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Zusammenfassung:

Zur Erzielung Ubersichtlicher Spezifika-
tionen und Implementierungen werden neben
den bekannten Funktions- und Datenabstrak-
tionen noch Asynchronitdts- und ProzeBab-
straktion untersucht und in ein allgemei-
nes Strukturierungskonzept eingebettet.
Anschliefend werden Fragen der Realisie-
rung diskutiert, wobei sich der 'remote-
procedure-call' als besonders bedeutsam
herausstellt. Auf dieser Basis werden als
wichtige einschldgige, programmiersprach-
liche Uberlegungen die 'communicating se-
quential processes“ von Hoare und ihre
Einbettung in ADA und eine realisierte
PEARL-Erweiterung diskutiert.

Stichworte: Koordinierung asynchrone Pro-
zesse, Programmiersprachen fiir verteilte

Systeme.

1. Allgemeine Vorbemerkung

Die augenfdlligste Besonderheit verteilter
Systeme besteht darin, daB mehrere Befehls-
strome gleichzeitig abgearbeitet werden,
wobei nur eine geringe und unscharfe, zeit-
liche Kopplung zwischen der Abarbeitung
verschiedener Befehlsstrome existiert. Bei
einem Monoprozessor mag zwar das Betriebs-
system an der Benutzerschnittstelle eben-
falls diesen Sachverhalt suggerieren, tat-
sachlich wird aber zu jedem Zeitpunkt nur
ein Befehl interpretiert.

Zu der Zeit, als die heute am weitesten
verbreiteten Programmiersprachen entwik-
kelt wurden, spielten fast ausschlieBlich
Monoprozessoren eine Rolle. Von daher ist
es auch verstandlich, daB sie keine oder
nur sehr schwach ausgepragte Mittel besit-
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zen, um Programme, die mehrere, geignet
kooperierende Befehlsstrdme zur Ldsung
einer Aufgabe benutzen, formulieren zu
konnen. Ein weiterer Aspekt betrifft die
Tatsache, daB in einem verteilten System
nicht jeder ProzeB direkten Zugang zu je-
dem Speicherplatz hat und damit die Frage,
wo Daten gelagert werden sollen und wo
bestimmte Prozesse oder Teilstiicke von
Prozessen ausgefiihrt werden sollen, erheb-
lichen EinfluR auf das Preis-/Leistungsver-
hdltnis eines Programmsystems hat. Diese
Problematik tritt beim Monoprozessor nicht
auf und spielte deshalb auch bei der Ent-
wicklung der heute gangigen Programmier-
sprachen - wenn liberhaupt - nur eine unter-
geordnete Rolle. Die Folge ist, daB selbst
dann, wenn die Sprache den Begriff des
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Prozesses (meist als task bezeichnet)
kennt, die Mdglichkeiten zur Koordinierung
der Aktivitdten verschiedener Prozesse
recht schwach ausgelegt sind. Der Anwender
kann ndmlich in diesem Fall, sobald ein
gegenseitiger AusschluB bei der Bearbei-
tung von gemeinsamer Statusinformation
erreichbar ist, die Moglichkeit einer Ab-
stimmung mit Hilfe von allen Prozessen
zugdnglichen Informationen benutzen, um
auch sehr komplizierter Formen der Zusam-
menarbeit zu erzielen. Hierzu ausreichen-
de, einfach zu verstehende und zu realisie-
rende Hilfsmittel wurden bereits 1968 von
Dijkstra in Form der Semaphore und der auf
sie anwendbaren P- und V-Operationen (iden-
tisch mit request und release in PEARL)
entwickelt ([01]).
alle Koordinierungen mit Hilfe der P- und

Seine Vermutung, daB

V-Operationen machbar sind, stiutzt sich
wesentlich auf die oben skizzierten Eigen-
heiten von Monoprozessoren. Erst 1973 wur-
de von Lipton nachgewiesen, daB diese An-
schauung bei Verwendung mehrerer Prozes-
soren nicht zutrifft ([02] und wesentlich
erweitert in [03]).
iiberdenken, welche Koordinierungsmdglich-

Damit war auch neu zu

keiten Programmiersprachen und Betriebssy-
steme fiir verteilte Systeme zur Verfiigung

stellen miissen.

