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Aktionsorientiertevs.DatenorientierteKommunikation

EineKommunikation,beiderdiebeieinemanderenProzeßbeantragte
AktivitätimVordergrundsteht,wirdaktionsorientiertgenannt.[2]

GrundschemaderInteraktionzw.Auftraggeber(AG)undAuftragnehmer(AN):

1.derAGsendetdieAufforderungzurDiensterbringung,dieeinANempfängt
2.währenddessenwartetderAGaufeineRückmeldung
3.dieRückmeldungsendetderANnacherfolgterDiensterbringung
4.mitZustellungderRückmeldungkannderAGweiterarbeiten

EineaktionsorientierteKommunikationerfordertdemnachzweiVorgänge
datenorientierteKommunikation:1.und3(d.h.sendundreply)
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Kommunikationsmittel
”
Prozedur“

GemeinsamkeitvonProzeduraufrufundaktionsorientierterKommunikation:

•derAGentsprichtderRoutine,diedenProzeduraufruftätigtClient
•derANentsprichtderaufgerufenenProzedurServer
•sendenderAufforderung/RückantwortentsprichtdemAufruf/Rücksprung

Unterschied:beimProzeduraufrufistderdieProzeduraufrufendeProzessmit
demdieProzedurausführendenidentisch

•aktionsorientierteKommunikationistderAufrufeinerentferntenProzedur
•

”
entfernt“heißt

”
andererFaden,Adressraum,Prozessund/oderRechner“

1

•aktionsorientierteKommunikationmeintProzedurfernaufruf[6]

1
Entsprechendeinemfeder-,leicht-,mittel-bzw.schwergewichtigenAufurf.IndemZusammenhangstehtdann

derBegriff
”
Prozess“für

”
FadenmiteigenemAdressraum“.
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SynchronesKommunikationsmittel

•remote-invocationsendunterstütztdieWertelieferndenProzedurfernaufrufe:

sendgibtdieAufforderungab,blockiertdenAGunddeblockiertggf.denAN
receivevomANnimmtdieAufforderungentgegen
replyübermitteltdieRückmeldungdesANunddeblockiertdenAG

•synchronizationsendunterstütztdiesonstigenProzedurfernaufrufe:

sendgibtdieAufforderungab,blockiertdenAGunddeblockiertggf.denAN
receivevomANnimmtdieAufforderungentgegenunddeblockiertdenAG
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AsynchroneVariante—
”
Versprechen“(Promise)

asynchronerProzedurfernaufrufkehrtsofortzurückundversprichtdabeidie
Resultatslieferung,ohnejedochdenVerfügbarkeitszeitpunktfestzulegen

•einpromise-ObjektdientderAufnahmedesihmzugeordnetenResultats
•derpromise-Zustandkann(mittelsready())abgefragtwerden:

blockiertderAufrufläuft,einResultatliegtnochnichtvor
–einvomAufruferausgeführtesclaim()wirktblockierend

bereitderAufrufistbeendet,dasResultatliegtvor
–durchclaim()ggf.blockierteAufruferwerdendeblockiert

•linguistischeUnterstützunginklassenbasiertemSinn[8]istangebracht
•mitno-waitsendwirddiepromise-Implementierungidealunterstützt
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Prozeduraufruf⇒Nachrichtenaustausch

clientstubProzedurstumpfaufSeitedesAuftraggebers:

•abstrahiertvonderÖrtlichkeitderfernen,aufgerufenenProzedur
•setztdenProzeduraufrufumineinenNachrichtenaustausch
•verpacktaktuelleParameterundentpacktRückgabewerte

serverstubProzedurstumpfaufSeitedesAuftragnehmers:
2

•abstrahiertvonderÖrtlichkeitderfernen,aufrufendenRoutine
•setztdieProzedurrückkehrumineinenNachrichtenaustausch
•entpacktaktuelleParameterundverpacktRückgabewerte

2
Verschiedentlichwirdmitclient/serverstubnichtdieÖrtlichkeitdesProzedurstumpfeszumAusdruckgebracht,

sondernwovonerabstrahiert.DiestrifftdeneigentlichenSachverhalt,dasseinProzedurstumpfnämlichdiejeweils

ferneSeiterepräsentiert,besser,hatsichjedochnichtallgemeindurchgesetzt.
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ProzedurstümpfebeimProzedurfernaufruf

Auftragnehmer

aufrufende Routine

ProzedurstumpfProzedurstumpf

ferne Prozedur

1. Aufruf6. Rückgabe

2. Aufforderungsnachricht

5. Antwortnachricht

4. Rückgabe 3. Aufruf

Auftraggeber
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”
TürmevonHanoi“(1)Turm/Scheibenverwalten

#include<stdlib.h>

externvoidversetze(int,char,char,char);

staticintn;

intmain(intargc,char*argv[]){

versetze(n=(argc==1)?1:strtol(argv[1],0,0),’A’,’B’,’C’);

}

intscheiben(){

returnn;

}

VS—Fernaufrufe,c©wosch8



”
TürmevonHanoi“(2)Turmversetzen

externvoidschleppe(int,char,char);

voidversetze(intn,charfrom,charto,charvia){

if(n==1){

schleppe(1,from,to);

}else{

versetze(n-1,from,via,to);

schleppe(n,from,to);

versetze(n-1,via,to,from);

}

}
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”
TürmevonHanoi“(3)Scheibeschleppen

#include<iostream.h>

externintscheiben();

voidschleppe(intn,charfrom,charto){

cout<<"schleppeScheibe"<<scheiben()-n+1

<<"vonTurm"<<from

<<"nachTurm"<<to

<<endl;

