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Erfahrungen und notwendige Konsequenzen. Von Dr. H. Steusloff, Karlsruhe

1. Merkmale von Mehrrechnersystemen in der
ProzeBautomatisierung

Steigende Anforderungen an die Fiihrung tech-
nischer Prozesse haben heute eine Komplexi-
tdt der ProzeBautomatisierungssysteme be-
wirkt, die mit den bislang iblichen assemb-
ler-programmierten Einzelrechnersystemen

nur noch schwer beherrschbar ist [1]. Cie
gerdtetechnische Antwort auf diese Situation
ist die Entwicklung verteilter Mehrrechner-
systeme filir die ProzeBautomatisierung, wie
sie in jlingster Zeit in zunehmend schneller
Folge auf dem Markt erscheinen; Beispiele
sind in [2, 3, 4, 5] genannt. Wesentliche
unterscheidende Merkmale solcher Systeme
sind gegeben durch

- den Grad der Anndherung an die
allgemeine Polyederstruktur
(Bild 1),

- die Art und Aufgabenverteilung
der Verarbeitungseinheiten
(Prozessoren) ,

- das Prinzip der Kommunikation
zwischen den Verarbeitungsein-
heiten und seine Realisierungs-
form [6],

- die einsetzbaren Methoden zur
Erhdhung der Fehlertoleranz [7].

Am ersten Beispiel eines im IITB entwickel-
ten [8] und industriell eingesetzten [9]
verteilten Mikrorechnersystems (RDC = Really
Distributed Computer Control System) seien
diese Merkmale erldutert.

Der Ansatz des IITB ging aus von der Verwen-
dung der Mehrrechnersysteme bei der Automa-
tisierung von Anlagen, deren Struktur und
Eigenschaften wdhrend des Betriebes an neue
Anforderungen leicht anpaBbar sein miissen
(open-ended design) . Systemkonfiguration

und FehlertoleranzmaBnahmen sind daher so

zu gestalten, daB sie leicht und ggf. on-
line veridnderbar sind. Eine vorilibergehende
Leistungsdegradation wird aus Wirtschaft-
lichkeitsiiberlegungen zugelassen; es ist
daher dynamische, sog. funktionsbeteiligte
Redundanz zugelassen. Die dynamische Redun-
danz sowie eine einsatzbedingt, u.U. logisch
enge Kopplung der verschiedenen Verarbei-
tungseinheiten bei rdumlicher Verteilung,
bedingen eine schnelle, gesicherte Kommuni-
kation innerhalb des Mehrrechnersystems.

Dieser Beitrag berichtet iiber Arbeiten, die
mit Mitteln des Bundesministeriums flir For-
schung und Technologie (DV-Programme) ge-
fordert wurden. Die Verantwortung fir den
Inhalt liegt allein beim Verfasser.

<« FELDGERAT [0 KOMMUNIKATIONSEINHELT

VERARBE ITUNGS-
EINHEIT

Bild 1. Polyeder-Systemstruktur

Die Ausfilhrung des rdumlich verteilten IITB-
Mehrrechnersystems RDC zeigt B i 1 d 2 .
Mehrere Prozessorstationen sind durch ein
ringfdrmiges, seriell Ubertragendes, dezen-
tral gesteuertes und on-line erweiterbares
Kommunikationssystem verbunden. Die Prozes-
sorstationen enthalten jeweils einen Ver-
arbeitungsprozessor PuP, einen Kommunika-
tionsprozessor LpuP und die ProzeB-Ein/Aus-
gabe. Kernstiick ist ein Busschalter BSU mit
integrierter Stationsiiberwachung. Abhdngig
vom Betriebszustand der Station rekonfigu-
riert der Busschalter die drei genannten
Funktionseinheiten und veranlafBt eine sy-
stemweite Bekanntmachung des Betriebs- oder
Fehlerzustandes. Die Rekonfiguration einer
Station kann z.B. die Ein-/Ausgabe-Einheiten
direkt mit dem Kommunikationsprozessor ver-
binden, so daB bei defektem PuP die Prozef-
daten (auch Interrupts!) in anderen Statio-
nen Uber das Kommunikationssystem verfiligbar
sind. Diese Ger&dtekonfiguration, zusammen
mit einer betriebszustandsabhdngigen Pro-
grammkonfiguration, ermdglicht die Fehler-
toleranzmaBnahmen innerhalb des Mehrrechner-
systems.

