11 . Und � nach ej1 gibt es inProze� 1 das Ereignis ej+21 , das nach ej1 das n�achste Empfangen einer Nachricht von Proze�0 ist.
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max(1 + �) � 1 (5.5)Steigung von LC 01 � t mit Amortisation vor ej+21 = 
max(1 + �)(1 +A) � 1 (5.6)Im folgenden soll der relative Fehler der geregelten logischen Uhr LC 01 im Vergleich zurexakten Zeit abgesch�atzt werden, d.h. f�ur�LC01 = �����LC 01(el1)� LC 01(ej1)t(el1)� t(ej1) � 1�����soll eine obere Schranke ermittelt werden.Ohne r�uckw�artige Amortisationist der maximale Fehler durch zwei Sachverhalte bestimmt:1. die Spr�unge bei den Empfangsereignissen und2. der durch 
max und � bestimmte Verlauf zwischen zwei Spr�ungen.Im folgenden wird nur der Fehler bei zwei direkt aufeinanderfolgenden Ereignissen untersucht,da der maximale Fehler der Zeitbestimmung zwischen zwei beliebigen Ereignissen immerkleinergleich dem maximalen Fehler bei direkt aufeinanderfolgenden Ereignissen sein mu�.Der Fehler durch die Spr�unge wirkt sich dann nur auf das Intervall aus, das vor demSprung liegt. Da sich innerhalb dieses Intervalls auch der Fehler durch 
max und � entsteht,sind beide Fehlerarten zu addieren. Aus (5.3), (5.4) und (5.5) ergibt sich damit:



48 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEmaxj ����LC01(ej+11 )� LC01(ej1)t(ej+11 )� t(ej1) � 1�����max j<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse, �2[��max;�max] ���0;1 �m(el1)� (�0;1 �m(ej1) + (
max(1 + �)� 1)[t(el1)� t(ej1)])��minj(t(ej+11 )� t(ej1))+ max�2[��max;�max] j
max(1 + �) � 1j�maxj<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse ��m(ej1)�m(el1)��minj(t(ej+11 )� t(ej1))+ maxj<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse (t(el1)� t(ej1))minj(t(ej+11 )� t(ej1)) [(1� 
max) + �max
max]+ [(1� 
max) + �max
max] (5.7)Diese Absch�atzung gilt nicht f�ur den ersten Sprung, da hierbei die Sprungh�ohe durchdie Uhrendi�erenz und nicht durch die Gangabweichung seit dem letzten Sprung bestimmtwird. 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 liegtnormalerweise im Bereich mehrerer Zehnerpotenzen und impliziert damit die Notwendigkeit,die r�uckw�artige Amortisation einzusetzen. Der zweite Summand in (5.7) besteht aus einemProdukt. Der erste Multiplikator, der den maximalen Abstand zweier aufeinanderfolgenderEmpfangsereignisse 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� 
max) und �max bestimmt ist und damit typischerweise 10�4nicht �ubersteigt. Das Produkt kann nat�urlich immer noch wesentlich �uber der maximale to-lerierbaren Fehlerrate � (z.B. 10%) liegen. Auch dieser Summand wird durch die r�uckw�artigeAmortisation auf ein akzeptables Ma� begrenzt werden. Der dritte Summand ist im Vergleichzu den ersten beiden vernachl�assigbar.Mit r�uckw�artiger Amortisationist der Fehler durch das Maximum der Betr�age der Steigungen der beiden Kurvenst�uckegegeben, alsomaxj ����LCA1 (ej+11 )�LCA1 (ej1)t(ej+11 )�t(ej1) � 1���� �maxf max�2[��max;�max](j
max(1 + �) � 1j) ;max�2[��max;�max](j
max(1 + �)(1 +A) � 1j)g (5.8)�A(1 + �max) + (1� 
max) + �max (5.9)h1 Herleitung:Da 
max < 1 ist gilt f�ur den ersten Term, da� das Maximum f�ur � = ��max eingenommen wird, d.h.:max�2[��max;�max](j
max(1 + �) � 1j) =� (
max(1 + (��max)) � 1)=(1� 
max) + 
max�max�(1� 
max) + �max1Nebenrechnungen sind in Winkelklammern hi gesetzt. Sie sind zwar f�ur das Verst�andnis des Beweisesirrelevant, sind aber hilfreich bei der Veri�kation des Beweises.



5.2. CHARAKTERISTIK DES REGLERS A 49F�ur den zweiten Term mu� man unterscheiden:1) 
max(1 +A) � 1, dann Maximum bei � = ��max:max�2[��max;�max](j
max(1 + �)(1 +A) � 1j) =� (
max(1 + (��max))(1 +A) � 1)=1� 
max + 
max�max �A
max(1� �max)�(1� 
max) + �max2) 
max(1 +A) � 1, dann Maximum bei � = +�max:max�2[��max;�max](j
max(1 + �)(1 +A) � 1j) = + (
max(1 + (+�max))(1 +A) � 1)=� (1� 
max) + 
max�max +A
max(1 + �max)��max +A(1 + �max)Und damit ist das Maximum der beiden Terme kleiner oder gleich der Summe aller (positiven) Summenden inden Einzelabsch�atzungen. q.e.d. i2Diese Absch�atzung gilt { im Unterschied zur Absch�atzung ohne Amortisation { auch f�ur denBereich vor dem ersten Vorstellen der LCA1 . Da bei der Herleitung dieser Fehlerabsch�atzungeine Gangabweichung von C0 keinen Ein
u� gehabt h�atte, und da dann das Szenarium derallgemeinste Fall ist, gilt diese Absch�atzung generell, wenn ausschlie�lich der Regler A unddie r�uckw�artige Amortisation zum Einsatz kommen.Da normalerweise max(A) wesentlich gr�o�er ist als 1 � 
max und �max, bestimmt derAmortisationsgradient A haupts�achlich den Fehler. Solange bei der Amortisation keine kon-vexe H�ulle gebildet werden mu�, ist A = Adef . Sobald aber aufgrund eines Sendeereignissevor dem r�uckw�arts amortisierten Empfangsereignis die konvexe H�ulle gebildet werden mu�,wird zwischen diesen beiden Ereignissen der Amortisationgradient A steiler. Es gilt dannA � maximale Sprungh�ohe ohne Amortisationminimaler Abstand zwischen einem Sendeereignisund einem nachfolgenden Empfangsereignis im gleichen Proze� : (5.10)Sendeereignisse, die die Bildung der konvexen H�ulle ausl�osen, m�ussen immer zu einer Nach-richt an einen dritten Proze� geh�oren. Sobald durch erste Nachrichten die Uhren an die ammeisten vorgehende angeglichen sind, gilt dann wieder eine durch die maximale Sprungh�ohebestimmte Absch�atzung analog zu den ersten beiden Summanden in (5.7), aber die Rela-tion wird nicht zum k�urzesten Abstand zweier beliebiger Ereignisse gemacht, sondern zumk�urzesten Abstand eines Empfangsereignisse und dem vorhergehenden Sendeereignis, alsoA � maxfAdef ; maxj<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse ���m(ej1)�m(el1)���minj<l; ej1 Sendeereignis; el1 Empfangsereignis(t(el1)� t(ej1))+ maxj<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse (t(el1)� t(ej1))minj<l; ej1 Sendeereignis; el1 Empfangsereignis(t(el1)� t(ej1)) [(1� 
max) + �max
max]gDa der erste Summand trotz der �Anderung im Divisor �uber der maximal tolerierbaren Feh-lerrate � liegen kann, mu� die Absch�atzung versch�arft werden, indem man nur Empfangser-eignisse betrachtet, deren Nachrichtenlaufzeiten h�ochstens 1 + �=2 der minimalen Nachrich-tenlaufzeit ~� betr�agt3. Damit ergibt sichA � �A (5.11)2siehe Fu�note 1 auf Seite 483� stellt eine untere Schranke dar, w�ahrend ~� das Minimum ist, d.h. es gilt � � ~�.



50 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEmit�A = maxfAdef ; �2 ~�min j<l; ej1 Sendeereignis;el1 Empfangsereignis; m(el1)�(1+�=2)~� (t(el1)� t(ej1))+ max j<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse mit m(e)�(1+�=2)~� (t(el1)� t(ej1))min j<l; ej1 Sendeereignis;el1 Empfangsereignis; m(el1)�(1+�=2)~� (t(el1)� t(ej1)) [(1� 
max) + �max
max]g(5.12)= maxfAdef ; � ~�a 12 (1 + ~�b)gund ~�a = ~�min j<l; ej1 Sendeereignis;el1 Empfangsereignis; m(el1)�(1+�=2)~� (t(el1)� t(ej1)) (5.13)~�b =max j<l; ej1;el1 aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse mit m(e)�(1+�=2)~� (t(el1)� t(ej1))~� (1� 
max) + �max
max2� (5.14)Der Fehler ist kleiner als �, wenn ~�a kleiner als 1 ist, d.h. wenn die Abst�ande zwischenEmpfangsereignissen und vorhergehenden Sendeereignissen gr�o�er als die minimale Nachrich-tenlaufzeiten sind, und wenn ~�b kleiner als 1=2 ist, d.h. wenn das Verh�altnis der Abst�andezwischen zwei aufeinanderfolgenden Empfangsereignissen (mit Nachrichtenlaufzeiten kleinerals (1 + �)~�) zu der minimalen Nachrichtenl�ange ~� kleiner ist als das Verh�altnis von 2� zurSumme von 1 � 
max und �max (
max kann hierbei vernachl�assigt werden). Die folgendenBeispiele geben zwei sinnvolle Szenarien, die zeigen, da� in der Praxis zu erwarten ist, da�mit einer ausreichenden Beschr�ankung des Fehlers zu rechnen ist.Beispiel 1: F�ur 1� 
max = 2 � 10�5, � = 10�5, Adef = 0:005, � = 5%; ~�a = 5�s3�s = 1:67, und~�b = 10000�s5�s 3�10�52�0:05 = 0:6 ergibt A � maxf0:005; 0:067g = 6:7%.Beispiel 2: F�ur 1 � 
max = 2 � 10�4, � = 10�4, Adef = 0:005, � = 5%; ~�a = 500�s300�s = 1:67,und ~�b = 0:1s500�s 3�10�42�0:05 = 0:6 ergibt A � maxf0:005; 0:067g = 6:7%.Am Anfang sind die Spr�unge begrenzt durch die maximale Uhrendi�erenz. Dies ergibt:A � �A (5.15)mit �A = maxfAdef ; ��g (5.16)und �� = maxi;k;t(Ci(t)� Ck(t))minj<l; ej1 Sendeereignis; el1 Empfangsereignis(t(el1)� t(ej1)) (5.17)Bei Systemen, bei denen �� gr�o�er als die gew�unschte maximale Ungenauigkeit (z.B. 5%) ist,sollte die geregelte logische Uhr zusammen mit einer einmaligen Uhrensynchronisation amBeginn der zu beobachtenden Anwendung eingesetzt werden. Damit ist der maximale Fehlerdann durch (5.9) und (5.12) limitiert.



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 515.3 Charakteristik der Regler B und DDer Regler B soll anhand des folgenden Szenariums analysiert werden. Zuerst wird derVerlauf der geregelten logischen Uhr LC 0 bestimmt, um anschlie�end eine Fehlerabsch�atzungdurchf�uhren zu k�onnen.Szenarium 2 Die Ereignisse ej0 und ej1 seien jeweils das Senden und Empfangen zweiergegenl�au�ger Nachrichten zwischen den Prozessen 0 und 1. Die Nachrichtenlaufzeiten seienNull. Der zeitliche Abstand der Nachrichten sei � . Die Uhr von Proze� 0 geht exakt, d.h.C0(j) = j� . Die Uhr von Proze� 1 geht zum Zeitpunkt Null um D nach und sie geht um �schneller als C0, d.h. C1(j) = j�(1 + �)�D. Das Szenarium ist in Abb. 5.3 dargestellt undentspricht dem linken Diagramm in Abb. 4.5.
t

Ci −t

0 τ 1 τ 2 τ 3 τ

 

                C0−t

 
                C1−tAbb. 5.3: Szenarium zur Fehlerabsch�atzungDer gegenseitige Nachrichtaustausch ergibt, da� die geregelten logischen Uhren der beidenProzesse and den Zeitpunkten j� identisch sind, d.h. LC 00(ej0) = LC 01(ej1). LC 0(j) sei dahereine Abk�urzung f�ur LC 00(ej0) und LC 01(ej1). F�ur LC 0 gilt:LC 0(0) = 0LC 0(j) = max(LC 0(j � 1) + 
j�1(C1(j)� C1(j � 1)); C0(j))= max(LC 0(j � 1) + 
j�1�(1 + �); j�) (5.18)mit 
0 = 
max
j�1 = 
max "1��LC 0(j � 1)� C0(j � 1)D �2#= 
max "1��LC 0(j � 1)� (j � 1)�D �2# f�ur 
max(1 + �) > 1 (5.19)Die ersten beiden Formeln de�nieren die Strecke des Regelkreises, die letzten beiden Formelnstellen den Regler dar. Damit der Regler B zum Einsatz kommt, mu� 
max(1 + �) > 1 sein,d.h. � > 1� 
max
max (5.20)
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t
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LC’0−t

                C0−t

LC’1−t
                C1−tAbb. 5.4: Die geregelte logische Uhr in obigem SzenariumAbb. 5.4 stellt den Verlauf der geregelten logischen Uhr schematisch dar. Im Gegensatz zuAbb. 4.8 ist hier nun die Regelung B und nicht A f�ur die Begrenzung des �Uberschwingensverantwortlich. Um den Verlauf von LC 0 in Abh�angigkeit der Gr�o�en � , �, 
max und D zuanalysieren, wird zuerst eine transformierte Kurve analysiert, und anschlie�end die Erkennt-nisse wieder auf LC 0 �ubertragen. Die Transformation ist de�niert durch:Oj = LC 0(j) � C0(j) O�set (5.21)
j = OjD Relation O�set zu D (5.22)� = �D Relation � zu D (5.23)R = 
max(1 + �) relativierte Uhrenabweichung (5.24)Die Bedingung (5.20) f�ur den Einsatz des Reglers B ist �aquivalent zu R > 1. Das Bildungs-gesetz f�ur LC 0 ergibt dann folgende transformierte Darstellung:
0 = 0
j = max(0;
j�1 � 
2j�1�R+ �(R� 1))h4 Herleitung:LC0(j) = max(LC0(j � 1) + 
max "1��LC0(j � 1)� (j � 1)�D �2# �(1 + �); j�)Oj = LC0(j)� C0(j) = LC0(j)� j�= LC0(j)� (j � 1)� � �= max(LC0(j � 1)� (j � 1)� � � + 
max "1��LC0(j � 1)� (j � 1)�D �2# �(1 + �); j� � j�)= max(Oj�1 � � +R� "1��Oj�1D �2# ; 0)= max(Oj�1 � � +R� �R��Oj�1D �2; 0)= max(Oj�1 + (R� 1)� �R��Oj�1D �2; 0)
j = max(
j�1 + (R� 1)� �R�
2j�1; 0) i44siehe Fu�note 1 auf Seite 48



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 53Eine Grenzwertbestimmung unter der Voraussetzung, da� 
j f�ur j ! 1 konvergiert (dieswird sp�ater analysiert), ergibt als Grenzwert
1 =rR� 1R (5.25)Logisch gesehen sei 
1 de�niert als qR�1R . Die folgende Transformationoj = 
j
1 (5.26)bzw. oj = LC 0(j) � C0(j)D
1ergibt o0 = 0oj = max(oj�1 + f � fo2j�1; 0) (5.27)mit f = �pR(R� 1)= �Dp
max(1 + �)(
max(1 + �)� 1)= �Dp[�� (1� 
max)(1 + �)] 
max(1 + �) (5.28)' �Dp�� (1� 
max) f�ur � ' 0 und 
max ' 1 (5.29)h5 Herleitung f�ur 
1: 
j�1 = 
j
j�1 = 
j�1 � 
2j�1�R+ �(R� 1)
2j�1�R = �(R� 1)
2j�1 = R� 1RHerleitung f�ur oj : 
j
1 = max(
j�1
1 + (R� 1)�
1 �R�
1
2j�1
21 ; 0)oj = max(oj�1 + �pR(R� 1)� �pR(R� 1)o2j�1; 0) i5Die letzte Transformation ist die Bildung einer inversen Funktion, von der sp�ater gezeigt wird,da� sie in einigen F�allen gegen Null konvergiert:vj = 1� oj (5.30)Dies ergibt v0 = 1vj = min(vj�1 [1� f(2� vj�1)] ; 1) (5.31)5siehe Fu�note 1 auf Seite 48



54 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEh6 Herleitung: vj = 1�max(oj�1 + f � fo2j�1; 0)= min(1� oj�1 � f + fo2j�1; 1)= min(vj�1 � f + f(1� vj�1)2; 1)= min(vj�1 � f + f � 2fvj�1 + fv2j�1; 1) i6
Die R�ucktransformation ergibt

LC 0(j) = C0(j) + ojDs�� (1� 
max)(1 + �)
max(1 + �) (5.32)f�ur �'0^
max'1' C0(j) + ojDp�� (1� 
max) (5.33)h6 Herleitung: LC0(j) = C0(j) +Oj= C0(j) +D
j= C0(j) +D
1oj = C0(j) +DrR� 1R ojR� 1 = 
max(1 + �)� 1= (1� (1� 
max))(1 + �)� 1= 1 + �� (1� 
max)(1 + �)� 1 = �� (1� 
max)(1 + �) i6
Die Transformation der vierparametrigen Folgenschar (fLC(j)gj=0;1;:::; �; �; 
max;D) in dieeinparametrige Schar (fojgj=0;1;:::; f) vereinfacht die Fallunterscheidungen bei der Analysedieser Folgenschar. Der folgende Satz analysiert die Entwicklung der Folge fojgj=0;1::: f�ur allem�oglichen Werte von f :

