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1. Aufgaben und Überblick

• Parallelrechner

- 3-Satz: Wenn 1 Rechner 12 Aufgaben schafft, wieviel schaffen 10?

[image: image13.wmf]- 'speedup'

- superlinerarer Speedup?

• Spezialprozessoren

- Tastatur, Grafikbeschleuniger, Festplattenverwaltung, …

- Entlastung der CPU

-> jeder PC ist ein Parallelrechner

• Embedded Computer

- Gerätesteuerung: Drucker, …

- ABS, ESP, …

- Uhren, Taschenrechner

- Mobiltelefone

• Ubiquitous Computing [Weiser]

- PDAs, Organizer, …

- active badges

- smart paper und post-it notes

• Telekommunikation 

• Client-Server Computing

- Zugriff auf entfernte Ressourcen

- Informationsdienste: WWW, E-Mail

- Rundfunk und Fernsehen

- Datenbanken

- 'Compute-Server'

• Computer Supported Cooperative Work

'the network is the computer' [SUN]

1.1 Taxonomie Verteilter Systeme

Tanenbaum: Ein verteiltes System ist eine Kollektion unabhängiger Computer, die den Benutzern als ein Einzelcomputer erscheinen.

• Computerarchitektur: Klassifikation  nach Flynn, 1972

• SISD: Single Instruction Single Data

- klassische Prozessoren [8080, 68000, RISC]

• SIMD: Single Instruction Multiple Data

- Vektor- und Arrayrechner

- massiv parallele Computer

• MISD: Multiple Instruction Single Data

- leere Klasse?

- evtl. Verarbeitungspipeline in von komplexen Instruktionen

• MIMD: Multiple Instruction Multiple Data

- eng gekoppelt: gemeinsamer Speicher

- lose gekoppelt: netzwerkbasiert
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• Busbasierte Multiprozessoren

- viele Prozessoren, ein gemeinsamer Speicher

- kohärenter Speicher

- 32/64/128 Bit

[image: image15.wmf]- Buszugriff

• Tuning

- Caches (cache-coherence !)

- Multiport-Speicher (DIRMU)
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• Netzwerkbasierte Multiprozessoren

- Crossbar (Kreuzschienenverteiler)

- n2 Schalter, Zugriff O(1)

- Spezialnetze: Butterfly, Banyan, Batcher, Omega

- n log(n) Schalter, Zugriff O(n)
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- teure Spezialhardware

- evtl. Speichervermittlung etc.

• Busbasierte Multicomputer

- Bus eines Host-Computers

- LAN und Workstations

- einfach aufzubauen (PCPar)
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• Netzwerkbasierte Multicomputer

- Computer an den Knoten

- Nachrichten-Vermittlung als Nebenaufgabe

- 2-D Gitter (Transputer): Bildverarbeitung, 2-D-Probleme

[image: image3.wmf]
- Hyperkubus: Intel's Hypercube: Verbindung O(log2n)

1.2 Betriebssystemunterstützung
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1.2.1  Do it Yourself

• Rechnernetzbasiert

- insbesondere Internet

• Kopiersemantik (FTP, HTTP ...)

• Dienstfragmente (QoS, Naming, .. )

• Suboptimale Nutzung 

- Verbindungen …

• ALF: Application Layer Framing

- gute Anpassung an das Problem

• Programmierung schwierig

- Konsistenz, Nebenläufigkeit

- viel Handarbeit

1.2.2
Verteilte Dateisysteme

• Remote Disk

• Remote Files

• Zugriff auf entfernte Volumes

• Zugriff auf nicht-lokale Dateien

• Allgemein montierbare Verzeichnisbäume
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• Replikation von Dateien und Verzeichnissen

1.2.3
Netzwerkbetriebssysteme

• Übertragen von Daten zwischen Stationen

[image: image18.wmf] 
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• Weitgehend autonome Stationen

-
eigene Bedienerschnittstellen

-
eigene Betriebssystemkopie

-
ohne Netz arbeitsfähig

• Substitution lokaler Dienste

-
diskless Workstations

-
Remote Login

• Lokalisierbare Dienste im Netz

-
drucken und speichern

-
Rechner hochfahren

-
Namensdienste

-
Mail-Server

• Beispiele:

-
Novell Netware, Windows NT, Solaris, Linux, …

• Programmierung einfacher, Parallelisierungsprobleme ungelöst

• Betriebssystem nicht einfach, Semantikverlust
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1.2.4.
Verteilte Betriebssysteme

• Explizite Kommunikation

-
Datagramm-Nachrichten

-
Sockets und Streams

-
Entfernte Prozeduraufrufe

-
Verteilte Objekte & Methoden (RMI, DCOM)

-
Corba, Java Spaces (Jini) ...

• Implizite Kommunikation

-
transparente Prozeduraufrufe

-
transparente Variablenzugriffe

-
identisches API - lokal & im Netz

-
softwaregestützt (Compiler & Run-Time)

-
hardwaregestützt (MMU, Segmente, ... )

• Gemeinsamer verteilter Speicher DSM

-
explizite oder implizite Kommunikation

-
verteilte gemeinsame Objekte

-
verteilte gemeinsame Variablen

-
verteilte gemeinsame Adressräume ...

