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SharingSharing! No ! No SharingSharing! ! SharingSharing??

Rechner

Adreßraum

Rechner

Adreßraum Adreßraum

Rechner

Adreßraum

Rechner

Adreßraum

�� Evolution der Evolution der 
BerechnungsmodelleBerechnungsmodelle

�� VergangenheitVergangenheit
–– Gemeinsamer SpeicherGemeinsamer Speicher
–– EinzelrechnerEinzelrechner

Rechner Rechner

Verteilter gemeinsamer Adreßraum

�� GegenwartGegenwart
–– NachrichtenkommunikationNachrichtenkommunikation
–– Verteilte SystemeVerteilte Systeme

�� Zukunft?Zukunft?
–– Verteilte SystemeVerteilte Systeme
–– Gemeinsamer SpeicherGemeinsamer Speicher
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ModellModell

�� Physischer Physischer AdreßraumAdreßraum des Knotendes Knoten
–– Lokal Lokal addressierbareraddressierbarer SpeicherSpeicher
–– Verteilter SpeicherbereichVerteilter Speicherbereich

�� Kommunikation durch LeseKommunikation durch Lese-- und und 
SchreiboperationenSchreiboperationen

�� Speicherbasierte Speicherbasierte 
Synchronisationsprimitive möglichSynchronisationsprimitive möglich
–– Semaphore, etc.Semaphore, etc.

�� Unterschiedliche GranulateUnterschiedliche Granulate
–– SeitenSeiten
–– ObjekteObjekte

�� LINDALINDA
–– VariablenVariablen

�� SharedShared VariablesVariables Knoten

Physischer
Adreßraum

Knoten

Physischer
Adreßraum

Knoten

Physischer
Adreßraum

Gemeinsam adressierbarer
Speicherbereich
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RealisierungsideeRealisierungsidee

�� Referenz im gemeinsamen Referenz im gemeinsamen 
AdreßbereichAdreßbereich

�� „Speicher vorhanden“„Speicher vorhanden“

�� ZugriffZugriff

�� „Speicher nicht vorhanden“„Speicher nicht vorhanden“

�� SeitenfehlerSeitenfehler

�� Aufenthaltsort des Aufenthaltsort des 
referenziertenreferenzierten Speichers Speichers 
ermittelnermitteln

�� Speicherbereich anfordernSpeicherbereich anfordern
–– NachrichtNachricht

�� Bereich empfangenBereich empfangen
–– NachrichtNachricht

�� ZugriffZugriff

�� CopyCopy on on ReferenceReference

Zugriff

KnotenKnoten
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Einfache VarianteEinfache Variante

�� Genau eine Kopie jeder SeiteGenau eine Kopie jeder Seite

�� Jede Seite hat genau einen BesitzerJede Seite hat genau einen Besitzer
–– ParitionierungParitionierung des des AdreßbereichsAdreßbereichs

�� Algorithmus?Algorithmus?

�� Diskussion?Diskussion?
–– VorteileVorteile
–– NachteileNachteile

A

B

C

D

E
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RealisierungRealisierung

�� Client A (Anforderung):Client A (Anforderung):

Seitenfehler (Adresse x)Seitenfehler (Adresse x) {{
ErmittleErmittle SeiteSeite p p ausaus x;x;
BestimmeBestimme Owner o;Owner o;
Send Request(p) to o;Send Request(p) to o;
Receive(Content(p));Receive(Content(p));
SeitentabelleSeitentabelle aktualisierenaktualisieren;;

}}

�� Client B (Im Besitz von p):Client B (Im Besitz von p):

ReceiveReceive Forward(p,XForward(p,X) ) fromfrom ZZ {{
Send Content(p) to X;Send Content(p) to X;
SeitentabelleSeitentabelle aktualisierenaktualisieren;;

}}

�� OwnerOwner::

initinit {{
user(puser(p) = ) = selfself;;

}}
ReceiveReceive Request(pRequest(p) ) fromfrom XX {{
ifif ((user(puser(p) == ) == selfself) {) {
Send(Content(pSend(Content(p)) to X;)) to X;
Seitentabelle korrigieren;Seitentabelle korrigieren;

}}
elseelse {{
// // user(puser(p) == Y;) == Y;
Send Send Forward(p,XForward(p,X) to Y;) to Y;
user(puser(p) = X;) = X;

}}
}}
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VorVor-- und Nachteileund Nachteile

