3 Programmiermodelle fur parallele und verteilte
Systeme

Das vorherrschende Programmiermodell fiir parallele und verteilte
Systeme ist das Client-Server-Modell. Das Client-Server-Modell ist
unabhangig von der zugrunde liegenden Hardwareplattform und lauft
auf allen Architekturen:

e Einprozessorsysteme,
e eng gekoppelten Multiprozessoren und Multicoreprozessoren und

e lose gekoppelten Multiprozessoren und Multicomputer und somit
auch auf Cluster.

Das Client-Server-Modell ist in Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Weiter-
entwicklung des Client-Server-Modells fiihrt auf die Service-
orientierten Architekturen (SOA), welche eine verteilte Architektur
besitzen. Auf SOA geht Abschnitt 3.2 ein.

Bei der Implementierung des Client-Server-Modells, des SOA-Modells,
den parallelen Servern und bei den Modellen fiir parallele und verteil-
te Verarbeitung ist zu unterscheiden,

e ob die Programme auf einem System mit gemeinsamem Speicher,
also auf einem Einprozessorsystem oder eng gekoppelten Multi-
prozessorsystem oder Multicore-Prozessoren,

e oder auf einem System mit verteiltem Speicher, also Prozessor-
Speicherpéarchen (lose gekoppelten Multiprozessor, Multicompu-
ter oder Cluster) ausgefiihrt werden.

Bei einem gemeinsamen Speicher konnen die parallel abgewickelten
Prozesse gleichzeitig auf gemeinsame Daten zugreifen (siehe Abschnitt
3.3). Das ist jedoch nicht moglich bei einem System mit verteiltem
Speicher.

Die Programmiermodelle fiir verteilten Speicher besitzen keine ge-
meinsamen Daten und erfordern eine verteilte Programmierung (siehe
Abschnitt 3.4). Ein Ausweg, das fehlende Gemeinsame herzustellen, ist,
eine zentrale Instanz oder einen zentralen Server einzufiihren, auf den
alle Prozesse zugreifen. Die gemeinsamen Daten kénnen dann in den

Plattformen
fiir das Client-
Server-Modell

Gemeinsamer
Speicher oder
Verteilter
Speicher?

Das
Gemeinsame
verwaltet ein
zentraler
Server
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nebenldufig
oder
kooperativ

Client-Server-
System C*S
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zentralen Server gelegt werden, und alle Prozesse und somit Clients
haben Zugriff darauf.

Die verschiedenen nachfolgend vorgestellten Programmiermodelle
fiir gemeinsamen und fiir verteilten Speicher (Abschnitt 3.3 und Ab-
schnitt 3.4) lassen sich noch horizontal untergliedern in nebenlaufig
und kooperativ. Bei nebenliufigen Prozessen ist ihr Einsatzgebiet
hauptsachlich fiir parallele Systeme bestimmt. Ist das Programmier-
modell kooperativ, so ist das Einsatzgebiet die Client-Server-, Service-
orientierte- oder Verteilte Programmierung.

Eine andere Ubersicht und Klassifizierung und die Einbettung der
objektorientierten Konzepte in konkurrente und verteilte Systeme sind
in [BGL 98] beschrieben. Die Klassifizierung der mehr forschungsori-
entierten Ansitze unterscheidet

e den Bibliotheks-Ansatz und damit aus der Sichtweise des Sys-
tementwicklers,

e den integrativen Ansatz und damit mehr aus der Sichtweise des
Anwendungsentwicklers und

e den reflektierenden Ansatz, der eine Briicke bildet zwischen den
beiden anderen Ansatzen.

Unsere hier gewahlte Klassifikation unterscheidet nicht die bei objekt-
orientierten Sprachen vorliegenden Bibliotheken und die Sprache in-
tegrierten Ansitze. Die nachfolgend vorgestellten Sprachen und Sys-
teme sind mehr praxisorientiert und orientieren sich mehr an den An-
sdtzen, die in der Industrie und somit in der Praxis im Einsatz sind.
Eine weitere schone Ubersicht und Darstellung der verschiedenen
Programmiermodelle fiir konkurrente und verteilte Programme ist die
zweite Auflage des Buches von Ben-Ari [BA 06].