• Zielsetzung


-
skalierbares System

-
einfache Programmierung

-
lokale und verteilte Programme

-
sichere und effiziente Ausführung

• Probleme


-
Komplexes Betriebssystem

-
Semantikverlust: wenig Anpassung an das verteilte Problem

- besondere Schnittstellen zur Dienstegütewahl

1.3 Komponenten

• Hardware

- Prozessoren, Speicher, Multiportspeicher => Rechnerarchitektur

- Netzwerke und Vermittlungstechnik => Kommunikations-*

1.3.1 Programmiersprachen

• Concurrent Sequential Processes (CSP)

- Nebenläufigkeit und Nachrichtenaustausch

• Occam

- speziell für Transputerprogrammierung

- Nebenläufigkeit und Nachrichtenaustausch

• Java

- Threads und Kommunikations-Packages (Socket, URL, RMI, ...)

• Ada

- taskorientiert; Rendezvous-Konzept

• Spezielle objektorientierte Sprachen

- verteilte Objekte (z.B. Emerald), Linda

• C++ und ACE-Library (/Framework)

• Dialekte

[image: image20.wmf]- Pascal, C, Fortran, Modula, …

• Parallele Konstrukte

- Pascal, C, Fortran, …

- mehr als nur Spezialprozeduren

- Schleifen und Prozeduren

• Coroutinen: lose gekoppelte Prozesse

• Concurrent Pascal, Bsp. Modula-2
• Kontrollübergabe


- durch aktiven Prozeß


- an spezifizierten Prozeß

• Sprachelemente von Modula-2 [Wirth]

PROCEDURE NewProcess (theProc:PROC; WorkSpace:ADDRESS;






WSpSize : CARDINAL; VAR thePro : PROCESS);

PROCEDURE TRANSFER (VAR src, dest: PROCESS);

PROCEDURE IOTRANSFER (VAR src,dest : PROCESS; vector : CARDINAL);

• Modul Processes

• einfache Prozeßkreation

• Signale zur Synchronisation

- Abstraktion von Transfer

- Send, Wait

- Wait: eigenen Prozeß in Schlange, ready := FALSE

Transfer zu wartendem P.

- Send(s): setzt Prozeß s auf ready

• primitiver Scheduler

DEFINITION MODULE Process;

EXPORT QUALIFIED StartProcess, StopProcess, Send, Wait, Awaited;

TYPE SIGNAL;

PROCEDURE StartProcess(P: PROC; N: CARDINAL; Pr: CARDINAL);

PROCEDURE StopProcess();

PROCEDURE SEND(s: SIGNAL); (* Send a signal *)

PROCEDURE WAIT(s: SIGNAL); (* Wait for signal *)

PROCEDURE Init(VAR s: SIGNAL); (* Initialize a signal *)

END Process.

[image: image21.wmf]• Rendezvouskonzept

• Tasks haben Eingänge

- normale Abarbeitung

- Eingänge ~ Prozeduren

• Rendezvous-Mechanik

- Aufruf eines Eingangs

- Sender suspended

- Rendezvous: Empfänger kommt beim Eingang vorbei

- Abarbeitung der Prozedur

- Sender wieder lauffähig

• Suspend wenn ein Task bei seinen Eingängen vorbeikommt ohne daß Eingang aufgerufen 

• Runtime-Environment

- Bibliotheken

- zu „normalen“ Programmen hinzugebunden

- ohne den Sprachumfang explizit zu erweitern
1.3.2 Softwarekomponenten

• Datenrepräsentation

- byte-order und bit-order: high-endian, little-endian

- Floating-Point-Formate

- ASCII, EBCDIC, ISO 8859-X, Unicode

- Records

- Dynamische Datenstrukturen?

• Middleware

- Namensverwaltung

- Dienstevermittlung: yellow pages

- object request broker

• Algorithmen

- angewandte Informatik

• Design-patterns

• Sicherheit, Verschlüsselung

1.4 Anforderungen und Probleme  

• Zugriffstransparenz

- Einheitliches API

- Single-System image

- Logische Namen (nicht physische)

- Yellow-Pages

• Ortstransparenz

- Dateien und Verzeichnisse

- Terminalzugang

- Rechenleistung

- Hauptspeicher

- Prozesse

• Dienstetransparenz

- Drucker und Server

- Namensdienst

- Internet-Anschluss

- Netzwerk-Browser ...