6siehe Fu�note 1 auf Seite 48



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 55Satz 10 Es giltf 2 (0; 12 ] =) limj!1 oj = 1, fojgj=0;1;::: ist streng monoton steigend (5.34)f 2 (12 ; p5� 12 ) =) limj!1 oj = 1, fj1� ojjgj=0;1;::: ist monoton fallendund o0 = 0; o1 = f; oj; j=1;2;::: 2 [f; 1:0052] (5.35)f = p5� 12 =) o0 = 0; o1 = f; oj; j=1;2;::: = 1 (5.36)f 2 (p5� 12 ; 1) =) limj!1 oj = 1, fj1� ojjgj=0;1;::: ist monoton fallendund oj > 1 f�ur j gerade, oj < 1 f�ur j ungeradeund o0 = 0; o1 = f; oj; j=1;2;::: 2 [f;p32=27] (5.37)f = 1 =) o0 = 0; oj; j=1;2;::: = 1 (5.38)f 2 (1; 1:224635] =) fojgj=0;1;::: "konvergiert periodisch\ mit L = 2oj; j gerade 2 [0; 1); oj; j ungerade 2 (1; 1:41276] (5.39)f 2 [1:224636; 1:272003] =) fojgj=0;1;::: "konvergiert periodisch\ mit L = 4oj; j gerade 2 [0; 0:61264];oj; j ungerade 2 [1:22464; 1:46706] (5.40)f 2 [1:272004; 1:272858] =) fojgj=0;1;::: "konvergiert periodisch\ mit L = 8oj; j gerade2[0; 0:48591]; oj; j ungerade2[1:2720; 1:4672] (5.41)f 2 [1:272859; 1:277486] =) oj; j=0;8;16;::: = 0; oj; j 6=0;8;16;::: 2 [0; 1:46720] (5.42)f 2 [1:277487;p2) =) oj; j=0;4;8;::: = 0; oj; j 6=0;4;8;::: 2 [0; 1:51338] (5.43)f 2 [p2;1) =) oj; j=0;2;4;::: = 0; oj; j=1;3;5;::: = f (5.44)"Periodische Konvergenz\ in (5.39) bis (5.41) bedeutet, da� die L Folgen oj; j=l;l+L;l+2L;::: f�urjedes feste l 2 f0; 1; ::; Lg konvergieren.Der Verlauf von fojgj=0;1;::: in den verschiedenen F�allen ist exemplarisch in den Abbildungen5.5 bis 5.7 auf Seite 56 dargestellt.Beweis: Der Beweis ist weitgehend in geschlossener Darstellung m�oglich. Nur die F�allef 2 (1;p2) wurden numerisch behandelt. Durch die Reduktion auf eine einparametrigeFolgenschar ist dies ausreichend. Die Einzelaussagen des Satzes k�onnen folgenderma�enbewiesen werden:(5.34)-(5.37) Es sei 0 < " � f � 1� " < 1.Lemma: Es gilt jvj j � (1� ")jvj�1j und jvj�1j � 1� f f�ur j � 2Beweis: F�ur j = 2 gilt die rechte Ungleichung der Behauptung, da v1 = 1 �f . Um die linke Ungleichung zu beweisen, mu� man die rechte voraussetzenund nachfolgende F�alle unterscheiden. Vollst�andige Induktion ergibt dann dieG�ultigkeit beider Ungleichungen f�ur jedes j � 2.
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5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 57�Es sei vj�1 � 0. Zu zeigen ist �(1� ")vj�1 � vj � (1� ")vj�1.Die rechte Seite ergibt sich folgenderma�en:vj = vj�1|{z}�0 (1� 2f + f vj�1|{z}�1�f)� vj�1(1� 2f + f(1� f))= vj�1(1� f�"� f2�0)� vj�1(1� ")und die linke Seite ergibt sich aus:vj = vj�1|{z}�0 (1� 2f + fvj�1|{z}�0 )� vj�1(1� 2f) = vj�1(1� f�1�"� f�1)� vj�1(�1 + ")�Es sei vj�1 � 0. Zu zeigen ist (1� ")vj�1 � vj � �(1� ")vj�1.Die rechte Seite ergibt sich aus:vj = vj�1(1� 2f + fvj�1)= (�vj�1)| {z }�0 (�1 + 2f + f(�vj�1)| {z }�1�f )� (�vj�1)(�1 + 2f + f(1� f))= (�vj�1)(1� (1� f)| {z }�" � (1� f)2| {z }�0 )� (�vj�1)(1� ")Die linke Seite ergibt sich aus:vj = (�vj�1)| {z }�0 (�1 + 2f + f(�vj�1)| {z }�0 )� (�vj�1)(�1 + 2f) = (�vj�1)(�1 + f�"+ f�0)� (�vj�1)(�1 + ") �Damit ist fjvj jgj=0;1;::: mit einer geometrischen Folge mit dem Faktor 1�" begrenztund damit gegen Null konvergierend und damit limj!1 oj = 1.(5.34) fojgj=0;1;::: ist streng monoton steigend, wenn mittels vollst�andiger Induktion ge-zeigt ist, da� vj > 0 f�ur alle j = 0; 1:::.v0 = 1 > 0vj = min(vj�1>0 [1� f< 12(2� vj�1>0 )| {z }<2| {z }<1 ]| {z }>0 ; 1) > 0



58 KAPITEL 5. FEHLERANALYSE(5.35) Die Konvergenzaussage ist mit obigem Lemma vollst�andig bewiesen. Die Grenzenwurden numerisch ermittelt. Es wurde numerisch best�atigt, da� f�ur 0:5 � f . 0:524erstmals v4 negativ wird und v4 � �0:0002 ist und, da� f�ur 0:524 � f(p5 � 1)=2erstmals v3 negativ wird und v3 � �0:0053 ist. Die schon gezeigte Monotonie ergibt,da� damit alle vj;j=0;1;::: � �0:0053 f�ur f 2 (0:5; (p5� 1)=2.(5.36) ergibt sich durch direkte Berechnung der Folge fojgj=0;1;:::.(5.37) Das alternierende Verhalten von fojgj=0;1;::: wird gezeigt, indem die �aquivalenteAussage f�ur fvjgj=0;1;::: gezeigt wird, d.h. da� vj;j=1;3;5::: > 0 und vj;j=2;4;6::: < 0.Dies ergibt sich mit vollst�andiger Induktion ausgehend von v1 = 1� f > 0.vj�1 > 0 ^ j gerade=) vj = vj�1(1� 2f + fvj�1)vj�1�1�f� vj�1(1� f � f2)= �vj�1|{z}>0 (f � p5� 12 )| {z }>0 (f + p5 + 12 )| {z }>0 < 0vj�1 < 0 ^ j ungerade=) vj = vj�1(1� 2f + fvj�1)= �vj�1| {z }>0 (2f � 1| {z }>0 + f(�vj�1)| {z }>0 ) > 0Nun sind nur noch die Schranken f�ur oj f�ur j � 2 zu zeigen. Die untere Schrankeoj � f ergibt sich aus der schon gezeigten Monotonie von fj1� oj jgj=0;1::: und da�o1 = f . Die obere Schranke f�ur fojgj�2 ergibt sich aus dem negativsten Wert vonf1 � ojgj�2. Aufgrund der gezeigten Monotonie gen�ugt es zu zeigen, da� f�ur denersten negativen Wert von 1 � o � j (= vj) die Beschr�ankung vj � 1 �p32=27(' �0:08867) gilt. Im folgenden wird gezeigt, da� v2 negativ ist, und da� v2 �1�p32=27. v1 = 1� fv2 = v1(1� 2f + fv1)= 1� 2f + f3Da der Term (1 � 2f + f3) im Intervall f 2 [p5�12 ; 1] bei f = p2=3 sein einzigesMinimum besitzt und an den Randpunkten des Intervalls Null ist, gilt:v2jf=p2=3 = 1�p32=27 � v2 � 0(5.38) ergibt sich durch direkte Berechnung der Folge fojgj=0;1;:::.(5.39) - (5.43) Diese F�alle wurden mittels numerischer Berechnung der mit f parametrisierten Fol-genschar fojgj=0;1;::: f�ur hinreichend viele verschiedene Werte von f ermittelt.(5.44) v2 = min(v1[1� f(2� v1)]; 1)= min((f � 1)| {z }�p2�1 [�1 + f + f2]| {z }�p2+1| {z }�1 ; 1) = 1



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 59Damit ist v2 = v0 und damit ist die Folge periodisch mit der Periodenl�ange 2.Der Fall (5.42) ist periodisch, da o8 wieder den Anfangswert o0 = 0 erreicht, da in diesemFall in (5.27) der erste Term der Maximumbildung bei o8 negativ wird, und daher o8 aufNull gesetzt wird. Dies ergab sich daraus, da� die geregelte logische Uhr LC 0 gegen�uberder Prozessoruhr C nicht nachgehen darf (s. letzter Term in (4.10) und (4.11)). In denF�allen (5.43) und (5.44) gilt das gleiche f�ur o4 bzw. o2. �Die f�ur die nachfolgende Fehleranalyse wesentlichen Aussagen des Satzes 10 lassen sich fol-genderma�en zusammenfassen:Satz 11 Es giltf 2 (0; 12 ] =) limj!1 oj = 1, fojgj=0;1;::: ist streng monoton steigend (5.45)f 2 (12 ; 1] =) limj!1 oj = 1; , fj1� oj jgj=0;1;::: ist monoton fallendoj 2 [0; 1:08867] (5.46)f 2 (1; 1:224635] =) oj 2 [0; 1:41276] (5.47)f 2 (1:224635;p2) =) oj 2 [0; 1:51338] (5.48)f 2 [p2;1) =) oj; j=0;2;4;::: = 0; oj; j=1;3;5;::: = f (5.49)Unter Anwendung der R�ucktransformation (5.33) und (5.29) ergibt dies:Satz 12 Ist 
max(1 + �) > 1 dann gelten f�urf = �Dp[�� (1� 
max)(1 + �)] 
max(1 + �) ' �Dp�� (1� 
max) (5.28, 5.29)O1 = Ds�� (1� 
max)(1 + �)
max(1 + �) ' Dp�� (1� 
max) (5.32, 5.33)fO1 = � [�� (1� 
max)(1 + �)] ' � [�� (1� 
max)] (5.50)folgender Verlauf von LC 0 � C0f 2 (0; 12 ] =) limj!1(LC 0(j) � C0(j)) = O1 undLC 0(j) � C0(j) > LC 0(j � 1)� C0(j � 1) (5.51)f 2 (12 ; 1] =) limj!1(LC 0(j) � C0(j)) = O1; (5.52), fjLC 0(j) � C0(j) �O1jgj=0;1;::: ist monoton fallend, (5.53)0 � LC 0(j)� C0(j) � 1:08867 O1 (5.54)f 2 (1; 1:224635] =) 0 � LC 0(j)� C0(j) � 1:41276 O1 (5.55)f 2 (1:224635;p2) =) 0 � LC 0(j)� C0(j) � 1:51338 O1 (5.56)f 2 [p2;1) =) LC 0(j) � C0(j) = 0 f�ur j geradeLC 0(j) � C0(j) = fO1 f�ur j ungerade (5.57)Die Approximationen gelten, wenn � ' 0 und 
max ' 1 ist.



60 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEDie exakte Form dieses Satzes ergibt sich mit (5.28) und (5.32) aus (5.45) bis (5.49). DieApproximationen weichen von der exakten Form des Satzes f�ur � � 10�2, 1 � 
max � 10�2und 1� 
max � �=2 ebenfalls nur um h�ochstens 1% ab.Satz 13 Im Szenarium 2 auf S. 51 gelten f�ur 
max(1+�) > 1 folgende Fehlerabsch�atzungen f�urdie lokale Bestimmung des Zeitintervalls zwischen zwei um n� auseinanderliegende Ereignisse:f 2 (0; 12 ] =) ���LC0(j+n)�LC0(j)n� � 1��� � �� (1� 
max) (5.58)f 2 (12 ; 1] =) ���LC0(j+n)�LC0(j)n� � 1��� � min(1; 2:17734n )(�� (1� 
max)) (5.59)f 2 (1; 1:224635] =) ���LC0(j+n)�LC0(j)n� � 1��� � 1:41276n (�� (1� 
max)) (5.60)f 2 (1:224635;p2) =) ���LC0(j+n)�LC0(j)n� � 1��� � 1:2358n (�� (1� 
max)) (5.61)f 2 [p2;1) =) ���LC0(j+n)�LC0(j)n� � 1��� � �� (1� 
max) (5.62)f�ur f = �Dp[�� (1� 
max)(1 + �)] 
max(1 + �) ' �Dp�� (1� 
max) (5.28, 5.29)Beweis:(5.58) Zuerst wird die G�ultigkeit der Fehlerabsch�atzung f�ur n = 1, d.h. f�ur zwei aufeinan-derfolgende Ereignisse, gezeigt:����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = ����(LC0(j)� C0(j))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))� ����(5.51)= (LC0(j)�C0(j))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))�(5.18)= (LC0(j � 1) + 
j�1�(1 + �)� (C0(j � 1) + �))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))�= 
j�1(1 + �)� 1 
j�1�
max� 
max(1 + �)� 1= �� (1� 
max)� (1� 
max)� � �� (1� 
max)F�ur beliebiges n ergibt sich die Fehlerabsch�atzung als 1n der Summe der Fehler f�urdie Einzelintervalle, also � nn(�� (1� 
max)).(5.59) Zuerst wird der Fehler f�ur n = 1 gezeigt:F�ur Intervalle mit LC 0(j)�C0(j) � LC 0(j�1)�C0(j�1) kann die obige Absch�atzungaus dem Beweis f�ur (5.58) �ubernommen werden:����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = 1(�� (1� 
max))F�ur Intervalle mit LC 0(j) � C0(j) < LC 0(j � 1) � C0(j � 1) gelten folgende Impli-kationen:



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 61Aus (5.53) folgt, da� dann LC 0(j � 1)� C0(j � 1) > O1 sein mu�.Aus (5.54) folgt dann, da� LC 0(j � 1)� C0(j � 1)�O1 � 0:08867 O1 ist.Aus (5.53) folgt dann, da� jLC 0(j) � C0(j) � O1j � 0:08867 O1 ist. Zusammenergibt dies, da� j(LC 0(j)�C0(j))� (LC 0(j � 1)�C0(j � 1))j � 2 � 0:08867 �O1 istund ����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = ����(LC0(j)� C0(j))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))� ����� (2 � 0:08867)O1� = 0:17734fO1� 1ff> 12� 0:17734fO1� 11=2= 0:35468(� � (1� 
max)� (1� 
max)�)� 0:35468(� � (1� 
max))F�ur ein beliebiges Intervall ist somit der Fehler � max(1; 0:35468)(�� (1�
max)) =� � (1 � 
max). Mit der obigen �Uberlegung gilt diese Absch�atzung dann auch f�urbeliebiges n. Somit ist die linke Seite des Minimums in (5.59) gezeigt.Die rechte Seite ergibt sich aus (5.54) mit folgender Absch�atzung:����LC0(j + n)� LC0(j)n� � 1���� = ���� (LC0(j + n)� C0(j + n))� (LC0(j)� C0(j))n� ����(5.54)� (1:08867 � 0) � O1n� = 1:08867fO1� 1ff� 12� 1:08867n fO1� 11=2 � 2:17734n (�� (1� 
max))(5.60) Analog zum letzten Beweis folgt aus (5.55) und f � 1����LC0(j + n)� LC0(j)n� � 1���� � 1:41276 � 01 � n (�� (1� 
max))= 1:41276n (�� (1� 
max))(5.60) Ebenso analog zum letzten Beweis folgt aus (5.56) und f > 1:224635����LC0(j + n)� LC0(j)n� � 1���� � 1:51338 � 01:224635 � n (�� (1� 
max))� 1:2358n (�� (1� 
max))(5.62) F�ur jedes Intervall ist der Fehler:����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = ���� (LC0(j)�C0(j))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))� ����(5.57)= fO1�= �� (1� 
max)� (1� 
max)� � �� (1� 
max)



