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Seitel

1. Einleitung

HeutigeAnwendungenm IT-Bereichbeschréankesichimmerwenigerauf denlokalenEinsatz
auf einem Rechner. Datenkommunikationund Vernetzungstehenim Vordergrund.Viele

Anwendungererforderndie Kommunikationmit weit entferntliegendenRechnernz. B. muss
ein  Geldausgabeautomat mit einem Bankserver kommunizieren oder im

TelekommunikationsbereiamissenvVerbindungeriber groReEntfernungenn kiirzesterZeit

mit der richtigen Stelle aufgebautwerden.Aber auchnahezualle Anwendungenm Internet
bendtigen eine solche Art der Kommunikation. Systeme,die aus mehrerenmiteinander
kommunizierenden Anwendungen bestehen, nennt man »verteilte Systeme«.

Zwei Problemestehenbei verteilten Systemenim Vordergrund.Dies ist zum einen die
Lastverteilung.Auf Grund der Grol3e eines solchen Systems(man denke nur an die eben
angesprochen&ommunikation zwischen Geldausgabeautomatemd Bankservey ist es oft
wunschenswertdie groReAnzahl von Anfragen auf mehrereBankserverzu verteilen. Zum
Anderenmussaberauch eine sehrrobusteKommunikationgewahrleisteiverden.D. h.: das
Systemmussselbstin derLagesein,Fehlerbzw. Ausfalle zu erkennendaraufzu reagiererund
die Kommunikation ggf. umzuleiten.

Eine moderne Programmierspracheollte also Mechanismenbieten, solche Strukturen zu
realisieren und adaquat abzubilden.

Wie man sieht, geht es hier wenigerum die Parallelisierungrzon Anwendungenalsoum die
Beschleunigungler Berechnungdurch Verteilungder Berechnungauf mehrereComputer,als
um die Abbildung der verteilten Struktur, die vielen solcher Anwendungen innewohnt.

Da Projekte die mehrereAnwendungerauf mehrererRechnermmiteinandeverbindenund als
ein Systemarbeitenlassensollen, von Natur aus deutlich komplexerund somit auchbei der
Programmierung fehleranfalliger sind als nicht verteilte Anwendungen, sind
Programmiersprachegefragt,die einemeinfacheMethodender Verifikation und Entwicklung
mit geringerFehleranfalligkeitan die Hand geben.FunktionaleProgrammiersprachebpieten
durch ihr extrem hohes Abstraktionsniveau Ansatze, diese Kriterien zu erfilleri(8ehe

Leider gibt es nur wenigefunktionierende(d.h. praktischumgesetzteind lauffahige)Ansétze
zur Programmierungerteilter Systeman funktionalenProgrammierspracheim dieserArbeit
werden im folgenden Kapitel einige dieser Ansétze skizziert.

Eine relativ weit entwickeltefunktionale Programmiersprachist Haskell[Has). Doch auchin
ihr existiert noch kein funktionierendes Konzept, bis auf den direkten Zugriff auf
Betriebssystemroutinen, zur verteilten Programmierung.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, flir Haskell ein solches Konzept zu entwickeln und zu
implementieren.
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1.1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit lasstsichgrobin drei Teile gliedern.Sie beginntmit einertheoretischemotivation
eines Konzeptes zur verteilten Programmierung,beschreibt anschlielenddie praktische
UmsetzungdiesesKonzeptesin Haskell und endetmit einer Anleitung der Benutzungdes
Konzeptes und zwei Beispielen.

Im ersten Teil werden zu Anfang Konzepte zur verteilten Kommunikation in anderen
funktionalenProgrammiersprachdretrachtetlm folgendenKapitel wird ein Ansatzin Haskell

zur prozessinternenerteiltenKommunikationzwischenSubprozesse(irhread¥ beschrieben.
Am EndedeserstenTeils wird ein neuesKonzeptzur Kommunikationin verteilten Systemen
vorgestellt.

Der zweite Teil beginntmit der Anforderungsdefinitionan dasin dieserArbeit verwirklichte
Projekt. Als ersteswird dort die AuRensichtder Eigenschaftendie das Projekt habensoll

beschriebenim Anschlussfolgt danndie tatsachlicheinterne Realisierungmit der genauen
Erklarung der internen Abldufe und der technischen Umsetzung.

Die Kapitel desdritten Teils gebeneine kleine gefiihrteEinleitung in die Benutzungdeshier
vorgestelltenKonzeptesin Haskell, wie eine allgemeineAnleitung und stellen zwei etwas
grol3ere Beispiele, die bei der Motivation zitiert werden, ausformuliert vor.

Wer weniger an dem theoretischenHintergrund interessiertist, der sollte Kapitel 5
(Anforderungsdefinitioly 7 (Benutzung des Portkonzeptesd8 (Beispielg lesen.

Wer sich fir das benutzte Konzept interessiert, sollte sich Kapitel 4 (Portbasierte
Kommunikation) und vielleicht im Vergleich zu anderen Konzepten das Kapitel 2

(Kommunikationskonzepten funktionalenProgrammiersprachgmund Kapitel 3 (Concurrent
Haskell) ansehen.

1.2 EinfUhrung in  Haskell

Haskell ist eine sehr junge Programmiersprachesie ist nach dem amerikanischerLogiker
HaskellB. Curry benannt(die folgendenDatenstammenaus»Online Haskell Kurs«, [RHi96]
und »The Haskell 98 ReporfdHA99]).