• Skalierbarkeit

- Lastverteilung

- Nutzung von Gerätepools

- Inkrementelle Erweiterung

- additive Resourcenkumulation

• Fehlertoleranz

- Graduelle Leistungsabnahme bei Defekten

- Partitionierung und Fusion

- Transaktionssicherheit

- Replikation

- Migration

• Plattformintegration …

- Formate und Byteordnung

- Betriebssysteme

- Hardware
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4. Distributed Shared Memory

• Verteilungsoptionen

- handkodiert

- RPC

- Datenbank

• Verteilter gemeinsamer Speicher

- sehr einfach zu programmieren

- allgemeinste Abstraktion des Netzwerkes

- Variablen, Code, Objekte, … => Adressraum
[image: image22.wmf]• Regelung des konkurrierenden Zugriffs

• Beispiel Videokonferenz

- entfernte Videobilder in den eigenen Speicher 'einblenden'

[image: image23..pict]• DSM-Architekturen

• Blockbasiert

- Maschinenbefehle greifen auf Speicher zu

- physisch gemeinsamer Speicher, kontrollierter Zugriff

- Caching, cache-consitency

• Seitenbasiert

- Memory Management Unit (MMU) übersetzt Adresse

- lokale Adresse -> reale Adresse im RAM, evtl. page-fault + Paging

- remote-Adresse -> page-fault + Seite holen und einblenden

- NUMA: Non Uniform Memory Access

• Spracherweiterungen

- gemeinsame Variablen bzw. Objekte

- keine Programmiertransparenz

- mehr Wissen über gemeinsame Objekte

• Beispiel Caching Multiprocessor

- bus snooping

- write-xx Strategie

- clean, invalid, dirty

- Protokoll in einem Buszyklus
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4.1 Lesen & Schreiben im DSM

• Problem ist die hohe Verzögerung im Netz

• Keine Kopien im Netz => keine Replikation

-
Eigentümer einer Seite kann sofort zugreifen

-
Kommunikationspartner brauchen länger

-
ortsfeste oder migrierende Seiten

• Kopien im Netz vorhanden => Replikation

-
lesen einer Seite ist sofort möglich

-
entweder auf alle Kopien schreiben (update)

-
oder alle Kopien löschen und nur auf Original schreiben (invalidate)

	
	ohne Replikation
	mit Replikation

	Ortsfeste Seiten, R/W-Operation transportieren
	Verzögerung für alle, 

außer für Eigentümer
	sofort lesen,

überall schreiben,

"write update"

	Migrierende Speicherteile, lokale Operation
	langsam lesen, langsam schreiben, Seitenflattern
	aus Cache lesen, Original schreiben, "write invalidate"


• Nach "write invalidate" Seiten von anderen Lesern erneut anfordern 

• Speicher-Dienstegüte?

- Zugriffshäufigkeit

- Zugriffstyp: read/write

- Zugriffsmuster: once, n-read 1 write, …

- streaming

• Sequentielles Programm A:

- ergibt 30 als Resultat in der Variablen "c"

	Statements
	Einfacher Stackcode

	a:= 0; 

b:= 0; 

a:= 10; 

b:= 20; 

c:= a+ b;
	const(0); write(a) 

const(0); write(b)

const(10); write(a)

const(20); write(b)

read(a); read(b); add; write(c)


• Nebenläufige Ausführung ohne Synchronisierung

- verschiedene Resultate möglich für c

- 120 mögliche Permutationen (5*4*3*2)

- zum Beispiel für drei Prozessoren sei c = { 0, 10, 20, 30 ...  }

	CPU #1
	CPU #2
	CPU #3

	a:=0;
	b:=0;
	a:=10;

	b:=20;
	c:=a+b;
	


 • Inkorrekte Ausführungssequenzen

- Verzögerung von Nachrichten im Netz

- präemptive Prozessumschaltungen

- die Reihenfolge der Lese- und Schreib-Operationen unbestimmt

	c = 0:
	CPU #1
	CPU #2
	CPU #3

	
	
	
	a:=10;

	
	a:=0;
	
	

	
	b:=20;
	
	

	
	
	b:=0;
	

	
	
	c:=a+b;
	


	c = 10:
	CPU #1
	CPU #2
	CPU #3

	
	a:=0;
	
	

	
	
	b:=0;
	

	
	
	
	a:=10;

	
	
	c:=a+b;
	

	
	b:=20;
	
	


• Einige Sequenzen mit korrektem Resultat: 

-
pro Variable Zugriff in der richtigen Sequenz garantieren  

	a:=0;

b:=0;

b:=20;
a:=10;
c:=a+b;
	a:=0;

b:=0;

a:=10;
b:=20;

c:=a+b;
	b:=0;

a:=0;

b:=20;
a:=10;
c:=a+b;
	b:=0;

a:=0;

a:=10;
b:=20;
c:=a+b;
	a:=0;

a:=10;
b:=0;

b:=20;
c:=a+b;

	=30
	=30
	=30
	=30
	=30


• Nicht sequenzerhaltend, aber korrektes Resultat

	b:=0;

b:=20;
a:=0;

a:=10;
c:=a+b;
	a:=0;

b:=20;
a:=10;
c:=a+b;

b:=0;
	b:=0;

b:=20;
a:=10;
c:=a+b;

a:=0;
	b:=20;
a:=10;
c:=a+b;

a:=0;

b:=0;
	a:=10;
b:=20;
c:=a+b;
b:=0;

a:=0;