2. Klassifikation von Koordinierungsaufga-

ben
Die Entwicklung oder Erweiterung einer
htheren Programmiersprache setzt stets
Vorstellungen iliber eine begriffliche Struk-
turierung der zu beschreibenden Algorith-
men voraus. Es soll deshalb nachfolgend
der Versuch unternommen werden, fiir ver-
teilte Systeme geeignete Strukturierungs-

vorstellungen moglichst unbeeinfluBt von

programmiersprachlichen Zwdngen zu ent-
wickeln, wobei hier die Koordinierung asyn-
chroner Aktivitaten im Vordergrund steht.
Fiir die weiteren Uberlegungen bedeutsam

ist die Beobachtung, daB es im wesentli-
chen drei unterschiedliche Griinde fiir Koor-
dinierungsmaBnahmen gibt ([04]):

1. Gegenseitiger AusschluB
Manche Manipulationen an Datenstrukturen
diirfen nicht zeitlich iiberlappend mit an-
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deren ausgefiihrt werden. Dies kann erfor-
derlich sein, um eine Datenstruktur in
einem konsistenten Zustand zu halten oder
Veranderungen widhrend einer langwierigen
Auswertung zu verhindern. Ein typisches
Beispiel sind verkettete Listen, wo das
Ein- oder Ausketten zu Schwierigkeiten
fiihrt, wenn gleichzeitig eines der Nachbar-
elemente lesend oder schreibend bearbeitet
wird. Dieser Fragenkreis spielt bereits

bei der Implementierung von Betriebssyste-
men fir Monoprozessoren eine erhebliche
Rolle und hat in diesem Zusammenhang zur
Entwicklung des Monitorkonzeptes gefiihrt
([05]).

als eine Datenstruktur und eine Reihe dar-

Ein Monitor wird dabei angesehen,

auf anwendbarer Operationen, die generell
unter gegenseitigem AusschluB abgewickelt
werden.

Der gegenseitige AusschluB ist hier nicht
nur im Ublichen, von Dijkstra gepragten
Sinne zu verstehen, sondern auch im Sinne
atomarer Aktionen, wie sie vor allem im
Zusammenhang mit verteilten Datenbanken
diskutiert werden. Dabei wird im wesent-
lichen nur verlangt, daB das Ergebnis meh-
rerer, zeitlich iliberlappend ausgefiihrter
Operationen auch bei serieller Ausfihrung

erreichbar gewesen ware ([06]).

2. Kommunikation

Hier geht es darum, daB Prozesse zusammen-

arbeiten, um ein Problem gemeinsam zu 16-

sen und zu diesem Zweck Information austau-

schen missen. Im wesentlichen ist dies auf

zwei Arten moglich:

- durch Informationsaustausch iiber gemein-
same Objekte und

- durch Nachrichtenkopplung.

In der Vergangenheit war die Benutzung

gemeinsamer Objekte vorherrschend. Sie

bildet z. B.

sichtspunkt des Monitorkonzepts von Con-

current Pascal ([07]).

Fiir verteilte Systeme ist zu einer Kommuni-

den zweiten wesentlichen Ge-

kation zwischen Prozessen auf verschiede-
nen Rechnern nur der zweite Weg gangbar.
Er fand jedoch bei Monoprozessoren nur
geringe Verbreitung, da er in vielen Fdl-
len dynamisch aufwendiger ist als die Be-
nutzung gemeinsamer Objekte.

3. Reihenfolgen (Synchronisation)
Wenn mehrere Operationen zur Ausfiihrung
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anstehen, die unter gegenseitigem AusschluB
ablaufen, miissen sie letztlich in irgend
einer Reihenfolge abgearbeitet werden. Die
Festlegung dieser Reihenfolge wird meist
dem Betriebssystem iiberlassen, was erheb-
lichen Zusatzaufwand bedeutet, wenn seine
Strategien fiir die spezielle Anwendung
unzweckmdBig sind. Als Antwort auf diese
Problematik stellen Betriebssysteme gele-
gentlich 'dynamische’ Prioritdten zur Ver-
fiigung, die aber kaum Eingang in Program-
miersprachen gefunden haben. So kennt z.

B. auch PEARL nur Prioritdten, die beim
Start eines Prozesses festgelegt werden

und die er unabhdngig von dem gerade zu
bearbeitenden Datenobjekt beibehdlt.