VorteileVorteile

�� Einfache ImplementierungEinfache Implementierung

�� Max. 3 Nachrichten pro Max. 3 Nachrichten pro 
SeitenfehlerSeitenfehler

NachteileNachteile

�� Einschränkung der ParallelitätEinschränkung der Parallelität
–– Nur einer kann auf Seite Nur einer kann auf Seite 

zugreifenzugreifen

�� Gefahr des Seitenflatterns über Gefahr des Seitenflatterns über 
RechnergrenzenRechnergrenzen
–– Zwei Klienten Zwei Klienten referenzierenreferenzieren

ständig dieselbe Seiteständig dieselbe Seite
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Realisierung 2Realisierung 2

�� Mehrere Lesekopien der Seite, Maximal eine SchreibkopieMehrere Lesekopien der Seite, Maximal eine Schreibkopie

�� Verwaltung analog über Zuordnung SeiteVerwaltung analog über Zuordnung Seite--BesitzerBesitzer
–– PartitionierungPartitionierung des des AdreßbereichAdreßbereich

�� Algorithmus?Algorithmus?

�� VorVor-- und Nachteile?und Nachteile?
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RealisierungsansatzRealisierungsansatz

�� SeitenreplikateSeitenreplikate
–– ClientClient--Menge pro SeiteMenge pro Seite
–– Verwaltung z.B. durch Verwaltung z.B. durch OwnerOwner
–– Weiterleitung einer Anfrage an ein Mitglied der ClientWeiterleitung einer Anfrage an ein Mitglied der Client--MengeMenge
–– OwnerOwner aktualisiert Mengeaktualisiert Menge

�� Problematik: Schreibanforderung auf SeiteProblematik: Schreibanforderung auf Seite
–– Lesekopien werden ungültigLesekopien werden ungültig
–– 2 Ansätze2 Ansätze

�� InvalidierungInvalidierung innerhalb der Clientinnerhalb der Client--MengeMenge
–– EinzelnachrichtenEinzelnachrichten
–– ggf. ggf. BroadcastBroadcast

�� Gültigkeit vor jedem Zugriff prüfen (vgl. WWW)Gültigkeit vor jedem Zugriff prüfen (vgl. WWW)

�� Problematik: SchreibgranulatProblematik: Schreibgranulat
–– Zeitpunkt für erneute Lesekopien?Zeitpunkt für erneute Lesekopien?
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VorVor-- und Nachteileund Nachteile

VorteileVorteile

�� Geringere Einschränkung der Geringere Einschränkung der 
ParallelitätParallelität
–– Gleichzeitiger lesender ZugriffGleichzeitiger lesender Zugriff

�� LesezugriffLesezugriff
–– max. 3 Nachrichtenmax. 3 Nachrichten

NachteileNachteile

�� Gefahr des Seitenflatterns über Gefahr des Seitenflatterns über 
RechnergrenzenRechnergrenzen
–– Zwei Klienten Zwei Klienten referenzierenreferenzieren

ständig dieselbe Seiteständig dieselbe Seite

�� SchreibzugriffSchreibzugriff
–– Nachrichtenaufwand für Nachrichtenaufwand für 

InvalidierungInvalidierung bzw. bzw. ValidierungValidierung
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Weitere Verbesserungen?Weitere Verbesserungen?
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Realisierung 3Realisierung 3

�� Mehrere LeseMehrere Lese-- und Schreibkopien der Seiteund Schreibkopien der Seite

�� Kritischer FallKritischer Fall
–– 2 und mehr „gleichzeitige“ Schreibzugriffe2 und mehr „gleichzeitige“ Schreibzugriffe
–– Wann übernimmt die Seite welchen Wert?Wann übernimmt die Seite welchen Wert?

�� Algorithmus?Algorithmus?

�� VorVor-- und Nachteile?und Nachteile?
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KonsistenzmodelleKonsistenzmodelle

�� Mehrere Mehrere ReplikateReplikate
–– Vorteil: Bessere PerformanceVorteil: Bessere Performance
–– Nachteil: Wahrung der SpeicherkonsistenzNachteil: Wahrung der Speicherkonsistenz

�� Gilt für Multiprozessoren und verteilte SystemeGilt für Multiprozessoren und verteilte Systeme

�� Implizite Annahme: Strikte KonsistenzImplizite Annahme: Strikte Konsistenz
–– Zugriff auf Speicherzelle X liefert den zuletzt zugewiesenen WerZugriff auf Speicherzelle X liefert den zuletzt zugewiesenen Wertt

(Most (Most recentrecent))
–– „Zuletzt“ im verteilten Fall nicht eindeutig identifizierbar„Zuletzt“ im verteilten Fall nicht eindeutig identifizierbar