}
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”
TürmevonHanoi“(4)Ackern...

wosch@faui42y13>hanoi3

schleppeScheibe3vonTurmAnachTurmB

schleppeScheibe2vonTurmAnachTurmC

schleppeScheibe3vonTurmBnachTurmC

schleppeScheibe1vonTurmAnachTurmB

schleppeScheibe3vonTurmCnachTurmA

schleppeScheibe2vonTurmCnachTurmB

schleppeScheibe3vonTurmAnachTurmB

wosch@faui42y14>hanoi4711

schleppeScheibe4711vonTurmAnachTurmB

schleppeScheibe4710vonTurmAnachTurmC

schleppeScheibe4711vonTurmBnachTurmC

...
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Programmauslegung(1)Einfädig

•Ausgangspunkt:sequentiellesProgramm

–einFadenziehtsichdurchalleProzedurenhindurch:
main()→versetze()→schleppe()→scheiben()

–technischrealisiertalsProzessinkarnation(thread)

•alleProgrammteileresidierenimselbenAdressraum

–dieAufrufe/RücksprüngesindELOPsderCPU
–ebensodieZugriffeaufdenArbeitsspeicher/RAM

scheiben

schleppe

versetze

hanoi
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Programmauslegung(2)Mehrfädig

•Variante:prozessorientiertesProgramm

HilfsfädenverrichtendieeigentlicheArbeit
–einFadenversetztTürme
–einandererFadenschlepptScheiben

HauptfadenverwaltetTurmundScheiben

•VerteilungstransparenzüberProzedurstümpfe

–WiederverwendungderImplementierung
–ArchitekturfestlegungzumBindezeitpunkt

•Problem:Rückruf(scheiben())zumHauptfaden

hanoi

versetze

schleppe

scheiben
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Verteilungstransparenz

hanoi

versetze

schleppe

versetzeClientversetzeServer

schleppeClient

scheibenClient scheibenServer

scheiben

schleppeServer

send
reply

send

receive

reply

reply

receive

receive

send

?
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Prozedurfernaufruf(1)Turmversetzen

#include"ipcMessage.h"

externvoidversetze(int,char,char,char);

namespaceRPC{
classversetzeMessage:privateipcMessage{
intquantity;

charfrom,to,via;

friendvoidversetzeServer();

public:

voidversetze(intn,charfrom,charto,charvia){
quantity=n;

this->from=from;this->to=to;this->via=via;

send("versetzeServer");

}
};

voidversetze(intn,charfrom,charto,charvia){
versetzeMessage().versetze(n,from,to,via);

}

voidversetzeServer(){
versetzeMessagemsg;

for(;;){
intwho=msg.receive();

::versetze(msg.quantity,

msg.from,msg.to,msg.via);

msg.reply(who);

}
}

}/*RPC*/;

void

versetze(intn,charfrom,charto,charvia){
RPC::versetze(n,from,to,via);

}
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Prozedurfernaufruf(2)Scheibeschleppen

#include"ipcMessage.h"

externvoidschleppe(int,char,char);

namespaceRPC{
classschleppeMessage:privateipcMessage{
intslice;

charfrom,to;

friendvoidschleppeServer();

public:

voidschleppe(intn,charfrom,charto){
slice=n;

this->from=from;this->to=to;

send("schleppeServer");

}
};

voidschleppe(intn,charfrom,charto){
schleppeMessage().schleppe(n,from,to);

}

voidschleppeServer(){
schleppeMessagemsg;

for(;;){
intwho=msg.receive();

::schleppe(msg.slice,msg.from,msg.to);

msg.reply(who);

}
}

}/*RPC*/;

voidschleppe(intn,charfrom,charto){
RPC::schleppe(n,from,to);

}
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Prozedurfernaufruf(3)Turm/Scheibenverwalten

#include"ipcMessage.h"

externintscheiben();

namespaceRPC{
classscheibenMessage:privateipcMessage{
intquantity;

friendvoidscheibenServer();

public:

intscheiben(){
send("scheibenServer");

returnquantity;

}
};

intscheiben(){
returnscheibenMessage().scheiben();

}

voidscheibenServer(){
scheibenMessagemsg;

for(;;){
intwho=msg.receive();

msg.quantity=::scheiben();

msg.reply(who);

}
}

}/*RPC*/;

intscheiben(){
returnRPC::scheiben();

}
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VerklemmungsgefahrdurchRückruf

•derselbeHauptfadendientzwei(ansichunabhängigen)Funktionen:

1.eristversetze()Klient........................................main()
–deraufdieBeendigungdervonihmaufgerufenenProzedurwartet

2.eristscheiben()Dienstanbieter....................scheibenServer()
–derentferntgestellteAufträgeannehmenundbearbeitensoll

•derFadenmüsstezwischenbeidenFunktionen
”
jederzeit“multiplexbereitsein

–wasnichtgeht:entwederwarteterimsendoderimreceive
3

•alleBedingungeneiner(möglichen)Verklemmungsinderfüllt

3
ImsendaufdieBeendigungdesversetze()Fernaufrufs,imreceiveaufdasEintreffenderentferntgestellten

undmitreplyzubeantwortendenAufforderungeinesscheiben()Aufrufs.
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Verklemmungssituation

•gegebensinddiedreiFädenF1,F2undF3,fürdiejeweilsgilt:

1.F1wartetimsendaufdasreplyvonF2...............RPC::versetze()
2.F2wartetimsendaufdasreplyvonF3...............RPC::schleppe()
3.F3wartetimsendaufdasreceivevonF1..............RPC::scheiben()