62 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEMit der �Uberlegung zu (5.58) gilt diese Absch�atzung dann auch f�ur beliebiges n.�Satz 13 l�a�t sich folgenderma�en zusammenfassen:Satz 14 Im Szenarium 2 auf S. 51 gilt f�ur 
max(1 + �) > 1 folgende Fehlerabsch�atzung f�urdie lokale Bestimmung des Zeitintervalls zwischen zwei Ereignissen ej und el mit j 6= l���LC0(j)�LC0(l)C0(j)�C0(l) � 1��� � 1:41276(� � (1� 
max)): (5.63)Die folgenden Szenarien relativieren Szenarium 2 in zweierlei Hinsicht:� Szenarium 3 verzichtet auf die symmetrische Nachrichten�ubertragung, und� Szenarium 4 verzichtet auf den konstanten zeitlichen Abstand zwischen zwei Nachrich-ten�ubertragungen. Das Szenarium idealisiert diesen Fall in der Form, da� abwechselndein kurzer und ein langer Nachrichtenabstand vorhanden ist.Szenarium 3 Dieses Szenarium ist wie Szenarium 2 auf S. 51, aber zum Zeitpunkt j = 0 wirdnur eine Nachricht von Proze� 0 nach Proze� 1 gesandt und bei allen weiteren Zeitpunkten(j > 0) nur in der Gegenrichtung.Das Verhalten von LC 0 ist im Szenarium 3 in den F�allen f 2 (0; 1:272858] des Satzes 10identisch mit dem Verhalten im Szenarium 2, d.h. gem�a� (5.34) bis (5.41). F�ur die Fehler-analyse sei nur der erste Zyklus betrachtet, d.h. bis LC 01 erstmals unter C0 f�allt. Alle weiterenZyklen sind �ahnlich wie der erste Zyklus, sobald durch das schneller Gehen von C1 auch LC 01wieder gegen�uber C0 vorgeht. F�ur die F�alle f 2 [1:272859;1) mu� zwischen LC 00 und LC 01unterschieden werden, da hier LC 00 auf C0 absinkt, w�ahrend LC 01 unter C0, aber h�ochstensauf C1 absinkt.Es sei j der Zeitpunkt, an den LC 01 erstmals unter C0 f�allt.F�ur f 2 (1;p2) gilt gem�a� (5.55) und (5.56), da�0 � LC 01(j � 1)� C0(j � 1) � 1:51338 O1Der Fall ist in Abb. 5.8 dargestellt.
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5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 63Damit kann man den Fehler folgenderma�en absch�atzen:����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = ���������(LC0(j)� C0(j)| {z }<0 )� (LC0(j � 1)� C0(j � 1)| {z }�0 )� ���������= � (LC0(j)� C0(j))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))�(5.18)= � (LC0(j � 1) + 
j�1�(1 + �)� (C0(j � 1) + �))� (LC0(j � 1)� C0(j � 1))�= 1� 
j�1(1 + �)(5.19)= 1� 
max 2666641�0BBB@LC0(j � 1)� C0(j � 1)| {z }0�:::�1:51338 O1D 1CCCA2377775 (1 + �)� 1� 
max "1��1:51338 O1D �2# (1 + �)= 1� 
max(1 + �) + 1:513382 (�� (1� 
max)(1 + �))= �(�� (1� 
max)(1 + �)) + 1:513382 (�� (1� 
max)(1 + �))= 2:02676(� � (1� 
max)(1 + �))� 2:03(�� (1� 
max))F�ur den Fall f � p2 besteht der erste Zyklus nur aus den beiden ersten Intervallen. Es gilt:LC01(1)�C0(1) (5.57)= fO1 (5.50)= �� (1� 
max)(1 + �)
1 (5.19)= 
max "1��fO1D �2#LC01(2)�C0(2) = max(LC0(1) + 
1�(1 + �); 2�(1 + �)�D)� 2�= max(fO1 + � � 
max "1��fO1D �2# �(1 + �);= max(fO1 � �(
max(1 + �)� 1)� 
max�(1 + �)�fO1D �2; 2���D)(5.50)= max(�
max�(1 + �)�fO1D �2; 2���D)(5.50)= max(�� 3 
max(1 + �)[�� (1� 
max)(1 + �)]2D2 ; 2���D)F�ur die folgende Fallunterscheidung sei vorausgesetzt, da� 3p�� 1. Die F�alle sind in Abb. 5.9dargestellt.1. Wenn � . D3p
max(1+�)[��(1�
max)(1+�)]2 ' D��2=3, d.h. wenn f . 6p1=�, dann ist dielinke Seite der Maximumbildung ma�gebend und



64 KAPITEL 5. FEHLERANALYSE����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = � (LC01(2)� C0(2))� (LC01(1)� C0(1))�= �� (1� 
max)(1 + �) + � 2 
max(1 + �)[�� (1� 
max)(1 + �)]2D2� �� (1� 
max)(1 + �) + 3p
max(1 + �)[�� (1� 
max)(1 + �)]2' [�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]22. Wenn � > D3p
max(1+�)[��(1�
max)(1+�)]2 ' D��2=3, d.h. wenn f � 6p1=�, dann ist dierechte Seite der Maximumbildung ma�gebend und����LC0(j)� LC0(j � 1)� � 1���� = � (LC01(2)� C0(2))� (LC01(1)� C0(1))�� �� (1� 
max)(1 + �)D�� �� (1� 
max)(1 + �) + 3p
max(1 + �)[�� (1� 
max)(1 + �)]2' [�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]2Zusammenfassend gilt dann:����LC0(j)� LC0(l)C0(j)�C0(l) � 1���� � (2:03[� � (1� 
max)] f�ur f < p2[�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]2) f�ur f � p2f�ur f de�niert gem�a� (5.28) und (5.29).
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Abb. 5.9: LC 0i im Szenarium 3 f�ur f � p2Szenarium 4 Dieses Szenarium ist wie Szenarium 3 auf S. 62, die Intervalle sind jedochunterschiedlich lang: C0(j)�C0(j�1) = �j und C1(j)�C1(j�1) = �j(1+�). Die Intervall�angevariiert um h�ochstens � = �max=�min mit �max = maxj=1;2;::: �j und �min = minj=1;2;::: �j.Die Fehlerabsch�atzung zu diesem Szenarium ist identisch bis auf die F�alle, in denen LC 0 aufC absinkt, d.h. f�ur f � 1:272859. Da bei der Fehlerabsch�atzung zum Szenarium 3 f�ur f < p2die Maximum-Bildung mit C1 nicht ber�ucksichtigt werden mu�te, �andert sich in diesem Falldie Fehlerabsch�atzung auch nicht. Das gleiche gilt f�ur f � p2 und f � 6p1=�. Nur f�urf � p2 und f � 6p1=� kann durch ein kurz nach dem zweiten Ereignis folgendes drittesEreignis ein um � gr�o�erer Fehler auftreten, da nun die Kurve um den Faktor � steiler seinkann als im Szenarium 2, bevor der rechte Teil in der Maximumbildung in (5.18) relevantwird. Zusammenfassend gilt dann:



5.3. CHARAKTERISTIK DER REGLER B UND D 65Satz 15 Im Szenarium 4 gilt f�ur 
max(1+�) > 1 folgende Fehlerabsch�atzung n�aherungsweisef�ur die lokale Bestimmung des Zeitintervalls zwischen zwei Ereignissen ej und el mit j 6= l����LC0(j)� LC0(l)C0(j)�C0(l) � 1���� (5.64)� 8>><>>:2:03[�� (1� 
max)] f�ur fmax < p2max�2:03[� � (1� 
max)]; [�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]2)� f�ur fmax � p2 und fmax � 6p1=��max�2:03[� � (1� 
max)]; [�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]2)� f�ur fmax � p2 und fmax > 6p1=�Beispiel 3: F�ur 1� 
max = 2 � 10�5, � = 10�4 und � = 30 ergibt dies gem�a� Satz 15���LC0(j)�LC0(l)C0(j)�C0(l) � 1��� h7 � 30 �max�2:03 [8 � 10�5]; [8 � 10�5] + 3p800000 � 10�5�� 30 �max (2:03 � 8; 8 + 92:84) 10�5 i7� 0:031Abb. 5.10 zeigt den Verlauf von LC 0 � C0 �uber t=D mit t = �j in den F�allen des Szena-riums 2 und den Verlauf von LC 01 � C0 in den F�allen des Szenariums 3. Die Abbildungzeigt, da� die ansteigenden Teilst�ucke niemals steiler als die einheitliche Anfangsstei-gung sind und da� die abfallenden Teilst�ucke nur unwesentlich steiler als die negativeAnfangssteigung sind, mit der Ausnahme von f = 2 im Szenarium 3.
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66 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEdie r�uckw�artige Amortisation nicht verbessert. Da das Verh�altnis zwischen den Abst�andenvon KommunikationsEreignissen und den Abst�anden lokaler Ereignisse im Bereich � > 104liegen kann, k�onnen im Beispiel 3 dann auch Fehler gr�o�er als 10 % auftreten. Dies wird aberdurch den Regler D verhindert, der den Fehler auf � 1� 
D begrenzt. Zusammenfassend giltdann:Satz 16 Im Szenarium 4 beschr�anken die Regler B und D f�ur 
max(1 + �) > 1 den relativenFehler auf���LC0(j)�LC0(l)C0(j)�C0(l) � 1���� min�1� 
D; �max�2:03[� � (1� 
max)]; [�� (1� 
max)] + 3p[�� (1� 
max)]2��(5.65)� 1� 
D (5.66)Die gleiche Absch�atzung gilt auch f�ur LCA0 . Da das Szenarium 4 den generellsten Fall darstellt,gilt obige Absch�atzung generell f�ur Fehler innerhalb eines Prozesses, die bei Kombination vonRegler B und D entstehen.5.4 Charakteristik der Regler C und DIm vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, da� die Regelung zwar zu einem Schwingen dergeregelten logischen Uhr f�uhren kann, aber da� dieses Schwingen f�ur den Fehler bei der Mes-sung lokaler Zeitintervalle keinen wesentlichen Ein
u� besitzt, da der Fehler im wesentlichendurch die Konstanten 
D in (5.66) bestimmt ist.Auf eine sch�arfere Absch�atzung analog zu (5.65) wird hier verzichtet, da normalerweisenur der Regler B zur Anwendung kommt.Da die Gleichung (5.66) unabh�angig von der Art der Regelung des Reglers B ist, sondernnur auf der Begrenzung der 
-Werte durch Regler D beruht, kann sie auch f�ur die Kombinationvon Regler C und D �ubernommen werden.5.5 Zusammenfassung der FehleranalyseWie schon bei der Analyse des Reglers C wird auch hier auf eine scharfe Absch�atzung wiein (5.65) verzichtet. Die wesentlichen Aussagen ergeben sich aus den Gleichungen (5.9) und(5.12) f�ur die r�uckw�artige Amortisation und der Gleichung (5.66) f�ur die Regelung.Satz 17 Es sei �max eine obere Grenze der absoluten Gangabweichungen der Prozessoruhren,d.h. k;ejk2Ek;elk2Ek8 �����Ck(t(elk))� Ck(t(ejk))t(elk)� t(ejk) � 1����� � �max (5.67)Diese De�nition ber�ucksichtigt, da� die Prozessoruhren nur f�ur die aufgezeichneten Ereignisseeinen Wert besitzen m�ussen. Es seien �Ai und �Ai obere Schranken f�ur den Amortisationsgra-dient, de�niert durch�Ai =maxfAdef ; �~�a;i 12(1 + ~�b;i)g



5.5. ZUSAMMENFASSUNG DER FEHLERANALYSE 67mit ~�a;i = ~�min j<l; eji Sendeereignis;eli Empfangsereignis; m(eli)�(1+�=2)~� (t(eli)� t(eji ))~�b;i =max j<l; eji ;eli aufeinanderfolgendeEmpfangsereignisse mit m(e)�(1+�=2)~� (t(eli)� t(eji ))~� (1� 
max) + �max
max2�und �Ai =maxfAdef ; ��igmit ��i = maxm;k;t(Cm(t)� Ck(t))minj<l; eji Sendeereignis; eli Empfangsereignis(t(eli)� t(eji ))Die Konstanten 
max, 
D und Adef seien folgenderma�en gew�ahlt:1� 
max sei positiv und gr�o�er als die f�ur das System im allgemeinen anzunehmende Gang-abweichung der Prozessoruhren, z.B. 
max := 1� 2 � 10�4.1 � 
D sei positiv und gr�o�er als die f�ur das System im Extremfall anzunehmende Gangab-weichung, gemessen �uber gr�o�ere Zeitr�aume, d.h. es darf sein, da� z.B. bei einem spontanenUhrensprung eine noch wesentlich gr�o�ere Gangabweichung auftritt. Beispiel: 
D := 1� 5%.Adef w�ahle man gem�a� einer gem�unschten optimalen Genauigkeit, z.B. Adef := 0:5%.Dann gilt f�ur die r�uckw�artig amortisierte geregelte logische Uhr�LCAiR;I;S = maxj ����LC0i(ej+1i )�LC0i(eji )t(ej+1i )�t(eji ) � 1���� �max( �Ai; �Ai)(1 + �max) + (1� 
max) + �max+ (1� 
D) + �max + (1� 
D)�max=max( �Ai; �Ai) + (1� 
max) + (1� 
D) + 2�max+ (max( �Ai; �Ai) + 1� 
D)�max (5.68)Das letzte Produkt ist hierbei ein quadratischer Term, der in der Regel vernachl�assigt werdenkann.Beweis: Folgt direkt aus den Pr�amissen und (5.9), (5.12), (5.66), (5.16) und (5.17) unterBer�ucksichtigung, da��LC�t � 1 = (�LC�C � 1)(�C�t � 1) + (�LC�C � 1) + (�C�t � 1)und, da� die Fehler durch die Regelungen B und C wahlweise entstehen und daher nichtaddiert werden m�ussen. �Die Fehler-Absch�atzung in Satz 17 gibt eine obere Grenze f�ur den maximalen Fehler beider Messung von Zeitintervallen innerhalb eines Anwendungsprozesses an. In der Praxis liegt



68 KAPITEL 5. FEHLERANALYSEder reale maximale Fehler normalerweise weit darunter, da meist �A und �A durch ein kleinesVielfaches von Adef ersetzt werden k�onnen. Ebenso wird normalerweise Regler B statt ReglerC aktiv. Dadurch kann man den Term (1�
D) durch das Minimum aus (5.65) ersetzen, wobeiin der Regel sich � und der potenzierte Term in (5.65) nur schwach auswirken, und somit dermaximale Fehler in der Praxis meist ein Vielfaches vonmax((1 � 
max); �max; Adef) (5.69)ist. Der durchschnittliche Fehler, der zu dem Fehler der Prozessoruhren durch die geregeltelogische Uhr hinzugef�ugt wird, ist meistens nur ein Bruchteil von (5.69). Damit liegt beientsprechender Wahl von 
max und Adef der Fehler durchschnittlich im Bereich der Gangge-nauigkeit der urspr�unglichen Prozessoruhren, also von �max.Bei einer Wahl von Adef = 0:5% ist somit in der Regel die Gangabweichnung auf ein klei-nes Vielfaches von 0.5% begrenzt und somit in der Regel kleiner als 5%. Die Fehleranalysein diesem Kapitel betrachtete die maximale Gangabweichung, da f�ur diesen Wert eine akzep-table Obergrenze wichtig ist. Dies wurde schon eingangs in der Anforderung (A1) auf Seite16 festgestellt. In der Praxis liegt die durchschnittliche Gangabweichung4 weit unterhalbdieser Obergrenze. In dem im nachfolgenden Kapitel auf Seite 72, unten links, dargestell-ten Beispiel betr�agt die maximale Gangabweichung 1.137%, w�ahrend die durchschnittlicheGangabweichung nur 0.004% betr�agt.Die Problematik der absoluten Synchronisationsfehler betri�t im wesentlichen die Messungder Nachrichtenlaufzeiten dM . Die geregelte logische Uhr garantiert hierzu nur die G�ultigkeitder Uhrenbedingung, bzw. da� grunds�atzlich dM � � gilt. In der Praxis ist trotzdem einegute Synchronisation zu erwarten, wenn durch Nachrichten mit kurzen Nachrichtenlaufzeitendie geregelte logische Uhr sich mit dem Maximum der Prozessoruhren synchronisiert. Eineweitere Qualit�atssteigerung kann erreicht werden, wenn man der geregelten logischen Uhreine konstante Uhrenkorrektur vorschaltet, indem vor dem Start der parallelen Anwendungeine pr�azise Synchronisation durchgef�uhrt wird. Bei O�ine-Monitoren kann die Pr�azision derMessungen von Nachrichtenlaufzeiten nochmals verbessert werden, indem, statt der konstan-ten, eine lineare Uhrenkorrektur vorgeschaltet wird, wenn also { auf der Basis von pr�azisenSynchronisationen vor dem Start und nach Beendigung der parallelen Anwendung { �uber dieProgrammlaufzeit die in [MT95] beschriebene, linear interpolierte Korrektur durchgef�uhrtwird, und anschlie�end die geregelte logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation angewandtwird.

4Die durchschnittliche Gangabweichung sei de�niert als der Durchschnitt der Gangabweichungen in allenZeitintervallen, die durch zwei aufeinanderfolgende Ereignisse innerhalb eines Prozesses begrenzt sind.



