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Verteiltes Programmieren leicht gemacht ...Verteiltes Programmieren leicht gemacht ...

�� Verteilte Verteilte MiddlewareMiddleware
–– Vermittlerrolle zwischen Vermittlerrolle zwischen 

verteilter Anwendung und verteilter Anwendung und 
RechnernetzRechnernetz

–– Teil moderner SystemsoftwareTeil moderner Systemsoftware

�� Einfache HandhabbarkeitEinfache Handhabbarkeit

�� Leichte PortierbarkeitLeichte Portierbarkeit

�� Hohe AbstraktionenHohe Abstraktionen
–– GruppenGruppen
–– Logische UhrenLogische Uhren
–– TransaktionenTransaktionen
–– Verteilte AlgorithmenVerteilte Algorithmen
–– ......

�� Wo ist die Mitte?Wo ist die Mitte?

Verteilte
Anwendung

Middleware

Systemsoftware

Hardware

VA M
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VerteilteVerteilte MiddlewareMiddleware II

�� EinfacheEinfache MiddlewareMiddleware mitmit demdem FunktionsumfangFunktionsumfang
–– VerwaltungVerwaltung beteiligterbeteiligter RechnerRechner
–– UnicastUnicast
–– DatenkonvertierungDatenkonvertierung
–– VerteilteVerteilte KontrollalgorithmenKontrollalgorithmen
–– EinfacheEinfache MulticastMulticast--VariantenVarianten

�� PVMPVM = Parallel Virtual Machine= Parallel Virtual Machine
–– EinerEiner derder erstenersten MiddlewareMiddleware--AnsätzeAnsätze (1989)(1989)
–– LeichtLeicht verständlichverständlich, , LeichtLeicht installierbarinstallierbar, , BreiteBreite VerfügbarkeitVerfügbarkeit

�� MPIMPI = Message Passing Interface= Message Passing Interface
–– ImIm VergleichVergleich zuzu PVMPVM ““ausgereifterausgereifter” ” undund größerergrößerer FunktionsumfangFunktionsumfang
–– VersuchVersuch eineseines Standards Standards fürfür nachrichtenbasiertenachrichtenbasierte KommunikationKommunikation

�� PrimäresPrimäres EinsatzgebietEinsatzgebiet
–– VerteilungVerteilung numerischernumerischer SimulationenSimulationen wiewie z.Bz.B. . MehrgitterverfahrenMehrgitterverfahren

10.1 Parallel Virtual Machine (10.1 Parallel Virtual Machine (PVMPVM))
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PVMPVM

�� Anfang: 1989 am Anfang: 1989 am OakOak RidgeRidge National Laboratory (National Laboratory (ORNLORNL))

�� Abstrakte SchichtAbstrakte Schicht
–– Realisiert auf einer benutzerdefinierten Menge von Rechnern in Realisiert auf einer benutzerdefinierten Menge von Rechnern in 

einem Netz die Sicht eines großen Rechners mit verteiltem Speicheinem Netz die Sicht eines großen Rechners mit verteiltem Speicherer

�� FunktionsumfangFunktionsumfang
–– Verwaltung der RechnermengeVerwaltung der Rechnermenge
–– Verwaltung Verwaltung sogenanntersogenannter TasksTasks
–– KommunikationKommunikation
–– SynchronisationSynchronisation
–– Unterstützung für heterogene SystemeUnterstützung für heterogene Systeme
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Unterstützte ArchitekturenUnterstützte Architekturen
�� AlliantAlliant FXFX/8/8

�� DEC AlphaDEC Alpha

�� SequentSequent BalanceBalance

�� SequentSequent SymmetrySymmetry

�� IntelIntel--basiertebasierte UNIXUNIX--SystemeSysteme

�� ThinkingThinking Machines Machines CM2CM2

�� ThinkingThinking Machines Machines CM5CM5

�� Cray CCray C--9090

�� Cray Cray YMPYMP

�� CrayCray--22

�� Cray SCray S--MPMP

�� HPHP--9000 Model 300, PA9000 Model 300, PA--RISCRISC

�� Intel Intel ParagonParagon

�� Silicon Graphics IRISSilicon Graphics IRIS

�� SUN 3, SUN 3, SparcsSparcs

�� ......
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Rechner

PVMPVM--ArchitekturArchitektur

�� MehrereMehrere RechnerRechner bildenbilden eineneinen virtuellenvirtuellen RechnerRechner

�� EinEin DämonDämon pvmdpvmd pro pro beteiligtembeteiligtem RechnerRechner

�� pvmdpvmd istist normalernormaler BenutzerprozeßBenutzerprozeß

Task

Betriebssystem

Rechner

Betriebssystem

Rechner

Betriebssystem

pvmd Task pvmd Task pvmd
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PVMDPVMD--ShellShell