	=30
	=30
	=30
	=30
	=30


-
für kausal nicht zusammenhängende Operationen kann die Reihenfolge auch innerhalb einer CPU vertauscht werden

-
kausaler Zusammenhang zwischen:



"a:=10;"  und  "c:=a+b;"



"b:=20;"  und  "c:=a+b;"

• Pro Variable Zugriff in der richtigen Reihenfolge garantieren

 - z.B. Locks

	30:
	CPU #1
	CPU #2
	CPU #3

	
	[image: image25..pict]a:=0;
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	a:=10;

	
	[image: image27..pict]
	 b:=0;
	

	
	[image: image28..pict]b:=20;
	
	

	
	
	 c:=a+b;
	


• Kausaler Zusammenhang zwischen:

"a:=0;"  
und  "a:=10;"

"b:=0;"  
und  "b:=20;"

"a:=10;"
und  "c:=a+b;"

"b:=20;"
und  "c:=a+b;"

• Natürlich ist  „a:=0“  und  „b:=0“ überflussig.

• aber: Signale, Locks und Anfragen über das Netz brauchen Zeit

• Datenflussanalyse/-graph

- für Abhängigkeiten zwischen Instruktionen

- berücksichtigt „Happens before“ Relation

- Operationen ohne Abhängigkeit können nebenläufig stattfinden

- weitergehende Nebenläufigkeit bzw. Parlellisierung kaum realisierbar

[image: image29..pict]

• Relaxierung:

- Beispiel vertauscht die Reihenfolge von Instruktionen

- trotzdem korrektes Resultat, da der Datenflussgraph berücksichtigt

	30:
	CPU #1
	CPU #2
	CPU #3

	
	[image: image30..pict]
	  b:=0;
	

	
	[image: image31..pict]b:=20;
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	  a:=10;

	
	
	c:=a+b;
	


• Kausal nicht zusammenhängende Operationen

- Reihenfolge kann auch innerhalb einer CPU vertauscht werden

- auch durch parallelisierende Compiler ausgenutzt

- es gab Prototypen von Datenflussmaschinen

- Abhängigkeiten zwischen Instruktionen an die Hardware delegieren

• Multiprozessorkonsistenz

- aus Sicht der einzelnen CPUs Speicherzugriffe streng sequentiell

- die Sicht auf den Speicher bleibt "konsistent"

- ausgefeiltes Bus-Protokoll sorgt für scheinbar sequentiellen Zugriff 

- nicht erst im Netz, auch schon in einer MPU

• In Wirklichkeit aber:

- oft veraltete Werte im Hauptspeicher

- verschränkte nebenläufige Zugriffe

[image: image34..pict]- Sonderbehandlung für TLBs

- Ausnahmen für Streaming-Instruktionen

• Speicherungsmechanismus 

- Sichtbarkeit von Schreiboperationen nach verschiedenen Regeln 

[image: image35..pict]• Beispiele

- sofort, bzw. getaktet

- sichtbar nach Anforderung

- gleiche Sicht für alle Stationen

- konsistent aus der Sicht einer Station

- entsprechend einer verteilten Zeitskala

- geordnet nach Zeitstempelverfahren ...

• „Kohärenz“:

- bezüglich einzelner Cache-Zeilen

- bezüglich einzelner Speicherwörter

- einheitliche Sicht nur auf einen Teil des Systemzustandes

• Was geschieht mit Variablen in Registern bei einer Prozessumschaltung ?

• Strikte Konsistenz

- alle Leseoperationen liefern den 'zuletzt' geschriebenen Wert 

- unabhängig davon welcher Prozess geschrieben hat

- keine globale Zeit im verteilten System

-> der Begriff "zuletzt" ist unscharf

- Lese- und Schreiboperationen in Warteschlange

- atomare Lese- und Schreiboperationen

[image: image36..pict]- Instruktionsausführung /Warteschlangeneintrag in starrem Zeitraster 

~ nicht verteilt
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• Sequentielle Konsistenz [Lamport]

- 'Multiprozessor erscheint wie prozessbasierter Monoprozessor'

- alle Zugriffe in der gleichen Reihenfolge wahrgenommen

- zeitliche Verschränkung unbestimmt

- minimale Knotenkommunikationszeit  t, Lesen r, Schreiben w:

- r + w ≥ t
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• Kausale Konsistenz

- nur kausal voneinander abhängige Operationen global geordnet

- Semantik des sequentiellen Programmes -> kausale Abhängigkeit

- evtl. explizite Synchronisierung eines parallelen Programmes

- Rechnersystem muß Datenflussgraphen realisieren

[image: image40..pict]

• PRAM Konsistenz: Pipeline RAM (FiFo Konsistenz)

- Schreibreihenfolge innerhalb eines Prozesses unverändert

- von allen gleich wahrgenommen

- Schreiben aus versch. Prozessen unterschiedlich verschränkbar

[image: image41..pict]
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• Schwache Konsistenz

- beteiligten Prozesse sehen Schreibzugriffe in beliebiger Reihenfolge

- Synchronisierte Variablen:

- Zugriff sequentiell konsistent 

- nur Zugriff nach Ausführung aller vorhergehender Schreibops.