0ft sind bestimmte Reihenfolgen einzuhal-
ten, um das korrekte Zusammenwirken zu
erreichen, man denke etwa an die Erzeuger-
Verbraucher Situation. Bei Echtzeitsyste-
men kann es wesentlich sein, daB Reihenfol-
gen wie first-in-fist-out eingehalten wer-
den.

Zur LOsung von Reihenfolgeprobliemen wurden
zahlreiche Mechanismen entwickelt, die

sich fir die Bearbeitung derartiger Aufga-
benstellungen mehr oder weniger gut eig-
nen. Beispiele sind Signale, Ereignisvaria-
ble, Prioritdtswarteschlangen und Pfadaus-
driicke.

Nach den derzeitigen theoretischen Uberle-
gungen besitzen diese Klassen jeweils so
spezifische Eigenschaften, daB ihnen zweck-
miBigerweise gesonderte sprachliche Aus-
drucksmittel gewidmet werden. Dies gilt
insbesondere, wenn noch Fragen des Korrekt-
heitsnachweises eines Programmsystems be-

riicksichtigt werden.

3. Ein Strukturierungskonzept

Um zu moéglichst universellen, fiir verteil-
te Systeme brauchbaren Strukturierungskon-
zepten zu gelangen, kann man gedanklich
vom fertigen Programm ausgehen und betrach-
ten, welche Méglichkeiten bestehen, von
solchen Implementierungsdetails zu abstra-
hieren, die keinen grundsdtzlichen EinfluB
auf die Brauchbarkeit der L&sungsbeschrei-
bung ausiiben.

In der Literatur werden seit Tangem zwei
Abstraktionsmechanismen untersucht ([08]):
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1. Funktionale Abstraktion

Hier werden einzelne Algorithmen in separa-
te Einheiten, die Prozeduren, abgetrennt.
Die Anwendung eines Algorithmus erfolgt
durch Aufruf der zugehdrigen Prozedur. Der
Aufrufer abstrahiert von der Arbeitsweise

des Algorithmus und bendtigt nur noch die
Kenntnis seiner Wirkung. Die Ldsungsbe-
schreibung braucht bei Verwendung dieser
Abstraktionsform lediglich festzulegen,
welche Anderungen durch eine Prozedur an
den Daten hervorgerufen werden, ohne ndher

zu prizisieren, wie dies erreicht wird.

2. Datenabstraktion

Hiufig werden eine Reihe von Datenanteilen
nur mit bestimmten Operationen bearbeitet.
Schon aus Griinden besserer Wartbarkeit
erscheint es zweckmdBig, in einem solchen
Fall die betreffenden Datenanteile und die
darauf anwendbaren Operationen zu einer
Einheit zusammenzufassen und nach auBen
lediglich die Operationen verfiigbar zu ma-
chen. Als Folge davon bendtigt der Benut-
zer einer solchen Einheit keine Kenntnis
tiber die tatsachliche Darstellung der ent-
sprechenden Datenanteile. Daten zusammen
mit den sie manipulierenden Operationen
werden als Datenobjekte bezeichnet, ihre
Beschreibung als abstrakter Datentyp.

Abstrakte Datentypen stellen lediglich
einem Benutzer durch ihn aktivierbare M0g-
lichkeiten zur Verfiigung, beschreiben aber
keine Gebilde, die von sich aus aktiv wer-
den. Solange einzelne sequentielle Program-
me betrachtet werden, erscheint dies auch
ausreichend. Programmsysteme zur {berwa-
chung und Steuerung von Produktionsanlagen
bestehen dagegen aus mehreren in sich se-
quentiellen und deterministischen Abldu-
fen, die zeitlich durchmischt abgearbeitet
werden. Um sich bei derartigen Programmsy-
stemen von Implementierungseinzelheiten zu
befreien, kann man sich zweier weiterer Ab-
straktionsmechanismen bedienen ([04]):

