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AbstractAbstract

InIn einem verteilteneinem verteilten SystemSystem kommunizieren mehrere Prozesse durchkommunizieren mehrere Prozesse durch denden Austausch von NachrichtenAustausch von Nachrichten..
Ausführungsplattform sind dabei vieleAusführungsplattform sind dabei viele,, über ein Kommunikationsnetz verbundeneüber ein Kommunikationsnetz verbundene Computer. DieComputer. Die Vorteile Vorteile 
einer verteilten Realisierung von Systemsoftware und Anwendungspeiner verteilten Realisierung von Systemsoftware und Anwendungsprogrammen sindrogrammen sind::

�� Inkrementelle Erweiterbarkeit Inkrementelle Erweiterbarkeit 
�� Leistungssteigerung durch Parallelarbeit Leistungssteigerung durch Parallelarbeit 
�� Erhöhung der Ausfallsicherheit durch RedundanzErhöhung der Ausfallsicherheit durch Redundanz

DieDie Realisierung dieser Systeme wird jedoch durch eine Reihe prinziRealisierung dieser Systeme wird jedoch durch eine Reihe prinzipieller Beschränkungen wiepieller Beschränkungen wie z.B.z.B. dem dem 
Fehlen eines globalen Zeitbegriffs und einer globalen SystemsichFehlen eines globalen Zeitbegriffs und einer globalen Systemsicht erschwertt erschwert. In. In dieser Vorlesung werdendieser Vorlesung werden
diedie Möglichkeiten und Grenzen verteilter Systeme vorgestelltMöglichkeiten und Grenzen verteilter Systeme vorgestellt.. VorlesungsinhalteVorlesungsinhalte::

�� Eigenschaften von ComputernetzenEigenschaften von Computernetzen
�� KommunikationsprotokolleKommunikationsprotokolle (IPv4, IPv6, ...)(IPv4, IPv6, ...)
�� Verteilte Algorithmen Verteilte Algorithmen 
�� Fehlertoleranz Fehlertoleranz 
�� LastverteilungLastverteilung
�� RPCRPC undund Client/ServerClient/Server--Systeme Systeme 
�� Verteilte AusführungsplattformenVerteilte Ausführungsplattformen (PVM, MPE, DCOM, CORBA, ...)(PVM, MPE, DCOM, CORBA, ...)
�� MiddlewareMiddleware
�� AlternativeAlternative AnsätzeAnsätze ((Verteilter gemeinsamer SpeicherVerteilter gemeinsamer Speicher, ...) , ...) 
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OrganisatorischesOrganisatorisches

�� VorlesungstermineVorlesungstermine
–– Dienstags,Dienstags, 12.3012.30 bisbis 14.0014.00 UhrUhr,, RaumRaum V302V302
–– Freitags,Freitags, 10.0010.00 bisbis 11.3011.30 UhrUhr,, HHörsaalörsaal HS10HS10

�� ÜbungenÜbungen
–– Donnerstags,Donnerstags, 12.3012.30 bisbis 14.0014.00 UhrUhr,, RaumRaum E 45E 45

�� FolienkopienFolienkopien
–– Unterlagen Unterlagen ab 1998ab 1998 überwiegendüberwiegend aktuellaktuell
–– UpdatesUpdates meist unmittelbar vor der Vorlesung erhältlichmeist unmittelbar vor der Vorlesung erhältlich

�� httphttp://www.syssoft.uni://www.syssoft.uni--trier.de/systemsoftwaretrier.de/systemsoftware

�� FragenFragen,, KritikenKritiken,, WünscheWünsche
–– MündlichMündlich anan mich odermich oder
–– Email:Email: sturm@unisturm@uni--triertrier.de.de

�� Noch FragenNoch Fragen, z.B., z.B. bzglbzgl.. ScheinSchein,, PrüfungPrüfung u.ä.?u.ä.?
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WasWas ist ein verteiltesist ein verteiltes System?System?

