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Erfahrungen mit einer Programmiertechnik fiir Verteilte Systeme

P. Holleczek, Universitdt Erlangen

Einleitung

In Erlangen wurde ein Programmiersystem flr
Verteile Systeme von Mikroprozessoren ent-
wickelt. Es wurde als Erweiterung der Pro-
grammiersprache PEARL realisiert. Uber Kon-
zept und Sprachelemente wurde bereits be-
richtet /PHKXK82/, /AFHM82/.

Die Entwicklungen sind abgeschlossen, erste
Erfahrungen im Umgang mit dem Programmiersy-
stem liegen inzwischen vor. AuBlerdem wird
der Themenkreis "Verteilte Systeme" ver-
starkt diskutiert, so auch im Rahmen dieser
Veranstaltung /FH83/, /WB83/.

Es soll hier deshalbd der Erlanger Ansatz
noch einmal aufgegriffen werden. Im Einzel-
nen sollen das zugrundeliegende Konzept re-
kapituliert, Komponenten und Funktionen des
Programmiersystems vorgestellt, erste Erfah-
rungen wiedergegeben und Perspektiven aufge-

zeigt werden.

Konzept

Das am RRZE realisierte Konzept und seine
Grundlagen wurde ausfiihrlich in /FHKK83/
dargestellt. Es so0ll sowohl die gedanklichen
Grundlagen fir eine Programmierung paralle-
ler Prozesse 1n Verteilten Systemen liefern,
als auch geeignete Sprachkonstrukte,
PEARL-Erweiterung,

als
vorsehen.

Es faBt einige der gidngigen Vorschldge der
neueren Literatur zusammen und unterstiitzi
in elementarer Form die in /FH83/ als we-
sentlich genannten Abstraktionsmechanismen
und Strukturierungsmerkmale.

Zur Kommunikation von parallelen Prozessen
sieht es zusdtzlich zu den in PEARL bereits
formulierbaren gemeinsamen Objekten einen
Wdahrend das Mit-
tel der gemeinsamen Objekte sinnvollerweise

Botschaftsmechanismus vor.

nur Prozessen auf dem gleichen Prozessor
vorbehalten sein sollte, ist ein Botschafts-
austausch sowohl zwischen Prozessen auf ver-
schiedenen, als auch auf dem gleichen Pro-
zessor mdglich. Dem empfangenden Prozef kann
auf Wunsch ein Wartebereich vorgeschaltet
werden, der Botschaften endlich oft puffern
kann. Auf diese Weise ist eine "synchrone"
(als Redezvous) wie eine "asynchrone" Kommu-
nikation mdglich. (Der Sender bzw. der Em-
pfanger muB nun warten, wenn kein Platz im
Puffer frei ist, bzw. sich die erwartete
Nachricht noch nicht im Puffer befindet.)
Zum Austausch von Botschaften dienen die
Operationen RECEIVE und TRANSMIT. Botschaf-
ten werden anhand ihres Namens unterschie-
den, sie konnen beliebige Parameter aufwei-
sen. Die von einem ProzeB insgesamt zu sen-
denden bzw. zu empfangenden Botschaften miis-
sen, um Konsistenzpriifungen zu ermdglichen,
im Task-~-Kopf vereinbart werden.

Zur Vermeidung von Reihenfolgeproblemen
(vergl. "Asynchronititsabstraktion" in
/FH83/) wurden sogenannte "nicht-determini-
strische Kontrolloperationen" (guarded sta-
tements) eingefilhrt. Sie erlauben das Rea-
gieren auf Bedingungen, die iiber "und" und
"exklusives oder" verkniipft werden kdnnen.
Das
Eintreffen einer erwarteten Botschaft, das
Erhhen einer Semaphore, das Eintreffen

Solche Bedingungen k&nnen =z.B. sein:

eines Interrupts.

Auf das Erfiilltsein von Bedingungen kann
eine endliche Zeit gewartet werden (durch
"Guarded Regions"), es kann aber auch nur
ihr Momentanwert abgefragt werden (iiber
"Guarded Commands"). Im ersten Fall kann der
aufrufende ProzeB blockiert werden, im zwei-
ten Fall nicht.

Mit Hilfe von Guarded Regions konnen bei-
spielsweise zeitiiberwachte Botschaftsopera-
tionen realisiert werden.
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Das Programmiersystem

Das Programmiersystem besteht im wesentli-

Betriebs-
system, Netzwerksystem und Testsystem.

chen aus den Komponenten Compiler,

Der portable, in FORTRAN geschriebene, Com-
piler wurde um Botschaftsmechanismus und
Guarded Statements erweitert. Die Erweite-
rungen konnten durch Hinzufligen weiterer
Verarbeitungsschritte realisiert werden. Der
Compiler lduft zur Zeit auf verschiedenen

Wirtsrechnern (CYBER, VAX).