Kapitel 6Implementierung und Test6.1 Geregelte logische Uhr ohne r�uckw�artige AmortisationAbb. 6.1 zeigt das Schema der Implementie-rung der geregelten logischen Uhr als Fil-ter. In einem einzigen Durchgang (singlepass) wird ein Trace�le mit m�oglicherweisefehlerhaften Zeitstempeln gelesen, die gere-gelte logische Uhr berechnet, und die Ereig-nisse mit den damit gebildeten neuen Zeit-stempeln wieder ausgegeben. Es wird vor-ausgesetzt, da� die Ereignisse in der Ein-gabedatei gem�a� ihren Zeitstempeln sortiertsind. Der Eingabe-Pu�er dient zur Speiche-rung von Empfangsereignissen und weiterenggf. nachfolgenden Ereignissen, solange diegeregelte logische Uhr des zugeh�origen Sen-deereignisses noch nicht berechnet ist, unddiese Ereignisse folglich noch nicht bearbeitetsind. Der Pu�er f�ur berechnete Sendeereig-nisse speichert die neuen Zeitstempel vonSendeereignissen, bis das zugeh�orige Emp-fangsereignis bearbeitet wird.
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Abb. 6.1: Implementierung als FilterDer Ausgabe-Pu�er speichert die Ereignisse mit den neu berechneten Zeitstempeln, solangees m�oglich ist, da� noch weitere Ereignisse mit geringeren Zeitstempeln kommen k�onnen.Der Ausgabe-Pu�er ist zweigeteilt. In die erste Gruppe werden alle Ereignisse eingespeichert,deren neuer Zeitstempel kleinergleich als eine Schranke ist, in die zweite Gruppe alle restlichen.Die erste Gruppe wird sortiert, ausgegeben, und anschlie�end die zweite Gruppe zur erstengemacht und die Schranke neu auf das Maximum aller neuen Zeitstempel in dieser Gruppefestgelegt, sobald ein Ereignis eingelesen und entweder bearbeitet oder im Eingabe-Pu�erzwischengespeichert wurde, und dessen alter Zeitstempel gr�o�ergleich der Schranke zwischenden beiden Ausgabegruppen ist.Die ben�otigte Rechenzeit ist linear in der Anzahl der Ereignisse, da die Anzahl der beider Ausgabe zu sortierenden Ereignisse durch (3 + 1) �maxi;k(jCi �Ckj) ��E=�t beschr�ankt69



70 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG UND TESTist. �E=�t gibt hierbei die Anzahl der Ereignisse pro Zeitintervall an. Der Faktor 3 ergibtsich aus der oberen Grenze in der Reglercharakteristik des hinreichenden Reglers (C).Der Sortiervorgang entf�allt, wenn die Ereignisse in der Ausgabedatei nur bez�uglich desjeweiligen Prozesses sortiert sein m�ussen. Alternativ zu dem hier angegebenen Sortiervorgangkann auch der im nachfolgenden Kapitel angegebene Misch-Algorithmus gew�ahlt werden. DerSortiervorgang hat den Vorteil, da� sein Aufwand gegen Null geht, wenn die urspr�unglichenZeitstempel schon korrekt waren, bzw. wenn nur minimale Korrekturen n�otig sind.6.2 Implementierung der r�uckw�artigen AmortisationZur Realisierung der r�uckw�artigen Amortisation mu� zwischen die geregelte logische Uhr undden Ausgabe-Pu�er f�ur jeden Proze� eine zweigeteilte First-In-First-Out-Queue eingef�uhrtwerden, s. Abb. 6.2. Solange zu Sendeereignissen noch das zugeh�orige Empfangsereignis fehlt,werden diese und nachfolgende weitere Ereignisse in demVerz�ogerungspu�er gehalten. Dann gelangen die Ereig-nisse in den Amortisationspu�er. F�ur jedes neu hin-zugekommene Empfangsereignis wird, wenn n�otig, derAmortisationsalgorithmus ausgef�uhrt. Das letzte Ereig-nis am Ausgang des Amortisationspu�ers wird in denMisch-Algorithmus (multiway merge) �ubergeben, sobaldes einen �alteren Zeitstempel besitzt als das Ereignis amEingang des Amortisationspu�ers abz�uglich der L�angedes Amortisations-Intervalls. Die L�ange des Amortisa-tionsintervalls ist durch den Uhrenunterschied dividiertdurch den maximal gew�unschten Fehler gegeben. DerAnwender sollte eine realistische obere Grenze f�ur den
Berechnung von 

LC, C* und LC’

Amortisation

        Verzög.−   Amorti.−Puffer

Misch−Algorithmus
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                                      Abb. 6.2: Implementierung derr�uckw�artigen AmortisationUhrenunterschied vorgeben. Zus�atzlich wird das Amortisationsintervall verl�angert sobald einegr�o�ere Uhrendi�erenz zwischen zwei Prozessen ermittelt wird. Eine zu gering angegebeneGrenze erh�oht den Amortisations-Fehler bei Ereignissen, deren Sprungh�ohe gr�o�er ist als derbis dahin vorgegebene oder ermittelte maximale Uhrenunterschied. Der maximale Uhrenun-terschied wird in diesem Fall angepa�t. Der maximal gew�unschte Amortisationsfehler ist freiw�ahlbar. Die Implementierung w�ahlt als Voreinstellung 0,5%. Die L�ange des Amortisations-intervalls bestimmt den notwendigen Speicherbedarf. Der Misch-Algorithmus mu� die schonGesamt- Anteil Anteil Prozessor Takt- Bescha�ungs-ausf�uhrungs- Prog. laden, Berechnung rate zeitpunktzeit Trace lesen der gereg. desu. schreiben log.Uhr Rechners[sec] [sec] [sec] [MHz]18.6 5.7 12.1 MIPS R3000 33 6/19923.1 1.2 1.9 MIPS R8000 75 11/19940.9 0.4 0.5 MIPS R10000 195 12/19973.4 2.9 0.5 wie vorstehend, aber Tracedatenzugri�via NFS und EthernetTabelle 6.1: Ausf�uhrungszeiten f�ur einen 1.9 MB gro�en Trace�le



6.3. TEST DES ALGORITHMUS 71sortierten Ergebnisse der einzelnen Prozesse in einen global geordneten Datenstrom mischen.Bei Implementierung mittels eines vollst�andigen Bin�arbaums ist der Aufwand proportionalzu log2(Anzahl der Prozesse).Es ist nicht zu empfehlen, den im vorigen Kapitel angegebenen Sortieralgorithmus zuverwenden, da die im Vergleich zur maximalen Uhrendi�erenz gro�e L�ange des Amortisati-onsintervalls die L�angen der auftretenden Sortierintervalle stark vergr�o�ern. Daher ist in derRegel der zu log2(Anzahl der Prozesse) proportionale Mischaufwand geringer als der Sortier-aufwand, wenn man den Algorithmus aus dem vorherigen Kapitel �ubernehmen w�urde.Tabelle 6.1 zeigt die Ausf�uhrungszeiten f�ur einen 1.9 MB gro�en bin�aren VAMPIR-Trace�le[NA95, NAW+96] mit von 16 Prozessen erzeugten 56622 Ereignissen. F�ur die zweite Spaltewurde eine Version mit entferntem Berechnungsalgorithmus eingesetzt. Die dritte Spalte wur-de nicht direkt gemessen, sondern ergibt sich aus der Di�erenz der ersten beiden. Die ersten 4Zeilen wurden mit lokalen Platten ermittelt. Die Tabelle gibt den Hinweis, da� langfristig die�uberproportionale Steigerung der Rechnergeschwindigkeiten gegen�uber den Plattengeschwin-digkeiten dazu f�uhrt, da� der Hauptaufwand im Lesen und Schreiben der Trace�les liegenwird. Die letzte Zeile zeigt diesen E�ekt schon heute, wenn man einen langsameren Platten-zugri� zugrunde legen mu�, wie z.B., wenn auf die Daten �uber ein lokales Netz zugegri�enwerden mu�.Da es sich bei der geregelten logischen Uhr um einen Filteralgorithmus handelt, kanner direkt in das Visualisierungswerkzeug eines Monitors integriert werden. Dann entf�alltder Lese- und Schreibaufwand vollst�andig. Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegen�uber allenAlgorithmen, die zwei Durchl�aufe ben�otigen, wie z.B. die in Kap. 3.3 dargestellten Verfahrenvon Duda et al. und Hofmann.6.3 Test des AlgorithmusDer Algorithmus wurde mit drei Beispielen getestet:1. Mittels eines Trace�les einer realen Anwendung mit 16 Prozessen auf einem Parallel-rechner mit ungen�ugender Uhrensynchronisation.2. Ein Beispiel mit gro�em Uhrentick. Es handelt sich hierbei um das Beispiel 1 in [Rab96].Ohne die Regelung, d.h. bei 
 � 1, w�urde bei diesem Beispiel LC 0 unbegrenzt wachsen.3. Mittels einer simulierten FE-Rechnung.Diese sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.6.3.1 Trace�le einer realen AnwendungAbb. 6.3 auf S. 72 zeigt links oben einen Ausschnitt des Zeitliniendiagramms einer realen An-wendung und rechts oben das zugeh�orige Diagramm der durchschnittlichen Transferraten.Beide Diagramme sind auf der Basis der nicht korrigierten Zeitstempel der Prozessoruhrenerstellt. Man sieht bei von Knoten 2 ausgehenden Nachrichten extrem unrealistische Trans-ferraten im Bereich 120 (nach Knoten 1), 270 (nach Knoten 5) und 240 (nach Knoten 9)kB/sec. Nach einer Korrektur mittels der geregelten logischen Uhr mit � = 500�s ergibtsich die wesentlich realistischere Darstellung links unten. Hierbei war nur der Regler A mit
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> pvcorrect -maxerr 0.1 -mmd 500 PUB-16.bpvDifferences new timestamps - old timestamps at the last event in [ms]Node i= 0 1 2 3 4 5 6 70+i 0.0000 1.1534 0.1186 0.3070 0.1886 1.1617 0.4447 0.40858+i 0.2006 1.2684 0.0000 0.4334 0.0000 1.2413 0.8874 0.4823Maximal clock differences = 1302.92 us, used start-value = 1000.00 usADVICE -- use for correcting similar tracefiles: -cldiff 1303Minimal difference between the original timestamps of two eventsin the same process = 5.000 usMinimal message delay between 2 processes =(min=620.200us, avg=2093.456us, max=3157.700us)with min/avg/max over all paires of processes with messages in bothdirections. These values include an error <= 2*(max. clock driftsover the whole time)The correction of the timestamps causes additional errors on the lengthof time intervals between two successive events in the same process:13689 intervals with error = 0%42617 intervals with 0% < error <= 0.1% : avg.= 0.002%, max= 0.003%300 intervals with 0.1% < error : avg.= 0.468%, max= 1.137%Error summary:56606 intervals with 0.0% <=error <= 1.137% : avg.= 0.004%

> pvcorrect -maxerr 0.1 -mmd 1000 PUB-16.bpvDifferences new timestamps - old timestamps at the last event in [ms]Node i= 0 1 2 3 4 5 6 70+i 0.0152 1.4885 0.0000 0.6455 0.1850 1.5002 0.7830 0.74708+i 0.2067 1.6069 0.0766 0.7774 0.1430 1.5825 0.9634 0.8395Maximal clock differences = 1858.71 us, used start-value = 1000.00 usADVICE -- use for correcting similar tracefiles: -cldiff 1859Minimal difference between the original timestamps of two eventsin the same process = 5.000 usMinimal message delay between 2 processes =(min=620.200us, avg=2093.456us, max=3157.700us)with min/avg/max over all paires of processes with messages in bothdirections. These values include an error <= 2*(max. clock driftsover the whole time)ADVICE -- use for correcting similar tracefiles: -mmd 496.160but this value can be meaningless if the clock drifts are to large.The correction of the timestamps causes additional errors on the lengthof time intervals between two successive events in the same process:5394 intervals with error = 0%49484 intervals with 0% < error <= 0.1% : avg.= 0.002%, max= 0.077%1728 intervals with 0.1% < error : avg.= 0.982%, max= 8.522%Error summary:56606 intervals with 0.0% <=error <= 8.522% : avg.= 0.032%Abb. 6.3: Zeitliniendiagramm und durchschnittliche Transferraten bei einer realen Anwendung,Transferraten rechts oben basierend auf C,links unten basierend auf LC 0, berechnet mit � = 500�s,rechts unten basierend auf LC 0, berechnet mit � = 1000�s,jeweils darunter mit Fehleranalyseprotokoll des geregelten logischen Uhrenprogramms



6.3. TEST DES ALGORITHMUS 731�
 = 2�10�5 aktiv. Die Regler B und C stellten keinen Regelbedarf fest. Die Amortisations-parameter waren 1000 �s als erwartete maximale Uhrendi�erenz und 0.1% als gew�unschtermaximaler Amortisationsfehler. Die zur linken unteren Abbildung geh�orende, von der Im-plementierung der geregelten logischen Uhr ausgegebene Analyse zeigt, da� f�ur Zeitintervallezwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen im selben Proze� der maximale Fehler 1.137%und der durchschnittliche Fehler 4 � 10�5 betr�agt. Eine detaillierte Analyse zeigt, da� nur beizwei Prozessen die in Abb. 4.12 auf S. 41 dargestellte Amortisation st�uckweise linear ist undhierbei in den steileren Bereichen einen Fehler gr�o�er als 4 � 10�5 erzeugt. Hierbei sind zu-sammen aber nur ca. 0.26% der gesamten Zeitspanne des Traces (16 � 5:34 sec) betro�en.Die Qualit�at der Verbesserung von Zeitmessungen der Nachrichtenlaufzeiten ergibt sichaus dem Vergleich der beiden Diagramme rechts oben und links unten. Die wesentlichen Fehlerin der oberen Darstellung sind eliminiert. Die verbleibenden Abweichungen in den Zeilen 2,5, 6 und 11 k�onnen real sein, aber auch auf mangelnder Synchronisation, da Nachrichten mitminimaler Laufzeit fehlten.In dem Diagramm rechts unten wurde bei der geregelten logischen Uhr ein � = 1000�s zu-grunde gelegt. Dieses � liegt deutlich �uber dem mit horizontalen Parallelstreifen in HofmannsAlgorithmus (s. Abb. 3.3 auf S. 18) ermittelten minimalen Nachrichtenlaufzeiten von 620�s,aber noch knapp unter dem Wert, ab welchem die logische Uhr mit 
 � 1 immer st�arkervorgeht. Der Algorithmus arbeitet hierdurch sehr scharf und erzielt bzgl. Zeitmessung vonNachrichtenlaufzeiten dLC0M ein noch besseres Ergebnis, wie man dem Diagramm entnehmenkann, doch Zeitmessungen innerhalb eines Prozesses werden deutlich schlechter. Der Fehlerbetr�agt hier maximal 8.522% und durchschnittlich nur 0.032%.W�ahlt man dagegen die Voreinstellung von � = 250�s, dann ist f�ur Zeitintervalle zwischenzwei aufeinanderfolgenden Ereignissen im selben Proze� der maximale Fehler nur 3 �10�5 undder durchschnittliche ungef�ahr 1 � 10�5.6.3.2 Ein Beispiel mit gro�em UhrentickDieses Beispiel testet die Regler und die Qualit�at der neuen Zeitstempel in einer extremenUmgebung: Einerseits besitzen die Prozessoruhren einen Uhrentick der 40 mal gr�o�er als dieminimale Nachrichtenlaufzeit ist, und andererseits sind die Uhren so justiert, da� ohne dieRegelung das LC 0 gegen�uber C unbeschr�ankt wachsen w�urde. 20 Knoten (0...19) senden eineNachrichtenkette von Knoten 0, �uber Knoten 1, 2, usw. nach Knoten 19 und anschlie�endwieder zur�uck nach Knoten 0. Die Uhren haben einen Uhrentick von 10ms, die Nachrichten-laufzeit sei 250�s, und das Weiterschalten der Uhren sei so, da� in der Nachrichtenkette vonKnoten 0 nach 19 die Nachrichten jeweils eine scheinbare Nachrichtenlaufzeit von -9.750msbesitzen und in der Nachrichtenkette von 19 nach 0 eine scheinbare Laufzeit von -250ms.Abb. 6.4 auf S. 74 zeigt oben den Anfang des zugeh�origen Zeitliniendiagramms auf der Basisder Zeitstempel der Prozessoruhren. Es stellt den Sachverhalt extrem verzerrt dar. Der wirk-liche Verlauf ist nicht erkennbar. Bei Knoten 0, z.B., wird die zweite Nachricht nach Knoten1 bei 20.25ms abgeschickt (s. vertikaler Pfeil). Die Darstellung dieser Nachricht ist revers,d.h. es hat den Anschein, da� sie von Knoten 1 nach Knoten 0 geht, bzw. die dargestellteLaufzeit ist negativ (-9.7ms, s. innere Box). Um ca. 9.9ms sp�ater wird dann von Knoten 0als n�achstes eine Nachricht von Knoten 1 empfangen. Aufgrund des bis dahin noch nichterfolgten Uhrenticks schlie�t sich diese in der Darstellung { fehlerhafterweise { sofort an, s.horizontaler Pfeil. Sie ist ebenfalls revers dargestellt.Die Korrektur der Zeitstempel mittels der geregelten logischen Uhr erm�oglicht die sehr
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Abb. 6.4: Beispiel mit gro�em Uhrentick



6.3. TEST DES ALGORITHMUS 75realistische Darstellung des Programmverlaufs in dem mittleren Diagramm. Hierbei wurdebei der Korrektur � = 250�s angenommen. Links sieht man den Einschwingvorgang w�ahrendder ersten 7 Nachrichten. Die beiden oben beschriebenen Nachrichten �ndet man in dieserDarstellung nun richtig von Knoten 0 nach Knoten 1 (s. vertikaler Pfeil, 39.368-39.618 ms)und von Knoten 1 nach Knoten 0 richtigerweise ca. 9.5ms sp�ater (s. horizontaler Pfeil, 49.036-49.286 ms). Eine Analyse w�ahrend der Berechnung der neuen Zeitstempel zeigt, da� die Regler
 auf ca. 0.17 herabregeln.Die untere Abbildung zeigt eine weniger korrekte Darstellung. Hierbei wurde f�ur dieBerechnung der geregelten logischen Uhr ein � = 150�s angenommen, d.h. die reale Nach-richtenlaufzeit lag 100�s �uber der zugrunde gelegten minimalen Nachrichtenlaufzeit. DiesesBeispiel zeigt, da� die geregelte logische Uhr auch bei extrem nicht-kontinuierlichen Prozes-soruhren und auch bei extremem Regelbedarf eine sinnvolle Darstellung des Programm
usseserm�oglichen kann. Dies war durch die in Kap. 3.3 beschriebenen Methoden seither nichtm�oglich.6.3.3 Simulation einer FE-RechnungDie Komponenten dieser Computersimulationen sind� der simulierte Ablauf einer parallelisierten FE-Rechnung auf einem regul�aren Gittererzeugt eine Ereignismenge E = fejig an den Zeitpunkten t(eji ),� simulierte Betriebssystem-Uhren mit vorgegebenem Fehlverhalten erzeugen Abweichun-gen zwischen C(t(eji )) und t(eji ),� die geregelte logische Uhr errechnet zu C(t(eji )) die Werte LC 0(eji ) und LC(eji ),� und ein Analysemodul bewertet die geregelte logische Uhr.
1.

2.

2.

3.

4.

4.

Abb. 6.5: Eine �ktive parallele FE-BerechnungDie FE-Rechnung wird auf einem rechteckigen Gitter mit n1�n2 Prozessen ausgef�uhrt. JederProze� hat die Aufgabe in jedem Simulationsschritt eine gr�o�ere Anzahl �niter Elemente zuberechnen.Der Ablauf in jedem Proze� ist folgender:



76 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG UND TEST1. Berechnung der �niten Elemente an den R�andern zu den Nachbarn.2. Versenden dieser neuen Ergebnisse zu den Nachbarn.3. Berechnen der restlichen �niten Elemente.4. Empfangen der neuen Nachbarwerte.Diese Simulationsumgebung erm�oglichte das Testen und Veri�zieren der theoretischen Grund-lagen der geregelten logischen Uhr und ist in [Rab96] genauer beschrieben.