3. Asynchronitdtsabstraktion

Wird ein abstrakter Datentyp von mehreren
Benutzern gleichzeitig oder zeitlich ver-
schachtelt ausgefiihrt, so sind zu einer
konfliktfreien Bearbeitung hdufig Koordi-
nierungsmaBnahmen erforderlich. Zur Ldsung
solcher Koordinierungsprobleme wurde eine
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groBe Zahl von Mechanismen entworfen und
realisiert, die fast alle die Tendenz ha-
ben, die KoordinierungsmaBnahmen iliber die
Programme zu verstreuen und damit Koordi-
nierungseigenschaften schwer durchschaubar
zu machen. Betrachtet man jedoch Program-
me, die sich der Idee abstrakter Datenty-
pen bedienen, so stellt man fest, daB Koor-
dinierungsmaBnahmen meist an der Schnitt-
stelle zwischen Datentypen auftreten. Die-
se Uberlegungen lassen es empfehlenswert
erscheinen, die Koordinierung der Opera-
tionen eines Datentyps mit in die Struktu-
reinheit abstrakter Datentyp einzubezie-
hen. Werden Operationen eines abstrakten
Datentyps aufgerufen, so braucht der Auf-
rufer nun keine eigenen Vorkehrungen fir
die Koordinierung zu treffen, d. h. er
kann von der Notwendigkeit bestimmter Koor-
dinierungsmaBnahmen abstrahieren.

Es spricht vieles dafiir, daB abstrakte,
synchronisierte Datentypen die grundlegen-
de Strukturierungseinheit fiir Systeme
sind, in denen mehrere kooperierende Pro-

gramme gleichzeitig ablaufen.

4. ProzeBabstraktion

Abstrakte, synchronisierte Datentypen als
zentrale Zerlegungseinheiten in ProzeBsy-
stemen, so wie sie bisher entwickelt wur-
den, sind in einer Reihe von Fdllen in
ihrer Ausdruckskraft noch unbefriedigend.
Betrachtet man etwa eine Komponente 'Sy-
stemuhr', so konnte sie durch einen ab-
strakten Datentyp mit den Operationen
clockup, clockdown und readclock charakte-
risiert werden. Dann wdre noch zum Aus-
druck zu bringen, daB die Operationen
clockup und clockdown unabhédngig von den
Aktivitaten anderer Programme alternierend
ablaufen. Geht man den Weg, daB Aktivitdts-
trdger, die Operationen von Datenobjekten
in sequentieller Reihenfolge aufrufen und
zur Ausfiithrung bringen, als Prozesse be-
zeichnet, so gehort offenbar zur Beschrei-
bung der Systemuhr ein ProzeB der zyklisch
die Operationen clockup und clockdown auf-
ruft. Man sieht sofort, daB konzeptionell
ein solcher ProzeB zur Idee der Systemuhr
gehort und deshalb auch Bestandteil des
beschreibenden abstrakten, synchronisier-
ten Datentyps sein sollte.

Es ist Aufgabe des Datentyps selbst, Akti-
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vitatstrédger, die zur L&sung seiner Aufga-
be erforderlich sind, bereitzustellen.
Ubergeordnete Prozesse, die einen solchen

Datentyp benutzen, konnen dann von daten-

typinternen, prozeduralen Vorgdngen abstra

hieren.

Neben diesen vier Abstraktionsformen sind
noch eine Reihe weiterer bedeutsam, wie
etwa beziiglich Recoveryverhalten und Zu-
griffsschutz. Da sie von weniger fundamen-
taler Bedeutung sind, werden sie hier
nicht weiter verfolgt.

Gebilde, die bei Beriicksichtigung der vier
dargestellten Abstraktionsmechanismen als
Einheit zu sehen sind, werden im weiteren
als Module bezeichnet. Zu ihrer Beschrei-
bung gehort:

1. eine Datenstruktur, die den Wertevorrat
charakterisiert und

2. eine Menge von Operationen, die die
Datenstruktur manipulieren kOnnen.