Die Java Programmiermodelle Sockets und Remote Method Invocation
(RMI) sowie die Beschreibung vieler verteilter Algorithmen in Java
und das Ausformulieren in Java von einer grofien Anzahl von Algo-
rithmen sind in Garg [G 04] enthalten.

3.1 Client-Server-Modell

Ein Client-Server-System, bezeichnet mit dem reguldren Ausdruck C*S,
[B 04] besteht aus zwei logischen Teilen:

e  FEinem oder mehreren Clients, welche die Services oder Daten des
Servers in Anspruch nehmen und somit anfordern.
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e Einem Server, der Services oder Daten zur Verfiigung stellt.

Zusammen bilden beide ein komplettes System mit unterschiedlichen
Bereichen der Zustandigkeit, wobei diese Zustandigkeiten oder Rollen
fest zugeordnet sind, entweder ist ein Prozess ein Client oder ein Ser-
ver. Ein Server kann mehrere Kunden oder Clients bedienen. Die Kun-
den eines Servers haben keinerlei Kenntnis voneinander und stehen
demgemafS auch in keinem Bezug zueinander, aufler der Tatsache,
dass sie den gleichen Server verwenden. Clients und Server kénnen
auf dem gleichen oder auf unterschiedlichen Rechnern ablaufen.

Client und Server sind zwei Ausfiihrungspfade oder -einheiten mit
einer Konsumenten-Produzentenbeziehung. Clients dienen als Kon-
sumenten und tatigen Anfragen an Server iiber Services oder Informa-
tion. Sie benutzen dann die Riickantwort zu ihrem eigenen Zweck und
zur Erledigung ihrer Aufgabe. Server spielen die Rolle des Produzen-
ten und erledigen die Daten- oder Serviceanfragen, die von den Clients
gestellt wurden. Die Interaktion zwischen den Clients und dem Server
verlaufen somit nach einem fest vorgegebenen Protokoll: Der Client
sendet eine Anforderung (request) an den Server, dieser erledigt die
Anforderung oder Anfrage und schickt eine Riickantwort (reply) zu-
riick an den Client.

Ein Client ist ein auslésender Prozess, und ein Server ist ein reagieren-
der Prozess. Clients tédtigen eine Anforderung, die eine Reaktion des
Servers auslost. Clients initiieren Aktivititen zu beliebigen Zeitpunk-
ten, und andererseits warten Server auf Anfragen von Clients und
reagieren dann darauf. Der Server stellt somit einen zentralen Punkt
dar, an den Anforderungen geschickt werden konnen, und nach Erle-
digung der Anfrage sendet der Server das Ergebnis an den Client zu-
riick.
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Abb. 3-1:
Clients und
Server C*S

blockierend
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3.1.1 Fehlersemantik

Wenn zwischen einem Client und dem Server eine Interaktion stattfin-
det, so muss festgelegt werden, wie Client und Server sich koordinie-
ren beim Ablauf der Interaktion. Da eine lokale Interaktion (Interaktion
auf einem Rechner) sich nicht von einer entfernten Interaktion (Interak-
tion auf unterschiedlichen, voneinander entfernten Rechnern) unter-
scheiden soll, muss iiberpriift werden, inwieweit sich die lokalen Ge-
gebenheiten auf den entfernten Fall iibertragen lassen.

Interaktionskoordination

Wartet der Client nach Absenden der Anforderung an den Server auf
eine Riickantwort, bevor er anderen Aktivitdten nachgeht, so liegt der
blockierende oder synchrone Fall vor. Dieses Vorgehen ist leicht zu
implementieren, jedoch ineffizient in der Ausnutzung der Prozessorfa-
higkeiten des Clients. Wahrend der Server die Anfrage bearbeitet, ruht
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die Arbeit des Clients, und erst wenn die Riickantwort kommt, setzt
der Client seine Arbeit fort.