•indieserKonstellationistdieVerklemmungbeimRückrufzwingend

–dieremote-invocationsend-UmsetzungbewirktzyklischesWarten
–dieaktionsorientierteKommunikationistnichtUrsachedesProblems

•vorbeugendeMaßnahmenverhinderndieVerklemmung(deadlockprevention)
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Verklemmungsvorbeugung

•verklemmungsfreieFernrückrufesindaufzweiArtenrealisierbar:

Zustandsmaschine(statemachine)−
–Synchronitätdurchsynchronizationsendoderno-waitsend

”
lockern“

–nachdemSenden,mitreceiveaufAntwortoderRückrufwarten
–derFadenmusssichzwischenverschiedenenArbeitsphasenmultiplexen

Rückrufanbieter(back-callserver)+

–remote-invocationsend-ModellalsFernaufrufgrundlagebeibehalten
–zurRückrufverarbeitungeineneigenen(speziellen)Fadenvorsehen
–denRückruffaktischalsganz

”
normale“Dienstleistungverstehen

•letztere(orthogonale)Lösungiststrukturförderndundwenigerfehleranfällig
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VerklemmungsfreierFernrückruf

hanoi

versetze

schleppe

versetzeClientversetzeServer

schleppeClient

scheibenClient scheibenServer

scheiben

schleppeServer

send
reply

send

receive

reply

reply

receive

receive

send

!
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Dienstanbieter(Server)
”
Betriebssystem“

•SystemaufrufealsProzedurfernaufrufe

–einsystem-calltrapbewirktKontextwechsel
∗Arbeitsmodeundggf.Adressraum

–derProzesswechselistsinnvolle
”
Zugabe“

•Betriebssystemdienstekönntenverteiltwerden

–{device,file,memory,thread,...}server

•einMikrokernrealisiertnurnochIPC

–remote-invocationsendzwischenthreads

scheiben

versetze

hanoi

strtoliostream

schleppe

VS—Fernaufrufe,c©wosch22



DienstanbieterTurmversetzen/Scheibenschleppen

namespaceRPC{
enumhanoiRPC{VERSETZE,SCHLEPPE};

classverseppeMessage:privateipcMessage{
hanoiRPCwhat;

intquantity;

#defineslicequantity;

charfrom,to,via;

friendvoidverseppeServer();

public:

voidversetze(intn,charfrom,charto,charvia){
what=VERSETZE;

...

send("verseppeServer");

}

voidschleppe(intn,charfrom,charto){
what=SCHLEPPE;

...

send("verseppeServer");

}
};

voidverseppeServer(){
verseppeMessagemsg;

for(;;){
intwho=msg.receive();

switch(msg.what){
caseVERSETZE:

::versetze(...);

break;

caseSCHLEPPE:

::schleppe(...);

break;

}
msg.reply(who);

}
}

}/*RPC*/;
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KonventionellerAufrufvs.Fernaufruf

ZieleinesFernaufrufmechanismusistes,diebekannteSemantikkonventioneller
Prozeduraufrufeaufrechtzuerhalten,obwohlsichdieAusführungsumgebung
radikalandersgestaltet:

•aufrufendeundaufgerufeneSeitesindörtlichvoneinandergetrennt
–KodeundDatenteilennichtdenselben(physikalischen)Arbeitsspeicher

•beideSeitenarbeitenweitestgehendautonom
–siewerdenvonverschiedenenProzessen/Prozessorenausgeführt

•beideSeitenkönnenunabhängigvoneinanderausfallen

DieSemantikkonventioneller,lokalerProzeduraufrufeistnurteilweiseerreichbar
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Semantikaspekte(1)

Parameterartensindzuunterscheiden,umMehraufwandzuminimieren

•Eingabe-vs.Ausgabe-vs.Ein-/Ausgabeparameter

Parameterübergabeistggf.explizitzuspezifizieren

•call-by-referencevs.call-by-value/result

Gültigkeitsbereicheschränkensichggf.massivein

•Variablendesfernenumfassendenscopessindnichtzwingendgültig

SpeicheradressensindimRegelfallsystemweituneindeutig

•ZeigerinNachrichtenzuversenden,ist(nahezu)sinnlos
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Semantikaspekte(1.1)Parameterarten

•dieAuslegungder(formalen)Parameterbestimmtu.a.denIPCMehraufwand:

EingabeparametersindnurBestandteilderAufforderungsnachricht
AusgabeparametersindnurBestandteilderAntwortnachricht
Ein-/AusgabeparametersindBestandteilbeiderNachrichten

•nichtimmerliefernProgrammiersprachenpassendeAuslegungshinweise,z.B.

C/C++







Zeigerchar*,structFoo*

ReferenzstructFoo&

Feldcharfoo[4]







welcheParameterart?

•dieArteinesjedenParametersmüssteinderSchnittstellespezifiziertsein
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Semantikaspekte(1.2)Parameterübergabe

call-by-value/resultsind
”
geradlinig“undeinfachzubehandeln

•dieaktuellenParameterwerdenindie/ausdenjeweiligenNachrichtenkopiert

call-by-referencewirdjenachParameterartabgebildetwiefolgt:

Einabeparameter→call-by-value
Ausgabeparameter→call-by-result
Ein-/Ausgabeparameter→call-by-value-result







dereferenzieren

unspezifiziert→call-by-valueSpeicheradresse

call-by-nameggf.nuraufBasisvonfunctionshipping−

•eineFunktionwirdmitgeliefert,diedenaktuellenParameterberechnet
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call-by-referencevs.call-by-value

11

5542

call by value
13

char foo[4]

A
dresse

struct Foo&
char*

<void>

<void>

call by value

int4711 4711

call by value

?