Das Betriebssystem muBte fast vollsténdig
neu entwickelt werden. Es ist soweit modular
aufgebaut, daB folgende Versionen konfigu-

rierbar sind:

- Herkdmmliches Betriebssystem (fiir Monopro-
zessoren).

- Betriebssystem mit Botschaften (fiir Ver-
teilte Systeme).

- Betriebssystem mit Guarded Statements (fir
Monoprozessoren).

- Betriebssystem mit Botschaften und Guarded
Statements (fiir Verteilte Systeme).

Alle Versionen enthalten als Spezialfall das
herkmmliche PEARL-Betriebssystem. Das Be-
triebssystem ist in einer Systemsprache for-
muliert und fast vollstdndig portabel.

Das Netzwerksystem vereinigt in sich zwei
Funktionen. Es enth#dlt einen Ladeteil, der
von einem willkiirlich bestimmbaren Master-
prozessor die Satelliten im Verteilten Sy-
stem mit Programmcode versorgt. Die Satelli-
ten benttigen keinen Hintergrundspeicher
(Floppy - Diskette etc.). Je nach Qualitat
des unterlagerten Transportsystems kann eine
gesicherte oder ungesicherte Ladeprozedur
gewdhlt werden.

Das Netzwerksystem enthdlt auBerdem Lei-
tungstreiber, die den Austausch der Bot-
schaften zwischen den Betriebssystemen iiber
die Ubertragungs-Hardware abwickelt. Die
Leitungstreiber werden automatisch an die
jeweilige Hardware-Konfiguration des Ver-
teilten Systems angepaBt. Die Informationen
iiber die Konfiguration werden dem PEARL-
Systemteil entnommen. Die Leitungstreiber
konnen ebenfalls wahlweise eine Sicherungs-
prozedur vorsehen. Das Netzwerksystem ist
wie das Betriebssystem in einer Systemspra-

che formuliert und weitgehend portabel.
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Das Testsystem erlaubt den sprachorientier-
ten Umgang mit den iblichen PEARL-Konstruk-
ten (Auskiinfte iiber bzw.
Variablen, Tasks, Semaphoren, Interrupts
etc.), das Setzen von Haltepunkten, das Ein-
schalten von Zeilentraces. Alle diese Opera-

Statusdnderung von

tionen lassen sich auf einen Monoprozessor
als auch in einem Verteilten System durch-
fihren. So ist es beispielsweise mdglich,
vom Masterprozessor aus auf einem entfernten
Prozessor, der iber keine Bedienperipherie
verfiigt, testweise ProzeBinterrupts auszuls-
sen oder einen Zeilentrace anzustoBen.

Das Testsystem gibt es,
Speicherplatz,

je nach verfiigbarem
in verschiedenen Versionen:

- Komprimierter oder ausfilhrlicher Kommando-
interpreter.

- Komprimierte oder ausfiihrliche Protokoll-
ausgabe.

Das Testsystem ist weitgehend portabel (in
PEARL und einer Systemsprache formuliert).

Das Programmiersystem baut auf folgender
Hardware auf: Wghrend der Compiler zur Zeit
auf einem fremden Wirtsrechner lauft, wurden
Betriebssystem und die restliche Laufzeitor-
ganisation an den Z80-Mikroprozessor ange-
paBt. Die Kopplung zwischen verteilten Z80-
Systemen erfolgt iiber private serielle Lei-
tungen, ist aber auf andere Medien, z.B.
lokales Netz, ilbertragbar. Der Zugang
Netz zum 280-Prozessor erfolgt iiber
(SI0) ~-Bausteine, die interruptgesteuert
trieben werden.

ein
vom
E/A
be-

Erfahrungen

Erste Eindricke liegen inzwischen zu der
Eignung der entwickelten Systemsoftware und

zum Einsatz der neuen Sprachkonstrukte vor.

Die Implementation der aufwendigen Sprach-
konstrukte (Botschaftsmechanismus und Guar-
ded Statements) gelangen in einem 18 kByte
groBen Betriebssystem (der Vergleichswert
von 5 kByte fiir das herkdmmliche Betriebssy-

stem verdeutlicht den Aufwand fiir die neuen
Konstrukte), das Netzwerksystem benotigt 2
kByte. Das sprachorientierte Testsystem be-
legt auf einen Monorechner 10 kByte, auf den
unbedienten Prozessoren (Satelliten) im Ver-
teilten System 6 kByte.