- kein Schreiben vor verhergehendem  Lesen


[image: image5.wmf]
- Update: schreibender Prozeß verschickt seine Änderunge (propagate)

- Invalidate: schreibender Prozeß erklärt Daten für ungultig 

- bei Bedarf werden Daten angefordert

• Release-Konsistenz
- "acquire" versucht den Eintritt in eine kritische Region

- "release" verlässt kritische Region

- "acquire" blockiert, falls kritische 'Region besetzt'

•
Teilnehmender Prozess tritt mit "acquire" in kritische Region ein

[image: image43..pict]-
arbeitet mit gemeinsamen Variablen

-
propagieren der Variablen

-
"release" rufen

• Lazy Release: nächster acquire besorgt Variablen

• Entry-Konsistenz

- Zugriffsrechte auf gemeinsame Variablen

-
separat pro Variable

-
exklusiv zum Schreiben

-
nicht exklusiv nur zum Lesen

- Vergabe geschützt mit  Synchronisierungsvaria​blen (Semaphore etc.).

[image: image44..pict]
• Transaktionale Konsistenz

- alle Schreiboperationen vorerst im lokalen Speicher

- Berechungen in rücksetzbare Trans​aktionen aufteilen

- Transaktionsende: aktualisieren bzw. synchronisieren

- Schreib/Lesekonflikte bei der Aktualisierung: zurücksetzen

- wahlweise update- oder invalidate-Protokoll zur Synchronisierung

- „Optimistische Synchronisierung“

[image: image45..pict]
4.2 Virtueller Speicher

• Implementierung von DSM

• Abbildung des logischen Adressraumes auf Stationen im Cluster


[image: image6.wmf]
-
hardwaremässig mithilfe der MMU und Paging

-
mithilfe einer Segmentierung (HW oder SW)

-
evtl. Lese-& Schreibbefehle über das Netz transportieren

•
Vorteile

-
einfaches Programmiermodell

-
keine expliziten Nachrichten

-
"single-system" Perspektive

-
keine Serialisierung

•
Nachteil suboptimales Paging-Verhalten

• Virtual Memory

- scheinbare Hauptspeicher-Vergrösserung

- selten benötigte Speicher​bereiche auslagern

- Seitenfehler führt zu einer Unterbrechung

- Seiten im logischen Adressraum - physikalische Kacheln im RAM

• Einfach virtualisierter Speicher

- mehrere Programme teilen sich einen virtuellen Adressraum

[image: image7.wmf]
• Mehrfach virtualisierter Speicher

- jedes Programm hat eigenen virtuellen Adressraum 

- Adressübersetzungstabelle beim Prozesswechsel umgeschalten

- Teile des Betriebssystemadressraumes auch für Anwendungsprogramme zugreifbar

- MMU = Memory Management Unit

- Hardwareeinrichtung zur Adressübersetzung.

[image: image8.wmf]
• Einstufige Adressübersetzung

[image: image46..pict]- z.B. 20 Bit virtuelle Adresse, 4 KByte Seiten

• Mehrstufige Adressübersetzung

- eine Übersetzungstabelle pro Prozeß

- Adresskontext umschalten

[image: image9.wmf]
• Typisches Format eines Tabelleneintrages (Intel Pentium)

[image: image10.wmf]
- Kacheladresse nur gültig, wenn die Seite im Speicher vorhanden

- Auffinden der Seite im Sekundärspeicher

• Uebersetzungspuffer (TLB)  

- TLB = "Translation Lookaside Buffer"

- puffert schon früher übersetzte Adressen

- kein Treffer im TLB => hardwaremässig auf die Seitentabellen im Hauptspeicher zugreifen

- Hohe Trefferrate (Hit ratio) wichtig

[image: image11.wmf]
• Cache benützt nur physikalische Adressen:

-
nicht sichtbar für die Software

-
mit physikalischer Adresse -> Eindeutigkeit

4.3 Plurix

4.4 Shared Variables

• Verteilung kleinerer Objekte

- Variablen und Datenstrukturen

- 'verteilte Datenbank'

- Replikation

- weniger 'false sharing'

• Munin [Bennerr, Carter, 1990-1993]

- verteilte Objekte auf Seiten

- MMU kontolliert Zugriff

- mehrere Konsistenzmodelle : Parametrisierung durch Programmierer

- update, invalidate, Zeitpunkt

- Anzahl Replikate, Eigentümer, Nutzung, …

• Spezialcompiler

- Schlüsselwort 'shared' bei der Variablendeklaration

- evtl. Benutzungsinformation

- vorgefertigte Modelle: read-only, migratory, write-shared, conventional

- default: eine Seite pro Variable

- Programmierer kann Variablen zusammenfassen

[image: image47..pict]• Shared Variablen 

- read MMU-kontrolliert

- write: nur in kritischen Regionen

- synchronization: Zugangsprozeduren

• Kritische Regionen

- exklusiver Zugang mit lock()