AufforderungsnachrichtAntwortnachricht

struct Foo*

55

13

call by value−result

call by result

aktueller Parameter

call by reference
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Semantikaspekte(1.3)Gültigkeitsbereiche

•jederName(einerVariablen)istmiteinemPlatzhalterassoziiert

–dieVariablebelegteinenSpeicherplatzaneinerbestimmtenAdresse
–denNamen/PlatzhalternsindGültigkeitsbereiche(

”
Blöcke“)zugeordnet

•dieBindungeinesNamensanseinenBlock(Scope)iststatischoderdynamisch:

statischerScopeistbereitszurÜbersetzungszeitbekannt
–ändertsichnurbeiQuelltextänderungenamProgramm

dynamischerScopeisterstzurLaufzeitbekannt
–ändertsichmitEintrittin/VerlassenvonProzedurenbzw.Funktionen

•der
”
umfassendeBlock“istfüreineferneProzedurnurbedingtzugänglich
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GültigkeitsbereichevonProgrammvariablen

cout << bar << endl;
int foo () {

}
}

int bar = 42;
foo();

int main () {

Fernaufruf

verteiltes Programm

?

C/C++ bindet statisch, wie die meisten anderen Programmiersprachen auch. Das löst das Problem aber nicht.

int bar = 4711;

dynamischer Scope

statischer Scope
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Semantikaspekte(1.4)Speicheradressen

•Programmadressensind(imRegelfall)nichtsystemweiteindeutig:

–diefraglicheAdressekannbeimDienstanbieterbereitsvergebensein
–nurimsingleprogramm,multipledata(SPMD)Modellwäresieeindeutig

4

–im
”
Normalfall“istdieEindeutigkeiteinersolchenAdresseeherzufällig

•allgemeinsindAdressenabhängigvondemKontext,indemsiedefiniertsind

–siebeziehensichaufeinProgrammineinemAdressraumaufeinemRechner
–AdressenverteilterProgrammebesitzeneinegeographischeKomponente

•ferneAdressenentsprechenlogischenAdressen—siesind(ggf.)abbildbar

4
IndemFallliegtaufdenRechnerndesverteiltenSystemsdasselbeProgramm.Demzufolgesindaufallen

betrachtetenRechnerndieAdressenderVariablenaberauchderProzeduren/Funktionenidentisch.
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FerneAdresseLogischeAdresse(1)

MMU

RAM

RAM

c
a
l
l
 
b
y
 
v
a
l
u
e

faui42

42

faui40

Ausnahmebehandlung:"call back" (fetch $0815)

Dereferenzierung:Trap
Zugriffsfehler bei

Adresse abbilden:not present
$08060815

4711 $0815<invalid>

0815$1990

$08150815

0
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FerneAdresseLogischeAdresse(2)

•entscheidendfürdieAbbildungistdasjeweiligeAdressraummodell:

eindimensionalerAdressraumgekachelterSpeicherpaging
–$0815mussim(logischen)AdressraumdesDienstanbietersfreisein

zweidimensionalerAdressraumsegmentierterSpeichersegmentation
–$0815isteinVersatz(offset)innerhalbeinesSegments
–mitEmpfangderAdressewirdeinneuesSegmentangelegt
–indemneuenSegmentistdieAdresse$0815definiertd.h.lokaleindeutig

5

–derAdressraumdesDienstanbietersverändertsichjenachFernaufruf

•derAufwandistbeträchtlichundsetztentsprechendeUnterstützungvoraus
5
JenachZustanddesSegmentdeskriptorswirdbeimZugriffeinFehler(trap)ausgelöstodernicht.Die

AusnahmebehandlungführteinenRückrufzur(fernen)Dereferenzierungaus,lagertdengelesenenWertlokalein

undändertggf.denDeskriptorzustand,sodasszukünftigeZugriffekeinenderartigenFehlermehrliefern.
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FerneAdresseSmartPointer(1)

•eineferneAdressealszweiteiligen(getypten)
”
geschicktenZeiger“auslegen:

Kontextbezeichnersystemweiteindeutig,z.B.eineProzessidentifikation
–durchRückrufwirddasreferenzierteferneObjektherangeholt
–einPlatzhalterzurAufnahmederlokalenKopiewirddynamischangelegt
–dieAdressedesPlatzhalterswirdalsZeigerkomponenteübernommen

ZeigerAdresseauf(a)dasferneObjekt,(b)denlokalenPlatzhalter

•ohnelinguistischeUnterstützungistdieTechnikwenigpraktikabel:C++

–ferneAdressenz.B.alsInstanzenvonKlassenschablonenrealisieren
–überlagerteOperatorensetzenbeiBedarfRückrufeabundregelndenZugriff

•ggf.sindlokaleKopiennichtzwingendundalleZugriffekönnenRückrufesein
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FerneAdresseSmartPointer(2)

$0815

Parameter einpacken

Zeiger anlegenObjekt liefern

42

Fernaufruf

Parameter auspacken

Zugriff

0815
42

0815
42

Rückruf

0815
42

Objekt

0815
42

kopieren

Nachricht
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FerneAdressealsC++SmartPointer

template<typenameCEI,typenameT>

classsmartPointer{
CEIhome;//connectionendpointidentifier

T*item;//localaddressathome

voidcheck(){...}
public:

smartPointer(...);