�� Starten eines lokalen Starten eines lokalen pvmdpvmd

�� KommandosKommandos
–– addadd = ein oder mehrere Rechner hinzufügen= ein oder mehrere Rechner hinzufügen
–– deletedelete = Rechner entfernen (laufende = Rechner entfernen (laufende TaskTask wird abgebrochen)wird abgebrochen)
–– confconf = Aktuelle Konfiguration ausgeben= Aktuelle Konfiguration ausgeben
–– mstatmstat = Status der beteiligten Rechner= Status der beteiligten Rechner
–– psps --aa = Liste der aktuellen Prozesse= Liste der aktuellen Prozesse
–– pstatpstat = Zustand eines einzelnen Prozesses= Zustand eines einzelnen Prozesses
–– spawnspawn = = PVMPVM--AnwendungAnwendung startenstarten
–– killkill = = ProzeßProzeß terminierenterminieren
–– resetreset

–– quitquit
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Skelett eines Skelett eines PVMPVM--ProzessesProzesses

�� Erster Aufruf von Erster Aufruf von pvm_mytidpvm_mytid()() meldet den meldet den ProzeßProzeß anan
–– Rückgabewert eindeutige Rückgabewert eindeutige TaskidentifikationTaskidentifikation

�� pvm_exitpvm_exit()() meldet nur ab (keine Terminierung)meldet nur ab (keine Terminierung)

intint mainmain ((intint acac, , charchar **av**av) {) {
intint tidtid;;

tidtid = = pvm_mytidpvm_mytid();();

......

pvm_exitpvm_exit();();

}}

Verteilte Systeme, Sommersemester 1999 Folie 10.10

Erzeugung weiterer ProzesseErzeugung weiterer Prozesse

intint numtnumt = = pvm_spawnpvm_spawn ((
charchar *task*task,,
char char **argv**argv,,
intint flag,flag,
char char *where*where,,
intint ntaskntask,,
intint *tids*tids
))

�� Werte für Werte für flagflag::
–– PvmTaskDefaultPvmTaskDefault

pvmdpvmd wählt Rechner auswählt Rechner aus
–– PvmTaskHostPvmTaskHost

In In wherewhere steht Zielrechnersteht Zielrechner
–– PvmTaskArchPvmTaskArch

In In wherewhere steht Architekturtypsteht Architekturtyp
–– PvmTaskDebugPvmTaskDebug

Prozesse werden in einem Prozesse werden in einem 
Debugger gestartetDebugger gestartet

–– PvmTaskTracePvmTaskTrace
Aufruf der erzeugten Aufruf der erzeugten TasksTasks
werden protokolliertwerden protokolliert

�� ntaskntask = Anzahl der zu = Anzahl der zu 
erzeugenden Prozesseerzeugenden Prozesse

�� numtnumt = Anzahl erfolgreich = Anzahl erfolgreich 
instanziierterinstanziierter ProzesseProzesse
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VerwaltungsfunktionenVerwaltungsfunktionen

�� intint tidtid = = pvm_parentpvm_parent()()
IdentifikationIdentifikation desdes erzeugendenerzeugenden ProzessesProzesses sonstsonst PvmNoParentPvmNoParent

�� intint pstatpstat = = pvm_statpvm_stat((intint tidtid))
Status Status einereiner TaskTask

�� intint mstatmstat = = pvm_mstatpvm_mstat(char (char *host*host))
InformationenInformationen über den angegebenen Rechnerüber den angegebenen Rechner

�� intint infinfo = o = pvm_configpvm_config(...)(...)
InformationenInformationen über den virtuellen Rechnerüber den virtuellen Rechner

�� intint infoinfo = = pvm_taskspvm_tasks(...)(...)
Informationen über bestimmte oder alle Informationen über bestimmte oder alle TasksTasks

�� pvm_kill(intpvm_kill(int tidtid))
Terminierung einer Terminierung einer TaskTask erzwingenerzwingen
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Einfachstkommunikation: SignaleEinfachstkommunikation: Signale

intint infoinfo = = pvm_sendsigpvm_sendsig ((
intint tidtid,,
intint signumsignum
))

�� Sendet Signal Sendet Signal signumsignum an an TaskTask tidtid

intint infoinfo = = pvm_notifypvm_notify ((
intint aboutabout,,
intint msgtagmsgtag,,
intint ntaskntask,,
intint **tidstids
))

�� Benachrichtigung der angegebenen Benachrichtigung der angegebenen TasksTasks über besondere Ereignisseüber besondere Ereignisse
–– TaskTask terminiertterminiert
–– Rechner wurde ausgetragen oder stürzte abRechner wurde ausgetragen oder stürzte ab
–– Weitere Rechner kamen hinzuWeitere Rechner kamen hinzu