Die Operationen ihrerseits zerfallen in:

1. Prozeduren, die von Prozessen aufgeru-
fen werden kdnnen, und
2. Prozesse, als Trdger von Aktivitdten.

Fiir Strukturiiberlegungen ist es dabei ir-
relevant, wie die Auswirkung der Operatio-
nenoder Teiloperationen von Prozeduren und
Prozessen beschrieben werden. Im wesent-
lichen gibt es zwei Moglichkeiten:
1. Beschreibung durch Angabe von Algorith-
men
2. durch Ausdriicke einer (mehr oder weni-
ger formalen) Theorie, die dem Anwen-
dungsgebiet angemessen ist.
Im ersten Fall spricht man im allgemeinen
von Implementierungen, im zweiten von Spe-
zifikationen.
Der Asynchronitédtsabstraktion wird dadurch
Rechnung getragen, daB (Teil-)Operationen,
soweit erforderlich, noch eine Nicht-
blockierungsbedingung beigegeben wird. Sie
beschreibt, bei welchen Objektzustédnden
eine auszufiihrende (Teil-)Operation tat-
sdchlich durchgefiihrt werden kann. Ist die
Nichtblockierungsbedingung nicht erfiillt,
so wird die Ausfihrung bis zu ihrem Er-
fiilltsein (verursacht durch andere Prozes-
se) aufgeschoben.
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Die ProzeBabstraktion findet ihren Nieder-

schlag in zwei Strukturkonzepten:

1. In einem Modul kdnnen aktive Komponen-
ten existieren. Sie werden nicht aufge-

rufen, sondern stehen, wenn sie nicht

gerade aktiv sind, immer zur Ausfihrung
an.

2. Operationen kdnnen als Sequenzen von
Teiloperationen dargestellt werden,
wobei jede Teiloperation durch eine

Nichtblockierungsbedingung und eine

Effektbeschreibung charakterisiert ist.

Grunds&tzlich reichen zwar die soweit ent-
worfenen Konzepte zur Behandlung aller
drei Klassen von Koordinierungsaufgaben
aus, ihre alleinige Benutzung wiirde aber
zu schwer durchschaubaren Darstellungen
fiithren. Sowohl der gegenseitige AusschluB
als auch Reihenfolgeangaben haben im Grun-
de einen relationalen Charakter ([08]). Es
erscheint daher sinnvoll, Module noch
durch eine 'incompatible'-Relation und

eine 'prior'-Relation zu ergdnzen. Die
‘incompatible'-Relation beschreibt, welche
(Teil-)Operationen eines Moduls {(eventuell
noch abhidngig von den Aufrufparametern)
nur unter gegenseitigem AusschluB bearbei-
tet werden diirfen. Die 'prior'-Relation
zeigt an, daB die Ausfilihrung gewisser
(Teil-)Operationen (eventuell noch abhan-
gig von den Aufrufparametern) nicht begon-

nen werden darf, solange noch bestimmte

andere auf Ausfiihrung warten. Prioritdatsan-
gaben betreffen in diesem Konzept nicht
Prozesse sondern (Teil-)Operationen und
unterscheiden sich dadurch wesentlich von

der iiblichen Verwendung.

Insgesamt ergibt sich somit die in Bild 1
skizzierte Modulstruktur. Zur Veranschau-
Tichung der Verwendung obiger Relationen
ist in Bild 2 als einfaches Beispiel die
Koordinierung des bekannten zweiten Leser-
Schreiberproblems dargestellt, bei dem
Schreibaufrufe moglichst stark bevorzugt
werden sollen, auch auf die Gefahr hin,
daB dadurch Leseaufrufe beliebig lange

verzigert werden kodnnen.

Es sei noch angemerkt, daB beide Relatio-
nen fiir die praktische Anwendung etwas
differenziertere Ausdrucksmdglichkeiten

bendtigen ([04]), die hier nicht ndher

MODULE Modulname(Parameterliste);

DECLARATIONS Beschreibung der moglichen Objektwerte,
die auch als Objektzustadnde bezeichnet
werden;

SYNCHRONIZATION

x incompatible y: Beschreibung der Unvertrdglich-
keitsrelation;

Beschreibung der Prioritatsrela-
tion;

X prior y:

OPERATIONS

Operationsbezeichnung(Parameterliste)
— Ergebnisvariable;

NBL Nichtblockierungsbedingung; erste Jeil-
EFFECTS Effektbeschreibung; operation

NBL Nichtblockierungsbedingung; letzte Teil-
EFFECTS Effektbeschreibung; operation
ProzeBbezeichnung;

CYCcLIC

NSL Nichtblockierungsbedingung; erste Teil-
EFFECTS Effektbeschreibung; operation
NBL Nichtblockierungsbedingung; tetzte Teil-
EFFECTS Effektbeschreibung; operation

END_MODULE

Bild 1. Struktureller Aufbau eines Moduls

MODULE reader writer database;

DECLARATIGNS ...
/* Beschreibung der moglichen Zustdnde
der Datenbasis */;

SYNCHRONIZATION
x incompatible y: x € WRITE A y & READ w WRITE ;

/* Mit groBen Buchstaben geschriebene
Operationsbezeichnungen bezeichnen die
Menge aller noch nicht beendeten Aufrufe
der entsprechenden Operation.