�� RechnernetzRechnernetz
–– MonoMono-- und Multiprozessorsystemeund Multiprozessorsysteme
–– KommunikationsnetzwerkKommunikationsnetzwerk

�� Kein gemeinsamer SpeicherKein gemeinsamer Speicher !!

�� Senden und Empfangen von DatenSenden und Empfangen von Daten
–– NachrichtenNachrichten

�� EigenschaftenEigenschaften
–– Inkrementelle ErweiterbarkeitInkrementelle Erweiterbarkeit
–– Hohe NominalleistungHohe Nominalleistung

Wieviele Rechner mit jeweils 100 MIPS bilden ein Rechnernetz
mit einer scheinbaren Instruktionszeit von 1 Pikosekunde (10-12 s)?

Was würde ein Monoprozessor mit einer solchen Taktfrequenz kosten?
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Nachrichtenbasierte KommunikationNachrichtenbasierte Kommunikation

�� „„Größe“ von Sender und EmpfängerGröße“ von Sender und Empfänger
–– ProzeßProzeß
–– ThreadThread
–– KomponenteKomponente (DCOM,(DCOM, .NET, Corba.NET, Corba,, JavaBeanJavaBean, ...), ...)
–– ObjektObjekt

�� NachrichtNachricht
–– UntypisiertUntypisiert (n Bytes)(n Bytes)
–– Enthält TypinformationEnthält Typinformation
–– Enthält ausschließlich DatenEnthält ausschließlich Daten (Data Shipping)(Data Shipping)
–– Enthält auchEnthält auch Code (Data Shipping)Code (Data Shipping)

�� Vielfältige InteraktionsmusterVielfältige Interaktionsmuster
–– MitteilungMitteilung,, AuftragAuftrag
–– SynchronSynchron,, AsynchronAsynchron
–– Direkt oder IndirektDirekt oder Indirekt (Port, Mailbox, ...)(Port, Mailbox, ...)
–– UnicastUnicast, Multicast, Broadcast, Multicast, Broadcast
–– ......

Sender

Empfänger

Empfänger

Empfänger

Empfänger

Empfänger
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Vorteile und herausfordernde ProblemeVorteile und herausfordernde Probleme

�� VorteileVorteile
–– Leistungssteigerung durch ParallelarbeitLeistungssteigerung durch Parallelarbeit
–– Erhöhte VerfügbarkeitErhöhte Verfügbarkeit
–– Inhärent verteilte AnwendungenInhärent verteilte Anwendungen

�� ProblemeProbleme
–– Konsistente globale ZuständeKonsistente globale Zustände
–– Fehlen einer globalen UhrFehlen einer globalen Uhr
–– KomplexitätKomplexität

�� EigenschaftenEigenschaften
–– ÜbertragungsgeschwindigkeitÜbertragungsgeschwindigkeit

ist endlichist endlich
–– Nachrichten sind bei der AnkunftNachrichten sind bei der Ankunft

bereits veraltetbereits veraltet
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VorteilVorteil 1:1: Leistungssteigerung durch ParallelarbeitLeistungssteigerung durch Parallelarbeit

�� Erzielbarer LeistungsgewinnErzielbarer Leistungsgewinn
–– Rechenzeit auf MonoprozessorRechenzeit auf Monoprozessor::
–– Rechenzeit aufRechenzeit auf kk MonoprozessorenMonoprozessoren::

–– MaximalerMaximaler Speedup:Speedup:

�� Partitionierung der AufgabePartitionierung der Aufgabe
–– MMöglichst hoheröglichst hoher Rechenbedarf innerhalb einerRechenbedarf innerhalb einer PartitionPartition
–– Möglichst geringer Kommunikationsbedarf zwischen PartitionenMöglichst geringer Kommunikationsbedarf zwischen Partitionen

�� Genügend RechenlastGenügend Rechenlast

)(1 nT
)(nTk

k
nT
nT

k
≤
)(
)(1

Wie definiert man die Rechenzeit bei k Monoprozessoren?