Task A

pvmd 1

pvm_sendsig(B,SIGIO)

pvmd 2

Task B

Unix-Signal SIGIO
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NachrichtenkommunikationNachrichtenkommunikation

�� Senden einer Nachricht:Senden einer Nachricht:
–– Aufbau eines SendepuffersAufbau eines Sendepuffers
–– Einpacken der Nachricht (Datenkonvertierung)Einpacken der Nachricht (Datenkonvertierung)
–– Absenden der NachrichtAbsenden der Nachricht

�� Empfang einer Nachricht:Empfang einer Nachricht:
–– Aufruf einer EmpfangsoperationAufruf einer Empfangsoperation
–– Auspacken der NachrichtAuspacken der Nachricht

�� Alle Nachrichten besitzen eine Kennung (Alle Nachrichten besitzen eine Kennung (MessageMessage Tag)Tag)

Verteilte Systeme, Sommersemester 1999 Folie 10.14

SendeSende-- und Empfangspufferund Empfangspuffer

�� Explizite Erzeugung und FreigabeExplizite Erzeugung und Freigabe
–– intint bufidbufid = = pvm_mkbufpvm_mkbuf ((intint encodingencoding))

–– intint infoinfo = = pvm_freebufpvm_freebuf ((intint bufidbufid))

–– encodingencoding legt die legt die KonvertierungmethodeKonvertierungmethode fest:fest:
�� xdrxdr--KonvertierungKonvertierung ((PvmDataDefaultPvmDataDefault))
�� Keine Konvertierung (Keine Konvertierung (PvmDataRawPvmDataRaw))
�� Pointer auf Daten statt Daten (Pointer auf Daten statt Daten (PvmDataInPlacePvmDataInPlace))

�� Ein aktiver Sendepuffer pro Ein aktiver Sendepuffer pro TaskTask
–– intint old_bufidold_bufid = = pvm_setsbuf(intpvm_setsbuf(int new_bufidnew_bufid))

–– intint bufidbufid = = pvm_getsbufpvm_getsbuf ()()

�� Ein aktiver Empfangspuffer pro Ein aktiver Empfangspuffer pro TaskTask
–– intint old_bufidold_bufid = = pvm_setrbuf(intpvm_setrbuf(int new_bufidnew_bufid))

–– intint bufidbufid = = pvm_getrbufpvm_getrbuf ()()
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EinEin-- und Auspackenund Auspacken

�� Datenkonvertierung wird nicht direkt unterstütztDatenkonvertierung wird nicht direkt unterstützt

�� Basiskonvertierungen fürBasiskonvertierungen für
–– Byte, Float, Double, Integer, Long, Short, StringByte, Float, Double, Integer, Long, Short, String
–– GrundformatGrundformat

�� intint infoinfo = = pvm_pkdoublepvm_pkdouble ((
double double *data*data,,
intint nitemnitem,,
intint stridestride
))

�� intint info = info = pvm_upkdoublepvm_upkdouble ( ... )( ... )

�� Explizite Nutzung der Explizite Nutzung der xdrxdr--RoutinenRoutinen
–– Datentypen definierenDatentypen definieren
–– RPCGENRPCGEN aufrufenaufrufen
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Senden und EmpfangenSenden und Empfangen

�� intint infoinfo = = pvm_send(intpvm_send(int tidtid, , intint msgtagmsgtag))
Die Nachricht im aktuellen Sendepuffer wird versendetDie Nachricht im aktuellen Sendepuffer wird versendet

�� intint infoinfo = = pvm_mcast(intpvm_mcast(int *tids*tids, , intint ntidsntids, , intint msgtagmsgtag))
Einfacher Einfacher MulticastMulticast

�� intint bufidbufid = = pvm_nrecv(intpvm_nrecv(int tidtid, , intint msgtagmsgtag))
Nichtblockierendes EmpfangenNichtblockierendes Empfangen
–– Keine Nachricht wenn Keine Nachricht wenn bufidbufid = 0= 0
–– tidtid = Nachricht von einem bestimmten = Nachricht von einem bestimmten TaskTask oder oder --11
–– msgtagmsgtag = Bestimmter Nachrichtentyp oder = Bestimmter Nachrichtentyp oder --11

�� intint bufidbufid = = pvm_recvpvm_recv(...)(...)
Blockierendes EmpfangenBlockierendes Empfangen

�� intint bufidbufid = = pvm_probepvm_probe(...)(...)
Asynchrones EmpfangenAsynchrones Empfangen
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Weitere FunktionenWeitere Funktionen