1987 wurde das Haskell-Komiteeauf der FunctionalProgrammingLanguagesand Computer
Architecture(FPCA) gegriindetdemu.a. PaulHudak, Simon PeytonJonesund Philip Wadler
angehdren.

1990 wurde die Haskell 1.0 Sprachdefinition festgelegt.
1992 erschien die Haskell 1.2 Sprachdefinition (in den Sigplan Notices)
1995 erschien ein Vorschlag zu Haskell 1.3 (auch auf der FPCA)

SeitMitte 1997gibt esdenauchheutenochbenutzterSprachstandardaskell98 (The Haskell
Report 98[JHA99] und The Haskell Library Report 1.JHB99)).

Haskellist eine reirfunktionale Programmiersprache

Urspringlich bilden funktionale Programme Eingabedatenauf Ausgabedatenab. Diese
Beziehung zwischen Ein- und Ausgabedatenbeschreibtman mit Hilfe mathematischer
Ausdriicke,indem man elementareAusdriicke fir einfache Funktionen zugrundelegt und
hierausmit Operationendie auf Funktionendefiniert sind, komplexereFunktionendarstellt,
insbesondereauch Funktionen, die auf Funktionenraumenrdefiniert sind. Das wichtigste
Konstruktionsprinzipist hierbei die Rekursion Ein Programmbestehtaus einer Menge von
Ausdriicken, die Funktionen definieren.
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Variablenin funktionalen Programmiersprachesind nicht wie im Bereich der imperativen
Programmierung>Behélter«,denenWerte zugewieserwerden,sondernPlatzhalterfir Werte
und Funktionen, mit denen im mathematischen Sinne symbolisch gerechnet wird.

Speicherverwaltungn SinnederAllokierung und Freigabeentféallt somit. Aus dieserexpliziten
Speicherverwaltungesultiertein hohesProgrammierniveauzunktionaleProgrammiersprachen
haben keine Seiteneffekteund sind auf Grund ihrer mathematischerStruktur leichter zu
verifizieren und auf Korrektheit zu Giberprifen als imperative Programmiersprachen.

FunktionaleProgrammewerden iiber ihre Eigenschaftenpicht tber ihren zeitlichen Ablauf
programmiert. Allerdings erfordert eine solche Programmierungauch ein vollig neues
Verstandnisson Algorithmik und ProgrammierungProgrammeassensich nicht in gewohnt
imperativerWeise notieren.Eine ausgesprochegrof3e Planungsphasest erforderlich, bevor
man mit der eigentlichen Implementierung beginnen kann.

Haskellist einetypisiertefunktionale Sprached.h. jederAusdruckder SprachehateinenTyp.
Dieser Typ kannje nach Komplexitatein Grunddatentypvie Bool oderint aberauchein
komplexerDatentypwie eine Funktion sein.

Um neueDatentyperrzu konstruierenpietetHaskellKonstruktorenDie Definition einesneuen
Datentyperbeginntin Haskellmit demSchliusselwortata . Zum bessereVerstandnisoll die
Konstruktion von Datentypen hier an drei kleinen Beispielen betrachtet werden.

Ein DatentypBoolean lief3e sich in Haskell folgendermafen definieren:
data Boolean = True | False

Der Datentypist in diesemFall Boolean und die KonstruktorernTrue undFalse . Esist zu
beachtendassDatentypenund Konstruktorenin Haskell immer mit einem Grol3buchstabe
beginnenmissenEin Wertvom DatentypBoolean kannalsodie WerteTrue oderFalse
annehmen.

Esgibt in HaskellauchpolymorpheDatentypenDabeihandeltessichum eineArt Schablone
fur einenDatentyp.Ein solch polymorpherDatentypist z .B. der Typ Maybe. Er wird sehr
haufig in der Implementation benutzt.

data Maybet = Just t | Nothing

t ist dabeiein Platzhalteffiir einenbeliebigenanderenTyp. Soist z.B. die folgendeDefinition

maglich:

type Maybelnt = Maybe Int

In einemWertvom Typ MaybeString  kannnun eine ganzeZahl mit einemvorangestellten
Just oderNothing stehenSicherlichist aufgefallendasshier zur Spezifikationeinesneuen
Datentypsnicht das Schlisselwortdata benutztwurde sonderntype . Das Schliisselwort
data wird nur bei der Definition eines Datentyps mit Konstruktoren eingesetzt. Zur

Spezifikation wirdtype benutzt.

Ein Datentyp,derim Verlauf der Arbeit auch eingesetztwird, ist der DatentypEither . Er

wird folgendermal3en konstruiert:

data Either t1t2 = Left t1 | Right t2

DieserneueDatentyphatdenTyp Either  t1 t2 wobeitl undt2 zweibeliebigeandere
Datentypensein kdnnen.Er besitztdie KonstruktorenLeft und Right . Das Besonderean

diesemDatentypist, dasser es einem ermdoglichtin einem Datentypzwei beliebige andere
Datentypen aufzunehmen. So wiirde ein Typ der mit

type Eithertest = Either Int String
definiert wird, sowohl eine ganze Zahl als auch eine Zeichenkette reprasentieren kénnen.
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Ein weiterer wichtiger Datentyp in funktionalen Programmiersprachemvie Haskell sind
Funktionen.Diese kdnnenin Haskell iber zwei Mechanismerdefiniert werden:direkt oder
UberPattern Matching

Fur die Definition deFakultatsfunktiorerhalt man in Haskell folgende beiden Varianten:

direkt

fac = Int -> Int

facn =if (n ==0) then 1 else ((fac (n-1))* n)
oder UbelPattern Matching

fac = Int -> Int

fac0 =1

fac (n +1) = (facn )* (n +1)
Haskell benutzt zum Auswerten von Ausdriicken eine call-by-need Auswertungsstrategie
Dadurch wird es maglich, in Haskell nibendliclen Objekten zu rechnen.