Warum ist der Speedup meist ein gutes Stück kleiner als k?
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BeispielBeispiel:: Verteiltes RaytracingVerteiltes Raytracing

�� Identische Szenenbeschreibung auf Identische Szenenbeschreibung auf 
allen Rechnernallen Rechnern
–– u.U.u.U. umfangreiche Datenumfangreiche Daten
–– Zentraler UrsprungZentraler Ursprung
–– EffEffiziente Verteilungiziente Verteilung

��

��

Abbildungsfläche

Sinnvolle Partitionierungsansätze?

Erreichbarer Speedup?

Szene
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Partitionierung entscheidet überPartitionierung entscheidet über SpeedupSpeedup

�� Vergleichbarer RechenaufwandVergleichbarer Rechenaufwand inin
jedem Abschnittjedem Abschnitt

�� Speedup kSpeedup k prinzipiell erreichbarprinzipiell erreichbar

�� Starkes Ungleichgewicht beim Starkes Ungleichgewicht beim 
RechenaufwandRechenaufwand

�� Unter Unter UmstUmständenänden Speedup < 1Speedup < 1
–– Zusätzlicher InitialisierungsZusätzlicher Initialisierungs--

aufwandaufwand
–– Zusammenfassen derZusammenfassen der

EinzelresultateEinzelresultate

Wie ermittelt man eine
geeignete Partitionierung?

Rechner 1

Rechner 3

Rechner 2

Rechner 4
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Vorteil 2: Erhöhte VerfügbarkeitVorteil 2: Erhöhte Verfügbarkeit ((ZuverlässigkeitZuverlässigkeit))

�� VerteiltesVerteiltes System =System = RedundanzRedundanz
–– RechnernRechnern
–– KommunikationsnetzenKommunikationsnetzen

�� GrundideeGrundidee
–– Einzelne Komponente k fällt mit einerEinzelne Komponente k fällt mit einer

Wahrscheinlichkeit p ausWahrscheinlichkeit p aus
–– Ausfallwahrscheinlichkeit bei nAusfallwahrscheinlichkeit bei n

Replikaten von k:Replikaten von k:

Replikat 1 ehemals
Replikat 2

Replikat 3

Kunde
(Client)

ppn <

Voraussetzung
für pn<p?
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BeispielBeispiel: Zuverlässiger Bank: Zuverlässiger Bank--ServerServer

�� Zustandsänderne TransaktionenZustandsänderne Transaktionen

��

��
Auftrag

Reply

Zustandsänderungen

Replikat n

Realisierung 1:
Wir vertrauen der Software!?

Realisierung 2:
Toleranz gegenüber Software-
Fehlern?
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Vorteil 3: Inhärent verteilte AnwendungenVorteil 3: Inhärent verteilte Anwendungen

�� Räumlich verteilte PartnerRäumlich verteilte Partner

�� Trivial: Asymmetrische LösungTrivial: Asymmetrische Lösung
–– Zentraler ServerZentraler Server
–– „Dump Clients“„Dump Clients“

�� Symmetrische LösungSymmetrische Lösung
–– Zustände a prioi verteiltZustände a prioi verteilt
–– Nebenläufige Kontrollflüsse isolierbarNebenläufige Kontrollflüsse isolierbar

Netzwerk

Server

Client

Vor- und Nachteile?

Vor- und Nachteile?
Netzwerk

Peer

PeerPeer
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ProblemeProbleme

�� Endliche Ausdehnungsgeschwindigkeit der InformationEndliche Ausdehnungsgeschwindigkeit der Information

–– Zeitsynchronisation schwierigZeitsynchronisation schwierig
–– Veraltete InformationVeraltete Information

�� Eigenschaften des KommunikationsnetzwerkesEigenschaften des Kommunikationsnetzwerkes
–– Schwankungen in der LatenzSchwankungen in der Latenz
–– Verluste, Vertauschungen, DuplikateVerluste, Vertauschungen, Duplikate