Im vorliegenden Fall wird also zum Aus-
druck gebracht, daB Schreiboperationen

nur unter gegenseitigem AusschluB zu Lese-
oder anderen Schreiboperationen bearbei-
tet werden dirfen. */

X prior y: {(x € WRITE A y € READ) v
(x, y € WRITE 4 x before y) ;
/* Die erste Zeile bringt zum Ausdruck,
daB mit der Bearbeitung von Leseaufrufen
nur dann begonnen werden darf, wenn keine
Schreibaufrufe zur Ausfiihrung anstehen.
Die zweite Zeile besagt, daB die Schreib-
aufrufe in der Reihenfolge des Aufrufs
zur Ausfiihrung zu bringen sind.
Die Reihung von Leseaufrufen ist offenge-
lassen, so daB Compiler und/oder Betriebs-
system hier beliebige Strategien wahlen
konnen. */
OPERATIONS
read(...) = ...;
NBL TRUE;
EFFECTS ...;
/* Effektbeschreibung der Leseoperation
*/
write(...);
NBL TRUE;
EFFECTS ...
/* Effektbeschreibung der Schreibopera-
tion */
END MODULE

Bild 2. Darstellung der Datenbasis fiir das zweite Leser-
Schreiber-Problem
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erdgrtert werden, da sie keine Riickwirkung
auf die bisherigen Uberlegungen haben.

3. Implementationsgesichtspunkte

Will man asynchrone ProzeBsysteme implemen-

tieren, so wird man zuerst nach einer ge-

eigneten Programmiersprache Ausschau hal-
ten. Bei Verwendung von Monoprozessoren
kann man dabei verhdltnismdBig leicht zu
brauchbaren Losungen kommen, da die Gesamt-
heit der Module in diesem Falle (zumindest
fiir die Implementierung) ohne schéddliche

Auswirkungen auf das dynamische Verhalten

zu einem einzigen Modul zusammengefaBt

werden kann. Wenn namlich das unterlagerte

Betriebssystem erlaubt

- fiir getrennt lbersetzte und geladene Pro-
gramme gemeinsame Datenbereiche einzu-
richten,

- zur Erzielung des gegenseitigen Aus-
schlusses ProzeBumschaltungen nur als
Folge von expliziten Betriebssystemauf-
rufen zu erlauben (eine Zuordnungsstrate-
gie, die Betriebssysteme fiir ProzeBrech-
ner im allgemeinen zur Verfligung stel-
len) und

- dynamische Prioritdten (fir Reihenfolge-
festlegungen) zur Verfligung stellt,

kann man im Prinzip jede Programmierspra-

che verwenden, die Datenbereiche benennen

kann (z. B. FORTRAN mit labelled common)
und die die Mdglichkeit besitzt, Betriebs-
systemaufrufe in Form von ‘'Code-Prozedu-

ren' zugdnglich zu machen.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse bei
Betrachtung verteilter Systeme. Hier ist
die Modularisierung vom technischen Aufbau
des Rechensystems her erzwungen, so daB
lediglich zu ilberlegen bleibt, welche Me-
chanismen eine Programmiersprache zur Ver-

fligung stellen muB, um ein System kooperie-

render Module realisieren zu konnen. Aus

Griinden eines effizienten Datenzugriffs

wird im weiteren vorausgesetzt, daB ein

Modul stets vollstdndig auf einem Rechner

residiert. Offensichtlich treten zwei sehr

unterschiedliche Klassen von Koordinierun-
gen auf:

1. Die Intra-Modul-Koordinierung, die die-
selben Fragen aufwirft, wie die Reali-
sierung eines Systems asynchroner Pro-
zesse auf einem Monoprozessor, und
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2. die Inter-Modul-Koordinierung, die bei
dem vorgestellten Strukturkonzept mit
dem in der neueren Literatur gebrduch-
lichen Begriff 'remote-procedure-call’
(RPC) identisch ist.