Z. B. isttest in

ganzeZahlenAb n =n: (ganzeZahlenAb (n+1))

test =head (ganzeZahlenAb3 )

ein wohldefinierter Ausdruck. Er liefert das erste Element der unendlichen Liste
(ganzeZahlenAb  3), namlich 3 selbst.

Diese Auswertungsstrategikat zur Folge, dassnur dasberechnetwird, was tatsachlichauch
gebrauchiwird. Insbesonderdeildt das, dassdie Auswertungnicht strikt ist. Deshalbist die
Reihenfolgejn derUnterausdriickeinesAusdrucksausgewertetverden nichtklar. Esist auch
nichtklar, ob Giberhauptlle Unterausdrickausgewertetverden.Dies hangtvon demKontext
ab, in dem der Ausdruck ausgewertet wird und ist deshalb schwer vorherzusagen.

Geradeaber eine Interaktion mit der AuRenwelt erfordert hdufig eine genau spezifizierte
Reihenfolge und auch die tatsachliche Auswertung bestimmter Ein-Ausgabeoperationen.

DieseSchwierigkeitwird in Haskelliberwundenindemeine Ein-Ausgabg(l/O)-Operationals
Zustandswandlesufgefasst wird. Eine solche Operation hat somit den Typ:

type I10a = World ->( a, World)

Dasbedeutetin Wert(einel/O-Operationyom Typ IO t nimmtals EingabedenZustandder
AulRenweltund liefert einenmodifiziertenZustandder Auf3enweltzusammermit einemWert
vom Typt . Naturlich musseine solcheZustandstransformatioso implementiertwerden,dass
sie direkt ausgefihrt wird.

EinenWertvom Typ 10 t nenntmanin Haskell eine »action<. Beispieleflr solcheactions
sind:

getLine :: 10 String

putStrLn 1 String -> 10 ()

getLine liest eine Zeile von der Standardeingabeand putStrLn  gibt eine Zeile auf der
Standardausgabe aus.

actiors kdnnennur innerhalbeinerFunktionausgefuhriverden die auchvon einemTyp IO ist.
Man nennt dieses 10 auch d@-Monade'

Die Ausfiihrungsreihenfolg@on actiors kannin Haskell mit deninfix Operatoren>> und
>>= pestimmt werden.

>> 1 l0a -> [Ob -> 10b

>>=:10a ->( a->10b )-> 1I0b

Um eine Zeile vom Benutzerzu lesenund sie anschlieRendzweimal auf dem Bildschirm
auszugeben, kann man in Haskell folgendes schreiben:

1 Fur die Quelle dieser Beschreibungund weitere Literaturhinweisenzu monadischeml/O siehe
Concurrent Haskel[JGF96).
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getLine >>=
\line -> putStrLn line >> putStrLn line

Listing 1.1: Kleines 1/0-Beispiel

Dabeiist \ line -> E in Haskell die Lambda-Abstraktiormit dem Parametetine und dem
AusdruckE.

Es gibt fur einensolchenAusdruckin Haskell auchnoch eine andereSchreibweisedie ein
wenig anmperative Programmiersprachennnert:
do

line <- getLine

putStrLn line
putStrLn line

Listing 1.2: Kleines 1/0-Beispiel in do-Notation

Dies ist die Schreibweise, die in dieser Arbeit benutzt wird.

Oft ist esnitzlich, eine action zu haben,welche keine Ein-Ausgabeoperatiodurchfihrtund
direkt ein bestimmtes Ergebnis zurickliefert

return @ a ->10a

Sokanneineaction,die eineEingabeaufforderungusgibt,anschlieRen@ineZeile einliestund
diese dann als Wert zuriickliefert, wie folgt in Haskell implementiert werden:

prompt :: 10 String
prompt =
do
putStrLn " Ich bitte um eine Eingabe.
line <- getLine
return line

Listing 1.3: Kleines 1/0-Beispiel mit return

Mit diesenactionsist es mdglich, aus anderenactions neue zusammenzusetzeAber wie
werden Uberhauptactions ausgefuhrtBei Verwendungdes Haskell-Compilersghc ([GHC])
gibt esdafiir eine ausgezeichnetBunktion main vom Typ 10 () , die als erstesaufgerufen
wird und den Programmablausteuert.Aus ihr kénnen andereFunktionender |I0-Monade
(actions)aufgerufenwerdenoder auchunmonadisché-unktionen,derenAuswertungdannim
klassischen Sinne funktionaler Programmiersprachen ablauft.