- unlock() stößt Update der Replikate an

• Read-only Variable

- Page-fault

- Munin sucht im Verzeichnis

- fordert vom Besitzer die Seite an

- MMU verhindert Schreibzugriff

• Conventional

- eine Schreibkopie, viele Lesereplikate, invalidate

• Migratory Variable

- Benutzung in kritischen Regionen

- nur eine Kopie, keine Replikation

- page-fault - Seite holen - alte Kopie löschen - benutzen

• Write-shared Variable

- Bsp. Arrays: Elemente von verschiedenen Prozessen zugreifbar

- Trap beim Write: twin anlegen

- Release: vgl. write-copy und twin

- Differenz verteilen

- Empfänger vergleichen write-copy, twin, Differenzliste

[image: image48..pict]- run-time Fehler bei Konflikten

• Barrieren sorgen für Synchronisation




P1







P2


wait_at_barrier(b);


wait_at_barrier(b);


for (i=0;i<n;i+=2)


for (i=1;i<n;i+=2)



a[i]+=x;





a[i]+=y;


wait_at_barrier(b);


wait_at_barrier(b);

4.5 Objektbasierter Verteilter Speicher

• Objekte verstecken Zugang zu Feldern

- Interna bleiben Implementierungssache

- Linda, Orca, Amber, Emerald, Cool

• Linda [Gelernter, 1985]

- kleine Bibliothek

- C, FORTRAN, Modula, …

- Präprozessor

• Tupel

- Gruppe von Elementen (Felder)

- Basistypen

- C: integer, long integer, float, …, arrays, structures

[image: image49..pict]- kein Tupel im Tupel

("abc",2,5) 

("konrad","froitzheim",45054)

• Tupel-Space

- global im verteilten System

- insert und remove

• out("konrad","froitzheim",m);

- schreibt Tupel in den Tupel-Space

- Konstante, Variablen, expressions

- Tupel werden nicht überschrieben => mehrere Kopien

• in("konrad","froitzheim",?i);

- inhaltsadressiert

- i erhält Wert des dritten Tupelelementes

- Tupel wird entfernt

- matching und entfernen atomar

- blockiert falls kein passendes Tupel da

• Bespiel: Semaphor

- out("mein kleiner Sema"); gibt frei

- in("mein kleiner Sema"); => lock

• read() 

- findet match

- entfernt Tupel aber nicht

• Beispielproblem: Ray-tracing

- Dispatcher 

out("tasks",L [1],1); 

out("tasks",L [2],2); 

…; 

out("tasks",L [n],n);

- Bearbeiter

in("tasks",?Line,?nr);

Rechnen(Line);

out("fertig",Line,nr);

- Anzeige

in("fertig",?disp,?nr);

VRAM[nr]=disp; 

• Implementierung

- assoziativer Speicher teuer

- volle Suche …

- Verteilung?

• Idee: Hirarchie

- erstes Tupelelement teilt in Subspaces

- Konvention: erstes Element String

- Konstante im ersten Feld => subspace zur Übersetzungszeit bestimmen

- subspaces => Verteilung

- Hashing auf den anderen Feldern

• Multiprozessor

- tuple subspace => hash-table 

- im globalen verteilten Speicher

- lock subspace - enter/remove - unlock subspace

• Multicomputer mit Hochleistungsnetz

- out() => broadcast, in() => lokale Suche

- entfernen mit delete protokoll: 2-phase-commit

- Probleme bei großen Systemen?

• Linda im LAN [Carriero]

- out() lokal, in() mit Broadcast

- keine Antwort: erneuter Broadcast

- Treffer wird entfernt ohne besondere Probleme

- in() blockiert evtl.

• Kombination [Krishnaswamy, 1993]

[image: image50..pict]- Prozessoren im Gitter 

- out() broadcast in der Zeile

- in() broadcast in der Spalte

- Kreuzung eindeutig

5. Verteiltes Dateisystem

• Vorwort Dateisysteme

• Historisch gesehen ein Magnetband 

- mit einem Schreib-/Lesekopf

- Datenblöcke sequentiell aneinanderreihen

-
wahlfreie Zugriffe teuer bzw. langsam

-
Einfügeoperationen sehr teuer

-
beinahe beliebiges Größenwachstum

• Aus der Sicht der Programmiersprache

-
Von Dateimodulen exportierter Typ "File"

-
sequentiell Lesen und Schreiben

-
Öffnen und Schliessen, Zugriffsrechte

• Aus der Sicht des Betriebssystems

-
benanntes Objekt ("WS1996PI.TXT")

-
Dateikontrollblock mit Puffer im RAM

-
Assoziation einer Dateivariablen mit externer Datenregion 

-
Abbildung: 


blockweise adressierte Objekte auf Platte 


=> byteweise adressierte Objekte im Hauptspeicher

• Implementierung

- Programm mit Zugriffsroutinen

[image: image51..pict]- Treiberroutinen im Betriebssystem

- Dateivariable im Programm (file)