T&operator[](inti){check();returnitem[i];}
T*operator->(){check();returnitem;}
T*operator=(T*sp){check();returnitem=sp;}

operatorT*(){check();returnitem;}
};

#include"assert.h"

#include"smartMessage.h"

voidcheck(){
if(home){

T*copy=newT;

assert(copy!=0);

smartMessage().fetch(home,item,*copy);

item=copy;

home=0;

}
}
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Nachrichtenzusammenstellen/auseinandernehmen

marshallingtoarrange(troops,things,ideas,etc.)inorder;array;dispose

•die
”
Datenposten“ineinenNachrichtenpuffergepacktanordnen:

1.fürdieSerialisierungverstreutvorliegenderDatensorgen
2.dievereinbarteRepräsentationderDatengewährleisten

•jenachHerangehensweisesindReferenzenaufzulösenundumzuwandeln
–wenndiereferenziertenStrukturencall-by-valuezuübertragensind

•diesozusammengestellteNachrichtgehtperIPCandenEmpfangsprozess

unmarshallingdieinverseFunktionaufEmpfangsseite

•Nachrichtentpackenunddieurpsrünglichen
”
Datenposten“wiederherleiten
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Serialisierung/Deserialisierung

•geläufigist,verzeigerteDatenstrukturencall-by-value(-result)zuübergeben

–beschriebenwirdderlogischeAufbaustrukturierter/dynamischerDaten
–alleReferenzenwerdenaufgelöstunddiereferenziertenObjektekopiert
–nachdemEmpfangwerdendieDatenstrukturenwiederrekonstruiert

•zweiSortenvonZeigernsinddabeizuunterscheiden:

innereReferenzendieVerkettungszeigerrekursiverDatenstrukturen
–sindvergleichsweiseunproblematisch:

”
logischeZeiger“vergeben

äußereReferenzenZeigervonaußenhineinaufeinzelneVerbundelemente
–dierelativePositionderVerbundelementekannsichändern:Relokation

•derAufwandkannjenachArt/AufbauderDatenstrukturenbeträchtlichsein
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Packen/EntpackenstrukturierterDaten

’o’ ’f’3 129’r’ ’a’ ’b’6 015 3 3

03691215

6’r’ ’a’ ’b’ ’o’ ’o’ ’f’

list.add("barfoo");

...

next
name

next
name

next
name

0

0

’f’
’o’
’o’
’b’
’a’
’r’
0

’f’
’o’
’o’
0

’b’
’a’
’r’

’b’
’a’
’r’
’f’
’o’
’o’
0

deserialisieren
serialisieren

Prozedurfernaufruf mit zwei Referenzparameter

Bytestrom

’o’
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Objektorientierung
”
erschwert“Automatisierung

•ReferenzenaufOberklassensindggf.vondenUnterklassenzubehandeln

–eineabstrakteBasisklassesagtwenig/nichtsausüberdieObjektstruktur
∗inderFernaufrufschnittstellewärediekonkreteAusprägungunbekannt

–diespezialisierende(n)Unterklasse(n)bring{t,en}erstStrukturwissenein

•dereffektiveTypdesaktuellenParametersisterstzurLaufzeitbekannt

–automatischeGenerierungdesStumpfeszurÜbersetzungszeitscheidetaus
–diesgiltzumindestdann,wennesheißt,Zugriffstransparenzzuwahren
–üblichistdie

”
spezialisierteZusammenstellung“derFernaufrufnachrichten

•nureinevollständigeAnalysedes(zuverteilenden)Quellprogrammshilft
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AbstrakteKlassenalsFernaufruf-
”
Handicap“(1)

classlistElement{
public:

virtuallistElement*next()const=0;

virtualvoidbind(listElement*)=0;

};

classlistDescriptor{
listElement*head;

public:

voidadd(listElement&item){
if(!head)head=&item;

else{
listElement*tail=head;

while(tail->next())tail=tail->next();

tail->bind(&item);

}
}

};

classnameElement:publiclistElement{
nameElement*link;

char*name;

public:

nameElement*next()const{
returnlink;

}

voidbind(nameElement*item){
link=item;

}
};

listDescriptorlist;

voidfoo(listElement&item){
list.add(item);

}
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AbstrakteKlassenalsFernaufruf-
”
Handicap“(2)

}

void bind (nameElement* item) {

}
... virtual−function table

vtbl

name
link

vtbl

name
link

void add (listElement& item);

vfp1
vfp2

listElement

nameElement

nameElement* next () {
...

InderabstraktenSchnittstellederOberklasse

listElementistdiewirklicheAusprägungderInstanz

nichtersichtlich,siewirderstdurchdiespezialisierende

UnterklassenameElementdefiniertundkannauchnur

dortfürFernaufrufeBerücksichtigungfinden.
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Datenrepräsentation

HeterogenitätDieeinzelneninNachrichtenübertragenenElemente
könnenWerteunterschiedlichster(elementarer)Datentypenrepräsentieren.
SpeicherungwieauchDarstellungvonInstanzendieserTypenistnichtinallen
Rechnernidentisch:

•natürliche/ganzeZahlen:vorzeichenbehaftet,{1,2}er-Komplement,Excess
•Fließkommazahlen:Basis,Mantisse,Exponent
•Zeichensätze:ISO-8859-Familie(ASCII),BCD,EBCDIC,Unicode
•Speicherreihenfolge:bigendianvs.littleendian

=⇒Datensindggf.zukonvertieren,damitkooperierendeProzessefunktionieren!
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Konvertierungsoptionen

beidseitigexternaldatarepresentation(XDR)