Fehler,die beim Ausfihreneineraction alsoeiner Funktionder |0-Monade ,auftretenwerden
durchsogenannteExceptiors« signalisiert.Dieseveranlasseim der RegeldenThread, in der
eine solche Exceptionaufgerufenwurde, zu terminieren.Man sprichtin diesemFall davon,
dassdie aufgerufeneFunktion eine Exception »ausgeldst<hat. Um eine solche Exception
aufzufangenkann eine Funktionder |O-MonadedurchAnwendungder Funktiontry — auf sie
Uberwacht werden:

try : l10a ->10 (Either Exception a)

Fallstatsachlicheine Exceptionauftritt, liefert try mit einemvorangestellteiheft einederin
Listing 1.4 aufgelisteterExceptionszuriick® Ansonstenwird mit vorangestelltenRight der
regulare Ruckgabewert der iy (iberwachten Funktion zurtickgeliefert.

data Exception

= |OException IOError -- 10 exceptions (from 'fail’)
| ArithException  ArithException -- Arithmetic exceptions
| ErrorCall String -- Calls to 'error'

2 Fur die Definition eines Threads siehe die Nomenklatur (n&chstes Kagtel,

3 Urspringlichfangt der Befehltry nur IOExceptions  auf. Die Variante,destry -Befehls,die
von der in dieserArbeit entwickeltenBibliothek exportiertwird, kann allerdingsauchdie anderen
Exceptionsauffangen,falls sie innerhalb der tiberwachtenFunktion oder ihrer Unterfunktionen
auftreten.
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| NoMethodError String -- A non-existent method was invoked
| PatternMatchFall String -- A pattern match failed
| NonExhaustiveGuards  String -- A guard match failed
| RecSelError String -- Selecting a non-existent field
| RecConError String -- Field missing in record construction
| RecUpdError String -- Record doesn't contain updated field
| AssertionFailed String -- Assertions
| DynException Dynamic -- Dynamic exceptions
| AsyncException  AsyncException -- Externally generated errors
| NonTermination -- Infinite Loop
data ArithException
= Overflow
Underflow
LossOfPrecision
DivideByZero
Denormal
data AsyncException
= StackOverflow
HeapOverflow
ThreadKilled

Listing 1.4 Exceptions

Wennman dasBeispiel ausListing 1.3 um eine Moglichkeit zum Abfangeneiner Exception
(z.B. wenn der Prozess,der Zeichen fir die Standardeingabgeneriert unvorhergesehen
terminiert) beim Lesen von Daten von der Standardeingaberweitern méchte, kann man
folgendes schreiben:

prompt :: 10 String
prompt =
do
putStrLn " Ich bitte um eine Eingabe.
linetest <- try getLine
case linetest of
(Left _ )-> --Esisteine Exception aufgetreten
do
putStrLn " Eine Exception ist aufgetreten. Es werden keine
Daten™
++ " zurlickgeliefert.
return
(Rightline )-> --Esisteine Exception aufgetreten
do
return line

Listing 1.5: Kleines 1/0-Beispiel mit Uberwachung des Einlesens von der Standardeingabe

Um selber eine Exception innerhalb einer Funktion der 10-Monade auszuldésenkann die
Funktionfail ~ verwendet werden.

fail :: String -> a

Wie man an dem generischerRickgabetypsieht, lasst sich fail — auch auf3erhalbder 10-
MonadeeinsetzenAn dieserStellereichtesaberauszu wissen,dassessichin einer Funktion,
diein derlO-Monadeliegt, genauwie jede andereactioneinsetzerasst.Wenndie Exception,
die durchfail ausgel6stird, nichtviatry abgefangenvird, wird deriibergeben&tringals
Fehlermeldung ausgegeben. Die ausgeldste Exception hat den Kon&rubtGall

Zum Erlernenvon Haskelleignensich der Online HaskellKurs ([RHi96]), dasHaskellTutorial
([HPF99) und der Haskell CompaniofSki99]). Die Sprachreferenz findet man in The Haskell
98-Report([JHA99]), The HaskellLibrariesReport([JHB99]) und den GHC HaskellLibraries
([HLi]). Beim Erlernenvon Haskellist weiterhin der Interpreterhugs (([HUG]) sehrpraktisch,
da man bei ihm keine langen Ubersetzungszeitehat und kurze Beispiele direkt an der
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Kommandozeileingeberkann.Allerdings kannmandiesennicht fiir diesesProjekteinsetzen,
dadiesesProjekteinige spezielleModule desghcsbenutzt,die im hugsnicht vorhanderoder
nicht vollkommen implementiert sind.

1.3 Nomenklatur und verwendete Zeichen

Im Bereich der verteilten Programmierung gibt es viele verschiedene auch sich
widersprechend®egriffe fir denselbenSachverhaltDeshalbmdchteich hier die in dieser
Arbeit benutzteBegrifflichkeit festlegen.Ich halte mich dabeian die selbenBegrifflichkeiten
wie sie in einem bekanntenStandardwerlkder Informatik festgelegtsind: OperatingSystem
Concepts[ASG].

i) Rechner

Unter einemRechnemwerdeich eine Einheit verstehendie sich Ubereine IP- [ Rechnen
Nummer identifizieren lasst. Dies ist in der Regel ein physikalische
Arbeitsplatz-PCmit einer Netzwerkkarteund Anschlussan ein Netzwerk.
Problematisciwird dieseDefinition erstbei der Simulationvirtueller Rechner
unter einem anderen,wie z. B. mit VMware ([VMw]) mdglich. Deswegen
wahle ich die Definition Uber die IP-Nummer. Man kénnte auch von einer
Netzwerkeinheitsprechenlin vielen verteiltenUmgebungerspricht manauch
von Knoten. In den ZeichnungendieserArbeit wird ein Rechnerals ein mit »Rechnermn«
beschriftetes Rechteck dargestellt, wabeine beliebige natirliche Zahl ist.

i) Prozesd Prozess-ID

Auf einem Rechnerkdnnen mehrereProzessdaufen. Diese werdendurch ihre Prozess-ID
eindeutigauf dem Rechnerdentifiziert. Sie laufenje nachzugrundeliegender  prgzesq
Hardwareechtparalleloderin bestimmterierfahren(z. B. Round-Robinygl.