Eine andere Klasse von Mehrrechnersystemen
tritt im Bereich der Automatisierung von
komplexen, rdumlich aber wenig ausgedehnten
Gerdtesystemen auf (embedded systems). Hier
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liegt die Struktur des Mehrrechnersystems
fest. FehlertoleranzmaBnahmen sind bestimmt
durch die Notwendigkeit, die volle Leistung
des Mehrrechnersystems auch bei Fehlerzu-
stdnden zu gewdhrleisten; daher findet man

oft statische Redundanz. Wegen der riumli-
chen N&he der Verarbeitungseinheiten sind
schnelle parallele Busverbindungen fiir die
Kommunikation méglich; andererseits vermei-
det man komplizierte Kommunikationsverfah-
ren und sorgt filir eine schwache Kopplung
der einzelnen Verarbeitungseinheiten. Ein
solches Mehrrechnersystem liegt dem Beitrag
von H.-J. Schneider (im vorliegenden Band)
zugrunde [10].
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Bild 2. Struktur des RDC-Systems (IITB)

Es sei betont, daB die eben genannten Mehr-
rechnersysteme lediglich verschiedene Aus-
prdgungen der allgemeinen Polyederstruktur
nach B i 1d 1 sind. Es sollte daher
méglich sein, ein gemeinsames Konzept fir
eine Programmiersprache zur Beschreibung
der programmtechnisch zu realisierenden
Funktionen bei solchen Mehrrechnersystemen
zu finden.

2. Struktur und Komponenten einer héheren
Echtzeitprogrammiersprache fur Mehr-
rechnersysteme

Die Programmierung von Mehrrechnersystemen
nach Abschnitt 1 ist mit dem Hilfsmittel
"Assembler" unwirtschaftlich und fehleran-
fdllig. Es ist daher eine h&here Sprache
einzusetzen, die nach M&glichkeit sowohl
zur Systemprogrammierung als auch zur An-
wendungsprogrammierung geeignet ist.

Die Struktur und notwendigen Komponenten
einer solchen Sprache hat der Verfasser in
[11] iber system- und entscheidungstheore-
tische Ansidtze abgeleitet; das Ergebnis
zeigt B i 1 d 3 . Dieser Sprachentwurf ist
aufgrund seiner Ableitung aus der allgemei-
nen Polyederstruktur nach B i 1 d 1 als
allgemeingiiltig fiir Mehrrechnersysteme an-
zusehen. Er enthilt sowohl die bekannten
funktionsbeschreibenden als auch struktur-
beschreibende Sprachelemente. Die in heute
tUblichen Programmiersprachen nicht oder nur
in Ansdtzen vorhandenen Sprachelemente sind
in B i1d 3 durch einen vollen oder un-
terbrochenen Strich doppelt eingerahmt.
Nicht aus der Polyederstruktur ableitbar
sind die Sprachelemente zur Behandlung von
Fehlerzustidnden, die aber explizit in der
Sprache vorhanden sein sollten und eine
transparente Beschreibung des Fehlertoleranz-
verhaltens eines Systems zulassen miissen.

Die Realisierung dieses Sprachenentwurfs
sollte - wenn mdglich - auf der Basis einer
existierenden Sprache erfolgen, um bewdhrte
algorithmische Sprachelemente Ubernehmen zu
k&énnen. Uber die Auswahl dieser Basisprache
und deren Erweiterung fiir Mehrrechnersysteme
berichtet der folgende Abschnitt.

3. PEARL fiir Mehrrechnersysteme
(MEHRRECHNER-PEARL,)

Anhand einer Wertanalyse, wie sie in [12]
beschrieben ist, fiel die Entscheidung zu-
gunsten der Sprache PEARL (Process and Ex-
periment Automation Realtime Language) , die
zwischenzeitlich als Vornorm bzw. Normvor-
schlag DIN 66253 vorliegt [16, 17]. Die Vor-
zlige von PEARL gegeniiber anderen htheren
Programmiersprachen wie FORTRAN, PASCAL oder
auch der Systemimplementierungssprache Ada
liegen in

- dem Strukturierungsansatz gemas
Bild 3 aufgrund der Trennung
von SYSTEM- und PROBLEM-Teil,

- dem Vorhandensein von strukturbe-
schreibenden Sprachelementen in
Form der Datenwegbeschreibung des
SYSTEM-Teils,

- der Existenz eigentlicher Sprach-
elemente fiir die Formulierung
paralleler Prozesse, Echtzeitbe-
dingungen und ProzeBdaten-Ein-/
Ausgabe.