•zusendendeDatenineinekanonischeDarstellungumkodierenund
•empfangene(

”
kanonische“)DatenindielokaleDarstellungumkodieren

•Problem:nutzloserMehraufwandimFalle
”
gleichartiger“Rechner

sendeseitig
”
sendermakesitright“

•zusendendeDatenindieempfangsseitigeDarstellungggf.umkodieren
•Problem:Mehrteilnehmerkommunikation,WeiterleitenvonNachrichten

empfangsseitig
”
receivermakesitright“

•empfangeneDatenindielokaleDarstellungggf.umkodieren→endiantag
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ExternalDataRepresentation—XDR

•sprachbasierterStandardzurBeschreibungundKodierungvonDaten[7]

–derISO/OSIPräsentationsschicht(presentationlayer,6)zugeordnet
–impliziteTypung(implicittyping),nichtexplizitwiebeiASN.1[1]
–Annahme:Bytesbzw.Oktets(d.h.Einheitenvon8Bits)sindportabel

•Datenwerdenals
”
VielfachesvonvierBytes“(32Bits)repräsentiert

6

–beimLesen/SchreibeneinesBytestromskommtBytemimmervorm+1

–Füllbytes(0–3)ergänzendenDatenstromimmerzumVielfachenvon4

•dieReihenfolge(der
”
Byte-Sex“)istbigendian

6
Tradeoff

”
Vier“—GroßgenugalseffizienteLösungfürdiemeistenMaschinen,mitAusnahmevon64-Bit

Architekturen,undkleingenugalsvertretbarerMehraufwandzurRepräsentationderkodiertenDaten.
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XDR(1)UngepackteNachricht

enumhanoiRPC{
VERSETZE=0,

SCHLEPPE=1

};

unionhanoiPileswitch(hanoiRPCkind){
caseVERSETZE:

unsignedintaux;

caseSCHLEPPE:

void;

};

structhanoiTowers{
unsignedintfrom;

unsignedintto;

hanoiPilevia;

};

structverseppeMessage{
unsignedintslices;

hanoiTowerstowers;

};

VersatzHexASCIIKommentar

000000004....Scheibenanzahl

400000041...AvonTurm

800000042...BnachTurm

1200000000....VERSETZE

1600000043...CüberTurm
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XDR(2)GepackteNachrichten

...

unionhanoiTowersswitch(hanoiRPCkind)

caseVERSETZE:

stringfromtovia<3>;

caseSCHLEPPE:

stringfromto<2>;

;

...

...

unionhanoiTowersswitch(hanoiRPCkind)

caseVERSETZE:

opaquefromtovia<3>;

caseSCHLEPPE:

opaquefromto<2>;

;

...

VersatzHexASCIIKommentar

000000004....Scheibenanzahl

400000000....VERSETZE

800000003....Länge

1241424300ABC.Türme

VersatzHexASCIIKommentar

000000004....Scheibenanzahl

400000000....VERSETZE

841424300ABC.Türme
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XDR
”
ConsideredHarmful“?

VirtualisierungJedeMaschine,derenphysikalischeDarstellungmitderdurch
XDRvorgegebenenvirtuellenübereinstimmt,wirdeffizienterarbeitenalsjene,
beiderdiephysikalischevondervirtuellenDarstellungsformstarkabweicht:

•Speicherreihenfolge(
”
Byte-Sex“)

endianendian
Sunbig↔bigm68K

”
optimal“

IBM370big↔littleZ80
Alphalittle↔bigR10000
VAXlittle↔littlex86

”
suboptimal“

•Verschnitt(
”
interneFragmentierung“)
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SprachintegrationvonFernaufrufen

•FernaufrufsystemelassensichinzweiHauptkategorieneinteilen:

1.ineinerProgrammierspacheintegriertesKonzept.................Argus
–internesWissenüberDatentyp-undLaufzeitmodellistverfügbar
–derÜbersetzeragiertebenfallsalsStumpfgenerator(stubgenerator)
–umfassendeAnalysen,OptimierungenundAutomatismenwerdenmöglich

2.voneinerProgrammierspachesepariertesKonzept.............CORBA
–dasSchnittstellenverhaltenfernerProzedurenistexplizitzubeschreiben
∗Programmannotationen,

”
InterfaceDefinitionLanguage“(IDL)

–fehlendesinternesWissenschränktAnalysen,Optimierungenetc.ein

•nurdasintegrierteKonzept(→1.)definierteineeinheitlicheSemantik
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EntlastungvonRoutineaufgaben

•dieStümpfesorgenfüreineloseKopplungzweierAusführungsumgebungen:

clientstubdenOrtdesDienstabieters(beimNamensdienst)erfragen
1.MarshallingundversendenderAufforderungsnachricht
...dieDurchführungderangefordertenOperationabwarten

2.empfangenundUnmarshallingderAntwortnachricht
serverstubdenOrtdesDienstabieters(demNamensdienst)angeben

1.empfangenundUnmarshallingderAufforderungsnachricht
2.durchführenderangefordertenOperation(lokalerAufruf)
3.MarshallingundversendenderAntwortnachricht

•StumpfgeneratorenerzeugendiedafürnotwendigenProgrammsequenzen
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TransparenzvonFernaufrufen

•Verteilungstransparenzistnurbedingterreichbar,trotzintegriertemKonzept:

–syntaktischeUnterschiede(inderSchnittstelle)werdenvermieden
–Parameterübergabe,MarshallingundUnmarshallingwirdverborgen
–NachrichtenpufferundFädenwerdenerzeugt,verwaltetundentsorgt
–Stümpfewerdenautomatischerzeugt—wasistdennsonstnochnötig?