�� Abschwächungen des KonsistenzbegriffsAbschwächungen des Konsistenzbegriffs
–– WohldefiniertWohldefiniert „seltsames“ Verhalten aus Sicht der Anwendung„seltsames“ Verhalten aus Sicht der Anwendung
–– Ggf. Ggf. anwendungsspezifischeanwendungsspezifische Mechanismen zur Einhaltung stärkerer Mechanismen zur Einhaltung stärkerer 

Konsistenzkriterien notwendigKonsistenzkriterien notwendig
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Sequentielle KonsistenzSequentielle Konsistenz

�� DefinitionDefinition
–– ProzeßProzeß sieht eine Folge von Lesesieht eine Folge von Lese-- und Schreibzugriffen auf eine und Schreibzugriffen auf eine 

SpeicherzelleSpeicherzelle
–– Die sichtbare Folge Die sichtbare Folge mußmuß einereiner sequentiellen Abarbeitung aller sequentiellen Abarbeitung aller 

LeseLese-- und Schreiboperationen entsprechenund Schreiboperationen entsprechen
–– Alle Prozesse sehen dieselbe FolgeAlle Prozesse sehen dieselbe Folge

�� BemerkungenBemerkungen
–– Definition unabhängig von einem ZeitbegriffDefinition unabhängig von einem Zeitbegriff
–– NichtdeterminismusNichtdeterminismus
–– PerformancePerformance--ProblemeProbleme

�� Leseoptimierung Leseoptimierung ⇒⇒
Schreiben teuerSchreiben teuer

�� Schreiboptimierung Schreiboptimierung ⇒⇒
Lesen teuerLesen teuer

P1:    W(x)=1

P2:    R(x)=0  R(x)=1

P1:    W(x)=1

P2:    R(x)=1  R(x)=1
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Kausale KonsistenzKausale Konsistenz

�� DefinitionDefinition
–– Potentiell kausal abhängige Schreibzugriffe werden von allen Potentiell kausal abhängige Schreibzugriffe werden von allen 

beteiligten Prozessen in derselben Reihefolge wahrgenommenbeteiligten Prozessen in derselben Reihefolge wahrgenommen
–– KonkurrenteKonkurrente Schreibzugriffe können von verschiedenen Prozessen Schreibzugriffe können von verschiedenen Prozessen 

in unterschiedlicher Reihenfolge beobachtet werdenin unterschiedlicher Reihenfolge beobachtet werden

�� RealisierungsansatzRealisierungsansatz
–– Protokoll: Welcher Protokoll: Welcher ProzeßProzeß sieht wann welche sieht wann welche WritesWrites??
–– Wem fällt dazu etwas ein?Wem fällt dazu etwas ein?

P1:    W(x)=1                                W(x)=3

P2:    R(x)=1    W(x)=2
P3:    R(x)=1                                  R(x)=3  R(x)=2
P4:    R(x)=1                                  R(x)=2  R(x)=3

Konkurrente Writes
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PRAMPRAM--KonsistenzKonsistenz oder Prozessorkonsistenzoder Prozessorkonsistenz

�� DefinitionDefinition
–– Nur die Schreibzugriffe eines Prozesses (Rechners) erscheinen füNur die Schreibzugriffe eines Prozesses (Rechners) erscheinen für r 

alle beteiligten Prozesse in derselben Ordnungalle beteiligten Prozesse in derselben Ordnung

�� Einfache RealisierbarkeitEinfache Realisierbarkeit
–– Wie?Wie?

PRAM = Pipelined RAM

Spezieller Multiprozessor (Gegenstand der
Forschung). Schreibzugriffe eines Prozessors
werden in einer Pipeline zu den Speicher-
elementen geführt. Man erhofft sich eine
höhere Performance trotz beschränkter
Speicherbandbreite. PRAMs sind technisch
noch nicht sinnvoll realisierbar.
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Schwache KonsistenzSchwache Konsistenz

�� DefinitionDefinition
–– Zugriff zu Synchronisationsvariablen sind sequentiell konsistentZugriff zu Synchronisationsvariablen sind sequentiell konsistent
–– Kein Zugriff auf Synchronisationsvariablen, solange nicht alle Kein Zugriff auf Synchronisationsvariablen, solange nicht alle 

ausstehenden Schreibzugriffe abgeschlossen sindausstehenden Schreibzugriffe abgeschlossen sind
–– Keine lesenden oder schreibenden Datenzugriffe, solange nicht alKeine lesenden oder schreibenden Datenzugriffe, solange nicht alle le 

