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Ein verteiltes Betriebssystem flir CSSA

Dieter Wybranietz

SEKI-Projekt
Institut fir Informatik
der Universitat Bonn
Abt. III
Bertha-von-Suttner-Platz 6
D-5300 Bonn 1

Zusammenfassung: CSSA ist eine interaktive Programmiersprache zur
Definition von asynchron parallel arbeitenden Prozessen, die auf
universellen Multicomputersystemen ausgefiihrt werden kénnen. Im
Gegensatz zu vergleichbaren verteilten Betriebssystemen, die sich
an einer vorhandenen Hardwarestruktur orientieren, wurde hier ein
Betriebssystem entwickelt, 1in dem hardwareunabhangig von einem
vorgegebenen Berechnungsmodell und einer Programmiersprache ausge-
gangen wurde. Dies filhrte zu einem Betriebssystem, dapB vollstandig
in das Gesamtkonzept von CSSA integriert ist und nicht nur die von
CSSA geforderten Dienstleistungen erbringt, sondern dariberhinaus
in Verbindung mit CSSA weitere Méglichkeiten und Anwendungen 1im
Hinblick auf Mehrrechnersysteme bietet. Den Hintergrund dieser Ar-
beit bildet die zur Zeit stattfindende erste Implementierung von
CSSA auf einem Multicomputersystem.







A Distributed oherating System for CSSA

Dietér Wybranietz
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Abstract: CSSA is an interactive programming language allowing the
definition of asynchronous concurrently working processes, which
can be executed on universal multicomputer systems. Here an opera-
ting system is described, that has been developed independently of
any hardware environment, but has been constructed starting from a
computational model and a programming language. This approach led
to an operating system, which stands in contrast to comparable
distributed operating systems, where special hardware structures
affected the design. The CSSA operating system is completely inte-
grated in the language concept of CSSA. It not only provides the
services requested by CSSA, but also supports further applications
with regard to multicomputer systems. A first implementation of a
CSSA operating system on a multicomputer system 1is currently in
progress.
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1. Einfilhrung in das Sprachkonzept von CSSA

CSSA (Computing System for Societies of Agents) ist eine anwen-
dungsorientierte interaktive Programmiersprache, mit deren Hilfe
asynchron parallele Prozesse auf Mehrrechnersystemen definiert
werden koénnen. Bei der nachfolgenden Beschreibung des CSSA-
Konzepts wird auf die Mechanismen flir sequentielle Berechnungen,
die sich im wesentlichen am Standard heutiger hdéherer Programmier-
sprachen orientieren, nicht eingegangen.

Ein CSSA-Programm besteh& aus autonomen abgeschlossenen Moduln
(Agenten), die durch das Ubersenden von Nachrichten miteinander
kommunizieren. Jeder Agent flhrt sequentiell ablaufende Berechnun-
gen aus, wadhrend Agenten uhtereinander asynchron nebenladufig ar-
beiten. Agenten besitzen keinen gemeinsamen Speicher; die einzige
"Zugriffsmoéglichkeit" eines Agenten auf einen anderen Agenten be-
steht darin, diesen als Empfdnger einer Nachricht anzugeben. Damit
ein Agent A einem Agenten B eine Nachricht zusenden kann, muf A
den Agenten B kennen: A muf eine Bekanntschaft mit B besitzen. Ein
solches Netz von CSSA-Agenten kann als gerichteter Graph darge-
stellt werden: die Agenten stellen dabei die Knoten und die Be-
kanntschaften die Kanten dar. Da wahrend der Ausfihrung eines
CSSA-Programms neue Agenten generiert werden, Agenten terminieren
und Bekanntschaften geldscht oder verschickt werden kdénnen, ist
ein Agentennetz dynamisch.

Agenten werden aus einem Agentenschema (Script) durch einen Ge-
nerator erzeugt. Scripts sind Typdefinitionen fir Agenten und koén-
nen uber Script-Bekanntschaften eindeutig identifiziert werden. In
einem Script werden Operationsdefinitionen zu Bilindeln zusammen-
gefaft, die Facetten genannt werden. Operationen werden durch ei-
nen Operationshezeichner, ein Entry-Pattern und einen Rumpf, der
eine Folge von Anweisungen enthadlt, definiert. Operationsdefini-
tionen beschreiben Auswahl, Empfang und Verarbeitung von Nachrich-
ten. Da fiur eine Operation mehrere Nachrichten zur Verarbeitung
anstehen kdnnen, milissen die Eingdnge von Operationsdefinitionen
nicht nur Bindungsplatze zur Verfiigung stellen, sondern auch
Selektionskriterien flir die Auswahl von Nachrichten angeben. Die
Eingange von Operationsdefinitionen sind daher durch den Opera-
tionsbezeichner selbst und durch ein Entry-Pattern definiert.
Entry-Patterns beschreiben hierbei die Struktur der zuldssigen
Nachrichten und stellen Bindungsplidtze etwa im Sinne formaler
Parameterlisten bei Prozeduren bereit.

Nachrichten bestehen aus einem Operationsbezeichner und einer
linearen Liste elementarer Datenobjekte. Beim Entry-Match werden
Nachrichten durch Pattern-Match-Versuche gegen die Eingange von
Cperationen ausgewdhlt. Nur bei einem erfolgreichen Entry-Match
leitet eine Nachricht die Ausfiihrung einer Operation ein. Seiten-
effekte erfolgloser Match-Versuche werden rickgdngig gemacht.