Bei ersten Eins#tzen erwiesen sich folgende
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oertragungsgeschwindigkeiten als sinnvolle
obere Grenze: Ca. 120 kBit/sec. in der ILade-
phase und 19 kBit/sec. in der Kommunika-
tionsphase. Diese Grenzen s8ind durch die

interruptgesteuerte Zeichenverarbeitung in
den Leitungstreibern bedingt, die den Zen-
tralprozessor nicht auslasten sollten. Um
die dabei wirklich erreichbare Geschwindig-
keit bei der Ubertragung von Botschaften zu
werten, mu3 beriicksichtigt werden, daB auf
64 Oktetts Nutzdaten jeweils noch 18 Oktetts
durch das zwischen den Betriebssystemen ver-
wendete Protokoll kommen.

Bei der Verwendung der neuen Sprachelemente
in der Anwendungsprogrammierung ergaben sich
unerwarteterweise keine Probleme. PEARL-Neu-
linge (Informatik-Studenten) waren, nach
kurzer Einfilhrung, auch angesichts komplexer
Probleme in der Lage, korrekte Programme 2zu
schreiben. Wertvolle Hilfe leistete dabei
auch das Testsystem.

Zwei Probleme wurden aber offensichtlich:

- Um den Einsatz von Botschaftsmechanismen
und Guarded Statements bereits im Vorfeld
der Programmierung zu unterstiitzen, ist
ein geeignetes Spezifikationsverfahren
vonndten.

- Das Konfigurieren einer fiir eine bestimmte
Anwendungsklasse geeignete (Betriebs-) Sy-
stemsoftware-Version erfordert einen Sy-
stemspezialisten und ist nicht durch den
Anwendungsprogrammierer vollziehbar.

Perspektiven

Verschiedene Konsequenzen wurden aus den
vorliegenden Erfahrungen gezogen. Sie be-
treffen die Hantierung des Verteilten Sy-
stems, den Nachfolgeprozessor und die Spezi-
fikationstechnik.

Die Konfigurierung einer fir eine Anwen-
dungsklasse maBgeschneiderten Systemsoftware
war verbesserungswiirdig. Es wurde deshalb
ein Generator in Angriff genommen, der nur
die gerade notwendigen Komponenten zusammen-
stellt. Dies gilt vor allem fiir das Be-
triebssystem. So wird aus dem Benutzerpro-
gramm entnommen, ob es sich um eine Ein-
oder Mehrrechner-Konfiguration handelt, ob
Botschaften verwendet werden etc. Dariiber-
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hinaus werden dem Programmierer nur wenige
Angaben abverlangt, der Wunsch nach
gesicherter Ubertragung durch die Leitungs-
treiber. Auf diese Weise soll der Einsatsz

wie z.B.

eines "Verteilten Programmiersystems" dem
Anwendungsprogrammierer méglichst nahe ge-
bracht werden.

Unumginglich ist auBerdem der Ubergang auf
einen leistungsfiahigeren Prozessor. Wadhrend
bisher, wenn es sich nicht gerade um Ein-
zelanwendungen handelte, in der Regel 8-bit-
Prozessoren erschwinglich waren, kommen nun
auch 16-bit-Mikroprozessorsysteme in Frage.
Es wurde deshalb begonnen, die vollstdndige
Systemsoftware auch an den Mikroprozessor
Motorola 68000 anzupassen. Das ist wegen des
hohen Anteils portabler Komponenten nicht
allzu aufwendig. Die Arbeiten fiir die Ein-
prozessor-Version sind nahezu abgeschlossen.
Wegen des hohen Adressiervolumens des 68000
wird damit der Einsatzbereich des in Erlan-
gen entwickelten Verteilten Programmiersy-
stems auch fiir komplexe Anwendungen eroff-
net.

Zur Unterstiitzung des Anwendungsprogrammie-
rers wurde ein Spezifikationsverfahren fiir
parallele Prozesse entwickelt, das auch Bot-
schaftsmechanismen und Guarded Statements
briicksichtigt. Hieriiber wird in Kiirze be-
richtet werden.

Nicht zuletzt soll aber, wie vor Jahresfrist
an dieser Stelle bereits geschehen, zu einer
Diskussion iliber PEARL-Sprachmittel fiir Ver-
teilte Systeme aufgerufen werden, da sich
sonst begonnene Einzelentwicklungen zu stark
verfestigen.
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Alle weiteren Zitate finden sich in FHKK83.
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