- Dateikontrollblock 
(User & System)

- Pufferbereich im Hauptspeicher

- Dateiverzeichnis für Festplatte

- Sektorzuordnung auf Festplatte

• Betriebssystemteil auswechseln

-> virtuelles Dateisystem

• Datei

- DOS, Windows, UNIX: Sequence of Byte

- Macintosh: Forks, Inhaltskennzeichen

- VM, VMS: satzweiser Zugriff, B-Baum-Struktur

• Verwaltungsinformation

- Zugriffsrechte für Benutzergruppen: read, write, delete, execute, …

- Creator, owner, …

- evtl. komplexe Rechtestruktur, Rollenkonzept

- Zeitstempel, …

- Betriebssystemdaten

• File-Serivce

- Dateien stehen den Programmen zur Verfügung

- File-Server sind 'unsichtbar'

- lokale Platte ähnlich File-Server

• Datei-Sharing-Semantik

- upload/download

- read/write/seek

• Verzeichnis-Dienst

- Struktur in der Dateimenge

- hierarchisches System

- Baum mit Wurzelverzeichnis

- beliebiger Graph (!)

- Verzeichnisse anlegen, löschen, wechseln, …

• Dateinamen

- Typ im Namen als Extension (.DOC, …)

- kompletter Dateiname: name+Zugangspfad

- verteilt: Computer+Zugangspfad+Dateiname => URL

- Aufgespannt durch Kombination mehrerer Namensräume

• Beispiel:

//frodo.informatik.uni-ulm.de/test/Beispiel1.txt
identifiziert Datei: /test/Beispiel1.txt auf frodo

	UNIX-Semantik
	jede Operation sofort für alle sichtbar

	Session-Semantik
	Änderungen erst nach close für andere sichtbar

	Unveränderbarkeit
	keine Updates …

	Transaktionen
	Änderungen entweder unsichtbar oder für alle sichtbar


• Dynamische Zustände

- Positionsinformation

- Klienten und Sperren

• Zustandsorientierte Systeme

- Server hat genaue Zugriffsinformation

- kurze Pakete, insbes. ohne Positionsinformation

- Prefetching möglich (Zugriffsmsuster)

• Zustandslose Server

- jeder Request enthält komplette Zustandsinformation

- Ausfallsicherheit Server und Klient

- Locks trotzdem nötig

- auf lokales Dateisystem abbilden 

• AFS: Andrew File System [CMU, Morris, 1986]

• NFS: Network File System [SUN, 1989]

- transparente Benutzung

- symmetrisch: jeder Rechner als Klient und Server

[image: image52..pict]- Server- und Klienten-Komponenten im Kernel

- kein Netzwerk-einheitlicher Namesraum

• Heterogenes System

- UNIX, Mach

- Server: VMS, Netware

- Klienten: MS-DOS, Windows, …

• Architektur

- SUN-RPCs

- well-known port, port-mapper

[image: image12.wmf] 

• VFS: Virtual File System

- file handles: (file system ID, i-node number, i-node-generation)

- i-node-number wiederverwenden => i-node-generation++

- v-node: (local|remote, i-node| remotefh)

• Server caching

- write-through anstelle von delayed-write

• Client caching: read

- Zeitstempel

- Vergleich eines 'ge-cachten' Blockes

- beim Lesen 3 Sekunden später

- Nachfrage beim Server: getattr

• Client caching: write

- Asynchrones 'flush' nach dem Schreiben (dirty-bit)

- close-file oder sync

- bio-daemon (block input output)

• Zustandsloser Server

- Zustand im NFS-Client

- Zustandsinformation in jedem Kommando

- siehe cookie

- Authentication in jedem RPC (Kerberos)

• RPC

- im LAN über UDP

- im Internet Multiplex über eine TCP-Verbindung

• Befehle

- lookup(dirfh,name) -> fh, attr

- read(fh,offest,count), write(fh,offest,count,data)

- getattr(…), setattr(…)

- create(dirfh,name,attr) -> newfh,attr

- remove(dirfh,name), rename(…)

- link(newdirfh,newname,dirfh,name)

- symlink(newdirfh,newname,string)

- mkdir(…), rmdir(…)

- readdir(dirfh,cookie,count)

• Mount-Service

- läuft auf jedem Server

- /etc/exports enthält Liste mit mountbaren Filesystemen

- modifiziertes mount-Kommando

- RPC-basiertes mount Protokoll

- hard mounted und soft mounted

- /etc/rc im Klienten: mount beim Systemstart

• Automount

- mount bei Bedarf

- beim Referenzieren eines 'leeren' mount-points

- lokaler NFS-Server

- sucht Filesystem: probe zu (mehreren) Servern

- trägt symbolischen Link lokal ein

- unmount nach einigen Minuten

- Replikation von read-only Dateisystemen (/usr/lib)

• Transparenz

~ Zugriff: VFS wie lokales Dateisystem; 

aber: UNIX-Semantik nicht komplett 

( Ort: remote file system in lokales Verzeichnis einbinden 

( Fehler: Server zustandslos 

? Leistung: viel caching

~ Migration: teilweise durch mount und Automount 

- Replikation

- Concurrency

~ Skalierung: <50?