fur maglicheVerfahrerauch[ASG]) abwechselndEin Prozessn diesemSinne

ist das,was mannormalerweisals ein ProgrammbezeichnetMan sprichtvon
Heavy-Weight-ProcesseBin Prozesswird in denfolgendenZeichnungerals

ein mit »Prozese« beschriftetes Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt.

iii) Portbasierte Prozess@rogramme

Unter portbasiertenProzesserbzw. Programmenwerde ich die Prozessebzw. Programme
verstehen, die die hier entwickelte Bibliothek benutzen.

iv) Threads

InnerhalbeinesProzesse&tnnenmehrereThreadsgestartetverden,die auchje

nach Hardwareecht parallel oder abwechselndaufen. DieseArt desLaufens

nennt man nebenldufig sowie die Kommunikation zwischen Threads
nebenlaufigeKommunikation genanntwird. Man nennt bezeichnetThreads

auch als Light-Weight-Processesder auch nur als Prozesse(siehe z. B.
Sprachstandaré&rlang [AVW96]), weshalbdiese Begriffsdefinition hier wichtig ist. Threads
werden in den Abbildungen dieser Arbeit als mit »Threaldeschriftete Kreise dargestellt.

v) KommunikationsverbindungéReadetWriter

Gerichtete Verbindungen, tiber die Daten gesendet werden, werden durch Pfeile
gekennzeichneDabeiist der Pfeilanfangder Writer der Datenund die Pfeilspitzeder Reader
der Daten. Eine ungerichteteVerbindung wird durch einen Doppelpfeil gekennzeichnet.

4 Es ist natirlich moglich, dassein RechnermehrerelP-Nummernhat. Dies ist prinzipiell aber
unbedeutendja mandieseRechnereinhaiauchmit genaueiner IP-Nummereindeutigspezifizieren
kann.
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Kommunikation zwischen Threads eines Prozesseswird nebenlaufige
Kommunikation genannt, Kommunikation zwischen Threads unterschiedlicher,
Prozesse verteilte Kommunikation. /
vi) Referenzen

Halt ein Thread/ProzesReferenzerauf ein Objekt, so werdendiesedurchgeradelinien
gekennzeichnet.

vii) QueuesChannels

Objektewie Queuesoder Channelsdie Datenaufnehmerund wiederabgeben
kénnen, werden durch flache Rechtecke dargestellt.

Threads,die in Prozesserauf mehrerenRechnernlaufen und miteinanderkommunizieren,
sehen dann z. B. so ays (

Channel

Abbildungl.1: Rechner, Prozesse, Threads und Kommunikation

Hier schreibtz. B. Thread2 ausProzesd auf Rechner2 Datenauf Thread2 ausProzesd auf
Rechnerl und Thread2 ausProzesd auf Rechnerl halt eine Referenzauf einenChannelvon
Threadl und liest von ihm Daten.
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2. Kommunikationskonzepte in funktionalen
Programmiersprachen

DiesesKapitel skizziertkurz die Méglichkeitenund Konzeptezur Kommunikationin verteilten
Systemenin einigen gangigen funktionalen Programmierspracherich betrachtehier die
Sprachen Erlang, Goffin, Eden, Curry und Erlang-Style Distributed Haskell.

2.1 Erlang

Erlangist einemodernefunktionaleProgrammiersprachér Namestammtvon demdénischen
Mathematiker Agner Karup Erlang (1878-1929) Sie wurde von Ericsson speziell zur
Programmierungerteilter Systemeentwickelt. Die Reduktionsstrategien Erlangist call-by-
value

Erlangist ungetypt DiesbietetVorteilein der Einfachheitder Kommunikationsmdglichkeion
Threadsund Prozessemntereinanderda es nur eine Art von Nachrichtgibt, die verschickt
wird, allerdingsentsteherNachteilein der Effizienz und der TypsicherheitDie Aufgabeder
Typuberprifung von Daten wird durch dieses Konzept dem Programmierer Ubertragen.

Erlang bietet umfangreiche Methoden zur nebenlaufigen und verteilten Programmierung.

Im Sprachgebrauckion Erlang ([AVW96] und [Huc99)) kdnnenauf einem Rechnermehrere
Nodeslaufenundin NodesmehrereProzesseUm mit demin dieserArbeit (sieheNomenklatur
1.3 verwendeten Sprachgebrauchkonform zu sein, wird hier wieder von Prozessen
gesprochen, in denen nebenlaufige Threads laufen.

Diese Threadskonnen miteinander mittels asynchronemMessage-Passingommunizieren.
JederThreadhat eineeindeutigeThread-1D(kurz pid®). Nachrichterkdnnenin Erlanganeinen
bestimmtenThread durch Angabe seiner pid gerichtet werden. Jeder Thread besitzt eine
Mailbox, in der alle Nachrichten gespeichert werden, die an ihn gesendet werden. Um die Daten
data an diepid p zu senden, schreibt man:

p!data

Auf die Elemente der Mailbox kann der Thread mittels Pattern-Matching zugreifen.