PEARL enthdlt damit die in B i 1 d 3 ge-
Strichelt eingerahmten Sprachelemente. Die
in Bild 3 durch Vollstriche doppelt
umrahmten Sprachelemente fehlen aber auch
bei PEARL und sind - je nach den Erforder-
nissen der Einsatzumgebung gemdB Abschnitt

2 - geeignet zu ergdnzen. Im folgenden wird
die im IITB realisierte Ld&sung eines MEHR-
RECHNER-PEARL zur Programmierung des in Ab-
schnitt 2 skizzierten RDC-Mehrrechnersystems
(Bild 2) vorgestellt. H.-J. Schneider
hat in seinem Beitrag [10] iiber eine andere
Ausprdgung von PEARL fiir Mehrrechnersysteme
berichtet, die aber ohne Schwierigkeit in
den allgemeinen Sprachentwurf nach B i 1 4 3
einzuordnen ist. Beide L8sungen ergidnzen
sich daher. Arbeiten zu einer - moglichst
normbaren - Sprache MEHRRECHNER-PEARL, die
eine einheitliche, gestufte Erfiillung der
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Bild 3. Grundstruktur einer ProzeBprogrammiersprache

Anforderungen aus unterschiedlichen Mehr-
rechnersystemen gewdhrleistet, sind im An-
laufen.

MEHRRECHNER-PEARL des IITB ist in [8] aus-
fiihrlich beschrieben. Diese PEARL-Erweite-
rungen um einen

- STATIONS-Teil zur Beschreibung
der Gerdtekonfiguration, einen

- LOAD-Teil zur Beschreibung der
Programmkonfiguration, sowie

- eine Ergdnzung des SYSTEM-Teils
zur Beschreibung alternativer
Datenwege

seien daher hier nur durch Beispiele vorge-
stellt. Dabei sind die Sprachmittel zur Feh-
lerbehandlung, d.h. zur Formulierung von
FehlertoleranzmaB8nahmen, einbezogen.

3.1 Teilsystem-Beschreibung (STATIONS-Teil)

Dieser eigenstdndige Programmiersprachenteil
dient der Beschreibung der statischen Struk-
tur eines verteilten Rechnersystems. Flir je-
den Einzelrechner (Verarbeitungseinheit)
sind drei Komponentengruppen beschrieben,
ndmlich der Prozessor, die ProzeB-Ein/Ausga-
begerédte und die Funktionen des lokalen Be-
triebssystems ( B 1 1 d 4 ). Diese Angaben
sind erforderlich, da im allgemeinen unter-
schiedliche Prozessoren und den lokalen Er-
fordernissen angepaBte Ger&dteausstattungen
vorliegen.

Eine Teilsystem-Beschreibung wird eingelei-
tet durch den Namen des Teilsystems und ei-
ne Stationsnummer. Es folgt die Charakteri-
sierung des Prozessortyps. Das Schliissel-
wort WORKSTOR kennzeichnet die Notation der
Arbeitsspeichergrenzen. Wichtig ist die Ver-
kniipfung von Statusbezeichnungen mit Codes
flir den Betriebszustand (Statuscodes):

ECHTZEITABLAUF- DATEN- U,
STEUERUNG, PROGRAMM-~
KOMMUNIKATION , OBJEKTE

FUNKTIONS-
BESCHREIBUNG

]

REAKTION
AUF
STORUNGEN

fir verteilte Automatisierungssysteme

STAIPR mdge einen Prozessorausfall, STA1COM

den Ausfall der Teilsystemkommunikation be-

deuten. Uber diese Statuscodes wird der Ein-
satz der funktionsbeteiligten Redundanz ge-

steuert.

Es folgen Gerdtebeschreibungen als Aufzdh-

lung von Eigenschaften und Registeradressen.
Die Geré&dtenamen sind innerhalb eines Gesamt-
systems eindeutig; obwohl grunds&tzlich be-
liebige Namen mdglich sind, ist zur Verbes-

serung der Lesbarkeit von Programmen eine
aussagekrdftige Namensgebung zu empfehlen
(z.B. ANIN56@: Analog Input, Station Nr. 56.
Gerdt Nr. #).

Die Beschreibung der in einem Teilsystem
vorhandenen Betriebssystemfunktionen durch
die korrespondierenden PEARL-Schliisselworte
schlieBt eine Teilsystem-Beschreibung ab.