�� Implizite und explizite AbhängigkeitenImplizite und explizite Abhängigkeiten

Zeit
tSend tReceive<
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Problem:Problem: Konsistenz globaler ZuständeKonsistenz globaler Zustände

�� Beispiel: Terminierung in einem Beispiel: Terminierung in einem 
verteilten Aktorensystemverteilten Aktorensystem

�� Aktoren kommunizieren nur durch Aktoren kommunizieren nur durch 
NachrichtenNachrichten

�� Zustände eines AktorenZustände eines Aktoren
–– AktivAktiv
–– PassivPassiv

��

��

Aktiv

Passiv

R

S

S

R

Was heißt “Terminierung des
verteilten Aktorensystems”?

Lösungsvorschlag?
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Problem:Problem: Fehlen einer globalen ZeitFehlen einer globalen Zeit

�� Wie schon Einstein sagte: „Alles ist relativ“Wie schon Einstein sagte: „Alles ist relativ“

�� Bedeutung der ZeitBedeutung der Zeit
–– Vergleichbarkeit und Ordnung von EreignissenVergleichbarkeit und Ordnung von Ereignissen
–– Vielfach versteckte AbhängigkeitenVielfach versteckte Abhängigkeiten

�� GleichzeitigkeitGleichzeitigkeit

�� KonsequenzenKonsequenzen
–– Naiv: Neue Physik muß herNaiv: Neue Physik muß her
–– Pragmatisch: Hinreichend präzise UhrensynchronisationPragmatisch: Hinreichend präzise Uhrensynchronisation
–– Theoretisch: Schwächere Zeitbegriffe (Kausalität)Theoretisch: Schwächere Zeitbegriffe (Kausalität)

�� Warum würde es bei einer gemeinsamen globalen Zeit z.B. die
Problematik konsistenter verteilter Zustände nicht geben?
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Verteilte Systemsoftware

SingleSingle--SystemSystem--ImageImage: Realität: Realität oder Utopieoder Utopie??

�� Rechnernetz erscheint wie einRechnernetz erscheint wie ein
virtueller Multiprozessorvirtueller Multiprozessor
–– mit allen Vorteilenmit allen Vorteilen
–– ohne die Nachteileohne die Nachteile

Leistungen der verteilten Systemsoftware?

=
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Aktuelle TendenzenAktuelle Tendenzen

�� NachrichtenlaufzeitNachrichtenlaufzeit warwar bisherbisher dominantdominant
–– Signifikante Verzögerungen der beteiligten ProzesseSignifikante Verzögerungen der beteiligten Prozesse
–– Leistungssteigerungen schwierigLeistungssteigerungen schwierig
–– Probleme verteilter Systeme unmittelbar spürbarProbleme verteilter Systeme unmittelbar spürbar

�� Ultraschnelle NetzeUltraschnelle Netze

–– Probleme verteilter Systeme bis zu einer gewissen Ausdehnung Probleme verteilter Systeme bis zu einer gewissen Ausdehnung 
vernachlässigbarvernachlässigbar

–– ClusterCluster

�� ComponentComponent--WareWare
–– DCOM, COM+, .NET, Corba, EJB, ...DCOM, COM+, .NET, Corba, EJB, ...

�� … viele andere spannende Sachen… viele andere spannende Sachen

Der Hauptspeicher des Nachbarrechners ist näher als meine lokale Platte?
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ZusammenfassungZusammenfassung

�� Gute Gründe dafürGute Gründe dafür
–– LeistungssteigerungLeistungssteigerung
–– ZuverlässigkeitZuverlässigkeit
–– Natürliches ModellNatürliches Modell

�� „Dagegen“„Dagegen“--Gründe sind lösbarGründe sind lösbar
–– KonzepteKonzepte
–– Pragmatische AnsätzePragmatische Ansätze
–– UnterstützungUnterstützung
–– Vereinfachende ModelleVereinfachende Modelle

�� Große ZukunftGroße Zukunft
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