Kapitel 7BewertungZuerst werden in den Kapiteln 7.1 bis 7.3 die Einsatzm�oglichkeiten der geregelten logischenUhr er�ortert. In Kapitel 7.4 wird ein extremer Anwendungsfall mit nicht ausreichend syn-chronisierten Uhren bei einem Kommunikationsnetz mit sehr geringer Nachrichtenlaufzeitvorgestellt. In Kapitel 7.5 werden dann die existierenden Verfahren zur nachtr�aglichen Uhren-korrektur nochmals aufgezeigt und das seither fortschrittlichste Verfahren, das von Hofmannund Hilgers detailliert vorgestellt. In Kapitel 7.6 werden die Grenzen dieser existierendenverfahren aufgezeigt. Im wesentlichen sind diese Verfahren nicht anwendbar, wenn die Uhren-geschwindigkeiten der Prozessoruhren nicht konstant sind. In Kapitel 7.7 entwickle ich einenneuen Algorithmus zur nachtr�aglichen Synchronisation von Prozessoruhren mit variablen Uh-rengeschwindigkeiten auf der Basis des Verfahrens von Hofmann und Hilgers. Anschlie�endwerden in Kapitel 7.8 die existierenden Verfahren, dieser neue Algorithmus f�ur variable Uhren-geschwindigkeiten und die geregelte logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation miteinanderverglichen und bewertet.7.1 Zur Klassi�kation der AnwendungenIn Kapitel 3.1 auf Seite 15 wurden die Anwendungsklassen vorgestellt und deren Anforde-rungspro�l in Kap. 3.2 aufgezeigt.Die geregelte logische Uhr ist f�ur Monitoringwerkzeuge konzipiert. Beim Monitoring ver-teilter und paralleler Anwendungen kann sie als Filter eingesetzt werden. Ein Trace�le mitR�uckw�artsbez�ugen, d.h. dessen Zeitstempel die Uhrenbedingung (Gl. 2.4) nicht erf�ullen, wirdnachtr�aglich so modi�ziert, da� er einerseits die Uhrenbedingung erf�ullt, und da� andererseitsdie Zeitstempel f�ur Zeitmessungen m�oglichst nur geringf�ugig ver�andert werden.Hierbei sei zwischen online und o�line Werkzeuge unterschieden. Online Monitorwerk-zeuge erm�oglichen eine Betrachtung der Ereignisse, w�ahrend die Anwendung noch l�auft, diedie Ereignisse erzeugt. O�line Monitorwerkzeuge dienen zur nachtr�aglichen Analyse einesTrace�les, nachdem die Anwendung vollst�andig abgeschlossen ist.Die geregelte logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation ist ein Filter, das eine kontinu-ierliche Bearbeitung der eingehenden Tracedaten durchf�uhrt und hierzu einen Teil der Datenpu�ert. Die Pu�erung ist einerseits zur Berechnung der logical Clock n�otig, bei der ein Emp-fangsereignis erst bearbeitet werden kann, wenn das zugeh�orige (in physikalischer Zeit auchvorhergehende) Sendeereignis schon bearbeitet ist. Andererseits ben�otigt auch die Amorti-sation einen Pu�er. Hierbei kann ein Ereignis den Pu�er erst verlassen, wenn es aus dem77



78 KAPITEL 7. BEWERTUNGAmortisationsintervall herauskommt. In der in Kap. 6.2 auf S. 70 vorgestellten Implemen-tierung endet das Amortisationsintervall mit dem neuesten bearbeiteten Empfangsereignis,bei dem zu allen vorhergehenden Sendeereignissen im gleichen Proze� die zugeh�origen Emp-fangsereignisse schon einen logischen Zeitstempel besitzen.7.2 Nachtr�agliche TracebearbeitungDa die geregelte logische Uhr zuerst nur f�ur eine Bearbeitung der Ereignisse vom Beginnan entworfen ist, gibt es beim Einsatz innerhalb eines Monitorwerkzeuges Probleme, wenneine beliebige Positionierung innerhalb des Trace�les mit anschlie�endem Vorw�arts- oderR�uckw�artsscrollen m�oglich sein soll. Einerseits kann man die Korrekturen von Anfang desTrace�les an berechnen und f�ur das Scrollen innerhalb des Files zwischenspeichern, anderer-seits kann man auch die geregelte logische Uhr an einer beliebigen Stelle innerhalb des Tracesbeginnen lassen. F�ur das R�uckw�artsscrollen kann man den Algorithmus ebenfalls einsetzen,indem man das Vorzeichen der Zeitstempel wechselt und die Rolle von Sende- und Emp-fangsereignissen vertauscht. Letzteres Verfahren hat den Nachteil, da� die durch die geregeltelogische Uhr modi�zierten Zeitstempel von der Wahl des Anfangsereignisses abh�angen, d. h.der Anwender sieht das gleiche Ereignis u.U. mit unterschiedlichen Zeitstempeln dargestellt.Dieser Nachteil kann ausgeglichen werden, indem das Monitorwerkzeug jedem Ereigniszwei verschiedene Zeitstempel zuordnet,� die Zeit der lokalen Prozessoruhr, ggf. linear korrigiert mittels der in [MT95] beschrie-benen SBA-Methode (sampling before and after); sie kann f�ur Zeitdi�erenzmessungeninnerhalb eines Prozesses und zum Referenzieren eingesetzt werden;� die Zeit der geregelten logischen Uhr; sie dient zur Darstellung der Ereignisse in Zeit-diagrammen und f�ur Zeitdi�erenzmessungen zwischen Ereignissen in verschiedenen Pro-zessen; ihr Wert ist jeweils abh�angig vom Anfangsereignis nach der letzten Repositio-nierung.Prinzipiell sei empfohlen, die geregelte logische Uhr zusammen mit einer expliziten Uh-rensynchronisation am Anfang und am Ende der zu beobachtenden Anwendung einzusetzen.Dies reduziert den Korrekturaufwand, so da� die geregelte logische Uhr nur noch Problemeaufgrund der nicht konstanten Uhrengeschwindigkeiten ausgleichen mu�.Es wird empfohlen, eine Absch�atzung f�ur die minimale Nachrichtenlaufzeit � als Nebenpro-dukt des eingesetzten Synchronisationsalgorithmus zu erlangen, oder eine Hardware bezogeneAbsch�atzung durchzuf�uhren. Diese Absch�atzung sollte vor dem ersten Ereignis in den Trace�-le eingetragen werden. Die Streuung der Nachrichtenlaufzeiten kann noch einen signi�kantenBereich unterhalb der Laufzeiten mit der gr�o�ten H�au�gkeit besitzen. Unsere Messungenhaben in einem Ethernet und in einem FDDI-Ring ergeben, da� die minimale Laufzeit im all-gemeinen gr�o�er als ein Viertel der h�au�gsten Roundtriptime eines leeren RPCs ist. Da aberNachrichten mit minimalen Nachrichtenlaufzeiten bei einer derartigen Wahrscheinlichkeits-verteilung �au�erst selten sind, kann man in der Regel � = 90% � 12h�aufigste Roundtriptimew�ahlen.Der Algorithmus der geregelten logischen Uhr ist unemp�ndlich gegen eine zu gro�e Wahlvon �. Dies f�uhrt im wesentlichen nur dazu, da� die Regler 
 st�arker herunterregeln m�ussenund da� damit gr�o�ere Gangabweichungen verbunden sind. Andererseits f�uhrt dies in der



7.3. ONLINE-TRACEBEARBEITUNG 79Regel zu geringeren Synchronisationsfehlern, da meist die Nachrichten eine gr�o�ere Nach-richtenlaufzeit als die f�ur das Netzwerk g�ultige minimale Nachrichtenlaufzeit besitzen. Einegute Balance von Gangabweichungen und Synchronisationsfehlern kann meist erreicht wer-den, wenn man � etwa 20% gr�o�er als die minimale Nachrichtenlaufzeit w�ahlt. Ein Beispielhierzu �ndet man rechts unten in Abb. 6.3 auf Seite 72.7.3 Online-TracebearbeitungDie geregelte logische Uhr kann auch online, wie z.B. f�ur Monitoring-Komponenten innerhalbvon zentralen Debuggingwerkzeugen f�ur parallele Programme eingesetzt werden. Die fehlendeSynchronisation am Ende sollte hierbei durch eine ressourcenarme fortlaufende Synchronisa-tion parallel zur Anwendung ersetzt werden, wie z. B. mit xntp [Mil92]. Die Synchronisationam Anfang kann dann in der Regel ebenfalls entfallen.Ein online Einsatz ist m�oglich, da die Pu�erung zeitlich begrenzt werden kann. Die Puf-ferung hat, wie am Ende von Kap. 7.1 beschrieben, zwei Aspekte. F�ur die weitere Analysesei vorausgesetzt, da� die �Ubermittlung der Ereignisse zur geregelten logischen Uhr ohnerelevante Verz�ogerung statt�ndet. Irrelevant ist hierbei die Pu�erung eines Empfangsereig-nisses bis das zugeh�origen Sendeereignis vorhanden ist, da das Sendeereignis physikalisch vordem Empfangsereignis auftreten mu�. Die Pu�erung innerhalb des Amortisationsintervallsmu� gegen�uber der in Kapitel 6.2 angegebenen Implementierung aber abge�andert werden.Zum einen kann die Einschr�ankung, da� bei einem zu bearbeitenden Empfangsereignis eRzu den vorangegangenen Sendeereignissen es schon ihre zugeh�origen Empfangsereignisse ervorhanden sein m�ussen, derart reduziert werden, da� auf ein solches Empfangsereignis er nurbis zum Zeitpunkt C(t(eR)) + � + maxi;k;t jCi(t) � Ck(t)j zuz�uglich der maximal m�oglichenVerz�ogerung �transfer bei der �Ubermittlung der Ereignisse zur geregelten logischen Uhr gewar-tet werden mu�. Au�erdem kann das Amortisationsintervall auch unabh�angig von zu amor-tisierenden Empfangsereignissen eR weitergeschoben werden. Dadurch kann jedes Ereignis eden Amortisationspu�er verlassen, wennLC 0(e) < CMonitor �maxi;t (Ci(t)� CMonitor)� ��maxi;k;t jCi(t)� Ck(t)j�Adef max(�Cinit;maxi;k;t jCi(t)� Ck(t)j)� �transfer (7.1)Sowohl die Abweichung zwischen der Uhr des Monitors CMonitor und denen der zu monito-renden Prozesse Ci, als auch die zwischen den Uhren der Anwendungsprozesse sollten ge-messen werden. Das Maximum sollte dann mit einem Sicherheitsfaktor abgesch�atzt werden,der die Auswirkung der Gangabweichung w�ahrend der Laufzeit der Anwendung ausreichendber�ucksichtigt. Die letzten 4 Summanden stellen die reale Verz�ogerung des Filters der ge-regelten logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation dar. Wenn durch eine ressourcenarmeSynchronisation die gegenseitige Abweichung der Prozessoruhren Ci auf unter 5ms gehaltenund dann Cinit = 5ms gesetzt wird, und ein 2-prozentiger Fehler bei der Amortisation ak-zeptiert werden kann, d.h. Adef = 0:05 ist, und wenn die minimale Nachrichtenlaufzeit �unter 10ms liegt, und die Transferzeit �transfer k�urzer als 100ms ist, dann betr�agt die gesamteVerz�ogerung nur 215ms. Eine derartige Verz�ogerung ist bei einem Monitorwerkzeug nochakzeptabel.
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Abb. 7.1: Uhrendi�erenzen auf der CRAY T3EIm Gegensatz zu dem in [Rab96, Rab97] beschriebenen Regler handelt es sich hier bei denReglern B und C um Algorithmen, die eine zentrale Verf�ugbarkeit aller Zeitstempel erfordern,und die daher nicht f�ur eine auf die einzelnen Prozesse verteilte Implementierung geeignetsind. Daher ist das Einsatzgebiet der hier beschriebenen Regler auf Monitorwerkzeuge undvergleichbare Anwendungen beschr�ankt.7.4 Art der physikalischen ZeitmessungDie geregelte logische Uhr ist konzeptionell unabh�angig von der Art der Zeitmessung inner-halb eines parallelen Systems. Sie kann z.B. eingesetzt werden, wenn die Zeitmessung Cidirekt mit physikalischen Quarzuhren realisiert ist. Hierbei gleicht sie die Fehler durch dieGangabweichung der Uhren und die fehlende Synchronisation aus.Die Uhren k�onnen aber auch schon synchronisiert sein. Der Einsatz der geregelten lo-gischen Uhr ist dann sinnvoll, wenn die Synchronisation nicht ausreicht, d.h. wenn Uhren-di�erenzen auftreten k�onnen, die gr�o�er als die minimale Nachrichtenlaufzeit sind. Abb. 7.1auf S. 80 zeigt eine Messung auf der CRAY T3E/512-900 des Rechenzentrums der Univer-sit�at Stuttgart am 29. April 1998. Die Messung wurde mit einer Partition von 8 Prozessorendurchgef�uhrt. Es sind die Uhrendi�erenzen der Uhren der Prozesse 6, 5, 2 und 1 zur Uhrdes Prozesses 4 (jeweils logische Nummern innerhalb der Partition) dargestellt. Die Uh-rendi�erenzen wurden mittels zweier aufeinanderfolgender Nachrichten vom client Knoten4 zu einem der server Knoten und zur�uck ermittelt. Hierbei wurden nur Nachrichtenpaareber�ucksichtigt, deren Roundtriptime1 h�ochstens 150 ns �uber der minimalen Roundtriptimelagen. Die Nachrichten�ubertragung wurde mit shmem put durchgef�uhrt. Die Nachrichten-1Summe der Nachrichtenlaufzeiten der beiden Nachrichten



7.5. EXISTIERENDE VERFAHREN ZUR NACHTR�AG. UHRENKORREKTUR 81laufzeit (halbe Roundtriptime) lag bei ca. 1150 ns. Die Abbildung zeigt, da� die Uhrenim Sekundentakt mittels abruptem Vor- und Zur�ucksetzen synchronisiert werden und hierbeibez�uglich der Uhrendi�erenzen Spr�unge im Bereich von 1000 ns auftreten k�onnen. Da au-�erdem die Uhrendi�erenzen im Bereich bis 2300 ns liegen und das Betriebssystem jederzeitPartitionen verschieben kann, sind zudem Spr�unge in diesem Bereich beim Monitoring vonparallelen Anwendungen zu ber�ucksichtigen. Dies hei�t, da� auf der T3E bei shmem-basiertenProgrammen die Nachrichtenlaufzeiten geringer sein k�onnen als die Uhrenfehler. Die gere-gelte logische Uhr kann derartige Fehler dann ausgleichen. Die geregelte logische Uhr kannaber auch eingesetzt werden, wenn die Uhren mittels eines linearen Ausgleichs synchronisiertwerden, d.h. das Vor- und Zur�ucksetzen �uber einen Zeitraum linear verteilt wird.Beim Einsatz der geregelten logischen Uhr ist hierbei zu beachten, da� derartige Synchro-nisationsverfahren die maximale Gangabweichung der Uhren Ci �andert. Dies ist bei der Wahlder Werte f�ur 
A, 
D und Adef zu ber�ucksichtigen.7.5 Existierende Verfahren zur nachtr�aglichen Uhrenkorrek-turWie schon in Kap. 3.3 aufgezeigt, ist die nachtr�agliche Bestimmung der Uhrenabweichungeneine Alternative zur geregelten logischen Uhr. Im wesentlichen werden die in Kap. 3.3 ange-gebenen Verfahren von Duda et al. [DHHB87], J�ez�equel [Jez89a], Hofmann [Hof93a, Hof93b],Hofmann und Hilgers [HH98, Hil96] und Babao�glu und Drummond [BD87, DB93] mit dergeregelten logischen Uhr verglichen. Diese Verfahren unterscheiden sich bez�uglich der An-wendbarkeit in folgenden Aspekten:� Werden bestimmte Kommunikationstopologien vorausgesetzt?Babao�glu und Drummond setzen regelm�a�ig wiederkehrende vollst�andige Kommunika-tionsbeziehungen voraus, w�ahrend Duda et al., J�ez�equel, sowie Hofmann und Hilgerskeine Einschr�ankungen machen.� Wird die Uhrenbedingung nach Anwendung der Uhrenkorrektur erf�ullt?Der Algorithmus von Babao�glu und Drummond hat dies im Gegensatz zu den anderennicht zum Ziel. Er wird daher im folgenden nicht mehr er�ortert.� M�ussen die Uhrengeschwindigkeiten konstant sein?{ und {Werden Uhrenkorrekturen f�ur eine beliebige Anzahl von Prozessoren ermittelt?Das Verfahren mit Bildung einer konvexen H�ulle von Duda et al. beherrscht ein belie-biges Verhalten der Uhrengeschwindigkeiten beim 2-Proze�-Problem, d.h. da� Tracesvon parallelen Anwendungen mit jeweils 2 Prozessen korrigiert werden k�onnen. Die�ubrigen Algorithmen setzen hinreichend konstante Uhrengeschwindigkeiten voraus, dabei ihnen eine lineare Approximation durchgef�uhrt wird. Sie l�osen aber dann das N-Proze�-Problem.Intern unterscheiden sich die Verfahren folgenderma�en:� Das Verfahren mit der konvexen H�ulle von Duda et al. (s. Abb. 3.2 auf S. 18) ermitteltst�uckweise lineare obere (und untere) Grenzen f�ur die Uhrendi�erenzen zwischen