Ein Agent befindet sich immer nur in einer aktiven Facette und
kann nur die Nachrichten verarbeiten, fiir die eine Operation in
dieser Facette definiert 1ist. Facetten konnen durch Lokale
Deklarationen hierarchisch geschachtelt werden wie auch nebenein-
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ander auf gleichem Schachtelungsniveau existieren.
Ein Agent kann durch die Auswertung des Generatorausdrucks
naw <script-id> [<expression-list>]

generiert werden; <script~id> bezeichnet hierbei eine Script-
Bekanntschaft. Aus der optionalen Ausdrucksliste wird eine initia-
le Information erzeugt, die Hem neu zu generierenden Agenten liber-
geben wird. Nur bei einem Yelungenen Versuch, diese Information
durch einen Pattern-Match ({reation-Match) gegen das 1im Script
angebbare Creation-Pattern zu iibernehmen, Lliefert der Generator-
ausdruck eine Bekanntschaft mit dem neu erzeugten Agenten.

Die Nachrichten werden bei dem als Empfédnger angegebenen Agen-
ten in einem speziell verwalteten Puffer, der Mailbox, abgelegt.
Der Ablaufzyklus eines Agenten sieht so aus, daBB er nach seiner
Generierung bzw. nach Beendigung einer Operation von der Mailbox
solange neue Nachrichten anfordert, bis ein Entry-Match erfolg-
reich verlauft. 1In diesem Fall wird die Nachricht in der Mailbox
geldéscht und der Agent fuhrt die entsprechende Operation aus. Wird
keine passende Nachricht gefunden, wird entweder eine 1in jeder
Facette definierbare spezielle Operation, die idle operation, aus-
gefithrt, falls diese vorhanden ist, oder auf das Eintreffen neuer
Nachrichten gewartet. Fiir die Auswahlstrategie bei der Entnahme
von Nachrichten aus der Mailbox gilt nur die Bedingung, daf sie
fair sein muB. Fir die Ubertragungszeit der Nachrichten wird ange-
nommen, da} sie endlich und positiv aber unbestimmt ist, d. h.
insbesondere, dafl sich Nachrichten tliberholen kdnnen.

Die 1in CSSA vorhandenen Kommunikationsmechanismen erméglichen
von einer voéllig asynchronen bis hin zur handshaking-nahen Kommu-
nikation einen flexibel programmierbaren Kopplungsgrad zwischen
Sender und Empfanger. Die Ausflihrung der Anweisung

send <op-id> [<expression-list>] to <target>
[ reply to <port> ] ;

leitet die Ubermittlung einer Nachricht an einen Zielagenten ein;
fehlt die Ausdrucksliste, wird nur der Operationsbezeichner
{op-id) verschickt. Der optional angebbare reply-Teil der send-
Anweisung bewirkt, 'daB zusatzlich die Bekanntschaft des Sender-
Agenten und eine Port-Adresse mitverschickt werden, damit eine
Antwort an den richtigen Agenten zurilickgesandt und eine Zuordnung
der Antworten zu den send-Anweisungen erméglicht wird. Eine derar-
tige send-Anweisung verzogert den uweiteren Ablauf des ausfuhrenden
Agenten nicht, d. h. es kdénnen mehrere send-Anweisungen hinterein-
ander ausgeflihrt werden, ohne daff auf mogliche Antworten vorher
abgesandter Nachrichten gewartet werden muf. Dadurch wird er-
reicht, dal Auftrage zum frihestmdéglichen Zeitpunkt vergeben und
die Ergebnisse erst zum spatestmdéglichen Zeitpunkt empfangen wer-
den konnen. Das Konstrukt zum Empfangen von Antworten sieht so

aus:
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receive <port> [<pattern>] do
<body>
end receive ;

Wird in der Mailbox keine "passende" Antwort fir diesen Port ge-
funden, wird mit der nachsten Anuweisung fortgefahren. Soll auf ei-
ne Antwort gewartet werden, so gibt es hierfiir ein wait-Konstrukt.

Wurde eine Operation im Sinne einer Auftragsbeziehung aktiviert
(reply-Teil in der send-Anweisung wurde angegeben!), dann kann im
Rahmen dieser Operation eine Antwort an den Auftraggeber zurilick-
.gesandt werden. Dies wird mit Hilfe der Anweisung

reply [<expression-lList>] ;

erreicht. Bemerkenswert ist hierbei, daBf der Empfanger keinen ex-
pliziten Zugriff auf die Bekanntschaft des Senders hat.

Eine prazisere Beschreibung des CSSA-Konzepts und eine Dis-~
kussion desselben ist in [3] zu finden.

2. Das CSSA-System

Das CSSA-System besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:

- Compiler
- Interface-Agent (IF-Agent)
- Betriebssystem (BS)

Der Compiler lbersetzt unabhdngig voneinander Scripts und legt
diese in einer Script-Bibliothek ab.

Der Interface-Agent (IF-Agent) stellt die Benutzerschnittstelle
dar; uUber ein Terminal soll der Benutzer mit Hilfe des IF-Agenten
direkt mit den anderen Agenten kommunizieren kénnen. Dadurch ist
ein Benutzer wie ein "normaler" Agent ein Bestandteil des Agenten-
netzes. Uber den IF-Agent kann man ein Agentennetz generieren,
starten und steuern. 2u diesem Zweck ist der IF-Agent als Inter-
preter realisiert, der syntaktisch abgeschlossene CSSA-Anweisungen
sofort ausfihrt. So kann man im IF-Agenten auch Operationen defi-
nieren, die wie bei allen anderen Agenten durch Nachrichten und
einen erfolgreichen Entry-Match aktiviert werden kénnen. Der Ab-
laufzyklus des IF-Agenten unterscheidet sich von dem "normaler"
Agenten insofern, als daf der Benutzer die Mdglichkeit hat, sich
Nachrichten aus der Mailbox anzusehen und festzulegen, welche
Nachricht als nachste bearbeitet werden soll. Nach Beendigung ei-
ner Operation erhalt der Benutzer die Kontrolle wieder zurlick. Ne-
ben dem vollstandigen CSSA-Sprachumfang stehen dem Anwender zu-
satzlich noch einige Testhilfen zur Verflgung.