�� Aufbau direkter KommunikationsverbindungenAufbau direkter Kommunikationsverbindungen
–– Zwei Zwei TaskTask kommunizieren eng miteinanderkommunizieren eng miteinander

�� GruppenkommunikationGruppenkommunikation
–– Noch experimenteller StatusNoch experimenteller Status
–– Eigener GruppenserverEigener Gruppenserver
–– Keine GarantienKeine Garantien
–– BarrierBarrier--SynchronisationSynchronisation

�� Warten, bis eine vorgegebene Anzahl von Prozessen Warten, bis eine vorgegebene Anzahl von Prozessen 
pvm_barrierpvm_barrier()() aufgerufen hataufgerufen hat

�� ImplementierungImplementierung
–– pvmdspvmds kommunizieren über kommunizieren über UDPUDP
–– pvmdpvmd, lokale , lokale TasksTasks und direkte Verbindungen nutzen und direkte Verbindungen nutzen TCPTCP

10.2 Message Passing Interface (MPI)10.2 Message Passing Interface (MPI)
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MPIMPI

�� MPIFMPIF = = MessageMessage PassingPassing Interface ForumInterface Forum
–– mehr als 40 Organisationenmehr als 40 Organisationen
–– Beginn November 1992Beginn November 1992
–– Viele Viele PVMPVM--EntwicklerEntwickler beteiligtbeteiligt

�� Vergleichbar Vergleichbar PVMPVM, aber ausgereifter und größerer , aber ausgereifter und größerer 
FunktionsumfangFunktionsumfang
–– UnicastUnicast
–– Kollektive Operationen (Kollektive Operationen (MaximumsucheMaximumsuche, , BarrierBarrier, ...), ...)
–– ProzeßgruppenProzeßgruppen
–– KommunikationskontexteKommunikationskontexte

�� SprachbindungenSprachbindungen
–– C und CC und C++++
–– FortranFortran
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Kollektive OperationenKollektive Operationen

�� MulticastMulticast--KommunikationKommunikation

�� BarrierBarrier--SynchronisationSynchronisation

�� ScatterScatter//GatherGather--OperationenOperationen
–– Verteilen von Datenstücken auf mehrere RechnerVerteilen von Datenstücken auf mehrere Rechner
–– EinsammlenEinsammlen verteilter Datenstückeverteilter Datenstücke

�� Globale ReduktionsoperationenGlobale Reduktionsoperationen
–– Maximum, MinimumMaximum, Minimum
–– Summe, ProduktSumme, Produkt
–– Logische OperationenLogische Operationen
–– Benutzerdefinierte Operationen möglichBenutzerdefinierte Operationen möglich
–– VariantenVarianten

�� Resultat kommt bei einem Resultat kommt bei einem ProzeßProzeß anan
�� Resultat kommt bei allen Prozessen anResultat kommt bei allen Prozessen an
�� Resultat kommt bei ausgewählten Prozessen an (Resultat kommt bei ausgewählten Prozessen an (PrefixPrefix ScanScan))
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ZusammenfassungZusammenfassung

�� EntwicklungEntwicklung einfachereinfacher verteilterverteilter AnwendungenAnwendungen wirdwird deutlichdeutlich
erleichterterleichtert
–– ImIm BereichBereich numerischernumerischer SimulationenSimulationen sehrsehr efolgreichefolgreich
–– GuteGute ÜbungsgrundlageÜbungsgrundlage fürfür VorlesungenVorlesungen

�� EinsatzEinsatz scheitertscheitert meistmeist, , wennwenn die die verteilteverteilte AnwendungAnwendung
komplexerkomplexer wirdwird
–– KeineKeine vollständigevollständige Integration Integration derder SystemsoftwareSystemsoftware
–– WorkWork--AroundsArounds
–– ......

�� OffeneOffene ProblemeProbleme
–– BessereBessere undund automatisierteautomatisierte LösungLösung derder DatenkonvertierungDatenkonvertierung
–– HöhereHöhere GarantienGarantien beibei MulticastMulticast--KommunikationKommunikation
–– StärkereStärkere SystemintegrationSystemintegration
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ÜbungsaufgabenÜbungsaufgaben

1.1. ImplementierenImplementieren SieSie den in den in einereiner früherenfrüheren ÜbungÜbung bereitsbereits
besprochenenbesprochenen RaymondRaymond--AlgorithmusAlgorithmus fürfür verteiltenverteilten
wechselseitigenwechselseitigen AusschlußAusschluß unterunter VerwendungVerwendung vonvon PVMPVM oderoder
MPIMPI..

Die Die AnzahlAnzahl derder beteiligtenbeteiligten ProzesseProzesse ((RechnerRechner) ) solltesollte
parametrisierbarparametrisierbar seinsein..
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