•FernaufrufesindfehleranfälligeralskonventionellelokaleProzeduraufrufe

ferneinNetzwerk,einandererRechnerundeinandererProzess
¬fernkeinNetzwerk,keinandererRechnerundkeinandererProzess

•verteilteSystemeunterliegeneinemradikalanderemFehlermodell
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Zustellungsgarantien

•request-reply-ProtokolleeröffnenOptionenfürFehlertoleranzmaßnahmen:

1.WiederholungderAufforderungsnachricht...................requestretry
–bisdieAntworteintrifftodereinAnbieterausfallangenommenwird

2.FilterungderAufforderungsduplikate................duplicatesuppression
–wenndieAufforderungempfangenwurdeundnochinArbeitist

3.WiederholungderAntwortnachricht...........................replyretry
–bisdienächsteAufforderungodereineBestätigungeintrifft

•KombinationendieserOptionenbegründenverschiedeneAufrufsemantiken
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Fehlertoleranzmaßnahmevs.Aufrufsemantik

Option
re-execute

requestretrydupl.supr.
replyretry

Semantik

Nein——
”
kannsein“maybe

JaNeinre-execute
”
wenigstenseinmal“at-least-once

JaJareplyretry
”
höchstenseinmal“at-most-once
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Aufrufsemantiken(1)

maybekannsein,derAufrufwurdeausgeführtoderauchnicht

•derKlienthatimFehlerfallkeineGewissheitüberdiekorrekteAusführung

at-least-oncemindestenseinmal,diemehrfacheAusführungistmöglich

•derKlienterwartetdieAntwortinnerhalbeinervorgegebenenZeitspanne
–jederFernaufrufwirdmiteinemTimeoutversehen
–nachderdadurchdefiniertenPauseerfolgtdieAufrufwiederholung
–dieAnzahlderWiederholungenist(üblicherweise)begrenzt
–mitErreichendermax.AnzahltritteineAusnahmesitutationein

•derAnbietermussidempotenteOperationenexportieren
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Aufrufsemantiken(2)

at-most-oncehöchstenseinmal,mehrfacheAusführungistausgeschlossen

•vergleichsweiseaufwendiges,speicherintensivesVerfahren:
–neuenAufrufenwirdeineeindeutigeAufrufkennunggegeben
–WiederholungenkommenmitderselbenKennungundwerdenverworfen
∗MöglichkeitderAusnahmesituationentsprechendat-least-once

–AntwortenwerdengespeichertundbeiWiederholungenzurückgeliefert
–einneuerAufrufistAnlass,gespeicherteAntwortenzuentsorgen

7

•dieAusführungerfolgtnur,wennkeineRechnerausfällevorliegen

7
AnsonstenmussderAnbieterhinundwiederbeimKlientennachfragen,obdiesernoch

”
lebt“,umsoein

KriteriumfürdieEntsorgunggespeicherterAntwortnachrichtenzugewinnen.
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Aufrufsemantiken(3)

last-of-manyakzeptiertnurdieAntwortzumjüngstzurückliegendenAufruf

•jederAufruf,auchderwiederholte,erhälteineeindeutigeKennung
•jedeAntwortträgtdieKennungdeszugehörigenAufrufs

–derKlientverwirftAntwortenmitnichtmehraktuellerAufrufkennung
–eineVariantevonat-least-once,fallskeineIdempotenzvorliegt

•diewiederholteAusführungderOperationenistggf.weiterhinproblematisch
•zumindestkönnendieKlientenabermit

”
aktuellen“Datenweiterarbeiten

8

8
ImGegensatzdazuliefertat-most-onceggf.

”
veraltete“Daten,diezurerstenAusführungwiederholtabgesetzter

Aufrufekorrespondieren.DieserFallkannvorliegen,wenndievomAnbieterverwaltetenDatenvonmehrerenKlienten

be-undverarbeitetwerden(informationsharing).
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Aufrufsemantiken(4)

exactly-oncegenaueinmal,entsprichtderSemantiklokalerAufrufe

•erfordertTransaktionskonzeptemitWiederanlaufvonKomponenten
–gibtdamit(einegewisse)GarantiebeiSystemfehlernbzw.-ausfällen

•nachWiederanlaufsindAussagenzurOperationsdurchführung
”
unscharf“:

Imagine,forexample,achocolatefactory,inwhichvatsofliquidchocolate
arefilledbyhavingacomputersetabitinsomedeviceregistertoopen
avalve.Afterrecoveringfromacrash,thereisnowayforthechocolate
servertoseeifthecrashhappenedonemicrosecondbeforeorafterthe
bitwasset.(Tanenbaum,ComputerNetworks,1989)

•wünschenswerte,idealeSemantik,diein
”
Reinform“jedochunerreichbarist
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IdempotenteOperationen

Idempotenz
”
idem“(lat.)dasselbe;wenndiewiederholteAusführungderselben

Operation(mitdenselbenParameterwerten)durchdenDienstanbieterimmer
denEffekteinereinmaligenAusführungbesitzt

•wiederholteAusführungensindmöglichimFalleungefilterterDuplikate
–kritischsindz.B.SchreiboperationenaufDateien(write(2))
–ebensoOperationen,dieeineFolge(Liste)umElementeerweitern

9

•einzustandsfreierDienstanbieter(statelessserver)istgefordert
–bekannterVertreteristdasSunNetworkFileSystem(NFS)