Ein CSSA-Betriebssystem Seite 6

Aus den vorhergehenden Beschreibungen lassen sich jetzt grob
die Aufgaben eines CSSA-Betriebssystems zusammenstellen:

- Nachrichtentransport

- Mailbox-Verwaltung

- Scheduling (Prozessorverwaltung, Generieren/Terminieren
von Agenten)

- Verwaltung des E/A-Systems

- Unterstiitzung des IF-Agenten (z. B. beim Testen)

‘3. Der Aufbau des CSSA-Betriebssystems

Im Gegensatz zu vergleichbaren verteilten Betriebssystemen
(z. B. [1]1,[4],[51,[8],[12]), die sich an einer vorhandenen Hard-
warestruktur orientieren, wurde hier ein BS entwickelt, in dem
hardwareunabhangig von einem vorgegebenen Berechnungsmodell und
einer Programmiersprache ausgegangen wurde. Dies fuhrte zu einenm
BS, daB vollstandig in das Gesamtkonzept von CSSA integriert ist.
Caruberhinaus lassen sich durch diesen Ansatz sogar die Leistungen
konventioneller Betriebssysteme heutiger Grofrechner erreichen. Da
CSSA fur universelle Multicomputersysteme gedacht ist und somit
die BS-Funktionen auf verschiedenen Prozessoren verflighar sein
mussen, ergaben sich flur das CSSA-BS folgende naheliegende Forde-

rungen:

- hardwareunabhidngige Beschreibung des Systems

- klare ubersichtliche Konzeption mit prazise abgegrenzten
BS-Funktionen

- mit CSSA-Sprachmitteln implementierbare BS-Schnitt-

stellen

Wahrend der ersten Uberlegungen zu einem CSSA-BS kamen wir zu
der Entscheidung, das BS souweit wie méglich in CSSA selbst zu be-
schreiben. Bei elementaren und einigen CSSA-typischen BS-
Funktionen (z. B. Treiber fir E/A-Gerate bzw. Mailbox-Verwaltung)
reichen die sprachlichen Mdéglichkeiten von CSSA ohne Erweiterungen
nicht aus. Es wurde daher beschlossen, nur die flir einen Benutzer
sichtbaren BS-Schnittstellen in Form von CSSA-Agenten zu realisie-
ren, wahrend die lbrigen BS-Funktionen als nicht in CSSA
beschreibbare Prozesse bereitgestellt werden. Abgesehen von der
sprachlichen Realisierung ist der vereinfachte Kommunikations-
mechanismus der wesentlichste Unterschied zwischen Agenten und BS-
Prozessen. Da die Mailbox und der Pattern—-Match flir das BS nicht
erforderlich sind, wurde auf sie sowohl aus Effizienzgrinden als
auch wegen einer einheitlichen Nachrichtenlbermittlung im nicht-
sichtbaren BS-Teil verzichtet. CSSA-send-, -receive-, und -wait-
Anueisungen existieren mit einer analogen Semantik; anstelle der
Bekanntschaft in der CSSA-send-Anweisung wird beim BS-send ein 0Os-
Port (Operating System Port - nicht zu verwechseln mit CSSA-Ports)
angegeben. Beim BS-send gibt es keinen optionalen reply-Teil mehr;
zur CSSA-reply-Anweisung gibt es bei den BS-Prozessen kein Aqui-
valent. Solche 0s-Ports sind Nachrichtenwarteschlangen, die nach
der FIFO-Strategie abgearbeitet werden. Wie der Nachrichtenaus-
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tausch zwischen BS-Prozessen ablauft, wird spater noch genauer er-
lautert.

Zunachst sollen die einzelnen BS-Agenten bzw. BS-Prozesse vor-
gestellt und ihre Aufgaben spezifiziert werden. Das BS ist dabei
in Form eines Schichtenmodells konzipiert, wobei die den oberen
Schichten zugeh6rigen Prozesse Auftrdage an untergeordnete Prozesse
verteilen oder die Ausfiihrung niedergeordneter Prozesse steuern
und lUberwachen:

[9)] vom Anwender definierte Agenten (hier nur der Voll-
standigkeit wegen erwdhnt) :

8) Klasse von System-Agenten als BS-Schnittstelle: IF,
0S, INPUT, OUTPUT, PRINTER, DIRECT

7) Prozef- und Prozessor-Verwaltung (Communications
Monitor (CM) / Scheduler)

6) Dateiverwaltungssystem (File Manager)

5) Verwaltung gerate-spezifischer Datenstrukturen,
Steuerung peripherer Gerdate (I/0-Handlers, Spoolers)

4) Mailbox-Verwaltung (Mailbox Manager)

3) lokaler (CSSA-BS-Kern (Speicherverwaltung, Multi-
programming, Prozessorsteuerung, Laufzeitsystem)

2) CCN (CSSA Communication Network)

1) BCS (Basic Communication System)

Die Klasse der System-Agenten (zu 8.) stellt die einzige auf
Benutzerebene sichtbare Schnittstelle zum BS dar. Von jedem Agen-
ten kénnen beliebig viele System—-Agenten erzeugt werden. Eine Aus-
nahme bilden hierbei 0S und in der BS-Grundversion auch IF: sie
werden bereits beim Systemstart generiert. Aus der Sicht des An-
wenders sind alle "BS-Kommandos"™ als Operationen im 0S-Agenten
definiert. Der 0S-Agent dient als Schnittstelle zum BS, er ent-
scheidet, welcher BS-Agent bzw. BS-Prozef3} filir die Bearbeitung ei-
nes Auftrages zustdndig ist und leitet diesen in méglicherweise
aufbereiteter Form weiter.

Den System—-Ein-/Ausgabe-Agenten (vgl. 8.) werden Nachrichten
wie OPEN/CLOSE, READ/WRITE etc. zugeschickt; dort werden die ein-
bzw. auszugebenden Daten vorverarbeitet (Format-gesteuerte
Ein~-/Ausgabe, Fehleruntersuchung, Blockung von S&dtzen, Aufbereiten
zum Drucken etc.) und blockuweise zum File Manager oder evtl.
direkt zu einem I/0-Handler (ibertragen. Eine detaillierte Be-
schreibung des CSSA-Ein-/Ausgabe-Systems, so wie es sich fir einen
Benutzer darstellt, ist in [10] zu finden.

