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Ein Mechanismus zur Kommunikation fiir verteilte Systeme in PEARL")

A. Fleischmann, P. Holleczek, G. Klebes, R. Kummer

0. Einleitung

Die Programmierung von verteilten Syste-
men stellt besondere Anforderungen an
die Programmiersprache. Hier soll ein
Konzept vorgestellt werden, das sich mit
der Xommunikation lose gekoppelter ver-
teilter Systeme beschidftigt. Gemeinsame
Objekte zur Kommunikation zwischen Pro-
zessen, die sich auf verschiedenen Pro-
zessoren befinden, werden nicht betrach-
tet, ebensowenig auch Aspekte, wie Si-
cherheit, Zuverléssigkeit, Wiederauf-
setzverfahren etc.. Transportmechanis-
men, wie sie z.B. durch Netzwerke gelie-
fert werden, werden vorausgesetzt.

Das hier vorgestellte Konzept basiert
auf Botschaftsoperationen und nichtde-
terministischen Kontrollstrukturen. Die
genannten Operationen sind funktionale
und formale Erweiterungen der Basis-
sprache PEARL. Sie wurden in den Compi-
ler und das Betriebssystem integriert.
Bot-
schaftskommunikation zwischen Prozessen

Durch die Festlegung auf reine

auf verschiedenen Prozessoren und durch
die vollstiindige Integration in Compiler
und Betriebssystem unterscheiden sich
die vorgeschlagenen Konstrukte von ande-
ren Ansiitzen /BONNS81/,/AMMA81/.

Im folgenden wird zunichst der derzei-
tige Stand der Diskussion um Kommunika-
tionsmechanismen skizziert, darauf die
vorgeschlagenen Konstrukte erklirt und
schlieBlich die Implementation vorge-
stellt.

1. Kommunikation und Synchronisation in

verteilten Anwenderprogrammen

1.1 Begriffsbestimmungen

Ein h#ufig benutztes Strukturierungskon-
zept fir Programme zur Steuerung techni-
scher Prozesse ist die Aufteilung in
einzelne Rechenprozesse. Prozesse sind
Berechnungen, die parallel zueinander
ausgefilhrt werden kdnnen. Die einzelnen
Prozesse kdnnen auf den Komponenten
eines verteilten Systems laufen.

Ein verteiltes System besteht aus den
Systemkomponenten und dem Ubertragungs-
mechanismus /BOCH79/ (siehe B i 14 1).

Komponente
des verteil-
ten Systeams

Uebertragungs-
mechanismus

Komponente
des verteil-
ten Systems

Komponente
des verteil-
ten Systems

Komponente
des verteil-
ten Systens

B11a 1 : Grundstruktur eines verteilten Systens

Systemkomponenten kxdnnen Recheneinhei-
ten, intelligente E/A-Gerdte, usw. sein.
Der Ubertragungsmechanismus kann z.B.
von einem lokalen Netz oder von einem
6ffentlichen Netz (z.B. Datex P) angebo-

ten werden. Laufen die Rechenprozesse
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#*
) gefordert von der DFG im Rahmen des
Vorhabens Ho824

eines Programmes auf verschiedenen Kom-
ponenten eines verteilten Systems,
spricht man von einem verteilten Pro-
gramm.
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1.2 Kommunikations- und Synchronisa-

tionskonzepte

Obwohl Rechenprozesse unabhidngig von-

einander ablaufen, niissen sie u.U. un-

tereinander in Verbindung treten bzw.
ihre "Arbeit" koordinieren. AuBerdem
miissen in der ProzeBautomatisierung die

Rechenprozesse mit dem technischen

ProzeB Steuerinformationen austauschen

bzw. sich mit diesem Bynchronisieren.

Um die Zusammenarbeit von Prozessen

(Synchronisation und Kommunikation) zu

organisieren, wurden verschiedene Kon-

zepte vorgeschlagen. Dabei werden zwei

Konzeptklassen unterschieden /STAU82/:

- Synchronisations- und Kommunikations-
konzepte, die auf gemeinsamen Objekten
aufbauen,

- Synchronisations- und Kommunikations-
konzepte, die auf Botschaftsmechanis-
men basieren.