82 KAPITEL 7. BEWERTUNGje zwei Prozessen f�ur das Gesamtintervall, in dem Ereignisse erzeugt wurden, wennzwischen den Prozessen in der einen (und in der anderen) Richtung Nachrichten ausge-tauscht worden sind.Anschlie�end wird eine �uber das Gesamtintervall lineare obere (und untere) Grenzef�ur die Uhrendi�erenzen gebildet.Mit einem Ausgleichsalgorithmus werden nun f�ur die einzelnen Uhren lineare Kor-rekturfunktionen gebildet. Der Algorithmus garantiert, da� die Di�erenz aus den Kor-rekturfunktionen zu zwei Uhren innerhalb der oben ermittelten Grenzen f�ur die Uhren-di�erenzen liegen.� J�ez�equel gibt hierzu einen neuen Ausgleichsalgorithmus an.� Das Verfahren von Hofmann und Hilgers vereinfacht sowohl den Algorithmus zur Er-mittlung der Uhrendi�erenzen, als auch den Ausgleichsalgorithmus.Damit im nachfolgenden Kapitel die Grenzen des Verfahrens aufgezeigt werden k�onnen, seihier das Verfahren von Hofmann und Hilgers gem�a� [HH98] kurz zusammengefa�t:
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Abb. 7.2: Algorithmus von Hofmann und HilgersIn Abb. 7.2 ist das Verfahren skizziert. Links oben sind die Bezeichnung der Zeitstempel vonSende- und Empfangsereignissen in den Prozessen i und k mit den Prozessoruhren Ci und Ckdargestellt. Das Diagramm in der Abbildung wird f�ur jedes Proze�paar aufgestellt. Zuerstwird das zu untersuchende Gesamtintervall in gleichlange Auswerte-Intervalle aufgeteilt. Injedem Auswerte-Intervall werden die WerteO+ik =Ci(esendi )� Ck(erecvk ) (7.2)O�ik =Ci(erecvi )�Ck(esendk ) (7.3)



7.5. EXISTIERENDE VERFAHREN ZUR NACHTR�AG. UHRENKORREKTUR 83gebildet. Die O+ik und O�ik sind in dem Diagramm in der unteren, bzw. oberen unterlegtenFl�ache mit Kreuzen der Form (+) und (�) markiert. Anschlie�end werden hierzu die Maximasund Minimas gebildet: Oik = max(esendi ;erecvk )2M(O+ik) (7.4)Oik = min(esendk ;erecvi )2M(O�ik) (7.5)Oik ist in dem Diagramm als horizontale, obere Grenze der Fl�ache mit den (+)-Kreuzenin den einzelnen Auswerte-Intervallen dargestellt, Oik als untere Grenze der oberen Fl�achendargestellt.Bei dem urspr�unglichen Algorithmus von Hofmann wurde nun in jedem Auswerte-Intervallder Mittelpunkt der freien Fl�ache bestimmt (diese sind als runde Kreise dargestellt) undanschlie�end eine Ausgleichsgerade zu diesen Punkten ermittelt, welche dann die Werte derUhrenkorrektur bei einem Prozessor eines Prozessorpaars angab. Dies ist in Abb. 3.3 auf S. 18skizziert.Die Aufgabe des folgenden Algorithmus besteht darin, Uhrenkorrekturfunktionen Corri(t)so zu bestimmen, da� die korrigierten Zeitstempel Ccorri (t) := Ci(t) + Corri(t) die Uhrenbe-dingung erf�ullen, wenn man das Diagramm statt f�ur C nun f�ur Ccorr aufzeichnet, d.h. da�dann alle (�)-Kreuze sich oberhalb der t-Achse und alle (+)-Kreuze sich unterhalb be�nden.Bei Hofmann und Hilgers wird hierzu zuerst ein Ausgleichsalgorithmus angewandt, der zudenWertepaaren (Oik; Oik)i=1::n; k=1::n; i6=k einen Satz von Uhrenkorrekturwerten (Corri)i=1::nermittelt. Diese Werte (Corri)i=1::n werden jeweils auf der t-Achse der Mitte der Auswerte-Intervalle zugeordnet. In dem Diagramm ist jeweils der Wert Corrk � Corri mit einem voneinem Quadrat umgebenen Punkt (�) dargestellt. Anschlie�end wird dann f�ur jedes i ei-ne Ausgleichsgerade durch die Punktmenge f(Corri; tMitte)alle Auswerte-Intervalleg gelegt. Diesergibt f�ur jeden Index i eine lineare Uhrenkorrekturfunktion Corri(t). Die Di�erenzfunkti-on Corrk(t) � Corri(t) ist in der Abbildung gestrichelt eingezeichnet. Das Anwenden derUhrenkorrekturfunktionen f�uhrt dazu, da� in dem Diagramm die gestrichelte Ausgleichsge-rade vertikal auf die t-Achse geschert wird. Dies bedeutet, da� alle Kreuze oberhalb, bzw.unterhalb der Ausgleichsgeraden nun oberhalb, bzw. unterhalb der t-Achse liegen.Der Algorithmus zur Bestimmung der Uhrenkorrekturwerte (Corri)i=1::n entspricht einergraphentheoretischen Bestimmung der k�urzesten Wege. Numerisch l�a�t er sich folgenderma-�en ausdr�ucken:dofor i = 1 to nfor2 k = 1 to nfor z = 1 to nOik = min(Oik; Oiz +Ozk)Oik = max(Oik; Oiz +Ozk)while (change in any Oik +Oik)Mit diesem Algorithmus wurden die Werte Oik und Oik einerseits so ver�andert, da� sienoch in dem freien Bereich zwischen den unterlegten Fl�achen liegen und, da� es andererseitsm�oglich ist, einen beliebigen Index iref zu nehmen und die Mittelwerte Corrk := (Oik+Oik)=2als Uhrenkorrekturwerte im jeweiligen Auswerte-Intervall zu verwenden. Letzteres bedeutet,



84 KAPITEL 7. BEWERTUNGda� die Minimum- und Maximum-Bildung im vorstehenden Algorithmus garantiert, da� beibeliebiger Wahl von iref die in unserem Diagramm mit dem �-Symbol dargestellten WerteCorrk � Corri innerhalb des wei�en Streifens liegen. Diese Aussage wurde von Hofmannund Hilgers in [HH98] und [Hil96] bewiesen. Hofmann und Hilgers w�ahlen als Index iref denIndex, f�ur den die Summe �nk=1Eirefk mit Eik := (Oik �Oik)=2 minimal ist.7.6 Grenzen der existierenden VerfahrenHierbei mu� bei allen Verfahren grunds�atzlich sowohl bei der Linearisierung, als auch bei derAusgleichsbildung kontrolliert werden, ob die L�osung noch innerhalb der durch die Nachrich-tenlaufzeiten vorgegebenen Grenzen liegt. Eine der wesentlichen Problematiken ist schon inAbb. 7.2 auf Seite 82 sichtbar: Auf der rechten Seite sieht man, da�i sich die Ausgleichsgeradenicht mehr in dem wei�en Mittelstreifen be�ndet. W�aren die Zeitstempel einer Nachricht vonProze� k nach Proze� i so, da� ihr zugeh�origes (�)-Kreuz sich in dem durch die Ausgleichs-gerade nach oben begrenzten Dreiecks des unterlegten Gebietes der (�)-Kreuze be�ndenw�urde, dann w�are nach Anwendung der UhrenkorrekturCcorri (erecvi )�Ccorrk (esendk ) negativ, d.h. die Uhrenbedin-gung w�are nicht erf�ullt.Allgemein kann man sagen, da� die L�osung au�erhalbder Grenzen liegen kann (und somit die Uhrenbedin-gung nicht erf�ullt ist), wenn die Uhrengeschwindigkeitender Prozessoruhren nicht konstant sind. Abb. 7.3 stelltkein realistisches Szenarium dar, aber es zeigt die Pro-blematik exemplarisch auf. Die Diagramme zeigen f�urjeden Prozessor die Di�erenz der Prozessoruhr Ci zurphysikalischen Zeit t. Die punktierten vertikalen Dop-pelpfeile jA bis jD symbolisieren den Austausch vonNachrichten zwischen den jeweiligen Prozessoren in bei-den Richtungen. Es werden die Zeitstempel der Sende-und Empfangsereignisse aufgezeichnet. Die Korrektur-verfahren sollen nun die mit den Uhrenfehlern behaf-teten Zeitstempel so korrigieren, da� die Uhrenbedin-gung gilt. Die Nachrichtenlaufzeit sei ann�ahernd Null.Hofmanns Verfahren sei ohne Teilintervalle angewandt.
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DAbb. 7.3: Beispiel ohne globalenAusgleichBeide Verfahren berechnen bei derart periodischen Szenarien die horizontalen Parallelstrei-fen zwischen Oik = max(Ci(esendi ) � Ck(erecvk )) und Oik = min(Ci(erecvi ) � Ck(esendk )). We-gen der vernachl�assigbaren Nachrichtenlaufzeiten sind beide Werte nahezu identisch, d.h.Oik ' Oik ' Ci(esendk ) + 0 � Ck(esendk ), d.h. Oik und Oik berechnen beide, um wieviel dieUhr Ci gegen�uber Ck vorgeht. Die Wahl der Zeitpunkte der Nachrichten ergibt nun, da� beijA die Uhr C1 gegen�uber C2 2 ms nachgeht, bei jB C2 gegen�uber C3 2 ms, und bei jCC3 gegen�uber C4 2 ms, d.h. zusammengenommen geht C1 gegen�uber C4 6 ms nach. Ande-rerseits ergibt die direkte Ermittlung der Uhrendi�erenz zwischen C1 und C4 bei jD , da�C1 gegen�uber C4 2 ms vorgeht. Dieser Widerspruch bedeutet, da� der Ausgleichsalgorithmuskeine L�osung besitzt, da es keine L�osung mit konstanten Uhrengeschwindigkeiten (bei Duda)bzw. konstanten Uhrendi�erenzen (bei Hofmann und Hilgers) gibt.Das von Hofmann und Hilgers in [HH98, Hil96] dargestellte Ausgleichsverfahren ben�otigt



7.6. GRENZEN DER EXISTIERENDEN VERFAHREN 85daher neben dem dort angegebenen Kriterium while (change in any Oik +Oik) das zu-s�atzliche Kriterium and (all elements Eik � 0). Die resultierende Matrix kann nur ver-wendet werden, wenn alle Elemente der Fehlermatrix nicht negativ bleiben.Prinzipiell ist Hofmanns Algorithmus zur Berechnung der Uhrendi�erenzen Dudas kon-vexer H�ulle vorzuziehen, da die Zeit f�ur die Berechnung der Parallelstreifen proportionalder Anzahl der Ereignisse ist, d.h. in der Ordnung O(]E). Auch ist Hofmann und HilgersAlgorithmus zur Berechnung des Ausgleichs wesentlich einfacher, da hierbei nur konstan-te Uhrenabweichungen und keine linearen Uhrenabweichungen (wie bei Duda und J�ez�equel)ausgeglichen werden m�ussen. Dieser Ausgleich ist daf�ur f�ur jedes Teilintervall durchzuf�uhren.Da normalerweise die Rechenzeit f�ur den Ausgleichsalgorithmus gegen�uber der Rechenzeit f�urdie Berechnung der Uhrendi�erenzen vernachl�assigbar ist, und da normalerweise die Anzahlder Teilintervalle gering ist, ist es kein Nachteil, da� der Ausgleich mehrfach durchzuf�uhrenist. Hofmanns Algorithmus ben�otigt aber zur Beherrschung konstanter, aber unterschiedlicherUhrengeschwindigkeiten eine Unterteilung des Gesamtintervalls in Teilintervalle und am Endeeine Regressionsanalyse zur Berechnungder Uhrenkorrektur und Gangabweichung�uber das Gesamtintervall.Das Beispiel in Abb. 7.4 zeigt, da� die-se Regressionsanalyse im Extremfall zufalschen Ergebnissen kommen kann. Da-her ist auch hier, wie schon oben erw�ahnt,eine nachtr�agliche Kontrolle des Ergeb-nisses unumg�anglich. Rechnet man dasBeispiel mit Hofmanns Algorithmus f�urdas Gesamtintervall, dann erh�alt man f�urden ersten Proze� eine Korrektur von0ms und f�ur den zweiten Proze� -0.5ms,wobei die Laufzeit nicht kleiner als 1.5mssein darf, damit die Werte in der Feh-lermatrix gr�o�er oder gleich Null blei-ben. Teilt man dagegen das Intervall indrei gleiche Teile, dann erh�alt man f�urden ersten Proze� die drei Korrekturwer-te (0ms, 0ms, 0ms) und f�ur den zweitenProze� (1ms, -2ms, 1ms). Die lineareRegression ergibt f�ur beide Prozesse einekonstante Uhrenkorrektur, und zwar 0ms
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der Geraden liegt. Abb. 7.4: Uhrenkorrektur bei beliebigerGangabweichungf�ur beide Prozesse. F�ur Laufzeitwerte innerhalb von [1:5; 2) werden Nachrichten von Proze�2 nach Proze� 1 in der Mitte des Intervalls kausal falsch dargestellt.Beide Beispiele stellen prinzipielle Probleme dar, die auftreten k�onnen, sobald die Uhrenge-schwindigkeiten der Prozessoruhren nicht hinreichend konstant sind. In der Praxis k�onnen Du-das und Hofmanns Algorithmen daher nicht eingesetzt werden, wenn sich die Uhrengeschwin-digkeiten der Prozessoruhren im Me�zeitraum hinreichend stark �andern und dadurch bei min-destens einem Prozessorpaar die wei�e Fl�ache in Abb. 3.2 und Abb. 3.3 auf S. 18f so kr�ummt,da� keine Gerade mehr hineingelegt werden kann. Dies kann z.B. schon bei Zeitr�aumen im



86 KAPITEL 7. BEWERTUNGSekundenbereich gegeben sein, wenn die Zeitmessung eine XNTP-Synchronisation beinhaltet.Im folgenden Kapitel werde ich daher ein Verfahren vorstellen, das auf Hofmann undHilgers Algorithmus aufbaut, aber weder konstanter Uhrengeschwindigkeiten bedarf, nochdas soeben dargestellte Problem mit der Regressionsanalyse besitzt.7.7 Neues Verfahren zur nachtr�aglichen Synchronisation f�urvariable Uhrengeschwindigkeiten
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Ck,recv Ck,sendAbb. 7.5: Uhrenkorrektur f�ur variable UhrengeschwindigkeitenIn Abb. 7.5 auf S. 86 stelle ich ein neues Verfahren zur nachtr�aglichen Synchronisation vor,das die im vorherigen Kapitel geschilderten Grenzen des Verfahrens von Hofmann und Hilgersteilweise �uberwindet. Im folgenden wird zuerst wie bei Hofmann eine Intervallaufteilung mitanschlie�ender Anwendung des Min/Max-Algorithmus durchgef�uhrt. Anschlie�end stelle ichdie gegen�uber Hofmann und Hilgers neue Ausgleichsvorbereitung vor und gebe dann einen�Uberblick �uber den restlichen Algorithmus. Nach einer Beschreibung der hierzu auch im Aus-gleichsalgorithmus angebrachten �Anderungen wird das vollst�andige Programmschema diesesneuen Verfahrens angegeben. Das Kapitel wird mit einer kurzen Bewertung abgeschlossen.Intervallaufteilung und Min/Max-AlgorithmusZuerst wird, wie bei Hofmann, das Gesamtintervall in gleichlange Abschnitte geteilt. DieseAufteilung geschieht lokal f�ur jeden Proze� auf der Basis der Prozessoruhren. Anschlie�endwird f�ur jedes Teilintervall und jedes Proze�paar (Pi; Pk) Hofmanns Min/Max-Algorithmus



7.7 NEUES VERFAHREN ZUR NACHTR�AGLICHEN SYNCHRONISATION ... 87angewandt:3 O+ik =Ci(esendi )� Ck(erecvk ) (7.6)Oik = max(esendi );erecvk )2M(O+ik) (7.7)O�ik =Ci(erecvi )�Ck(esendk ) (7.8)Oik = min(esendk );erecvi )2M(O�ik) (7.9)Die neue Ausgleichsvorbereitung auf den IntervallgrenzenIm Gegensatz zum Algorithmus von Hofmann und Hilgers wird nun der Ausgleichsalgorith-mus nicht auf den Intervallmitten der Auswerteintervalle, sondern nun auf den Intervallgren-zen durchgef�uhrt. Hierzu bedarf es einer zus�atzlichen Ausgleichsvorbereitung. Die Di�erenzCi � Ck, d.h. wieviel Ci gegen�uber Ck vorgeht, liegt zwischen Oik und Oik. Dies ist derwei�e Bereich zwischen den schwarzen horizontal durchgezogenen Linien. Wenn in einer oderbeiden Richtungen keine Nachrichten ausgetauscht wurden, dann wird ein ausreichend gro�erWert maxdiff, bzw. �maxdiff als Grenze angenommen wird. Der Wert von maxdiff mu�gr�o�er sein als jede m�ogliche Uhrendi�erenz. Dies ist in der Abbildung durch die horizon-talen gestrichelten Linien symbolisiert. Nun werden die Teilintervalle bei jedem Proze�paaraneinandergesetzt und eine gemeinsame Ober- und -Untergrenze f�ur jeweils zwei benachbarteIntervalle gebildet. Hierzu wird auf den Intervallgrenzen jeweils das Maximum der zwei an-grenzenden Oik-Werte, bzw. das Minimum der Oik-Werte gebildet. Dies ist in der Abbildungdurch die breiten vertikalen Balken dargestellt. Das hellgraue Gebiet, das durch diese Balkenaufgespannt wird, hat einerseits st�uckweise lineare Grenzen (punktierte Linien) und garan-tiert andererseits, da� nach einer Korrektur der Uhrendi�erenz mit Werten aus diesem Gebietdie Uhrenbedingung erf�ullt ist. Bis jetzt behandelt der Algorithmus nur Prozessorpaare.�Uberblick �uber den restlichen AlgorithmusDer restliche Teil des Algorithmus berechnet nun eine st�uckweise lineare Korrektur f�ur jedeProzessoruhr, die garantiert, da� die daraus folgende Korrektur der Uhrendi�erenzen bei je-dem Prozessorpaar innerhalb der hellgrauen Fl�ache liegt. Hierzu wird an den Intervallgrenzender Ausgleichsalgorithmus von Hofmann und Hilgers angewandt (im Gegensatz zur Original-arbeit, bei der die Intervallmitten benutzt wurden). Der Algorithmus liefert neue Werte f�urOik und Oik. Dies ergibt einen Bereich der garantiert innerhalb des hellgrauen Gebiets liegt.In der Abbildung ist eine m�ogliche L�osung dunkelgrau dargestellt. Au�erdem liefert derAusgleichsalgorithmus auf jeder Intervallgrenze Uhrenkorrekturwerte f�ur jeden Proze�. Eswird hierbei garantiert, da� die Di�erenzen der Korrekturwerte in dem dunkelgrauen Bereichliegen. Eine m�ogliche L�osung f�ur die resultierende Uhrendi�erenzkorrektur ist an den Inter-vallgrenzen mit weissen Punkten dargestellt. Die wei�e Linie ist dann die st�uckweise lineareL�osung.Erweiterter und ge�anderter AusgleichsalgorithmusDer Ausgleichsalgorithmus von Hofmann und Hilgers wird hierzu folgenderma�en erweitert,bzw. verbessert:3Die Notation mit den hochgestellten Symbolen + und � wurde wie bei Hofmann angewandt, obwohlhierdurch der kleinere Wert O+ik = Ci(esendi )�Ck(erecvk ) = (Ci(esendi )�Ck(esendi ))� (Ck(erecvk )�Ck(esendi )) =Uhrendi�erenz minus Nachrichtenlaufzeit mit einem + gekennzeichnet wird, w�ahrend der gr�o�ere Wert O�ik =Uhrendi�erenz plus Nachrichtenlaufzeit mit einem � gekennzeichnet wird.