Die Communications Monitors (CM) regeln den Nachrichten-
transport zwischen Agenten und nehmen die Umcodierung von Bekannt-
schaften in Hardware-Adressen vor. Zusatzlich werden hier Informa-
tionen liber den Nachrichtenaustausch gesammelt, die der Scheduler
z. B. fur die Auswahl eines auszulagernden Agenten anfordern kann.
Der Scheduler verwaltet dartberhinaus alle Prozessoren und Ladt
bei "neuw"-Anforderungen die entsprechenden Agenten. Von einem CM
kénnen mehrere Agenten betreut werden, widhrend der Scheduler bei-
spielsweise mehrere CM betreut. Die Konfiguration dieser beiden
Arten von BS-Prozessen ist frei wahlbar. Es wurden hier zwei ver-
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schiedene Typen von BS-Prozessen eingefuhrt, um spezielle seitens
der Hardware vorgegebene Kommunikationskanale fir den Nachrichten-
transport besser nutzen und eventuelle Engpdsse beim Scheduler
vermeiden zu kénnen. Wesentlicher Unterschied zwischen den CM und
dem Scheduler ist, daB die CM nur uber die notwendigen Informatio-
nen von den Agenten verflgen, die ihnen zugeteilt sind, wadhrend
der Scheduler das komplette System kontrolliert und nur alleine
Funktionen wie Laden eines Agenten, Auslagern etc. durchfiihren

kann.

Der File Manager verwaltet das vollstidndige E/A-System des
Rechners. Er alleine hat Zugriff auf einen Dateienkatalog und kon-
trolliert die Zuordnung Llogischer Dateinamen zu physikalischen Da-
teinamen oder zu bestimmten E/A-Geraten. So wird z. B. jede OPEN-
Anweisung zum File Manager weitergeleitet und dieser untersucht,
‘ob eine Datei vorhanden 1st, ob eine Benutzungsbherechtigung vor-
liegt, ob die Datei-Attribute vertraglich sind oder ob ein ange-
fordertes E/A-Gerat verflugbar ist. Werden keine Fehler festge-
stellt, wird fir die zu eroffnende Datei ein Kontrollblock ange-
legt, eine interne Dateinummer vergeben und diese neben einigen
anderen internen Informationen an den Auftraggeber zurick-
geschickt. Der Zugriff auf eine Magnetplatte oder einen Drucker
wird nicht vom File Manager, sondern von den Geratesteuerprozessen
(I/0-Handlers) vorgenommen.

Der Mailbox Manager verwaltet die Mailbox eines Agenten. Auf
Anforderung Lliefert er eine Nachricht und wartet, bis ihm der
Agent gemeldet hat, ob der Entry-Match erfolgreich war oder nicht;
im ersten Fall wird die Nachricht geldscht, im zueiten Fall wird
eine neue Nachricht bereitgestellt oder auf das Eintreffen neuer
Nachrichten gewartet. Bei der Auswahl der Nachrichten muff immer
fair vorgegangen werden, d. h. Nachrichten, flir die ein Match-
Versuch nicht erfolgreich verlief, mussen nach einem bestimmten
Verfahren 1immer wieder angeboten werden. Um hier den Aufwand zu
reduzieren, nimmt der Mailbox Manager in einem begrenzten Rahmen
eine Vorauswahl der Nachrichten vor, d. h. er versucht nur Nach-
richten zu liefern, die eine Chance auf einen erfolgreichen Entry-
Match haben. Die genaue Verfahrensweise des Mailbox Managers 1im
Hinblick auf die Nachrichtenauswahl ist in [16] beschrieben.

Wahrend der Mailbhox Manager nur auf den Prozessoren verfilgbar
sein mufB, =auf denen Agenten geladen sind, miissen die untersten
drei Schichten des BS auf jedem Prozessor vorhanden sein. Der
lokale CSSA-BS-Kern unterstitzt ein lokales Multiprogramming, ein
Speicherverwaltungssystem, lokale Vorbereitungen flir das Laden
oder Auslagern von Prozessen und die Kommunikation zwischen Lloka-
len Prozessen (die Verwaltung der Os~Ports). Auch das fir die
Agenten notuwendige Laufzeitsystem ist in Form von reentrant pro-
grammierten Routinen vorhanden.

Der CCN-ProzeB hat eine zentrale Funktion auf einem Prozessor.
Er ist daflir verantwortlich, daB Nachrichten an die richtige In-
stanz geschickt werden. Die komplette Llokale Inter-Prozef-
Kommunikation wird Uber den CCN-Prozef abgewickelt. Ein solcher
zentraler Prozep ist insofern notwendig, da alle Prozesse und
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Agenten nur logische Adressen kennen und daher nicht wissen, auf
welchen Prozessoren sich die anderen Prozesse befinden. Die fur
das Weiterleiten von Nachrichten erforderlichen Informationen ent-
nimmt der CCN~Prozef3 den beiden Tabellen MRT (Message Routing Tab-
Le) und CCT (Communication: Channel Table). MRT enthalt in jeder
Zeile eine logische ProzkBadresse, eine lokale Kanalnummer
(LCC-No - Local Communicatibdn Channel Number) und eine optionale
Anfangsadresse einer Liste von BS-Nachrichtentypen. Jeder eintref-
fenden Nachricht wird vom CCN-Modul mittels MRT 1in Abhéangigkeit
von dem in der Nachricht anyegebenen Empfanger und evtl. von dem
Nachrichtentyp eine lokale Kanalnummer zugeordnet. Ist der Empfan-
ger nicht in MRT eingetragen oder ist in der Nachricht kein Emp-
fanger angegeben (das 1ist tatsachlich méglich - siehe dazu Bei-
spiel zu Abb. 3), so wird eine Default-Kanalnummer (Standardein-
trag in MRT: ANY/<LCC-No>) vergeben. Die Tabelle CCT ordnet den
einzelnen Kanalen Os-Port-Adressen zu; aus diesen Angaben kann der
CCN-Modul die Zieladresse ermitteln. Die CCN-Prozesse aller Pro-
zessoren bilden zusammen das CCN.