STATIONS;
/*** ERSTE PROZESSORBESCHREIBUNG */
NAME. : STAL,56;
PROCTYPE : 11TB;
WORKSTOR : 560000, 5649142;
: (STA1PR:H'188'), (STAICOM:H'430");

STATEID

/*** GERAETEBESCHREIBUNG */

DEVICE ANINS60  : ANINO, IN,WORD,FIXED(15),
H'F101',H'F102',H'F103’,
NONE, NONE, H'F104*,NONE;

/*** BESCHREIBUNG BETRIERSSYSTEM */

OPSYS : (ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND) ,
(AT, ALL, UNTIL,WHEN),
(ENABLE,DISABLE, TRIGGER) ,
NONE, NONE, NONE;

/*** BESCHREIBUNG DER NAECHSTEN STATION */

NAME : STA2,57;

STAEND;

Bild 4. Beispiel fiir die Formulierung von Teilsystem-
Beschreibungen (STATIONS-Teil)
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Die statische Beschreibung des gesamten ver-
teilten Rechnersystems ergibt sich aus der
Zusammenfassung aller Teilsystem-Beschrei-
bungen durch die Schliisselworte STATIONS

und STAEND. In ihr sind damit auch die als
dynamische Redundanz im Gesamtsystem verfig-
baren Betriebsmittel enthalten.

3.2 Programmkonfiguration und -rekonfigu-
ration (LOAD-Teil)

Ladeanweisungen ( B i 1 & 5 ) bestehen aus
der Angabe eines Teilsystems, aus einer so-
genannten Ladeprioritdt, aus einer Betriebs-
zustandsbedingung und aus optionalen Zusdt-
zen. Die Ladeprioritdt gibt die Wichtigkeit
eines Programmoduls relativ zu anderen Moduln
innerhalb eines Teilsystems an (Funktions-
prioritdt); sie ist zu unterscheiden von der
Ablaufprioritdt einzelner Teilprogramme. Der
Betriebszustand INITIAL bezeichnet den Ur-
lade- und Normalzustand, wihrend die in
Klammern eingeschlossenen logischen Ausdriik-
ke nicht normale Betriebszustdnde mit Hilfe
der Statusbezeichner aus dem STATIONS-Teil
beschreiben. Die optionale Angabe einer
Startnummer fiir den Initialzustand beschreibt
die Urstart-Reihenfolge eines Programmsy-
stems. Das optionale Attribut RES[IDENT] be-
wirkt ein Urladen von Programmen in Ersatz-
Teilsysteme, um dort auch bei Ausfall der
Programmladeeinrichtung verfiligbar zu sein
oder bei zeitkritischen Programm-Rekonfigu-
rationsfdllen den Ausfall von Verarbeitungs-
funktionen zu verkiirzen.

MODULE MOD13

LOADS

TO STA1l LDPRIO S5 INITIAL STARTNO 13

TO STAZ LDPRID S ON (STA1PR.AND..NOT.STAZPR) RESS
TO STAZ LDPRIO S ON (STA1PR.AND.STAZIPR);

SYSTEM3
BESCHREIBUNG VON DATENWEGEN;DATENKORREKTUR s
ERSATZDATEN.

PROBLEM3
EESCHREIBUNG VON ALGORITHMEN.

MODEND 3

Bild 5. Beispiel fiir die Formulierung eines Ladeteils
(LOAD-Teil)

3.3 ProzeBdaten-Ersatzwege und -Ersatzwerte
(SYSTEM-Teil)

Die Sprachelemente zur Beschreibung von Pro-
zeBdaten-Ersatzwegen und -Ersatzwerten bei
Stérungen sind im PEARL-SYSTEM-Teil angeord-
net, um die Beschreibung von Datentransport
und Datengewinnung konsequent von den Ver-
arbeitungsalgorithmen zu trennen ( B i 1 4 6).