Mit dem Ausdruck

receive
Message 1 -> € ;
Message » -> €

Message » -=> €,
end

5 GenauerénformationenzumverteiltenProgrammierein Erlangalsin diesemKapitel findet manin
[AVW96].

6 pid ist die Abkiirzung von Process-ID,da im urspringlichenSprachgebrauclvon Erlang von
Prozessendie auf Nodeslaufen,die Redeist. In demhier verwendeterSprachgebrauckind esaber
keine Prozesse sondern Threads.
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versuchtder ThreadNachrichtenzu empfangendie auf eine der NachrichtenMessage; mit

i =1,...n passenund mit dem Ausdruck e; zu verarbeiten.Dabei werden ungebundene
Variablenin Message; gebunderund kénnenin demAusdrucke; benutztwerden.Bei einer

neu eingegangenerNachricht wird versucht, diese Schrittweise auf eines der Patterns
Message : bis Message » zu matchenBei demerstenpassendeatternwird der zugehorige
rechts stehendeAusdruck berechnetund die zugehdrigeNachricht wird aus der Mailbox

entfernt. Passtdie Nachricht auf keins der Pattern,so wird die nachsteNachricht aus der

Mailbox in dem selbenVerfahrenbearbeitet.Die nicht passendéNachrichtverbleibtin der

Mailbox und wird beim nachsterAufruf von receive  wieder mit den dann ibergebenen
Pattern verglichen. Falls keine Nachricht anliegt, suspendiertreceive, bis eine Nachricht
empfangen wird.

SindNachrichtenin einemfalschenFormat(z.B. sendto anstattsendTo ) verschicktworden
verbleibendiese also in der Mailbox und werden nicht erkannt. So kénnen Tippfehler zu
Deadlockduhren.

Neue Threads eines Prozesses kdnnen unter Erlang mit folgendem Ausdruck gestartet werden:
spawn (module, func ,[ pi,.... Pnl)

Dabeiist func eineexportierteFunktionausdemModul module , die mit denausgewerteten
Parameterip,,... pn alseigenstandigerhreadgestartetvird. DasErgebnisdiesesAusdrucksst
die pid des neu gestarteterProzessesUm die eigenepid zu bestimmengibt es den Befehl
self() , der diese zurickliefert.

Da nur der Threadselbstvon seiner Mailbox lesenkann und es keine Mdglichkeiten gibt,

Threadszu starten,die auchlesenderzugriff auf dieseMailbox haben,gibt essomitauchnur

einenLeserdieserMailbox. Dies hat weitreichendeKonsequenzerzugunsterder Robustheit,
wie sich im Kapitel zeigen wird.

Fiur die verteilte Kommunikation benutzt Erlang die gleichen Mechanismenwie fur die
nebenlaufigeUm unterschiedliché’rozessauf einemRechnerauseinanderzuhaltehat jeder
Prozes®inesRechner®inenauf diesemRechnerindeutigerNamen Dieserwird demProzess
beim Start zugewiesen.Um Threadsin anderenProzessenauf demselbenoder anderen
Rechnern zu starten, gibt es in Erlang eine erweiterte Version des spawn-Befehls:
spawn ( process ,module, func ,[ pl,..., pn])

Dabeisind alle ParameteiauRerprocess  wie oben.Diesersetztsich ausdemNamendes
Zielprozessegefolgt von einem @und dem NamendesZielrechnerszusammenAuch dieser
Befehlliefert die pid dessoebergestarteteMhreadszuriick. Mit diesemBefehlist esmoglich
Quelltext auf einem anderen Rechner ausfiihren zu lassen.

Dieser Befehl stellt zwar ein mé&chtiges Konzept fir die verteilte Programmierungzur
Verfligung,doch ist es oft ndtig, dassnicht alle Threadshierarchischvon einer Instanzaus
gestartet werden, sondern unabhéngig voneinander auf anderen Rechnern.

Um nun an den pid einesThreadszu kommen,der unabhéngigauf einemanderenRechner
gestartetwurde, muss dieser Thread auf dem Prozessauf dem er lauft, global registriert
werden.Dies geschiehimit demAusdruckregister  (name,p) . Dadurchwird die pid p auf
dem lokalen Prozess untesime registriert.

Um Datendata aneineaufdemProzesprocess unterdemNamenname registriertepid zu
senden, schreibt man:
{process,name}'data

Normalerweisewird dieseArt der Kommunikationnur zum Initiieren der Verbindungbenutzt.
AnschlieBendverdenmeistdie pids ausgetauschind die restlicheKommunikationtberdiese
abgewickelt.
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Mit einemLink-Mechanismusst esmoglichzwei Threadszu verbindenundin demFall, wenn
ein Threadterminiert (auch unvorhergesehengutomatischden mit ihm verbundenerdarauf
reagiererzu lassenUm einenLink zu einemanderenThreadaufzubauenmusslink  mit der
pid des Threads ausgewertet werden, zu dem eine Verbindung hergestellt werden soll:
link (Pid)

Terminiertnun einer der beidenProzessewird im Standardfallauchder andereterminiert. Ist
dieserauchmit anderenProzessernverbunden,so werdenauch dieseterminiert. Es ist aber
maglich diese Terminierungabzufangenund den betroffenen Thread eine andere Aktion
ausfuhren zu lassen.

Um einenLink wiederabzubauenmusseinerder beidenverbundenemhreadsunlink  mit
derpid des anderen auswerten:

unlink (Pid)

Erlangstellt ein sicheresund flexibles Konzeptzur Kommunikationin und zur Erstellungvon
verteilten Systemenzur Verfiigung.Einzig nachteilig kann ein nicht vorhandenedypsystem
angesehen werden.

Es wurden zwar Versuchedurchgefiihrt,ein solcheszu etablieren (siehe [MWa97] und
[AAr98]). Jedochist die Kommunikationin beidenAnséatzenweiterhinungetypt.BeideAnsétze
hattennicht dennétigenErfolg, eineBedeutungzu erlangenUngetyptesErlangistimmernoch
der Standard.