Waren die bis jetzt beschriebenen BS-Prozesse vielleicht mit
Ausnahme der I1/0-Handler noch weitgehend unabhingig von der Hard-
ware, so gilt das nicht mehr fir die BCS-Prozesse. Sie realisieren
die Inter-Prozessor-Kommunikation und die Steuerung von
E/A-Gerdaten auf unterster Ebene. Auch hier wird das BCS durch die
Gesamtheit aller BCS-Prozesse reprasentiert.

Zur Struktur von Nachrichten soll nur gesagt werden, daB im
wesentlichen drei Ubertragungsprotokolle zu unterscheiden sind:

- CSSA-Nachrichten-Protokoll
- BS—-Nachrichten-Protokoll
- BCS-Protokolle
Alle Protokolle werden, souweit sie nicht die Hardware betref-
fen, in [11] beschrieben werden.

4. Beispiele zum Ablauf von Betriebssystgm—Funktionen

Einige Beispiele sollen das Zusammenspiel der einzelnen BS-
Prozesse etuas mehr verdeutlichen. Abb. 1 zeigt dazu eine mdgliche
Konfiguration von Agenten und BS-Prozessen auf einem Prozessor.
Die vom Benutzer programmierten Agenten sind mit UDA 1 bis UDA 3
(User Defined Agent) bezeichnet; MB 1 - MB 3 benennen die zugeho6-
rigen Mailboxes. Die einfachen Striche geben die Nachrichtenwege
zwischen den Prozessen mit den 0s—-Port—-Adressen an; die doppelten
gestrichelten Linien sollen lediglich Zugriffsméglichkeiten andeu-
ten. Die Llinks Uber dem Mailbox Manager angebrachte Bezeichnung
L04 gibt die logische Adresse dieses Prozesses an; RTS bezeichnet
das Laufzeitsystem (Run Time System). Abb. 2 zeigt die flur das
Verstandnis der zu Abb. 1 gehérenden Beispiele erforderlichen Ein-
tragungen in den Tabellen MRT und CCT.
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LO4

UDA 1 Mailbox Manager ====== MB1/MB2

RTS P24

CSSA-BS-Kern

UDA 2 P01
RTS ~ CCN-Prozep ====== MRT/CCT
l
P13
UDA 3 BCS-Prozef
RTS
1 .

andere Agenten/BS-Prozesse,
E/A-System, MB3 (L36)

Abb. 1: Moégliche Konfiguration von Agenten
und BS-Prozessen auf einem Prozessor

Wir gehen davon aus, dap die drei Agenten UDA 1, UDA 2 und
UDA 3 zu einem sich in Ausfihrung befindlichen CSSA-Programm gehé-
ren. UDA 1 hat eine Operation beendet und das Laufzeitsystem for-
dert mit Hilfe der BS-Funktion GETMSG von seiner Mailbox eine neue
Nachricht an. Jedem Agenten wird bei seiner Generierung die logi-
sche Adresse des fir ihn zustandigen Mailbox Managers mitgeteilt.
Diese Adresse ist auch in der GETMSG-Anforderung enthalten. Das
Laufzeitsystem schickt jede Nachricht an den 0s-Port P01 (CCN-
Modul). Der CCN-Prozep liest die Llogische Adresse des Mailbox
Managers (L04) und weist die lokale Kanalnummer C2 zu. Aus der
Tabelle CCT kann die Os-Port-Adresse entnommen werden, an die die
Nachricht geschickt werden soll (P24/Mailbox Manager).

Angenommen, UDA 3 wollte die gleiche Nachricht an seinen
Mailbox Manager (L36) schicken; in diesem Fall wiirde die Nachricht
tiber den CCN-Prozep und Kanal Cé an den Os-Port P13 geleitet wer-
den. Der BCS-ProzeB wire jetzt fiir die Ubertragung zu einem ande-
ren Prozessor verantwortlich.
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Message Routing Table Communication Channel Table
(MRT) (CCT)
Receiver LCC-No LCC~-No O0s-Port
LO4 c2 ce P24
L36 Cé6 Cé6 P13
ANY . x - .o

Abb. 2: Die Tabellen MRT und CCT zu Abb. 1

Einige weitere Beispiele sollen veranschaulichen, wie aufwendi-
gere BS-Funktionen realisiert werden, die auf mehrere Prozessoren
verteilt sind. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aller an einem CSSA-
Programm beteiligten Agenten und BS-Prozesse. Um die {bersicht-
lichkeit zu wahren, wurde auf die Darstellung der Llokal auf einem
Prozessor vorhandenen BS-Prozesse verzichtet. Es wird bei den
nachfolgenden Beispielen ferner davon ausgegangen, daB sich jeder
angegebene Prozef3 auf einem eigenem Prozessor befindet; die Linien
in Abb. 3 geben dabei lediglich logische Kommunikationskanale an.