Diese beiden Konzeptklassen schlagen
sich auf Opezifikation und Implementa-
tion nieder. In der Spezifikation wird
ein Programm auf abstrakterer Ebene
beschrieben, als dies in der program-
miersprachlichen Formulierung der Imple-
mentation der Fall ist /KKST79/.

Ein Vergleich von Programmiersprachen
mit verschiedenen Synchronisations- und
Kommunikationskonzevnten findet sich in
/sToT82/.

1.2.1 Gemeinsame Objekte

Objekte konnen z.B. Variable, Dateien,
Prozeduren usw. sein. Gemeinsame Objekte
sind Objekte, die von mehreren Prozessen
benutzt werden kdnnen. Eine Datei kann
von mehreren Prozessen beschrieben oder
gelesen werden. Eine Prozedur, die nicht
wiedereintrittsfilhig ist, wird von meh-
reren Prozessen u.U. gleichzeitig aufge-
rufen.

Um zu gewidhrleisten, daB der Zustand
eines gemeinsamen Objektes konsistent
ist, miBten die einzelnen Prozesse sich
iiber dessen Verwendung "absprechen". Die
Kommunikation von Prozessen wird als
Spezialfall der Synchronisation betrach-
tet. Prozesse tauschen Daten iiber eine
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entsprechendes gemeinsames Objekt aus
(i.A. ein Puffer) /KERAS2/.
Spezifikationskonzepte fiir die Beschrei-
bung von parallelen Programmen, die
Zemeinsame Objekte benutzen, sind z.B.
die in /GO®H81/, /KERA79/ und /LAVT78/
vorgestellten Modelle. Synchronisa-
tionskonzepte, die in Programmierspra-
chen verwendet werden und auf gemeinsa-
men Objekten beruhen, sind z.B. Sema-
phore, Monitore, kritische Abschnitte,
Programmiersprachen, die solche Konzepte
enthalten, sind z.B. PEARL, CONCURRENT
PASCAL, HMODULA.
Synchronisationskonzepte, die auf ge-
meinsamen Objekten basieren, gehen davon
aus, daB die Rechenprozesse einen ge-
meinsamen Speicher benutzen. Sollen des-
halb gemeinsame Objekte zur Programmie-
rung verteilter Systeme verwendet wer-
den, so gibt es vor allem folgende Pro-
bleme:

- die Implementierung von 3ynchronisa-
tionskonzepten basierend auf gemeinsa-
men Objekten wird ineffiezient
/LEVI81/, /KEME79/, und

- es gibt Probleme durch die Fehleran-
filligkeit des Ubertragungsmechanis-
mus /BOHNS1/.

AuBerdem ist es schwierig, die Kommuni-
kation eines Programmes mit dem techni-
schen ProzefBl durch gemeinsame Objekte zu
beschreiben. So werden z.B in PEARL zur
Synchronisation der Rechenprozesse Sema-
phore benutzt, flir die Kommunikation und
Synchronisation mit dem technischen Pro-
zeB indessen Ein/Ausgabeanweisungen und
Anweisungen zur Einplanung von Inter-
rupts. Diese Anweisungstypen haben aber
groe Ahnlichkeit mit Botschaftsopera-

tionen.
1.2.2 Botschaftsmechanismen

Botschaftskonzepte wurden zur Program-
mierung von verteilten Systemen vorge-
schlagen. Da verteilte Systeme in den
letzten Jahren erheblich an Bedeutung
gewonnen haben, wurden die meisten Bot-
schaftskonzepte auch erst in jlingster
Zeit veroffentlicht (/HOAR78/, /HANS78/,
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/ADAT9/, /B0OOS81/, /FELD79/, /BOCH79/,

/MAYESB0/,/C0O0K80/) .

Diese Konzepte unterscheiden sich vor

allem in folgenden Punkten /GENTS81/:

- Blockiert und Nichtblockiertbedingun-
gen

- AdreB- und Absenderangaben

- Botschaftsformate

- Verhalten bei Ubertragungsfehlern

- Abstraktionsgrad.

Programmiersprachen, in die Botschafts-

konzepte eingebettet sind, sind z.B.

ADA, *MOD.