Sendet der Client nur seine Anforderung und arbeitet sofort weiter, so
liegt der nicht blockierende oder asynchrone Fall vor. Irgendwann nicht
spater nimmt er dann die Riickantwort entgegen. Der Vorteil dieses blockierend
Verfahrens ist, dass der Client parallel zur Nachrichteniibertragung
weiterarbeiten kann und den Client-Prozess nicht durch aktives War-
ten belastet, wie beim blockierenden Fall. Jedoch muss bei dieser Me-
thode der erhohte Effizienzgewinn mit erhShter Kontrollkomplexitat
bei Erhalt der Riickantwort erkauft werden. Die Riickantwort muss
dabei in einer lokalen Warteschlange abgelegt werden, welche der
Client dann so lange abfragen muss, bis die Riickantwort eingetroffen
ist und somit in der Warteschlange vorliegt. In diesem Fall spricht man
auch von verschobener oder zuriickgestellter synchroner (deferred syn-
chronous) Kommunikation. Ein alternatives Vorgehen sieht beim
Client eine Registrierung von Riickrufen (callbacks) vor. Die Riickrufe
konnen dann Funktionseingangspunkte oder Ereignisse sein. Beim
Eintreffen der Riickantwort werden dann die registrierten Funktionen
bzw. Ereignisbehandlungsroutinen aktiviert. Dieser Ansatz eliminiert
das standige Abfragen der lokalen Warteschlange, generiert jedoch
moglicherweise Riickrufe zu ungelegenen Zeiten und benétigt damit
zusatzlichen Kontrolloverhead, um solche unerwiinschten Unterbre-
chungen auszuschlieffen. Eine weitere Moglichkeit ist, dass der Client
nur eine Anforderung abschickt und sich dann nicht mehr um die
Riickantwort kiimmert. In diesem Fall liegt eine Ein-Weg-
Kommunikation (one-way) vor.
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Ablaufsemantik der Interaktion

Der Ablauf der Interaktion, die zwischen zwei Rechnern stattfindet,
soll die gleiche Semantik besitzen, wie wenn die Interaktion lokal, also
auf einem Rechner ablauft; d.h. lokale und entfernte Interaktion sollen
die gleiche Syntax und Semantik besitzen. Selbst wenn die Anforde-
rungen oder Aufrufe der Clients keinerlei syntaktischen Unterschied
zwischen lokaler und entfernter Interaktion aufweisen, so muss doch
der semantische Unterschied mit in eine die Interaktion benutzende
Anwendung einfliefSen.

Um auf Ubertragungsfehler und Ausfille zu reagieren, kann eine Aus-
nahmebehandlung (exception handling) eingefiihrt sein, was dann
jedoch zu syntaktischen Unterschieden bei lokaler und entfernter In-

110



3.1 Client-Server-Modell

teraktion fiihrt. Weiterhin fiihrt das zu semantischen Unterschieden
zwischen lokaler und entfernter Transaktion, da diese Fehlerfalle gar
nicht bei einer lokalen Interaktion auftreten konnen. In vielen Pro-
grammiersprachen wie z.B. Ada, C++, Java kann eine Ausnahmebe-
handlungsroutine angegeben werden, die dann beim Auftreten eines
speziellen Fehlerfalles angesprungen wird. In C unter Unix lassen sich
fiir solche Zwecke auch Signal-Handler einsetzen.

Da die Interaktion mit Hilfe zugrunde liegender Netzwerkkommuni-
kation implementiert ist, vergroflert diese die Anzahl der Interaktions-
fehler. Diese Fehler konnen sein:

o Die Anforderung geht verloren oder erfihrt eine Verzogerung, Interaktions-
oder fehler

o die Riickantwort geht verloren oder erfdhrt eine Verzdgerung,
oder

e der Server oder der Client konnen zwischenzeitlich abgestiirzt
und dadurch nicht erreichbar sein.