2.2 Goffin

Goffin ist eine Erweiterungder SpracheHaskell(1.2) und erbtsomit alle Eigenschaftemieser
Spraché. Ursprunglich war Goffin konzipiert worden, parallele Berechnungerunter einer
funktionalen Programmierspracheeu ermdoglichen. In  einem neuen Paper mit Namen
»Distributed Haskell - Goffin on the Internet« ((CGK98]) wird aber eine Erweiterungvon
Goffin vorgestellt, die verteiltes Programmierererméglichensoll. Goffin figt Haskell ein
Konzept zur nebenlaufigenconstraint-Programmierungnd ein speziellesPort-Konzeptzur
internen und externen Kommunikation hinzu.

Es stellt Mechanismerzum StartennebenlaufigeiThreadszur Verfigung.Threadswerdenin
Goffin Agents genannt. Um eine Berechnungvon zwei Threads (Agents) al und a2
durchfihrenzu lassengibt esdie Méglichkeit, dieseThreadsnebenlaufigvia al & a2 oder
sequentiell (also hintereinander) mit ==> a2 ablaufen zu lassen.

Agentssindin Goffin nichtvom Typ 10 () sondernvom Typ O. Sie laufenalsonichtin derlO-

Monade. Zur Kommunikation zwischen Threadswerden sogenanntesquational constraints
benutztMit demAusdruckex x in x:= f a & g x kdnnenderAgentf undg Uberdie

freie Variable x kommunizieren.Der Benutzer muss somit den Umgang mit concurrent
constrainprogramming lernen.

Goffin bietetein Verfahren,um mehrereDatenstrémean einen Datenstromzu verschmelzen
(indeterminate choice):

merge ::[ a] ->[ a]->[ a]-> O
merge Xs ys zs =
choice
{ll<- xs, [I<- ys}-> zs:= ]
{( x: xs" )<- xs}-> exzs' in zs:=: (X:zs' )==>merge xs'ys zs'

{(y: ys' )<-ys}-> exzs' in zsi=: (y:zs' )==>mergexsys' zs'
Dieses merge funktioniert nicht fiir unterschiedliche Typen.

7 Die Informationen zu diesem Kapitel wurdg@GK98] und[Huc99] enthnommen.
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Um gewissezeitliche Grenzeneinzuhaltenstellt Goffin temporalconstraintanit demafter -
Konstruktzur Verfiigung Damit wird esméglich,bei Schreib-oderLesezugrifferaufVariablen
nicht beliebig lange zu suspendieren.

Fur die Kommunikationmit Threadsin externenProzessemibt es port-constraintsMit ihnen
sind intern und externn zu m Kommunikationenmdglich. Es kann also mehrereLeserund
mehrereWriter geben,die auf einenPort suspendierenUm auf Ports zu schreibenund von
ihnen zu lesen gibt es folgende Konstrukte:

(<<-) = [a] -> Porta >0 -- pull message out of a port

(->> = [a] -> Porta >0 -- inject message into a port

Um mit unabhangig gestartetenProzesseniber Ports zu kommunizieren, gibt es die
Maoglichkeit, dieseneinen auf dem RechnereindeutigenNamen zuzuweisenund diesenvon
anderenRechnernaus wieder nachzuseherllerdings mussfiir die externeKommunikation
einetextuelleDarstellungvon WertendesTypsa existierendie sichauchwiederin Wertevom
Typa zurickverwandelnasst (der Typ a mussin Haskell den Klassen Show und Read
angehdoren).

named :: (Showa, Reada)=> Porta -> String -> O

access :( Showa,Reada)=> String -> Porta -> O

Als String Gibergibtmanwie bei Erlang (siehe2.1) denNamendesgesuchterPortgefolgtvon
einem@und dem Zielrechner.

Auch Goffin beinhaltet viele machtige Mechanismenzur nebenldufigenund verteilten
ProgrammierungAllerdings ist die Denkweisemit constraintszu programmieremicht sehr
einfachzu erlernen.Ein Nachteilist auch,dassdie Funktionenzur Kommunikationnichtin die
IO-Monade eingebettetsind und sich so nicht mit anderen Betriebssystemfunktionen
serialisierenlassen.Der grol3te Nachteil ist aber sicher, dasses noch keine funktionierende
Implementierung von Goffin gibt.

2.3 Eden

Auch Eden ist eine Erweiterung von Haskell (1.2), die aber speziell fir paralleles
Programmiererentwickeltwurde. Edenunterscheidehicht zwischenProzessemnd Threads,
weshalbin diesem Kapitel nur der Begriff Prozessbenutzt wird. Alle Prozessewerden
hierarchischvon einem Startprozessaus gestartetund ggf. automatischverteilt. Dynamisch
hergestellte Verbindungen sind nicht im Konzept vorgesehen.

Threadswerdenin Haskell mit einer festenAnzahl Ein- und Ausgabestromeestartet.Eine

Prozessabstraktioist im Sinne Edenseine Abbildung von Eingabestrémeimml , ..., inm in
Ausgabestrémeutl , ...,outn :

p:ti-> .. ->tk -> Process (t1', .. ,tm" ) (t1" , .. , tn"

p parl ... park = process (inl, .. ,inm)->( outl, .. , outn)

where equationl ... equationr
Dabeistehenin denequation s die Bestimmungerder Ausgabestrémén Abhangigkeitder
Strome und Parametparl bispark .