Der Name TEMP einer ProzeBdatenquelle m&ge
eine einzulesende Temperatur bezeichnen,
deren MeBfiihler standardm&Big mit dem Gerit
ANIN560 (siehe Teilsystembeschreibung),
Kanal 8, einem Analogeingang, verbunden sei.
Alternative Verbindungen sollen bestehen zu
den Gerdten ANIN571 und ANIN572, ggf. auch
von zusdtzlichen (redundanten) MeBfiihlern
her. Bei diesen Alternativen k&nnen Korrek-
turalgorithmen zur Anpassung der eingelese-
nen Werte an unterschiedliche Ger&dte- und
Datenwegeigenschaften angegeben werden. Die
letzte Alternative bezeichnet einen Ersatz-
wert, in derselben Zeile stehen auch die
Priifkriterien fiir Plausibilititspriifungen
der gewonnenen MeBwerte. Die Bearbeitung

einer solchen Datenwegbeschreibung erfolgt
in der Reihenfolge ihrer Notation, abhédngig
vom Betriebszustand der Datenwege und dem
Ergebnis der Plausibilitdtskontrolle. Sind
alle Datenwege gestdrt oder liefern sie
nicht plausible Werte, so gilt der Ersatz-
wert als MeBgroBe. Damit steht fiir die mit
ProzeB-Ein/Ausgabedaten korrespondierenden
Variablen der algorithmischen Programmantei-
le (PEARL-PROBLEM-Teil) immer ein giiltiger
Wert zur Verfligung, ohne die Verarbeitungs-
algorithmen mit Reaktionen auf Stdrungen zu
belasten.

SYSTEMS
TEMP @ =) ANINSLO * =
/%% =) ANINS71 % 5,
CORR: TEMP=TEMP/3-14
=) ANINS72 % 5,
CORR CALL ADJUST (TEMPsZ)
= REP TEMP=1300,
PLAUS: (HI=1400,L0=100,DELTA=10)%/;

Bild 6. Beispiel fiir die Formulierung von ProzeBdaten-

Ersatzwegen und -Ersatzwerten (erweiterter SYSTEM~-Teil)

3.4 Pilotimplementierung

Der MEHRRECHNER-PEARL-Compiler des IITB wur-
de auf der Grundlage eines transportablen
PEARL-Compilers der Firma Werum, Lineburg
realisiert [13]. Wdhrend die SYSTEM-Teil-Er-
weiterungen in diesen Compiler eingearbeitet
sind, ist er fiir LOAD-Teil-Anweisungen trans-
parent; diese Anweisungen werden durch einen
eigenen Ubersetzer in Bedingungstabellen um-
gesetzt. Ein weiterer Ubersetzer wandelt die
Angaben des STATIONS-Teiles in strukturbe-
schreibende Tabellen um.

Das Ablaufsystem DISPOS ist in allen Prozes-
sorstationen resident und umfaBt

- einen Kern mit Fehlerdiagnose
und Zeitbearbeitung,

- ein PEARL-Betriebssystem,
- ein Netz-Betriebssystem und

- das Rekonfigurationssystem,
bestehend aus den verteilten
lokalen Betriebszustands-Be-
obachtern und dem globalen
Lader.

Der globale Lader ist auch Bestandteil des
zentralen Programmerzeugungssystems, das
auBerdem die genannten Ubersetzer, ggf. un-
terschiedliche Codegeneratoren bei hetero-
genen Prozessoren sowie einen statischen
Binder enth&lt. Die dynamisch auszufiihrenden
Bindevorgdnge bei der Verlagerung von Modu-
len besorgt das Rekonfigurationssystem.

4. Erfahrungen mit MEHRRECHNER-PEARL

Die Erfahrungen des IITB mit MEHRRECHNER-
PEARL griinden sich auf mehrere Automatisie-
rungsprojekte im Bereich der eisenschaffen-
den Industrie. Die Projekte umfassen die
Automatisierung einer Tiefofenanlage [14],
einer Anlage zur Zusammenstellung von Fein-
legierungen, einem Datenverbundsystem sowie
ein Programmsystem zur Ger#uschanalyse und
-klassifikation. Insgesamt wurden ca.
30.000 Zeilen Programmanweisungen und ca.
10.000 Zeilen Datendefinitionen mittels
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MEHRRECHNER-PEARL erstellt. Alle Funktionen
in den genannten Projekten konnten vollstdn-
dig in PEARL implementiert werden, d. h.
ohne den Einsatz von Assemblerprogrammen.

Bei den Erfahrungen mit MEHRRECHNER-PEARL
sollen vor allem die global wirkenden Sprach-
elemente betrachtet werden, d. h.

- die globale Datenkommunikation allgemein,
- der globale E/A-Datenaustausch,

- globale Tasking-Operationen,

- globale Synchronisation sowie

- die Programmrekonfiguration.