Spezifikationssprachen fir verteilte

Programme werden in /BOCH79/ wund

/BRR0O81/ beschrieben.

Botschaftskonzepte sind zur Programmie-

rung von Rechensystemen mit gemeinsamen

Wird

z.B. eine Datei von mehreren Prozessen

Speichern nicht sehr effizient.

beschrieben oder gelesen, so wird bei
Programmiersprachen, die zur Synchroni-
sation und Kommunikation nur Botschafts-
mechanismen besitzen, ein Verwaltungs-
prozeB3 vorgeschaltet, der die Lese- und
Schreibauftridge fiir die Benutzerprozesse
ausfihrt und dann die Ergebnisse an
diese zurlickgibt.

Allerdings 1laB8t% sich die Zusammenarbeit
technischer ProzeB/Rechenprozesse natir-
licher beschreiben. Signale vom techni-
schen ProzeB zu den Rechenprozessen bzw.
umgekehrt lassen sich leicht als Bot-
schaften interpretieren.

1.2.3 Jichtdeterministische Kontroll-
strukturen

In Zusammenhang mit Botschaftskonzepten
werden hiufig die von Dijkstra /DIJK75/
eingefihrten nichtdeterministischen Kon-
trollstrukturen verwendet /HOARTS/,
JHANST78/, /ADAT79/.

Mit dieser Anweisungsart wird es
mdglich, auf verschiedene Nachrichten
von verschiedenen Prozessen gleichzeitig

zu warten. In den Sprachen mit Bot-

Guarded Regions

Guarded Commands

Guarded Loops

Guarded Cycles

Nichtdeterministische Kontrollanweisun-
gen bestehen aus mehreren sogenannten
"Guards". Ein Guard besteht aus einer
Bedingung und einer beliebigen Anwei-
sungsfolge. Je nach Programmiersprache
kann die Bedingung anders aufgebaut
sein. In /ADA79/ und /HOAR78/ kann in
der Bedingung auch eine erwartete Nach-
richt auftreten. Eine solche Nachrich-
tenbedingung ist 'wahr', wenn die erwar-
tete Nachricht von dem entsprechenden
Prozell auch gesendet wifd.

Je nachdem, welcher Typ einer nichtde-
terministischen Kontrollanweisung nun
vorliegt, wird bei der Abarbeitung einer
solchen Anweisung unterschiedlich ver-
fahren.

Ein ProzeB, der 2eine Guarded Region
abarbeitet, prift, ob eine Bedingung
eines Guards wahr ist und fuhrt dann die
zugehodrige Anweisungsfolge aus. Danach
gilt die nichtdeterministische Kontroll-
anweisung als abgeschlossen. Ist keine
der Bedingungen wahr, wird der ProzeB
solange blockiert, bis eine Bedingung
wahr wird. Sind mehrere Bedingungen
wahr, wird ein beliebiges Guard ausge-
fihrt.

Bei Guarded Commands wird genauso ver-
fahren. Nur wird hier der ProzeBl nicht
blocxiert, wenn keine der Bedingungen
wahr ist. Das Guarded Command wirkt dann
wie eine Leeranweisuag.

Fiinrt ein ProzeB eine Guarded Loop aus,
wird jede Bedingung geprift und falls
sie wahr ist, die dazugehdrige Befehls-
folge ausgefihrt. Dies wird solange
wiederholt, bis keine Bedingung mehr
wahr ist. Erst dann gilt die Guarded
Loop als beendet. Eine Guarded Loop, bei
der keine Bedingung wahr ist, wirkt wie
eine leere Anweisung.

Ein Guarded Cycle hat eine #dhnliche

Wirkung wie eine Guarded Loop. Der Un-
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schaftskonzepten werden unterschiedliche
nichtdeterministische Kontrollstrukturen
verwendet. Dabei lassen sich vor allenm
folgende vier Typen unterscheiden:

terschied besteht darin, da8 der Guarded
Cycle nicht beendet wird, wenn keine
Bedingung mehr wahr ist, sondern der

abarbeitende ProzeB blockiert wird, daB
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bis wieder eine oder mehrere Bedingungen

wahr werden. Ein Guarded Cycle wird nie
beendet.