Eine unzuverlassige Interaktion iibergibt die Nachricht nur dem Netz,

und es gibt keine Garantie, dass die Nachricht beim Empfanger an-

kommt. Die Anforderungsnachricht kommt nicht oder héchstens einmal

beim Server an. In diesem Fall spricht man von may be-Semantik der
Interaktion. Eine zuverldssige Interaktion muss dann selbst vom Be-  may be-
nutzer implementiert werden. Semantik

Zur Erhaltung einer zuverlédssigen Interaktion kann entweder

1. jede Nachrichteniibertragung durch Senden einer Riickantwort quit-
tiert werden, oder

2. ein Request und ein Reply werden zusammen durch eine Riickant-
wort quittiert.

Im Fall Eins muss nach dem Senden der Anforderung der Server an
den Client eine Quittierung zuriickschicken. Eine Riickantwort vom
Server an den Client wird dann vom Client an den Server quittiert.
Damit braucht ein Request mit anschliefendem Reply vier Nachrich-
teniibertragungen.

Im zweiten Fall betrachtet man eine Client-Server-Kommunikation als
eine Einheit, die quittiert wird. Der Client blockiert dabei, bis die
Riickantwort eintrifft, und diese Riickantwort wird quittiert.
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Abb. 3-3:

Zuverldssige
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Bei einer zuverldssigen Nachrichteniibertragung muss der Sendepro-
zess blockiert werden und er muss warten, bis die Riickantwort inner-
halb einer vorgegebenen Zeit eintrifft. Trifft die Riickantwort nicht
innerhalb der vorgegebenen Zeitschranke ein, so wird die Nachricht
erneut gesendet und die Zeitschranke neu gesetzt. Fithrt das nach
mehrmaligen Versuchen nicht zum Erfolg, so ist im Moment kein Sen-
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den moglich (die Leitung ist entweder gestort und die Pakete gehen at least once-
verloren, oder der Empfianger ist nicht empfangsbereit). Erhalt ein Semantik
Empfanger durch mehrfaches Senden die gleiche Nachricht mehrmals,

so kann er die erneut eingehende gleiche Nachricht bearbeiten, und er

stellt so sicher, dass die eingehende Anforderung mindestens einmal

bearbeitet wird (at least once). Dabei wird jedoch fiir den Erhalt der

Nachricht bei Systemausfillen keine Garantie gegeben.

Die at least once-Semantik hat den Nachteil, dass durch die mehrfache
Bearbeitung der Anforderung die Daten inkonsistent werden kénnen.
Betrachten Sie dazu beispielsweise einen File-Server, der einen gesen-
deten Datensatz an eine bestehende Datei anhadngt. Die at least once-
Methode hangt dann moglicherweise den Datensatz mehrfach an eine
Datei hinten an. Diese Methode arbeitet jedoch korrekt, wenn ein
Client einen bestimmten Datensatz eines Files vom File-Server zuriick-
haben mochte. Hier tritt nur der Umstand auf, dass der Client diesen
Datensatz moglicherweise mehrfach erhalt.

Besser, aber mit erh6htem Implementierungsaufwand, lasst sich auch
bewerkstelligen, dass die Nachricht héchstens einmal (at most once)
erhalten wird, jedoch ohne Garantie bei Systemfehlern, d.h. mogli-
cherweise auch gar nicht. Bei dieser Methode benétigt der Empfanger
eine Anforderungsliste, welche die bisher gesendeten Anforderungen
enthélt. Jedes Mal, wenn dann eine neue Anforderung eintrifft, stellt
der Empfanger mit Hilfe der Nachrichtenidentifikation fest, ob schon
die gleiche Anforderung in der Liste steht. Trifft dies zu, so ging die
Riickantwort verloren und es muss erneut eine Riickantwort gesendet
werden. Ist die Anforderung noch nicht in der Liste vermerkt, so wird
sie in die Liste eingetragen. Anschliefend wird die Anforderung bear-
beitet und eine entsprechende Riickantwort gesendet. Ist die Riickant-
wort bestatigt, kann die Anforderung aus der Liste gestrichen werden.

at most once-
Semantik

Soll auch noch der Systemfehler des Plattenausfalls sich nicht auswir- exactly once-
ken, so muss die Anforderungsliste im stabilen Speicher (stable stora- Semantik
ge) gehalten werden. Bei genau einmal mit Garantie bei Systemfehlern

spricht man von der exactly once-Semantik.
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