4.1 Globale Datenkommunikation

Das Attribut GLOBAL in PEARL ist aufgrund
seiner Semantik geeignet, eine beliebige Da-
tenkommunikation zwischen MODULEs zu be-
schreiben, unabhdngig von der Zuordnung der
MODULEs zu Prozessoren. Der Compiler hat bei
GLOBAL spezifizierten Objekten ein Ansprechen
des Kommunikationssystems zu veranlassen, um
bei Lage des korrespondierenden, GLOBAL de-
klarierten Datenobjektes in einer anderen
Prozessorstation den Datentransport auszu-
18sen. Dieses Verfahren ist unproblematisch
bei direkter Objektanwahl. Bei indirekter
Objektansprache, z. B. lber REFERENCE-Varia-
ble oder IDENT-Parameter, ist jedoch nicht

bekannt, ob das referenzierte Objekt GLOBAL
deklariert oder spezifiziert ist, so daB hier
immer ein Aufruf des Kommunikationssystems
notwendig wire und damit ein erheblicher Ef-
fizienzverlust entstiinde, wenn das Objekt
tatsdchlich lokal ist.

Auch bei direkter Ansprache GLOBALer Objekte
ist das Nachfiihren der AdreBtabellen mit der
aktuellen Lage der Objekte aufwendig. Wir ha-
ben daher die implizierte Datenkommunikation
iiber GLOBALe Datenobjekte nur dort zugelassen,
wo diese Objekte ausschlieBlich direkt ange-
sprochen werden und sich die Lage des dekla-
rierten Objektes nicht durch Rekonfigurations-
maBnahmen &ndern kann (z. B. Datenkommunika-
tion zwischen Prozessorstationen und zentra-
ler Wartenstation). Hier hat sich die Kommu-
nikation iiber GLOBALe Objekte als sehr ein-
fach nutzbares und effizientes Sprachmittel
bewdhrt.

In allen anderen F&dllen, insbesondere auch
bei der Notwendigkeit eines synchronisierten
Datenaustausches ilber gemeinsam genutzte
GLOBALe Datenobjekte, hat sich das Botschaf-
tenprinzip bewdhrt, das sich mit dem Mittel
der PEARL-DATIONs realisieren 1l&B8t. Diese
hauptspeicherversicherten Kommunikations-
DATIONs benutzt der Programmierer in glei-
cher Weise wie E/A-DATIONs iiber READ/WRITE-
Anweisungen. Die Kommunikations-DATIONs
kénnen nun mit Synchronisationseigenschaften
ausgestattet werden (z. B. Rendevous-Zwang,
gestlitzt durch time-out-Verfahren), die der
Programmierer durch Verwendung solcher
DATIONs explizit nutzt. Diese DATIONs k&nnen
weiterhin Fehler des Kommunikationssystems
behandeln und Synchronisationsdeadlocks auf-
grund solcher Fehler vermeiden.

4.2 Globaler E/A-Datenaustausch

Der Sprachentwurf flir MEHRRECHNER-PEARL
sieht fir den SYSTEM-Teil eine systemweit
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eindeutige Bezeichnung der E/A-Geridte vor,
deren Zuordnung zu Prozessorstationen im
STATIONS-Teil notiert wird. Eine zusé&tzliche
M&glichkeit der Zuordnung ist die Angabe der
Stationsnummern als Index in der Form

PROINT : INTRPT (n) m <£-;
mit n = Stationsnummer und m = AnschluBnum-
mer. Durch die so festliegende Zuordnung

kann das Kommunikationssystem E/A-Daten, auch
Interrupts, im System verteilen, wenn z.B.
der Zugriff auf solche Daten wegen Ausfalls
des Prozessors, der sie im Normalfall bearbei-
tet, Uber das Kommunikationssystem, durch an-
dere Prozessoren erfolgen muB. Diese Art der
Ansprache nicht lokaler ProzeBdaten gestattet
dem Programmierer ein von der aktuellen
MODULE-Konfiguration unabhédngiges Zugreifen
zu ProzeBdaten und wird auBerdem fir die al-
ternativen Datenwege im SYSTEM-Teil einge-
setzt. Die Interruptreaktionszeiten im RDC-
System liegen filir lokale Interrupts bei ca.
600 psec; bei nicht lokaler Interruptbearbei-
tung erhdhen sie sich auf ca. 1,5 msec. Nicht
lokaler Zugriff auf analoge oder bindre Pro-
zeBdaten erfordert ca. 2 msec. Damit hat sich
der zZugriff auf beliebige ProzeBgr&Ben inner-
halb einer RDC-Konfiguration als effizientes
Hilfsmittel erwiesen, das fiir Fehlertoleranz-
maBnahmen ebenso vorteilhaft einsetzbar ist,
wie es die Programmierung erleichtert.