88 KAPITEL 7. BEWERTUNG(a) Die in [HH98] angegebene Behandlung fehlender Kommunikationsbeziehungen kannentfallen, wenn man hierzu die Matrix Oik mit +maxdiff, bzw. Oik mit �maxdiff vorbesetzt.(b) Au�erdem wird in [HH98] der Fall o�engelassen, da� (innerhalb eines Intervalls) dietransitive H�ulle der Kommunikationsbeziehungen kein vollst�andiger Graph ist. In diesem Fallbleibt in der Matrix auch nach Anwendung des Ausgleichsalgorithmus mindestens ein Wertunbestimmt, d.h. im Bereich von �maxdiff. Hierbei gibt es zwei M�oglichketen:(b1) Der Graph der Kommunikationsbeziehungen ist zusammenh�angend. Dann liegt dieUrsache, da� die transitive H�ulle nicht vollst�andig ist, darin, da� in einer Richtung zwischenzwei Prozessen Nachrichten fehlen, und da� zwischen diesen Prozessen in dieser Richtung auchkeine Nachrichtenkette existiert. Das Problem kann dadurch reduziert werden, da� man beiallen Kommunikationsbeziehungen, bei denen Nachrichten nur in einer Richtung existieren,die fehlende Grenze durch die vorhandene plus oder minus einem Vielfachen des Minimumsvon Oik�Oik ersetzt, wobei das Minimum hierbei �uber alle Proze�paare i; k mit Nachrichtenin beiden Richtungen gebildet wird. Dies ist durch den wei�en Doppelpfeil auf der vorletztenIntervallgrenze in der Abbildung 7.5 dargestellt. Dies hei�t, da� hier die obere Spitze deshellgrauen Gebiets auf die Spitze des wei�en Pfeils abgesenkt wird. Als Vielfaches sei derFaktor 2 vorgeschlagen. Der Faktor 2 ber�ucksichtigt, da� aufgrund der Gangabweichung derProzessoruhren innerhalb eines Ausgleichsintervalls der Wert mini;k(Oik �Oik) geringer seinkann, als die minimale Roundtriptime und, da� beim Setzen der fehlenden Grenze der Abstandzur existierenden Grenze die minimale Roundtriptime nicht unterschreiten sollte, damit die inAbb. 7.3 aufgezeigte Problematik nicht auftritt. Der in (b1) beschriebene Algorithmus wirdauch bei nicht zusammenh�angenden Graphen durchgef�uhrt, doch ist er dort nicht ausreichend:(b2) Wenn der Graph der Kommunikationsbeziehungen nicht zusammenh�angend ist, oderwenn das Verfahren in (b1) nicht ausreicht, um nach dem Ausgleichsalgorithmus f�ur alleProzessorpaare eine reale Beschr�ankung f�ur Oik und Oik zu besitzen, dann kann dies daranerkannt werden, da� nach Anwendung des Ausgleichsalgorithmus in den Matrizen Oik undOik Werte im Bereich von maxdiff (d.h. Betrag > 0:5maxdiff) stehen bleiben. Dann m�ussendie hierzu geh�orenden Teilintervalle auf der Basis benachbarter Intervalle interpoliert werden.Hierdurch werden dann die +=�maxdiff-Werte auf den zwischenliegenden Intervallgrenzen er-setzt. Anschlie�end ist der Ausgleichsalgorithmus nochmals zu starten. Besteht das Problembeim ersten oder letzten Intervall, dann kann eine horizontale Extrapolation durchgef�uhrtwerden.(c) Da grunds�atzlich Oik = �Oki gilt, und diese Gleichheit durch den Algorithmus auchnicht verletzt wird, kann bei der Implementierung des Ausgleichsalgorithmus die Berechnungvon Oki entfallen. Sie ist hier nur dargestellt, da sie das Verst�andnis wesentlich erleichtert.(d) Der in Kap. 7.6 angegebene fehlende Test auf (E � 0), d.h. auf (Oik � Oik), wirdhinzugef�ugt, damit sichergestellt wird, da� der Algorithmus abbricht, wenn kein Ausgleichm�oglich ist.Vollst�andiges ProgrammschemaOhne Ber�ucksichtigung von (b2) und (c) ergibt dies folgendes Programmschema f�ur jedesTeilintervall:for i = 1 to nfor k = 1 to nOik = +maxdiffOik = �maxdiff



7.7 NEUES VERFAHREN ZUR NACHTR�AGLICHEN SYNCHRONISATION ... 89for ever message (esendk ; erecvi ) doOik = min(Oik; Ci(erecvi )� Ck(esendk ))for ever message (esendi ; erecvk ) doOik = max(Oik; Ci(esendi )� Ck(erecvk ))mindiff= maxdifffor i = 1 to nfor k = 1 to nif Oik 6= maxdiff and Oik 6= �maxdiff then mindiff= min(mindiff;Oik �Oik)for i = 1 to nfor k = 1 to nif Oik = maxdiff and Oik 6= �maxdiff then Oik = Oik + factor �mindiffif Oik = �maxdiff and Oik 6= maxdiff then Oik = Oik � factor �mindiffMit factor sollte das Verh�altnis von l�angster zu k�urzester Nachrichtenlaufzeit abgesch�atztwerden. Die nun berechneten Oik und Oik gelten f�ur das Innere der Teilintervalle. Nunwerden an den Grenzen der Intervalle die Maxima und Minima der angrenzenden Intervallegebildet. Oik und Oik bezeichnen nun diese neuen Werte auf den Intervallgrenzen. DerAusgleichsalgorithmus ist folgender:dofor i = 1 to nfor k = 1 to nfor z = 1 to nOik = min(Oik; Oiz +Ozk)Oik = max(Oik; Oiz +Ozk)if Oik < Oik thenAusgleich nicht m�oglich; exitwhile (change in any Oik, Oik)Hierbei ist z der Index eines beliebigen Zwischenknotens. Die zentralen Minimum- undMaximumbildungen dieses Algorithmus verschieben Oik nach unten, bzw. Oik nach oben,indem die Fortp
anzung der Uhrendi�erenzen via Zwischenknoten ber�ucksichtigt wird. Dadieser Algorithmus so lange wiederholt wird, bis keine �Anderung mehr eintritt, ist somit auchjede Kombination von Zwischenknoten ber�ucksichtigt. Dies hei�t, da� nun die Uhrenbedin-gung f�ur jedes Paar (eji ; elk) mit elk ! eji erf�ullt ist, wenn man die Uhren mit Werten zwischenOik und Oik einer beliebigen Zeile i korrigiert.Nach diesem Ausgleichsalgorithmus enthalten die Variablen Oik und Oik die obere unduntere Grenze der dunkelgrauen Bereiche in Abb. 7.5, jeweils auf den Intervallgrenzen. Wennnicht, dann ist der in (b2) beschriebene Algorithmus anzuwenden. Zur Berechnung der dar-aus resultierenden Uhrenkorrektur wird das Verfahren von Hofmann und Hilgers unge�andert�ubernommen:for i = 1 to nfor k = 1 to nOik = (Oik +Oik)=2Eik = (Oik �Oik)=2



90 KAPITEL 7. BEWERTUNGNun wird der Index iref mit der kleinsten Summe �nk=1Eirefk bestimmt. Die Korrektur-werte Corrk f�ur die einzelnen Uhren Ck ergeben sich dann aus der iref -ten Zeile von Oik:for k = 1 to n: Corrk = OirefkDie in Abb. 7.5 angegebene Uhrendi�erenzkorrektur (wei�er Punkt) ist dann �(Corri �Corrk).BewertungFolgende Nachteile des Verfahrens von Duda konnten auch durch die in diesem Kapitel dar-gestellten Verbesserungen nicht beseitigt werden:� Es ben�otigt zwei Durchg�ange und kann daher zur Online-Visualisierung nicht eingesetztwerden.� Es ist nicht garantiert, da� das Verfahren eine L�osung liefert. Sowohl bei der Bil-dung von Oik und Oik als auch beim Ausgleichsalgorithmus kann festgestellt werden,da� keine L�osung ermittelbar ist, da die Gangabweichung oder die �Anderungen derGangabweichung innerhalb eines Intervalls zu gro� waren. Unter Umst�anden mu� dasVerfahren mit einer vergr�o�erten Anzahl von Intervallen nochmals durchgerechnet wer-den. Dies aber erh�oht das Risiko, da� aufgrund fehlender Kommunikationsbeziehungender L�osungsbereich mit den oben dargestellten Methoden (siehe (b1) und (b2)) einge-schr�ankt wird und damit u.U. wieder keine Korrektur m�oglich ist, die die Uhrenbedin-gung erf�ullt.� Bei gro�en Datens�atzen kann eine Zwischenspeicherung von zwei Intervallen die Kapa-zit�at des Memories �ubersteigen.Es kann somit notwendig werden, da� die Daten zuerstf�ur die Korrekturermittlung und anschlie�end ein zweites mal f�ur die Durchf�uhrungder Korrektur von einem sekund�aren Datenspeicher (z.B. Festplatte) gelesen werdenm�ussen.� Uhren, die nur eine geringe Abweichung voneinander haben, k�onnen durch das Verfah-ren stark verstellt werden, wenn die Anwendung nur Nachrichten mit gro�en Nachrich-tenlaufzeiten austauscht, insbesondere im unsymmetrischen Fall, d.h. wenn die Nach-richtenl�ange und damit die �Ubertragungsdauer in den beiden Richtungen zwischen zweiProzessen unterschiedlich ist. Dies ist vor allem bei Client-Server-Programmen gegeben.7.8 Vergleich mit der geregelten logischen UhrTabelle 7.1 auf Seite 91 vergleicht die verschiedenen Algorithmen. Hierbei wurden die inKapitel 3.2 auf Seite 16 de�nierten Anforderungen pr�azisiert. In Klammern sind zus�atzlichdie Nummern der zugeh�origen Anforderungen aus Kap. 3.2 angegeben. Das Symbol + be-deutet, da� der Algorithmus f�ur den Anwendungsfall uneingeschr�ankt einsetzbar ist, w�ahrenddas Symbol { zeigt, da� der Algorithmus in diesem Anwendungsfall nicht eingesetzt werdenkann. Die Zi�ern 1) bis 7) sind Bemerkungen zur Tabelle und geben Einschr�ankungen beider Anwendbarkeit der Algorithmen an und sind nachfolgend erl�autert. Die Bemerkung 8)analysiert die Faktoren, die bei der Absch�atzung der Berechnungsdauer jeweils ma�gebendsind.



7.8. VERGLEICH MIT DER GEREGELTEN LOGISCHEN UHR 91
Duda J�ez�equel Hofmann [HH98] geregelteAnforderung [DHHB87] [Jez89a] &Hilgers erweitert logische1) [HH98] Kap. 7.7 UhrMinimale Fehler bei Zeitdi�erenz-messungen zwischen Ereignissen in-nerhalb eines Prozesses + + + + +Garantiert die Uhrenbedingung f�ur2 Prozesse bei konstanter Uhrenge-schwindigkeit + + 3) 4) 3) +und bei variabler Uhrengeschwin-digkeit 2) 2) { 3) +f�ur mehr als 2 Prozesse bei Uhren-geschwindigkeit =1 7) + + + +bei konstanter Uhrengeschwindig-keit (A2) 7) + 3) 4) 3) 5) +bei variabler Uhrengeschwindigkeit(A3) { { { 3) 5) +bei Uhrenfehlern in Form vonpl�otzlichen Spr�ungen oder bei ei-ner Uhrenau
�osung im Bereich derNachrichtenlaufzeiten oder gr�o�er(A3) { { { { +

Geringe absolute Synchronisations-fehler (A4) + + + + +Keine St�orung des Programmab-laufs durch die globale Uhr (A5 undA6) + + + + +Berechnung in einem Durchlauf alsFilter m�oglich { { { 6) +Real-Zeit Implementierung mitVerz�ogerung kleiner als 0.2 secm�oglich (A7) { { { { +Komplexit�at des Algorithmus mittel mittel gering gering gro�Berechnungsdauer proportional zu(n=Anzahl der Prozesse,e=Anzahl der Ereignisse,m=Anzahl der Nachrichten,v=Anzahl der Teilintervalle) O(m2)+O(n3)+O(e) O(m2)+O(n3)+O(e) O(m)+O(vn3)+O(e)8) O(m)+O(vn3)+O(e)8) O(m)+O(e log2 n)+O(e)8)Tabelle 7.1: Vergleich der nachtr�aglichen Synchronisationsalgorithmen



92 KAPITEL 7. BEWERTUNG1) Bei Dudas Algorithmus mu� die Methode der konvexen H�ulle eingesetzt werden, damitdie Uhrenbedingung garantiert ist.2) Dudas Algorithmus kann eingesetzt werden, wenn die Mitte der oberen und unterenH�ullkurve aus [DHHB87] zur Uhrenkorrektur benutzt wird. Diese Methode ist weder beiDuda noch bei J�ez�equel aufgezeigt, da sie nicht auf beliebig viele Prozessoren erweitertwerden kann.3) Alle auf Hofmanns Algorithmus aufbauende Methoden k�onnen nur eingesetzt werden,wenn die Gangabweichungen so gering sind, da� die Teilintervalle so gro� gew�ahlt wer-den k�onnen, da� innerhalb der Teilintervalle die transitive H�ulle des gerichteten Gra-phen der Kommunikationsbeziehungen vollst�andig ist. Wegen der Gangabweichungen�i m�ussen die Ausgleichsintervalle einiges k�urzer als �=2maxi j�ij sein, da sonst an denIntervallgrenzen kein gemeinsamer vertikaler Bereich mehr existiert, durch den die Aus-gleichsgerade oder die Ausgleichskurve gef�uhrt werden kann. Andererseits sollte dietransitive H�ulle der Kommunikationsbeziehungen innerhalb jedes Ausgleichsintervallsm�oglichst vollst�andig sein, da die Algorithmen in den im Kapitel 7.7 angegebenen F�allen(b), (b1) und vor allem (b2) immer das Risiko enthalten, da� der Algorithmus aufgrundunzul�assiger Interpolationen versagt. Bei Hofmann und Hilgers Algorithmus wird keinAusgleich unter Hinzuziehung der Nachbarintervalle durchgef�uhrt. Daher mu� hier dietransitive H�ulle vollst�andig sein. Dies bedeutet, da� der Algorithmus bei l�anger lau-fenden Anwendungen mit Abschnitten geringer Kommunikation leicht versagen kann.Bei Systemen mit �max = maxi j�ij = 10�5 und mit einer minimalen Nachrichten-laufzeit � = 200�s ergibt dies, da� in jeder Periode kleiner als 10 sec die transitiveH�ulle der Kommunikationsbeziehungen m�oglichst vollst�andig sein sollte. In derzeitigenschnellen PC-Netzwerken mit einer minimalen MPI-Nachrichtenlaufzeit � = 10�s undgleichem �max reduziert sich diese Periode auf 0.5 sec. Oder beim Einsatz von Low-Level-Kommunikationsmethoden erreicht man derzeit problemlos � = 2�s. Selbst beieiner optimistischen Annahme von �max = 10�6 erh�alt man nur eine Periode im Bereichvon 1 sec. Anwendungen, die zwischendurch kommunikationsfreie Zeiten besitzen, diel�anger als diese Perioden sind, sind somit f�ur diese nachtr�aglichen Synchronisationsal-gorithmen nur bedingt geeignet.4) Die Bildung der Ausgleichsgeraden kann in Extremf�allen zu einer Verletzung der Uhren-bedingung f�uhren, vgl. Abb. 7.4 auf S. 85, da die Wahl der St�utzstellen der Ausgleichs-geraden nicht garantiert, da� die Ausgleichsgerade nur in erlaubtem Terrain verl�auft.5) Die Bemerkung 3) wird insofern abgeschw�acht, da� fehlende Kommunikationsbeziehun-gen �uber die benachbarten Teilintervalle interpoliert werden.6) Bei hinreichenden Kommunikationsbeziehungen in jedem Teilintervall gen�ugt es, dieDaten f�ur ein Teilintervall zwischenzuspeichern.7) Duda et al. beschreiben nur zwei F�alle, eine Ring-Topologie und die Topologie, da�jeder Proze� mit jedem in beiden Richtungen kommuniziert. F�ur den letzteren Fall gibter einen Algorithmus an, der analog zu dem von Hofmann und Hilgers ist, nur da� dieminimalenWege f�ur lineare (�uber die Zeit) statt f�ur konstante Uhrendi�erenzen gebildetwerden m�ussen. Dudas Algorithmus kann auch f�ur beliebige Kommunikationsbeziehun-gen eingesetzt werden. Dies folgt aus der Argumentation bei Hofmann und Hilgers