Da der Teilpunkt 1 unter Benutzung ubli-

cher ProzeBrechner-Betriebssysteme erle-

digt werden kann, bleibt lediglich Teil-
punkt 2 genauer zu untersuchen. Es gibt
eine Reihe von Arbeiten und Pilotimplemen-
tierungen, die zeigen, daB ein fiir den

Benutzer transparenter RPC-Mechanismus

durchaus im Bereich Machbaren lTiegt, so

daB auch von hier aus keine besonderen

Anforderungen an eine Programmiersprache

(sehr wohl aber an ihren Compiler und das

Betriebssystem!) gestellt werden. Da man

jedoch davon ausgehen muB, daB industriell

eingesetzte Betriebssysteme in ndchster

Zukunft keinen RPC-Mechanismus zur Verfii-

gung stellen und nach dem derzeitigen

Kenntnisstand ein universeller RPC-Mecha-

nismus fiir Echtzeitanwendungen einen zu

hohen statischen und dynamischen Aufwand
verursacht, wird es zweckmdBig sein, in

den Programmiersprachen lediglich einfache-

re Mechanismen zur Verfiigung zu stellen,
die aber eine gute Basis filir die Realisie-
rung von 'remote-procedure-calls' bilden

miissen.

Implementiert man die Prozeduren eines
Moduls als zyklische Prozesse, so werden
im wesentlichen zwei Mechanismen benttigt:
1. eine InterprozeBkommunikation (IPC) zum
Austausch von mit einem Typ versehenen
Nachrichten zwischen Prozessen und
2. ein Mechanismus, der es Prozessen er-
laubt, auf Nachrichten verschiedenen
Typs gleichzeitig zu warten und die
Reaktion vom Typ einer empfangenen Nach-
richt abhdngig zu machen.
Wie in [04] nachgewiesen wurde, kann fiir
groBe Klassen von Nichtblockierungsbedin-
gungen, 'incompatible'- und 'prior'-Rela-
tionen automatisch eine Realisierung gewon-
nen werden, die sich lediglich obiger Me-
chanismen bedient. Die Aktivitdten eines
Moduls werden dabei am Anfang und Ende
durch teilweise recht komplizierte Pro-
grammstiicke erganzt. Eine Rickfiihrung auf
noch einfachere Koordinierungsmechanismen
ist zwar mdglich, bleibt aber nur dann
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halbwegs durchschaubar, wenn Koordinie-
rungsmuster einer IPC eingehalten werden.
Dies sicherzustellen ist aber gerade eine
wesentliche Leistung, die von einer guten
Programmiersprache zusammen mit ihrem Com-

piler erwartet wird.

4, Beispiele fiir Sprachkonstrukte

Als erstes Beispiel werden die 'communica-

ting sequential processes' von Hoare

{[09]), die auch die Basis fiur sehr &hn-

liche Konstrukte in ADA bilden, aus der

hier entwickelten Sicht beleuchtet.

Neben herkdmmlichen Sprachkonstrukten ent-

hdalt CSP drei weitere, die im Hinblick auf

verteilte Systeme konzipiert sind:

1. Es gibt eine Parallelanweisung, die es
gestattet nebenldufige Prozesse zu for-

mulieren.

2. Zur Kommunikation zwischen Prozessen
gibt es eine Ausgabe-Anweisung P!x, die
die Nachricht x mit dem durch x bestimm-
ten Typ an ProzeB P sendet und eine
Eingabe-Anweisung P?y, die eine Nach-
richt des durch y bestimmten Typs von
ProzeB P entgegennimmt und den Inhalt
in y hinterlegt. Die Synchronisation
erfolgt nach dem 'rendez-vous'-Prinzip,
d. h. der ausgebende (empfangende) Pro-
zeB wird bis zur tatsdchlichen Abliefe-
rung {(Ankunft) einer Nachricht blok-
kiert.