6. Mach

• Betriebssystemprojekt von Carnegie-Mellon (CMU)

- 1985-1990-1994

- UNIX-Emulation auf User-level

- Träger für verschiedene Betriebssysteme

[image: image53..pict]- BSD, System V, AIX, OS/2, MS-DOS, VMS

- OSF/1, Next, 

- MkLinux, Mac OS X (Darwin)

- auf verschiedenen Hardwarearchitekturen

- Shared Memeory Multiprozessor

• Microkernel: Mach 3.0

- möglichst viele Aufgaben auf User-level

- Basis zur Betriebssystementwicklung

- Prozesse, Speicher, Kommunikation, I/O

• Prozesse: Tasks

[image: image54..pict]- Adressraum

- Stacks etc. 

- Ressourcen: Kommunikationskanäle, …

- Threads im Task werden ausgeführt

- Erzeugen: Blueprint-Task kopieren

- leerer oder BluePrint-Adressraum

- erster Thread von außen erzeugt

- kernel-port, exception-port

• Threads

- ausführbare Einheit: PC, Register

- vom Kern verwaltet

- thread port

- fork, exit, join, detach, yield, …; lock, trylock, unlock

• Tasks kontrollieren Thread-Ausführung

- Threads einer Prozessormenge zuweisen

- dynamische Lastverteilung

- Scheduler im Kern: run queues 

• Memory Management

- maschinenabhängig: MMU-Interface pmap

[image: image55..pict]- m-unabhängig: page-faults, address maps, auswechseln

- User-Prozess external pager verwaltet Seiten auf HD

• Linearer Adressraum 

- 0..231-1 für user

- Regions zur Effizenzsteigerung

- Allozierung: System sucht passenden Bereich

• Speicherobjekte

- Datenstrukturen

- eingeblendet in Adressraum (map)

- eine oder mehrere Seiten des virtuellen Speichers

• Dateien sind ebenfalls Speicherobjekte

- map: einblenden

- automatisches Schreiben auf Disk

- unmap schreibt ebenfalls 

• Objekte können in andere Tasks 'gemapped' werden

• Memory sharing

- shared typisch bei code

- copied typisch für Daten

- copy-on-write semantic optimistisch (z.B. Netzwerkverkehr …)

• Beispiel fork
- object-code shared

- auch shared-libraries

- stack, heap als Kopien

• Mach-Kern kennt nur Speicherobjekte

- keine Dateien

- Dateizugriff als Speicherzugriff - page-fault

- Inhalt vom External Pager: memory_object__data_provided
- Datei(-teil) wird in Adressraum eingeblendet

- Mapping durch Kern

- pre-fetch: spontane memory_object__data_provided
• Messages

- Prozesskommunikation von Mach

- asynchron

- lesen evtl. blockierend

- Transport speicherbasiert

[image: image56..pict]• Port und Port-Rights

- unicast, gerichtet (simplex)

- Datenstruktur im Kern

- geschützte Warteschlange mit Messages

- ist Tasks oder Threads zugeordnet

- Message Übertragung zuverlässig, geordnet

- Port-Sets

• Port-Capabilities

- Send, Send-Once, Receive

- Capabilities Liste gehört zum Task

- (Pointer zum Port, Recht)

• Rechteweitergabe

- zwischen Tasks in Messages

- Senderecht an Port: 2 Senderechte

- Receive-Recht an Port: Sender verliert Recht

• Ports manipulieren

- allocate: erzeugen mit Lese-Recht

- destroy für Lese-Port, deallocate für send, send_once

[image: image57..pict]- Managen von Port in child-tasks

• Nachrichtenformat

- Header + {Tag,Daten}

- Datentyp (bit, byte, int, string, float, capability…)

- Tag: Flags,Anzahl(20), Bits(8), Typ(8)

- evtl. Übersetzung

- in-line: (Tag,Data)

- out-of-line: (Tag,Pointer)

- Speicher kann in Empfängerraum eingeblendet werden

- copy-on write

- scatter/gather möglich

• Senden von Nachrichten

- Lesen und Schreiben

mach_msg(&hdr,opt,s_size,r_size,rcv_port,timeout,notify_port);

[image: image58..pict]- options-bits: send, receive, …

- RPC falls send+receive

- MIG: Mach Interface Generator -> RPC

- nach dem Senden Datenstruktur sofort wieder verfügbar

• Besondere Kernel-Ports 

- bootstrap: andere Ports finden
- process: messages an Kern zum Systemdienstaufruf 

- exception, registered
• User-level Prozess Network Server

- transparenter Message-Transfer über Netzwerke

[image: image59..pict]
- Tabellenmanagement anspruchsvoll

- Portrechttransfer, besonders bei Receive 
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