4.3 Globale Task-Steuerung

Die globale Task-Steuerung mit Ausnahme der
Synchronisation durch SEMAphore, bzw. BOLTs,
ist in MEHRRECHNER-PEARL unter Nutzung der
gleichen Mechanismen implementierbar, wie filir
die implizite Datenkommunikation mittels
GLOBAL deklarierter bzw. spezifizierter Daten-
objekte. Das globale Datenobjekt ist hier der
Task-Kontrollblock einer GLOBAL deklarierten
Task, dessen aktuelle Lage im Mehrrechner-
system - insbesondere auch bei Rekonfigura-
tionsvorgdngen - bekannt sein muB. Es gelten
daher dieselben Einschrédnkungen, wie filir den
impliziten globalen Datenaustausch in Ab-
schnitt 4.1 genannt.

Abgesehen von globaler Task-Synchronisation,
iiber die im ndchsten Abschnitt berichtet wird,
trat bisher in keiner der IITB-Anwendungen von
MEHRRECHNER-PEARL die Notwendigkeit MODULE-
Ubergreifender Task-Steuerung auf. Aus diesem
Grunde und wegen der genannten Einschrdnkungen,
ist die globale Task-Steuerung im MEHRRECHNER-
PEARL des IITB nicht implementiert. Damit ist
das Attribut GLOBAL bei TASKs nicht zuldssig,
sobald die M8glichkeit besteht, daB steuernde
und gesteuerte Task in verschiedenen Prozes-
sorstationen liegen.

Es ist jedoch mdglich, iiber Botschaften - ver-
mittelt {iber Kommunikations-DATIONs (siehe
Abschnitt 4.1) - eine Task-Steuerung aufzu-
bauen, indem lokale Task-Steueranweisungen

von solchen Botschaften abhdngig gemacht
werden.

4.4 Globale Synchronisation

PEARL stellt filir Synchronisationsaufgaben die
Objekte SEMAphor und BOLT mit ihren spezifi-
schen Operationen zur Verfiigung. Sie sind ins-
besondere beim koordinierten Zugriff auf Da-
ten und Betriebsmittel, zur Herstellung von
mutual-exclusion-Bedingungen von wesentlicher
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Bedeutung und haben sich im Standard-PEARL
bei Berlicksichtigung ihrer konzeptuellen
Schwédchen bewdhrt.

Im Mehrrechnersystem mit explizitem und po-
tentiell fehlergef&hrdetem Kommunikations-
system haben sich SEMAphore fiir globale Syn-
chronisationsaufgaben als nicht brauchbar er-
wiesen. Auch aufwendige Kommunikationsproto-
kolle k&nnen den Verlust oder die Verf&dlschung
von Datentelegrammen nicht absolut sicher ver-
hindern; solche Fehler wilirden aber bei Syn-
chronisationsoperationen zu unkontrollierbaren
Systemzustédnden, z.B. dead-locks, fiihren.

Ein zuverl&ssiges Hilfsmittel stellt auch

hier die Kommunikation iiber DATIONs mit ge-
eigneten Synchronisationseigenschaften (z.B.
Rendezvous-Technik) dar.

4.5 Progrémm-Konfiguration und -Rekonfi-
guration

Der Einsatz der betriebszustandsgesteuerten
Programm-Konfiguration und -Refonfiguration,
formulierbar mittels des LOAD-Teils, hat

sich als FehlertoleranzmaBnahme bewdhrt. Mes-
sungen flir den Fall residenter Ersatz-MODULEs
(RESIDENT im LOAD-Teil) ergaben Rekonfigura-
tionszeiten von ca. 20 msec. In dieser Zeit
liegt das Erkennen eines Rekonfigurations-
falles sowie das kontrollierte Terminieren
bzw. Aktivieren der betroffenen MODULESs
(Tasks) . Die fiir das Wiederanlaufen von Er-
satz-MODULEs erforderlichen ProzeBdaten er-
mittelt die Start-TASK der MODULEs entweder
selbst aus dem aktuellen Zustand des Prozes-
ses oder, falls dies nicht mdglich ist, aus
Ersatzdatenbereichen, die in residenten Mo-
dulen liegen und iiber globale Datenkommuni-
kation gem&B Abschnitt 4.1 laufend mit aktu-

ellen ProzeBdaten gefiillt werden. Diese Mdg-
lichkeit der Aufwandsoptimierung fiir Fehler-
toleranzmaBnahmen hat sich als wirkungsvoll
erwiesen.