Bis auf die Forderung, daB der Empfan-
ger angeben muB, von welchem Sender er
eine Nachricht erwartet, handelt es
sich um einen Mechanismus der eine un-
mittelbare RPC-Implementierung mit Hil-
fe zyklischer Prozesse gestattet, wenn
der Prozedurrumpf lediglich einen Auf-
rufparameter in einem lokalen Datenbe-
reich hinterlegt (also in einem sehr
eingeschrdnkten Fall).

3. Disjunktives Warten mit selektiver Fort-
setzung wird durch die ‘guarded com-
mands' von Dijkstra erreicht. Sie haben
die Form

G, — S]DG2 - 52]]...DGn = S,
Die Gi sind Nichtblockierungsbedingun-
gen fiir die Si’ Sind mehrere Gi er-
fiillt, so wird eine beliebige der zuge-
horigen Anweisungen ausgefiihrt. Der
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'guarded command' gilt dann als abgear-
beitet. Hoare 13dBt in den 'guards' auch
Eingabe-Anweisungen zu, was letztlich
eine ungepufferte InterprozeBkommunika-
tion mit disjunktivem Warten bedeutet.
Die Weiterentwicklung von CSP in ADA geht
vor allem in Richtung RPC. Der Nachrich-
tenempfdnger muB nicht mehr den Absender
benennen und kann explizit angeben, wann
das 'rendez-vous' beendet ist, womit
leicht ein allgemeiner RPC realisierbar
ist.
Fiir die Intermodulkoordinierung stehen in
beiden Fdllen keine weiteren Méglichkeiten
zur Verfiigung, was nach den Uberlegungen
des Abschnitts 2 im Hinbtick auf den ohne-
hin sehr schwierigen Korrektheitsnachweis
verteilter Systeme als unbefriedigend anzu-
sehen ist.

£in Beispiel fir die Erweiterung einer

bestehenden Programmiersprache stellt die

in Erlangen realisierte PEARL-Erweiterung
dar ([10]), die folgende Strukturierungs-
mittel bietet:

1. Die Zusammenfassung von Daten, Prozedu-
ren und Prozessen zu Moduln ist bereits-
Bestandteil von PEARL.

2. Zur Kommunikation zwischen Prozessen
wurden die Anweisungen transmit und
receive zum senden bzw. empfangen von
Nachrichten in die Sprache aufgenommen.
Sie stellen insofern eine Erweiterung
der Aus- und Eingabeanweisungen von CSP
dar, als sowohl die synchrone Arbeits-
weise des ‘rendez-vous'—Konzepfes als
auch eine asynchrone Arbeitsweise
(durch Nachrichtenpufferung) formuliert
werden kann.

3. Disjunktives Warten mit selektiver Fort-
setzung wird ebenfalls durch 'guarded
commands' ermidglicht. ‘

Diese PEARL-Erweiterung kann also als Ver-

allgemeinerung von CSP angesehen werden.

Dariiberhinaus zeigt sie, daB die fiir die

praktische Anwendung wichtige Frage der

Zeitiiberwachung bei der Kommunikation sich

ohne Schwierigkeiten in die hier vorge-

stellten Strukturiiberlegungen einpassen
1dRt.

Die an CSP angebrachte Kritik trifft aller-

dings auch hier zu, da die in PEARL vorhan-

denen Mittel zur Intramodulkoordinierung
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zu elementar gehalten sind und die Erweite-
rung keine speziellen Sprachmittel fir
Vertraglichkeits- und Reihenfolgefestle-
gungen enthdlt.

5. Schlubemerkung

Die besonderen Anforderungen, die die Koor-
dinierung fiir verteilte Systeme an hdhere
Programmiersprachen stellt, haben zu einer
Reihe interessanter Entwicklungen gefiihrt.
Allerdings liegen derzeitige Sprachkon-
strukte im Vergleich zum Stand bei der
Datenstrukturierung und der Beschreibung
sequentieller Kontrollstrukturen auf einer
verhdltnismdBig niederen Abstraktionsebe-
ne. Dies gilt insbesondere beziiglich sol-
cher Koordinierungen, die von relationalem
Charakter sind. In dieser Hinsicht ist
sicherlich noch erhebliche Entwicklungsar-
beit zu leisten.

Fir ausfiihrliche Beispiele zu den hier
entwickelten Ideen und fiir Uberlegungen zu
ihrer Formalisierung als Voraussetzung fiir
die Verifikation sei auf [11] und [04]
verwiesen.
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