2. Erweiterung von (AVIONIC-) PEARL

Die folgenden Sprachkonstrukte sind ech-
te Erweiterungen von AVIONIC-PEARL, d.h.
die bereits vorhandenen Sprachelemente

blieben unverdndert.

2.1 Botschaften

2.1.1 Vereinbarung

In PEARL werden Prozesse durch Tasks
dargestellt. Da es sich bei Botschaften
um Mechanismen zur ProzeB- (Task-) Kom-
munikation handelt, scheint es sinnvoll,
den Taskkopf um die Kommunikationsstruk-
tur zu erweitern, die angibt, welche
Tasks welche Botschaften an welche ande-
ren Tasks schicken bzw. von diesen emp-
fangen.

Die erste Zeile in B i 1 4 2 stellt

den urspriinglichen Taskko»f dar.

T,

taskname": " "TASK" ["PRIO" prioritaet] ['0L0BALY ['mESTDENTY]

"PTRANSMITS" sendebotschaftsname(n)
[parameterbeschreibung]
"T0" empfaengername(n)
{,sendebotschaftsname(n)
[parameterbeschreibung]
"70" empfaengername(n)
.1
["RECEIVES" empfangsbotschaftsname(n)
[parameterbeschreibung]
"FROM" sendername(n)
{, empfangsbotschaftsname(n)
parameterbeschreibung]
"FROM" sendername(n)

["NozUPFER" /
"BUFFER" wartebereichsgroesse] "

Bild 2
Halbformale Darstellung des erweiterten Taskkopfs

Mit der TRANSMIT3-Klausel werden die
Sendebotschaften vereinbart. Sie besteht
aus dem Botschaftsnamen bzw. einer ge-
klammerten Namenliste, gefolgt von einer
optionalen Parameterliste. Diese setzt

sich zusammen aus dem Parameternamen
(bzw. einer geklammerten Namenliste),
dem der Parametertyp (ein elementarer
PEARL-Datentyp) folgt. Hierauf folgt das
Schliisselwort "TO" und der bzw. die Em-
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pfingernamen.

Die RECEIVES-Klausel 1ist analog der
TRANSMITS-Klausel aufgebaut. In ihr wer-
den die Empfangsnachrichten vereinbart.
An Stelle des Schliisselworts "TO" steht
das Schlisselwort "FROM". AnschlieBend
folgt die Wartebereichsvereinbarung (fiir
die Empfangsnachrichten). Bei Angabe von
NOBUFFER existiert kein Wartebereich Bei
Angabe von BUFFER existiert ein Wartebe-
reich endlicher GroBe. Die GrdBenangabe
lezt die Zahl der Botschaften fest, die
im Wartebereich Platz finden.

Die Bedeutung von Wartebereichen ist
unter 2.1.2 beschrieben.

Das zugehdrige Anschlulschema wird im
Systemteil beschrieben. Es gibt an wel-
che Tasks uber welche Verbindungen kom-
munizieren.

2.1.2 Verwendung

Die Darstellung der Botschaftsoperatio-
nen dhnelt den PEARL-E/A-Anweisungen:

Sendeanweisung:

"TRANSHMIT" "FROU" botschaftsname

"T0" empfingername ";"

Mit der TRANSHMIT-Anweisung wird dieje-
nige Botschaft, die durch den angegebe-
nen Namen identifiziert wird, mit ihren
Parametern gesendet. Letztere haben vor-
her ihren Wert per Zuweisung erhalten.

Ist der Empfinger nicht empfangsbereit,
wird der Sender blockiert, falls der
Empfinger nicht liber einen Wartebereich
verfigt. Ist der Wartebereich des Em-

pfingers voll, wird der Sender ebenfalls
blockiert.

Empfangsanweisung:

"RECEIVE" "FROM" sendername "TO"

botschaftsname ";"

Mit der RECEIVE-Anweisung werden Bot-
schaften aus dem Wartebereich bzw.,

"falls kein Wartebereich vorhanden ist,

von anderen Tasks anstehende Botschaften
ibernommen, d.h. ihre Parameterwerte
werden in die Parameter der Empfangs-
botschaft kopiert.
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Befindet sich die Botschaft nicht im 2.2.2 Verwendung
Wartebereich bzw. ist der Sender nicht

sendebereit, so wird der Empfinger blok- Einige Beispiele:
kiert.