Im ersten Beispiel zu Abb. 3 méchte der Agent UDA 2 eine Ausga-
be auf einen Drucker vornehmen. Er schickt dazu eine
"new"-Anforderung an das BS, das ihm einen PRINTER System-Agenten
zur Verfligung stellen soll. Die "new"-Nachricht wird liber die CCN-
Prozesse und den Prozessor, auf dem CM 1 (Communications Monitor)
geladen ist, zum Scheduler uUbertragen. Dafiir ist nicht erforder-
lich, daB UDA 2 die logische Adresse des Schedulers kennt; der
Ubertragungsweg wird allein durch den ANY-Eintrag in MRT und die
daran geknupften Nachrichtentypen gefunden: alle CCN-Prozesse
"wissen" daher, wohin eine "new"-Nachricht geschickt werden muf.
Der Scheduler beauftragt daraufhin den File Manager, den zum
PRINTER-Agenten gehdrigen Agenten-Kontrollblock (ACB - Agent
Control Block) zu beschaffen. Der ACB enthdlt Informationen, die
der Scheduler zum Laden eines Agenten braucht (z. B. Prozessortyp,
Codelange, geschatzter dynamischer Speicherplatzbedarf, Einsprung-
adresse flur den Creation Match wu. a.). Anhand der Scheduling-
Tabelle wird ein freier Prozessor ausgewadahlt (in Abb. 3 sei das
der mit <PRINTER> gekennzeichnete Prozef bzw. Prozessor) und dem
dortigen CSSA-BS-Kern mitgeteilt, daB ein Agent geladen werden
soll. Dem E/A-System wird der Auftrag erteilt, den Agenten PRINTER
vom Hintergrundspeicher zu lesen und an den ausgewdhlten Prozessor
zu schicken. Der CSSA-BS-Kern Lladt den Agenten in einen geeigneten
Speicherbereich. Der File Manager und der BS-Kern melden dem
Scheduler, wenn der Ladevorgang beendet wurde. Daraufhin erhalt
der BS-Kern die bei der Generierung angebbare initiale Information
und verzweigt zur Einsprungadresse des Agenten fur den Creation
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Match. War dieser erfolgreich, wird der Scheduler dartuber infor-
miert, vergibt eine logische Adresse (in diesem Fall eine Bekannt-
schaft) und sendet sie dem Alftraggeber der "new"-Anforderung und
dem BS-Kern zu. Der BS-Kern startet daraufhin den neuen Agenten.

C1 -
UDA 1 UDA 2 <PRINTER> UDA 3
C26
CM 1 CM 2
c26
Scheduler
0s IF
<system-
console>
File Man. I1/0-HdLlr.
<printer>

Abb. 3: Beispiel einer Agenten-/BS-Prozef-Konfiguration

Wire kein Prozessor frei gewesen, hatte der Scheduler die CM's
beauftragt, einen oder mehrere auszulagernde Agenten auszuwdhlen.
Die CM's hatten sich die notwendigen Informationen von den BS-
Kernen der ihnen zugeteilten Prozessoren besorgt und jeweils einen
oder mehrere Agenten ausgewdahlt, so daB geniigend Speicherplatz filr
den neu zu ladenden Agenten vorhanden wiare. Die Ausfilhrung der zum
Auslagern vorgeschlagenen Agenten wird dabei unterbrochen. Der
Scheduler kann sich jetzt seinerseits nach einem bestimmten Algo-
rithmus fiir einen oder mehrere Prozesse entscheiden. Die nicht
auszulagernden Agenten werden wieder gestartet und nur die ausge-
wahlten Agenten werden libher das E/A-System auf einen Hintergrund-
speicher lbertragen. Auskunft (ber den Zustand, in dem sich ein
Agent hefindet, erhalten die BS-Prozesse immer liber den Agenten-
Kontrollblock (ACB). Er wird beim Generieren eines Agenten kopiert
und verbleibt bei diesem Agenten bis zu dessen Terminierung. Wah-
rend der Programmausfiihrung aktualisieren die BS-Prozesse den ACB
was z. B. interne Daten wie belegter dynamischer Speicherbereich,
Registerinhalte u. a. anbelangt. Alle fir das erneute Einlagern
eines ausgelagerten Agenten bendétigten Informationen sind daher in
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dem mitabgespeicherten ACB enthalten.

Will der Agent UDA 2 nach einer erfolgreichen OPEN-Operation
eine gr6fere Menge von Datensatzen ausgeben, muBten fur jede Zeile
die Stationen CM 1 - Schedulér - CM 2 - PRINTER und fiir jeden Da-
tenblock die Stationen PRINTER - CM 2 - Scheduler - File Mana-
ger - I/0-Handler - <printer> durchlaufen werden, bis die Daten
tatsachlich auf dem Drucker érscheinen. Sollte die Hardware keine
anderen Ubertragungsméglichkeiten zulassen, bliebe natirtlich
nichts anderes (ibrig. In hochstem MaBe ineffizient widre diese Vor-
‘gehensweise jedoch dann, Jenn eine direkte Ubertragungsstrecke
zwischen den am eigentlichen Druckvorgang beteiligten Prozessoren
vorhanden ware (z. B. alle Prozessoren sind iliber einen gemeinsamen
Systembus direkt adressierbar). Um in einem solchen Fall die Nach-
richtentbermittlung zu beschleunigen, kann der Scheduler (ber Ver-
gabe globaler Kommunikationskanidle die nicht beteiligten Prozesso-
ren umgehen. Die globalen Kommunikationskanalnummern werden von
den CCN-Moduln auf Anuweisung des Schedulers in die fir die Nach-
richtenitbermittlung erforderlichen Tabellen MRT und CCT eingetra-
gen; der Scheduler verwaltet die globalen Kommunikationskandle in
einer eigenen Tabelle. Bearbeitet ein CCN-Prozef} eine Nachricht,
fir deren Empfdanger oder deren Typ in MRT eine globale Kommunika-
tionskanalnummer enthalten 1ist (BS-Prozesse kénnen globale von
lokalen Kommunikationskanalnummern unterscheiden), wird die globa-
le Kanalnummer in die BS-Nachricht eingetragen. Bei von anderen
Prozessoren kommenden Nachrichten wird zuerst untersucht, ob sie
eine globale Kanalnummer enthalten; wenn ja, wird die Nachricht
gemafl der CCT-Eintragung gleich weiter verschickt (MRT ist nicht
notwendig). Ist keine globale Kanalnummer vorhanden, wird nach dem
oben beschriebenen Verfahren vorgegangen. In dem betrachteten Bei-
spiel konnte der Scheduler die globalen Kanalnummern €1 und C26
vergeben, Uber die eine direkte Verbindung zwischen den Prozessen
hergestellt werden konnte, wenn die Hardware dies zulieBfe. Im in
Abb. 3 dargestellten Fall soll z. B. eine direkte Verbindung zwi-
schen PRINTER und dem I/O-Handler nicht méglich sein. Nach Beendi-
gung einer Datenlibertragung durch eine CLOSE-Operation oder das
Auslagern oder Terminieren von Agenten werden die globalen Kanédle
wieder aufgehoben, indem die CCN-Prozesse durch den Scheduler
angewiesen werden, die entsprechenden Eintragungen in MRT und CCT