7.8. VERGLEICH MIT DER GEREGELTEN LOGISCHEN UHR 93bzgl. der Einsetzbarkeit ihres Ausgleichsalgorithmus unter der Ber�ucksichtigung, da�eine explizite Behandlung der fehlenden Kommunikationsbeziehungen nicht n�otig ist,wie im vorherigen Kapitel dargelegt. Die einzige Voraussetzung ist, da� die transitiveH�ulle der Relation Proze� A schickt Nachricht zu Proze� B vollst�andig ist.8) W�ahrend die Algorithmen von Duda und J�ez�equel wegen ihres Anteils O(m2) in derRegel wesentlich langsamer sind als die neueren Algorithmen, mu� man f�ur einen Ver-gleich der auf Hofmanns Idee beruhenden Algorithmen mit der geregelten logischen Uhrdie Proportionalit�atskonstanten ber�ucksichtigen. W�ahrend bei Hofmann das zweimaligeEinlesen4 aller Ereignisse bei gro�en Datenmengen, die nicht im Cache gehalten werdenk�onnen, ein zweites Lesen vom Datentr�ager erfordert, aber daf�ur der Algorithmus einevergleichsweise einfache Programmlogik besitzt, mu� bei der geregelten logischen Uhrnur einmal vom Datentr�ager gelesen werden, aber daf�ur eine aufwendige Programm-logik durchgerechnet werden. F�ur n � 512 sollten die Terme O(vn3) und O(e log2 n)vernachl�assigbar sein, da bei Hofmann normalerweise v � e ist, und da bei der gere-gelten logischen Uhr der logarithmische Term nur durch den bez�uglich der Gesamtlogikgeringen Teil des Sortierens beim Zusammenf�uhren der schon sortierten einzelnen Er-eignisstr�ome bei der Ausgabe entsteht. Dadurch kann man diese Terme f�ur n � 512 alsBestandteil des bei beiden Verfahren vorhandenen Terms O(e) betrachten.Ein weiterer Unterschied liegt in der Wahl der Referenzuhr. W�ahrend die geregelte logischeUhr versucht, alle Uhren an die am weitesten vorgehende anzugleichen, wird bei Hofmannals Referenzuhr diejenige gew�ahlt, bei der zu allen anderen die Uhrendi�erenz am sch�arfstenbestimmt werden kann.Ein Vorteil von Dudas und Hofmann&Hilgers Ansatz ist, da� er bez�uglich der Me�fehlervon Nachrichtenlaufzeiten eine Absch�atzung berechnet. Bez�uglich der proze�lokalen Fehler istdagegen die geregelte logische Uhr von Vorteil. W�ahrend die geregelte logische Uhr die Fehlerf�ur proze�lokale Zeitintervalle im Bereich der Ganggenauigkeit der Prozessoruhren bel�a�t,kann bei Dudas und Hofmanns Ansatz der Fehler um Gr�o�enordnungen gr�o�er sein, wenn dieNachrichten in den beiden Richtungen zwischen jeweils zwei Prozessen sehr unterschiedlicheLaufzeiten besitzen. Bei Laufzeitunterschieden von, z.B. 30ms und einer Gesamtdauer desTraces von 5 s k�onnen durch das Verfahren zus�atzliche Gangabweichungen im Bereich von0.6% erzeugt werden, w�ahrend die Gangabweichungen der Uhrenquarze im Bereich von 10�5liegt.

4Nach dem ersten Einlesen des Trace�les k�onnen die Uhrendi�erenzen in den Ausgleichsintervallen und dieAusgleichsgerade �uber die gesamte Zeit bestimmt werden. Das zweite Einlesen der Daten ist notwendig, umnun die Zeitstempel gem�a� der im ersten Durchgang ermittelten Ausgleichsgeraden zu korrigieren.



Kapitel 8ZusammenfassungDie geregelte logische Uhr ist eine Methode zum Korrigieren der Zeitstempel mit folgendenEigenschaften:� Die korrigierten Zeitstempel erf�ullen die Uhrenbedingung.Dies hei�t, da� ein kausal nachfolgendes Ereignis grunds�atzlich einen sp�ateren Zeit-stempel als das vorhergehende Ereignis besitzt. Die neuen Zeitstempel sind damit zurDarstellung der Ereignisse in einem Monitorwerkzeug geeignet.� Etablieren einer globalen Zeit.Damit kann sie problemlos f�ur durchschnittliche Zeitmessungen zwischen Ereignissenzweier verschiedener Prozesse eingesetzt werden, z.B. zur Messung der Nachrichtenlauf-zeit.� Die r�uckw�artige Amortisation garantiert geringe Me�fehler f�ur Zeitspannen zwischenEreignissen im selben Proze�.Damit entf�allt die Notwendigkeit, bei der Darstellung der Ereignisse, f�ur die Zeitmes-sungen zwischen verschiedenen Prozessen, und f�ur die Zeitmessungen innerhalb derProzesse unterschiedliche Zeitstempel zu benutzen.Um Fehler beim Start der geregelten logischen Uhr zu minimieren, ist die Synchronisation vorBeginn einer zu analysierenden Anwendung empfohlen. Hierbei k�onnen auch ressourcenarmeSynchronisationsmethoden, wie z.B. XNTP, eingesetzt werden. Sie sind meistens zu ande-ren Zwecken in Workstationclustern schon installiert. Die geregelte logische Uhr ist hierbeiunemp�ndlich, wenn zum Zwecke der Synchronisation die Uhrengeschwindigkeit um einigeProzent ge�andert wird. In Kombination mit solchen Uhrensynchronisationsverfahren kanneine zus�atzliche Synchronisation am Anfang und Ende des Programmlaufs entfallen. Vor al-lem bei l�angeren Programmlaufzeiten ist die geregelte logische Uhr damit anderen Methoden�uberlegen, da diese meist eine geringe Varianz der Uhrengeschwindigkeiten voraussetzen.Ein typisches Einsatzgebiet ist das Monitoring paralleler Anwendungen in Workstation-Clustern. Da es sich um einen Filter-Algorithmus mit zeitlich begrenzter Pu�erung handelt,kann die geregelte logische Uhr nicht nur o�line zur Trace-Analyse, sondern auch onlineinnerhalb von Debuggingwerkzeugen zur Trace-Visualisierung eingesetzt werden.Es wurden die seither existierenden Verfahren zur nachtr�aglichen Uhrensynchronisationvorgestellt. Diese Verfahren setzen hinreichend konstante Uhrengeschwindigkeiten der Pro-zessoruhren oder hinreichend kurze Programmlaufzeiten der mittels eines Monitorwerkzeuges94



95zu analysierenden parallelen Anwendung voraus. Die seither existierenden Algorithmen sindauch nicht als Filter implementierbar und k�onnen somit auch nicht in Online-Monitoren ein-gesetzt werden. Das Verfahren von Hofmann und Hilgers wurde so erweitert, da� es auchSysteme mit ver�anderlichen Uhrengeschwindigkeiten in der Regel beherrscht. Anschlie�endwurden die existierenden Verfahren, das neue erweiterte Verfahren f�ur variable Uhrenge-schwindigkeiten und die geregelte logische Uhr mit r�uckw�artiger Amortisation miteinanderverglichen und bewertet.



Anhang AListe der verwendeten SymboleSymbol Bedeutung Typ de�niert aufin Seiten Anzahl der Prozesse 2 IN Def. 1 12i, k, m Proze�-Index 2 IN Def. 1 12j, l Ereignis-Index 2 INo Def. 1 12eji j-te Ereignis im Proze� i 2 Ei Def. 1 12Ei Menge der Ereignisse im Proze� i Def. 1 12E Menge aller Ereignisse Def. 1 12M Menge der Sende-Empfangs-Paare Def. 1 12t physikalische Uhrzeit 2 IR Def. 2 12t(eji ) Uhrzeit des Ereignisses eji E�!IR Def. 2 12C eine beliebige Uhr E�!IR Def. 2 12Ci Prozessoruhr des Prozesses i IR�!IR Def. 2 12als Funktion der Zeit tC(eji ) globale Prozessoruhrzeit des Ereignisses eji E�!IR Def. 2 12dC(t)dt momentane Uhrengeschwindigkeit IR�!IR Def. 2 12�(t) momentane Gangabweichung IR�!IR Def. 2 12�max Ganggenauigkeit 2 IR Def. 2 12und relative Gangungenauigkeit und Satz 17 66e Synchronisationsfehler 2 IR Def. 3 13T globale Zeit zu der Ci synchronisiert ist IR�!IR Bem. 2 13e0 interner Synchronisationsfehler 2 IR Def. 5 13~! Relation geschah direkt zuvor � E�E Def. 6 14(happened directly before)! Relation geschah zuvor � E�E Def. 6 14(happened before)LCinti Lamports logische Uhr im Proze� i Ei�!INo Alg. 1 23LCint Lamports logische Uhr E�!INo Alg. 1 23�e�i eine untere Grenze von Ci � T 2 IR Def. 8 25e+i eine obere Grenze von Ci � T 2 IR Def. 8 25
96



97Symbol Bedeutung Typ de�niert aufin Seite� minimale Nachrichtenlaufzeit 2 IR Kap. 4.2 25LCi einfache logische Uhr im Proze� i Ei�!IR Alg. 2 25LC einfache logische Uhr E�!IR Alg. 2 26�i minimaler Abstand zweier Ereignisse in Proze� i 2 IR Alg. 2 25�k;i minimale Laufzeit einer Nachricht von Proze� k nachProze� i 2 IR Alg. 2 26�e� eine untere Grenze aller Ci � T 2 IR Gl. (4.7) 27e+ eine obere Grenze aller Ci � T 2 IR Gl. (4.7) 27LC 0i geregelte logische Uhr im Proze� i Ei�!IR Alg. 3 29LC 0 geregelte logische Uhr E�!IR Alg. 3 29
ji Stellgr�o�e des Regelkreises 2 [0; 1] Alg. 3 29Pi Proze� i Kap. 4.4.2 33
max eine obere Schranke f�ur die Stellgr�o�e 
ji 2 IR Satz 7 35
A Stellgr�o�e des Reglerelements A 2 IR Kap. 4.4.3 35
B Stellgr�o�e des Reglerelements B E�!IR Abb. 4.10 37C�i Hilfsuhr f�ur Reglerelement C E�!IR Kap. 4.4.5 38
i;C Stellgr�o�e des Reglerelements C Ei�!IR Abb. 4.11 38
D Stellgr�o�e des Reglerelements D 2 IR Kap. 4.4.6 39LCbi eine Uhr innerhalb des Alg. 5 Ei�!IR Alg. 5 40LCbsi eine Uhr innerhalb des Alg. 5 Ei�!IR Alg. 5 40LCAi r�uckw�artig amortisierte geregelte logische Uhr im Ei�!IR Alg. 5 40im Proze� i und Def. 9 43Adef Amortisationsfaktor 2 IR+o Alg. 5 40A Amortisationsgradient 2 IR+o Alg. 5 41LCA r�uckw�artig amortisierte geregelte logische Uhr E�!IR Def. 9 43dM Nachrichtenlaufzeit E�E�!IR Kap. 5.1 44dR Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Er-eignissen im gleichen Proze� und das letztere ist einEmpfangsereignis E�E�!IR Kap. 5.1 44dS=I Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Er-eignissen im gleichen Proze� und das letztere ist einSendeereignis oder ein internes Ereignis E�E�!IR Kap. 5.1 44dt exakt gemessenes Zeitintervall E�E�!IR Kap. 5.1 44dC Zeitintervall gemessen mittels Prozessoruhren Ci E�E�!IR Kap. 5.1 44dLC0 Zeitintervall gemessen mittels der geregelten logi-schen Uhr LC 0 E�E�!IR Kap. 5.1 44dLCA Zeitintervall gemessen mittels der r�uckw�artig amor-tisierten geregelten logischen Uhr LCA E�E�!IR Kap. 5.1 44eLC0 absoluter Fehler von LC 0 E�E�!IR Gl. (5.1) 45�LC0 relativer Fehler von LC 0 E�E�!IR Gl. (5.2) 45eLCA absoluter Fehler von LCA E�E�!IR wie Gl. (5.1) 45�LCA relativer Fehler von LCA E�E�!IR wie Gl. (5.2) 45�A maximaler Amortisationsgradient 2 IR+ Gl. (5.12) 50~�a Koe�zient zur Berechnung von �A 2 IR+ Gl. (5.13) 50~�b Koe�zient zur Berechnung von �A 2 IR+ Gl. (5.14) 50



98 ANHANG A. LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLESymbol Bedeutung Typ de�niert aufin Seite�A maximaler Amortisationsgradient 2 IR+ Gl. (5.16) 50ohne Anfangssynchronisation�� Koe�zient zur Berechnung von �A 2 IR+ Gl. (5.17) 50� zeitlicher Abstand zweier Ereignisse in Szenarium 2 2 IR+ Szen. 2 51D anf�angliche Uhrendi�erenz 2 IR+ Szen. 2 51� Gangabweichung von C1 gegen�uber C0 in den Sze-narien 2 bis 4 2 IR+ Szen. 2 51Oj O�set 2 IR Gl. (5.21) 52
j Relation O�set zu D 2 IR Gl. (5.22) 52� Relation � zu D 2 IR+ Gl. (5.23) 52R relativierte Uhrenabweichung 2 (1;1) Gl. (5.24) 52
1 Grenzwert zu 
j 2 IR Gl. (5.25) 53oj zum Grenzwert 
1 relativiertes 
j 2 IR Gl. (5.26) 53f Parameter zur Analyse des Funktionsverlaufs von ojund vj 2 IR+ Gl. (5.28) 53vj Inverse zu oj 2 IR Gl. (5.30) 53� maximal tolerierbaren Fehlerrate 2 IR+ vor Gl. (5.11) 49" eine Konstante 2 (0; 1) Beweis zu 55(5.34)-(5.37)O1 Grenzwert zu Oj 2 IR Gl. (5.32, 5.33) 59�j Abstand zweier aufeinanderfolgender Ereignisse inSzen. 4 2 IR+ Szen. 4 64�min Minimum aller �j 2 IR+ Szen. 4 64�max Maximum aller �j 2 IR+ Szen. 4 64� Koe�zient �max=�min 2 (1;1) Szen. 4 64�max obere Grenze f�ur die absolute Gangabweichungen derProzessoruhren Ci 2 IR+ Satz 17 66�Ai maximaler Amortisationsgradient 2 IR+ Satz 17 66~�a;i Koe�zient zur Berechnung von �Ai 2 IR+ Satz 17 66~�b;i Koe�zient zur Berechnung von �Ai 2 IR+ Satz 17 66�Ai maximaler Amortisationsgradient 2 IR+ Satz 17 66ohne Anfangssynchronisation��i Koe�zient zur Berechnung von �Ai 2 IR+ Satz 17 66�E=�t Anzahl der Ereignisse pro Zeitintervall 2 IR+ Kap. 6.1 69-maxerr Option zur Angabe von Adef in der Implementierungder geregelten logischen Uhr in % 2 IR+ Abb. 6.3 72-mmd Option zur Angabe von � in �s 2 IR+ Abb. 6.3 72-cldiff Option zur Angabe der erwarteten maximalen Uh-rendi�erenz in �s 2 IR+ Abb. 6.3 72us ASCII Notation f�ur �s = 10�6sec Abb. 6.3 72]E Anzahl der Ereignisse 2 IN 85Oik Maximum der negierten Laufzeiten der Nachrichtenvon 2 IR zu Abb. 7.3 84Proze� i nach Proze� k und Gl. (7.7) 87Oik Minimum der Laufzeiten der Nachrichten von Proze�k nach 2 IR zu Abb. 7.3 84



99Symbol Bedeutung Typ de�niert aufin SeiteProze� i und Gl. (7.9) 87O+ik negierte Laufzeiten der Nachrichten von Proze� inach Proze� k M�!IR Gl. (7.6) 87O�ik Laufzeiten der Nachrichten von Proze� k nach Pro-ze� i M�!IR Gl. (7.8) 87maxdiff ein Wert der garantiert gr�o�er ist als alle m�oglichenUhrendi�erenzen 2 IR+ Kap. 7.7 87mindiff minimale Di�erenz zwischen Oik und Oik 2 IR Kap. 7.7 89factor Absch�atzung des Verh�altnisses von l�angster zuk�urzester Nachrichtenlaufzeit 2 (1;1) Kap. 7.7 89Oik Absch�atzung f�ur die Uhrendi�erenz Ci � Ck 2 IR Kap. 7.7 89Eik Absch�atzung des absoluten Fehlers von Oik 2 IR+o Kap. 7.7 89Corrk Uhrenkorrektur f�ur Ck 2 IR Kap. 7.7 90e Anzahl der Ereignisse 2 IN Kap. 7.8 90m Anzahl der Nachrichten 2 IN Kap. 7.8 90v Anzahl der Teilintervalle 2 IN Kap. 7.8 90
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