•beizustandsbehaftetenDienstanbieternistDuplikateliminationnotwendig

9
ImGegensatzzuOperationen,dieaufMengenarbeiten.
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Fehlersemantiken

Fehlerart
fehlerfreierVerlustvonzusätzlicherAusfallvon

Aufrufsemantik
AblaufNachrichtenAnbieterKlient

Aus.Erg.Aus.Erg.Aus.Erg.Aus.Erg.

maybe110/10/10/10/10/10/1
at-least-once11≥1≥1≥0≥0≥00
at-most-once11110/10/10/10
exactly-once11111111

Aus.=Ausführung,Erg.=Ergebnis;diejeweiligeAnzahlistangegeben
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VerwaisterAufruf(1)

OrphaneinKlient,derdenAufruf(z.B.wegeneinesggf.zukurzen
Timeout)abgebrochenhatundnichtmehramErgebnisinteressiertistoderder
mittlerweileüberhauptnichtmehrzurVerfügungsteht

•Maßnahmen,umunnötigeArbeitdesDienstanbieterszuvermeiden:
1.zusätzlicheZeitüberwachungdesKlientendurchdenDienstanbieter

–dieTimeout-Wahlistklientenabhängig(TS�TC)
2.proKlienteneinenAusfallzählerbeimDienstanbieterverwalten

–AbbruchalleraltenAufrufenachAusfallundWiederanlaufdesKlienten
3.zusätzlichedirekteStatusanfragenandenKlientensenden

–schnelleWaisenerkennung,sofernderAusfalldiagnostizierbarist
•besondereSchwierigkeitenbereiten

”
Fernaufrufketten“:Transitivität
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VerwaisterAufruf(2)

...
}

Fernaufruf

Großwaise

Fernaufruf

Waise

sendreceivesendreceive

!

?

foo(...);foo(...) {
bar(...);

}
bar(...) {
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Waisenbehandlung(1)

exterminationVertilgung,Ausrottung,Wegschaffung

•nachWiederanlaufwird(beimKlienten)aufausstehendeFernaufrufegeprüft
–denbetreffendenAnbieterngehensodannAbbruchanforderungenzu
–rekursivesVorgehen,wegenderMöglichkeitvon

”
Großwaisen“

•Klientenstümpfemüssen
”
Buch“führenüberalleFernaufrufe

–LoganlegenvorderAnforderungundzerstörennachEmpfangderAntwort

expirationVerscheiden,Ablauf

•derAnbietergibtdem(Fern-)AufrufeinZeitquantumzurAusführung
–mitAblauferbittetderAnbietereinweiteresZeitquantumvomKlienten
–imFehlerfallbrichtderAnbieterdenAufrufabbzw.terminierter

•nachWiederanlaufistderersteFernaufrufumeinZeitquantumzuverzögern
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Waisenbehandlung(2)

reincarnationWiederverkörperung,Wiedergeburt

•scheitertdieAusrottungeinesWaisen,wirdeineneueEpoche
10

eröffnet
–derBeginneinerEpochewirdallenMaschinenmitgeteilt(broadcast)
–aufdenMaschinenwerdendaraufhinalleAnbieter(Prozesse)terminiert

•jedeAnforderungs-undAntwortnachrichtenthälteineEpochenkennung
–damitkönnenunerwarteteAntwortenvonWaisenherausgefiltertwerden

gentlereincarnationsanfte–,milde–

•zumEpochenbeginnversuchtderAnbieter
”
seinen“Klientenzulokalisieren

•istderKlientnichtlokalisierbar,wirdzur
”
Donnerbüchse“(s.o.)gegriffen

10
Epochenentstehendadurch,dassdieZeitinsequentiellnummerierteAbschnitteaufgeteiltwird.
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Ausnahmebehandlung—ExceptionHandling

•volleVerteilungstransparenzerreichenzukönnen,istreineIllusion

–auchexactly-oncekannnurdieerkennbarenFehlermaskieren
–indenanderenFällenistdieRückkehrvomAufrufkeinesfallsgarantiert

11

•dieStümpfe(aufbeidenSeiten)solltenAusnahmesituationenanzeigen

–AusnahmenderAnbieterseitewerdenalsRückrufzumKlientenpropagiert
–AusnahmenderKlientenseitewerdenkonventionellerweise

”
hochgereicht“

•dieAnwendungensolltenMaßnahmenzurFehlertoleranzbeinhalten

11
EsistderFernaufrufmechanismusselbst,dereinenKlientenz.B.bleibendverklemmenkann.Sicherlichkann

auchdieImplementierungdesperFernaufrufinAnspruchgenommenenDienstesVerklemmungsursachesein,was

aberhiernichtzurDebattesteht.
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Zusammenfassung

•FernaufrufesindkonventionellenProzeduraufrufennurähnlich,nichtgleich:

–Parameter{arten,übergabe},GültigkeitsbereicheundSpeicheradressen
–Fehlermodell,Zustellungsgarantien,Aufrufsemantiken,verwaisteAufrufe
–dieLatenzentfernterAufrufeistumGrößenordnungenhöher:Promise

•Verteilungstransparenzkannnichtwirklich(durchgängig)erzieltwerden

–exactly-onceistnicht(bzw.nurmitAbstrichen)zuverwirklichen
–Ausnahmensindzubehandeln,dienurinverteiltenSystemenauftreten
–FernaufrufemachenfehlertoleranteAnwendungssoftwarekeinesfallsobsolet

•derUnterschiedzukonventionellenAufrufenist(doch)explizitzumachen
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