zu Lloschen.

Die BS-Prozesse kénnen ebenfalls Generatoren anwenden. Es ist
daher nicht notwendig, daf} zu jedem Zeitpunkt alle BS-Komponenten
geladen sind. Wenn z. B. in einer Implementierung einer erweiter-
ten Version des CSSA-BS ein System—-Agent CRT vorhanden ware, der
Operationen fir die Formatierung eines Bildschirms bereitstellte,
kénnte der File Manager den Scheduler liber eine "new"-Nachricht
veranlassen, bei Benutzung von CRT einen speziellen I/0-Handler zu
laden, und dem Handler das geulinschte Terminal zuweisen.
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5. Ausbaufahigkeit des CSSA-Betriebssystems

Bis zu diesem Abschnitt wurde die Grundversion des CSSA-BS vor-
gestellt. Ein entscheidender Nachteil ist hierbei, daBf der IF-
Agent bereits bei der Systeminitialisierung erzeugt wird und daher
nur ein Benutzer an dem Rechner arbeiten kann. In einem Mehr-
rechnersystem ware es jedoch wiinschenswert, da3 mehrere Personen
die Anlage gleichzeitig benutzen kénnen. Eine kleine Erweiterung
der BS-Grundversion macht dies méglich: Jedem Terminal wird nach
dem Systemstart ein I/0-Handler zugewiesen, der nur eine genau
vorgeschriebene LOGON-Eingabhe am Terminal zum Scheduler weiterlei-
‘tet. Dort wird in einer Bendtzertabelle AUT (Active User Table)
‘nachgesehen, ob fiir das absendende Terminal ein Eintrag vorliegt.
‘Ist das der Fall, wird die Nachricht an die in AUT angegebene In-
;stanz gesandt. Fehlt eine Eintragung, wird mittels eines
"new"-Ausdrucks ein IF-Agent generiert, diesem eine Bekanntschaft
zugewiesen, ein globaler Kommunikationskanal zwischen dem IF-
Agenten und dem I/0-Handler eingerichtet und eine entsprechende
Eintragung in AUT vorgenommen. Dem IF-Agenten wird eine Ini-
tialisierungsnachricht zugesandt und er selbst schreibt eine Mel-
dung liber das erfolgreiche LOGON an den Benutzer.

Da alle CSSA-Agenten den If-Agenten kennen, muf lediglich noch
sichergestellt werden, daB Agenten verschiedener "disjunkter" Net-
ze nur ihren eigenen IF-Agenten kennen. Weil der IF-Agent immer
den Ursprung eines Agentennetzes darstellt, reicht es aus, die Be-
kanntschaft des IF-Agenten mit jeder "new"-Nachricht mitzuschicken
und sie in den Agenten-Kontrollblock eines jeden Agenten bei des-
sen Erzeugung zu schreiben. Jeder Agent kann jetzt die Bekannt-
schaft seines IF-Agenten aus seinem Agenten-Kontrollblock entneh-

men.

Ein dem LOGON entsprechendes LOGOFF-Kommando zum Abbruch einer
CSSA-Sitzung ist nicht erforderlich: es wird bereits durch die
terminate-Anweisung beim IF-Agenten realisiert. Das BS sorgt da-
fiur, dafB die Eintrdge in der Benutzertabelle geldscht und alle
Agenten des betroffenen Netzes entfernt werden. Welche Agenten zu
welchem Netz gehéren, kann der Scheduler der Scheduling-Tabelle
entnehmen: fir jede Bekanntschaft wurde auch die zugehérige IF-
Bekanntschaft mit abgespeichert.

Weitere Uberlegungen im Hinblick auf die Ausbaufdhigkeit des
CSSA-BS fuhrten zu dem zuerst durchaus iiberraschenden Ergebnis,
daB sich die Dienstleistungen konventioneller BS von Grofrechnern
leicht in das CSSA-BS integrieren lassen. GewissermaBen von selbst
ist das Starten von Hintergrundjobs (foreground 1initiated
background job) méglich: vom IF-Agent aus kann ein Agent geladen
und diesem durch eine Nachricht ein Auftrag erteilt werden. Wah-
rend der Auftragsbearbeitung kann der IF-Agent beliebige CSSA-
Anweisungen ausfiihren. Hat der Agent seinen Auftrag beendet, kann
er dem IF-Agenten eine Meldung hieriiber und evtl. das Ergebnis zu-

senden.