- alternatives Warten auf verschiedene

2.2 Guarded Regions/Commands Interrupts ( Bild 4 ):
2.2.1 Aufbau und Bedeutung 10DULE;
PROBLE;

. SPC (PO3I, ENDZ) INTERRUPT;
Der Aufbau eines Guarded Statement ist H
X SCHRITTHMOTORSTSUERUNG: TASK GLOBAL;
Bild 3 2zuentnehmen. :
GUARDED REGION
GUARD WHEN POSI; REACT /* REGULAERE BEARBEITUNG
PORTSETZEN *
GUARD WHEN BNDE; REACT /* FEHLERBEHANDLUNG */
TIMEOUT AFTER 1 HIN;
REACT /* SCHRITTMOTGR KAPUTT %/

GUARDEND;
guarded-statement: "GUARDED" region / command H
"GUARDEND" ";" END;
- MODEND;
region: "REGION"
uards
f"TIMEOUT" "AFTER" duration-ausdruck Bild 4
"REACT" anweisungsfolge ] Alternatives Warten auf mehrere Interrupts

command: "COMAAND"
fuards ]
"OUTREACT" anweisungsfolge . A
Ein ProzeB zur Steuerung eines
guards: "GUARD" guard—element;{guard-element;} ..

"REACT" aneisungsfolge Schrittmotors soll alternativ auf zwei
{}GUARD" guar-delement; {guard—element} N .
"REACT" anweisungsfolge } ... Interrupts warten:
guard-element: "WHEN" interrupt / a) die gewiinschte Position wird er-
request-anweisung / X . X .
get-anweisung / reicht; dies wird durch einen In-
receive-anweisung / .
release-anweisung / terrupt (hier: POSI) angezeigt.
put-anweisung / i
transmit-anweisung b) einer der beiden Endkontakte wird
Bild 3 o erreicht; die Riickmeldung hierfiir
Halbformale Darstellung der nichtdeterministischen -
Kontrollanweisungen erfolgt durch einen anderen Inter-

rupt (hier: EHDE).

- Zeitiberwachung von Semaphoroperatio-

nen (Bild 5 )
Die Guarded Statements werden von oben Ein Proze§ soll an einem Semaphor nur
eine maximale Zeitdauer blockiert wer-

den kdnnen.

nach unten, die Guards von links nach
rechts abgearbeitet. Falls innerhalbdb
eines Guards alle Anweisungen ausfiihrbar

sind, wird der zugehdrige Reaktionszweig Hmem

abgearbeitet. Ist keines der Guards gﬁ?ﬁ%@xsau;

ausfihrbar, wird bei einem Guarded ZUGRIFF: TASK GLOBAL;

Command die Anweisungsfolge nach wﬁmpgmma

OUTREACT abgearbeitet; fehlt dieser PTAZ0UT APTER 5 S50, TPACT /v SUBUETCHAKTION +f
Zweig, wirkt das Guarded Command wie . wﬁwwD

eine Leeranweisung. Ist in einer Guarded igﬁm;

Region keines der Guards ausfihrbar, )

wird gewartet, bis entweder eines von %%aSHWManmx%m@mnamwaﬁomn

ihnen ausfihrbar wird oder die nach

TIMEOUT angegebene Zeitdauer verstrichen

ist. Danach wird der zugehdrige Reak-

tionszweig ausgefiihrt. Fehlt der - Zeitliberwachung von Zingaben
TIMEOUT-Zweig, wird gewartet, bis eines Analog der Zeitiberwachung von Sema-
der Guards ausfilhrbar wird. phoren kann das Warten bei Eingabeope-
Guarded Loops und Guarded Cycles wurden rationen ebenfalls zeitlich begrenzt

zunichst nicht implementiert. werden.
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- gleichzeitiges Empfangen mehrerer Bot-
schaften (Bild 6 )

MODULE

anL-J,

AUSWAHL:<-ASHR*1; /* BOTSCHAFTEN AN AUSWAHL
: GEHEN UEBER LEITUNG 1 */

PROBLEN;

SPC AUSWAHL TASK;