5. Notwendige Folgerungen

Das MEHRRECHNER-PEARL-Programmiersystem des
IITB hat sich bei den bisher durchgefiihrten
Projekten bewdhrt. Die Effizienz der Pro-
grammsysteme geniligte allen Anforderungen.
Die verfiigbaren FehlertoleranzmaBnahmen er-
gaben hohe Gesamt-Verfiigbarkeiten der Auto-
matisierungssysteme von ca. 99,96 % [15].

Die Erfahrungen mit der Implementation und

den Betriebseigenschaften einiger Sprachele-
mente in Mehrrechnersystemen gibt AnlaB zu
Restriktionen und konzeptionellen Ergdnzungen.
Dies gilt insbesondere fiir globale Beziehungen
zwischen rekonfigurierbaren MODULES.

Die Verwendung des GLOBAL-Attributes ist daher
uneingeschrdnkt nur innerhalb von fest mit-
einander verbundenen MODULEs erlaubt, die ge-
meinsam rekonfiguriert werden und immer in
einem zusammenhd&ngenden Speicherbereich ab-
laufen. Nur in diesen F&llen kdnnen GLOBAL-
Beziehungen statisch verbunden werden und im
Rahmen der Fehlersicherheit eines einzelnen

Prozessors sicher ablaufen bei hoher Effizienz.

Als Konsequenz aus dieser Situation ergibt
sich die Zuordnung eines LOAD-Teils zu meh-
reren PEARL-MODULEs, die zusammen eine rekon-
figurierbare Einheit darstellen.
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Kommunikation zwischen solchen Einheiten sollte
vorwiegend liber Kommunikations-DATIONs mit
geeigneten Synchronisations- und Fehlerreak-
tionseigenschaften erfolgen, die im Program-
miersystem definiert sind (SYSTEM-Teil,
STATIONS-Teil) . Nur wenn in Sonderfdllen ei-
ne implizite, GLOBALe Objektansprache zwi-
schen rekonfigurierbaren Einheiten sicher

und effizient implementierbar ist, sollte

sie erlaubt und durch ein spezielles, neues
Attribut kennzeichenbar sein. In allen ande-
ren Fdllen kann dann das Programmerzeugungs-—
system die Verwendung GLOBALer Objektansprache
zwischen rekonfigurierbaren Einheiten verhin-
dern. Dies muB insbesondere fiir Synchronisa-
tionsobjekte (SEMA, BOLT) und ggf. TASKs und
PROCeduren gelten.

Die Arbeiten im IITB haben gezeigt, daB ein
quellsprachbezogenes, auf Mehrrechnersysteme
ausgelegtes Testsystem fiir MEHRRECHNER-PEARL
notwendig ist. Es muB mdglich sein, von einer
mit entsprechender Peripherie ausgeriisteten
Teststation aus in den Teilrechnern (Prozes-
sorstationen) zu testen, unter Nutzung des
Kommunikationssystems, auch im Falle einer
Rekonfiguration des Programmsystems. Ein sol-
ches Testsystem ist im IITB in Arbeit.

Die dargestellten Einsatzerfahrungen und deren
Konsequenzen sowie Uberlegungen zu den M&g-
lichkeiten einer gestuften Erfiillung der An-
forderungen an MEHRRECHNER-PEARL aus den ver-
schiedenen Mehrrechnersystemen (siehe Ab-
schnitt 2), sollten bald in Arbeiten zur Nor-
mung von MEHRRECHNER-PEARL einflieBen. Die
vorliegenden Erfahrungen bei den mit PEARL
fir Mehrrechnersysteme befaBten Stellen
rechtfertigen die Aufnahme der Normungsar-
beit.

MEHRRECHNER-PEARL tr&dgt dazu bei, die Pro-
grammierung von Mehrrechnersystemen sicherer
und wirtschaftlicher zu machen; die Einsatz-
vorteile von PEARL werden damit auch fir
Mehrrechnersysteme als durchgidngiges Pro-
grammiersystem verfigbar.
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