Zugriffe auf Synchronisationsvariablen abgeschlossen sindZugriffe auf Synchronisationsvariablen abgeschlossen sind

�� BemerkungenBemerkungen
–– Konsistenz nur bei ausgezeichneten SynchronisationsvariablenKonsistenz nur bei ausgezeichneten Synchronisationsvariablen

P1:    W(x)=1 W(x)=2 Sync

P2:    Sync R(x)=1

P1:    W(x)=1  W(x)=2   Sync

P2:    R(x)=1  R(x)=2   Sync
P2:    R(x)=2  R(x)=1   Sync

Keine Synchronisation ⇒
unterschiedliche Sichten möglich
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ReleaseRelease--KonsistenzKonsistenz

�� Zusätzliche OperationenZusätzliche Operationen
–– ACQUIREACQUIRE: Beginn eines (bzgl. der Speicherkonsistenz) kritischen : Beginn eines (bzgl. der Speicherkonsistenz) kritischen 

AbschnittsAbschnitts
–– RELEASE: Ende eines (bzgl. der Speicherkonsistenz) kritischen RELEASE: Ende eines (bzgl. der Speicherkonsistenz) kritischen 

AbschnittsAbschnitts

�� DefinitionDefinition
–– Vor dem Zugriff auf eine Speicherzelle müssen alle Vor dem Zugriff auf eine Speicherzelle müssen alle ACQUIREACQUIRE--

OperationenOperationen des zugreifenden Prozesses erfolgreich beendet seindes zugreifenden Prozesses erfolgreich beendet sein
–– Eine Eine RELEASERELEASE--OperationOperation ist beendet, wenn alle Leseist beendet, wenn alle Lese-- und und 

Schreibzugriffe des Prozesses beendet sindSchreibzugriffe des Prozesses beendet sind
–– Die Folge der Die Folge der ACQUIREACQUIRE-- und und RELEASERELEASE--OperationenOperationen ist prozessorist prozessor--

konsistentkonsistent

�� Compiler oder Programmierer müssen Compiler oder Programmierer müssen ACQUIREACQUIRE-- und und RELEASERELEASE--
OperationenOperationen explizit angebenexplizit angeben
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Bemerkungen Bemerkungen DSMDSM

�� Viele weitere DetailproblemeViele weitere Detailprobleme
–– z.B. z.B. FalseFalse SharingSharing

�� Mehrere Datenstrukturen in einer SeiteMehrere Datenstrukturen in einer Seite
�� Austausch nur auf SeitengranulatAustausch nur auf Seitengranulat
�� Schutzmechanismen nur Schutzmechanismen nur SeitenbasiertSeitenbasiert

�� Kritisches LaufzeitverhaltenKritisches Laufzeitverhalten
–– Performance abhängig von Zugriffsmuster und Performance abhängig von Zugriffsmuster und VariablenplazierungVariablenplazierung
–– NichtNicht--DeterminismusDeterminismus

�� Primär noch ForschungsgegenstandPrimär noch Forschungsgegenstand

�� Methodische KritikMethodische Kritik
–– Vordergründig ansprechendes ProgrammiermodellVordergründig ansprechendes Programmiermodell
–– Nachrichtenaufwand verborgen und damit unberechenbarNachrichtenaufwand verborgen und damit unberechenbar
–– „Nicht verteilt gedacht“„Nicht verteilt gedacht“

Seite X

Variable a

Variable b
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TheThe ENDEND

�� Ernüchterung nach Euphorie der ersten JahreErnüchterung nach Euphorie der ersten Jahre
–– Leistungssteigerung: Meist nur durch erneutes ProgrammierenLeistungssteigerung: Meist nur durch erneutes Programmieren
–– Fehlertoleranz: Enorme MaterialschlachtFehlertoleranz: Enorme Materialschlacht
–– Natürliche Verteilung: Mensch denkt eher sequentiellNatürliche Verteilung: Mensch denkt eher sequentiell

�� Inhärente ProblemeInhärente Probleme
–– Keine globale ZeitKeine globale Zeit
–– Kein globaler ZustandKein globaler Zustand
–– IndeterminismusIndeterminismus
–– AusfälleAusfälle
–– ......

�� ReizvollReizvoll

�� Verteilte Systeme trotz aller Widrigkeiten extrem wichtigVerteilte Systeme trotz aller Widrigkeiten extrem wichtig
–– WWW, WWW, EE--CommerceCommerce, , MultiplayerMultiplayer, ..., ...