TASK GLOBAL
TRANSUITS HES3W! (DRUCK FLOAT) T0 AUSWAHL;

ME3S1:

TRANSMIT FROM MESSW1 TG AUSWAHL;

END;

/* MESS2 UND MESS3 3IND ANALOG AURGEZBAUT UND BEFINDEN SICH IN
ANDEREN MODULN AUF ANDEREN PROZESSOREN

MODEND;

MODULE;
SYSTEA;
MESS1:~>ASNR*1;
MESS2:->ASNR*2;
MESS}'—)ASNR*};

PROBLE"
SPC (MESS1 KESS2,MESS3) TASK;

AUSWAHL: TASK GLOBAL
RECEIVES MESSW1 (DRUCK FLOATg FROM HESS1,
MESS¥2 (DRUCK FLOAT) FROM MESS2,
MESSW3 (DRUCK FLOAT) FROM MESS3
NOBUFFER;

GUARDED REGION
GUARD RECEIVE FROA MESS1 TO #ESSWI;
RECEIVE FROM MESS2 TO YESSW2;
RECEIVE FROM MESS3 TO MESSW3;
REACT /* VERGLEICHEN UND AUSWERTEN */

TIMEOUT AFTER 0.5 SEC;
REACT /* FEHLERBEHANDLUNG */

GUARDZHD;
END; :
MODEND;

Bild 6

Gleichzeitiges Warten auf Nachrichten

Drei Prozesse messen unabhingig von-
einander die gleiche Proze3griBe (z.B.
Druck, Tenperatur, usw.). Bin vierter
ProzeB vergleicht die MeBwerte und
nimmt denjenigen als richtig an, der
(mit g

stens zwel MeBtasks geliefert wurde.

ewissen Toleranzen) von minde-

Bei Ausfall eines MeBprozesses sollen
entsprechende Fehlerbehandlungen ein-
geleitet werden.

Die MeBtasks sollen
alle

Auswahltask eingetroffen sind.

erst fortgesetzt

werden, wenn MeBwerte bei der

3. Implementierung

3.1 Compiler und Codegenerator

Der maschinenunabhiingige obere Compiler
wurde um die oben genannten Sprachkon-
strukte erweitert. Hierfir muBten
neue Anweisungen fir die Zwischenspra-
che (CIMIC/AV) geschaffen werden. Aus-
serdem wurde der Codegenerator den neuen
Anforderungen angepaBt.

X, men,
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3.2 Betriebssystem

Ein bereits vorhandenes, eigens fiir das
gesamte PEARL-System entwickeltes, por-
tables Betriebssystem nmuBte den neuen
Die Ande-
rungen erforderten u.a. die Einfihrung

Anforderungen angepaBt werden.

von sog. "Blockiertbereichen" fiir jede
Empfingertask. Diese dienen zur Speiche-
rung von Sendertask- und Botschaftsna-
die entweder im Wartebereich keinen
falls kein Wartebe-
reich vorhanden ist, die Empfingertask

Platz fanden oder,

nicht empfangsbereit vorfanden.

4.5 Implementationseinschrinkungen

Da die Uberlegungen iiber die Verklem-
mungsfreiheit der entworfenen Guarded
Statements noch nicht abgeschlossen sind
(eine kurze Schilderung der Problematik
ist zu finden in /MAYE79/),
ratsanm,

scheint es
die Mischung von Eingabe- (GET-,
RECEIVE-, REQUEST-, WHEN-) und Ausgabe-
(PUT-, TRAHNSMIT~-, RELEASE-) Anweisungen
(vorerst) nicht zuzulassen.

5. AbschluBbemerkungen

Absicht des voliegenden Artikels ist,
einige Sprachkonstrukte zur Programmie-
rung von verteilten Systemen vorzustel-
len und ihre Implementierbarkeit zu
demonstrieren. Wichtsdestoweniger liegen
bisher nur wenig praktische Erfahrungen
vor. Es sollte deswegen daraufhingewie-

sen werden, daB einerseits die vorge-
schlagene Syntax nur ein erster Ansatz
ist, und daB andererseits eine griindli-
che Diskussion der Semantik der Kon-

strukte erfolgen sollte.
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