/

Der Nachteil, daB durch eine terminate-Anweisung des IF-Agenten
alle zum Netz gehdérenden Agenten entfernt werden, kann durch die
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Einfiuhrung einer echten Stapelverarbeitung auch noch beseitigt
werden. Wie dies vorgenommen werden kann, soll nur kurz skizziert
werden: z. B. einem Kartenleser wird ein dhnlicher I/0-Handler wie
einem Terminal zugeordnet. Nach einer LOGON-Eingabe, die in die
erste Lochkarte eines Batch-Jobs gestanzt sein mufl, werden Iiiber
den Scheduler und das E/A-System alle folgenden Karten bis zu ei-
ner terminate-Anweisung in eine Spool-Datei geschrieben. Die Namen
dieser Dateien werden von einem BS-Prozep Spooler verwaltet, der,
gesteuert durch den Scheduler und Eingaben (iber die System-
Konsole, einen oder mehrere IF-Agenten generiert und Kommunika-
tionskanale so festlegt, daB die Eingaben flir den einzelnen IF-
Agenten von einer Spool-Datei gelesen werden und die Ausgaben auf
eine zweite Datei erfolgen. Der IF-Agent fuhrt alle Anweisungen
genauso aus, als kamen sie vom Terminal. Nach Ausfihrung einer
terminate-Anweisung wird der IF-Agent entfernt, die Ausgabedatei
einem Druck-Prozef3 Ubergeben, der die ihm zugewiesenen Dateien der
Reihe nach ausdruckt, und der Spooler-Prozef startet den gleichen
Zyklus fulur den nachsten "Batch-Job".

Auch in anderen Sprachen definierte Prozesse koOonnen prinzipiell
durch ein CSSA-BS ausfuhrbar gemacht werden. Wenn auf einer Anlage
z. B. bereits ein Fortran-Compiler vorhanden ist, der mit der Un-
terstutzung eines ebenfalls vorhandenen BS lauft, kann ein System-
Agent FORTRAN definiert werden, der die Umgebung des alten BS
durch Prozeduren simuliert, die auf oberster Script-Ebene bereit-
gestellt werden, und in eine CCSSA-BS-vertragliche Form konver-
tiert. Der Fortran-Compiler wirde als Operation "compile™ in den
Agenten FORTRAN "eingebaut". Durch eine Anweisung der Art

send compile (<files,parameters>) to FORTRAN ;

kénnte nach Erzeugen des FORTRAN-Agenten die Ubersetzung eines
Fortran-Programms gestartet werden.

Auf die Moglichkeit, den CCN-Prozessen zusdatzlich die Aufgabe
zu erteilen, benachbarte Prozessoren zu liberwachen, dadurch Pro-
zessorausfalle zu erkennen und zu versuchen, den verursachten
Schaden lokal zu begrenzen, soweit das aufgrund der aktiven
Agentennetze mdglich ist, soll im Rahmen dieser Arbeit nur hin-
gewiesen werden.

Die fir die soebhen beschriebenen Erweiterungen erforderlichen
Prozesse sind relativ einfach bereitzustellen und lassen sich pro-
blemlos in die vorhandene BS-Umgebung einfugen.

Ein entscheidender Vorteil eines so erweiterten CSSA-BS liegt
darin, dafl es im gesamten System nur eine Sprache gibt: CSSA. Sie
ist die Dialogsprache am Terminal, die Auftragssprache fir die
Stapelverarbeitung und natirlich die Anwendersprache. Durch diese
homogene BS-Schnittstelle Llapt sich die Lésung lblicherweise BS-
spezifischer Aufgaben fir spezielle Anwendungen sehr Lleicht auf
Benutzerebene verlagern. So kann z. B. ein eigener File Manager
programmiert werden, der die gesamte Ein-/Ausgabe innerhalb eines
Agentennetzes abuickelt. Probleme wie exklusive Benutzung diverser
peripherer Gerate gemaf unterschiedlicher Prioritdaten einzelner
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Agenten kénnen so anwendungsspezifisch geldst werden.

6. Bemerkungen zum Implementierungsaufwand

Der auf den ersten Eindruck hin vielleicht immens erscheinende
Implementierungsaufwand kann erheblich reduziert werden, wenn man
Funktionen bzw. Leistungen bereits vorhandener BS verwendet. Ein
gutes Beispiel hierzu sind der File Manager und die I/0~-Handlers;
.sie brauchen nur in Bezug auf die CSSA-BS-eigene Inter-Prozef-
Kommunikation angepaBft zu werden. Man kann weiterhin versuchen,
vorhandene oder von einigen Firmen angebotene BS-Kerne zur Reali-
‘'sierung der lokalen Kommunikdtion zu benutzen. Fiir Mehrprozessor-
systeme, die auf der Basis von 8- oder 16-Bit Mikroprozessoren
aufgebaut sind, gibt es flir einige weit verbreitete Prozessortypen
(80808085, 280, 8086 etc.) bereits recht leistungsfahige BS-
Kerne, mit denen sich die Verwaltung der os-ports auf einfache
Weise losen LaRft (z. B. INTEL's iRMX 80/iRMX 86).

7. SchtupBbemerkungen

Hier wurde ein BS fir eine spezielle Sprache und kein BS fur
eine vorgegebene Hardwarestruktur entwickelt, wie dies bei ver-
gleichbaren verteilten BS der Fall ist. Durch eine klare und liber-
sichtliche Verteilung von BS-Funktionen auf einzelne, weitgehend
autonome Prozesse kann das CSSA-BS so konfiguriert werden, dap es
auf unterschiedlichen Mehrrechnersystemen implementierbar ist und
dazu noch eine effiziente Ausflihrung von CSSA-Programmen erlaubt.
Das CSSA-BS wurde so in das CSSA-Sprachkonzept integriert, daB
durch eine vollstandig mit CSSA-Sprachmitteln implementierte
Benutzerschnittstelle vielseitige Anwendungsmdglichkeiten erdéffnet
werden. Ein erweitertes CSSA-BS kann ohne grundsatzlich neue in-
terne Mechanismen allen Komfort heutiger BS von Grofrechenanlagen
anbieten und hat den wesentlichen Vorteil, dap die Dialog-, die
Batch-Auftrags- und die Anwendersprache identisch sind. Obwohl das
BS in diesem Fall ganz auf das CSSA-Konzept abgestimmt ist, kdnnen
bereits vorhandene in anderen Sprachen definierte Prozesse aus-
flithrbar gemacht werden und sind somit auch weiterhin verfiligbar.
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