Der Prozesswird in dem Moment gestartetwenn eine Prozessabstraktioauf ein Tupel von
inport (Eingabestrom)-Ausdriicken angewendetwird. Dies nennt man in Eden eine
ProzessinstanziierungDiese definiert das Tupel der outports (Ausgabestréme)des neu
angelegten Prozesses.

Eine Prozessinstanziierung sieht so aus:

(outl, ... , outn )= (pel..ek )#(in_expl , ... ,in_expm)

Die linke Seite ist in diesem Fall das Tupel der Ausgabestréme des erstellten Prozesses.
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Auch Edenbieteteinen Mechanismusum auf mehrereEingabestromeu suspendierergiese
also in einen Strom zu verschmelzen.

Allerdings ist es auch moglich, einen Ausgangstrom in mehrere Eingabestrome
unterschiedlicheProzessdlielfenzu lassenwomit mehrereReadernvon einemWriter bedient
werden kénnen.

Dain EdenProzesseaur hierarchischvon einemProzessusstartenkdnnen,ist esfir verteilte
Systeme, die Prozesse unabhangig voneinander starten miissen ungeeignet.

Die Informationen zu Eden stammen #i096] und[Huc99].

2.4 Curry

Curry ist eine multi-paradigmatischedeklarative Programmierspracheaus funktionalen,
logischen und - fiir uns besondersinteressant- nebenlaufigenProgrammierparadigmén
Aufgrund dieserKombinationvon ProgrammierparadigmesetztCurry aucheine Kombination
unterschiedlicheAuswertungstrategierin, wie Reduktion, nichtdeterministische&Suchevon
Losungen und Residuation und Narrowing. Fir eine genaue Beschreibung des
Berechnungsmodellsiehe »A Unified ComputationModel for Declarative Programming«,
[Han97]

Datentyperwerdenin Curry genauwie in Haskell(1.2) angegebenTerme,die ausKonstanten
und den Konstruktoren dieser Datentypen zusammengesetzsind, nennt man in Curry
Datenterme Funktionsapplikationenverden ebenfallswie in Haskell notiert. Auch das I/O-
Konzeptmit der Kapselungder I/O-Operationenin einer I0-Monade tibernimmtCurry von
Haskell. Funktionensind in Curry Operationenauf Datentermenderen Bedeutungdurch
sogenannte conditional rules der allgemeinen Form | | ¢ = r where vs free
angegebemvird. Dabeihat! die Formf t1 ... tn wobeif eineFunktionist unddietl ,
...,tn Datentermesind. Die Bedingungc ist eineconstraintr ist einwohlgeformterAusdruck,
in dem auch Funktionen,Funktionsaufrufeund freie Variablenvorkommendurfenund vs ist
die Liste derfreienVariablendie in ¢ undr, abernichtin | vorkommen Eine conditionalrule
kann angewendetwerden,wenn die constraint(c) erfillbar ist. Ein Curry-Programmist eine
Menge von Datentypdeklarationen wrwhditionalrules.

Das Starten nebenléaufiger Berechnungen entspricht den Mechanismen zum Starten
nebenlaufigerBerechnungenin Goffin (2.2. Um zwei Funktionenal und a2 mit dem
Ergebnistypconstraintnebenlaufigals Threadauszufiuhrenschreibtmanin Curryal & a2.
Um sie nacheinander auszufiihren, schreibt alaf> a2

Curry bietet genau wie Goffin equational, port tehporal constraints
i) equationakonstraints

Diese sind Gleichungen der Foah =:= e2

Eine solcheconstraintist genaudann erfillt, wennel und e2 zu dem gleichenDatenterm
reduziert werden kdnnen.

Auch mit diesen constraintsist bereits eine Kommunikation in nebenlaufigenSystemen
mdglich. Diese ist aber teilweise etwas unhandlich.

i) port constraints

Zur Vereinfachungder nebenlaufigenund fiir die verteilte Programmierungwerden port
constraintseingefiihrt. Um einen Port zu kreieren, muss die constraintopenPort p s
ausgewertewerden,wobeip unds uninstantiiertefreie Variablensein missenp identifiziert
man dabei mit dem Port, auf den Daten gesendetwerden, und s mit dem Strom der

8 Die Informationen zu Curry sind dem Pafidan99]entnommen.
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eingehendenDaten. Es handelt sich hier also um zwei unterschiedlicheStrukturen. Die
FunktionopenPort hat folgende Signatur:

openPort :: Porta -> [a] -> Constraint

Mit der Auswertungvon send m p wird man denPortp gesendetUm von dem Port zu
lesen, muss einfach auf Daten aus dem Eingabestrom s zugegriffen werden.

Um externeKommunikationzu ermdglichen werdenzwei Funktioneneingefiihrt,die in der
I0-Monade liegen. Mit openNamedPort n kann ein Strom eingehenderDaten erzeugt
werden,auf denvon aul3enDatengesendetverdenkdnnen.Wird openNamedPort auf dem
RechnerHost ausgefuhrt,und ist n gleich Nane, so erhalt man mit connectPort
"Host @Nanme" einen Port, auf den man Daten schreiben kann.

Da der StromeingehendeDatentibereinenandererStromverschickiwerdenkann,sind auch
in Curry, anders als bei Erlan2 1), mehrere Leser bei mehreren Writern moglich.

iii) temporal constraints

Mit der temporal constraintafter  t kann garantiertwerden,dassauf eine ungebundene
Variable nicht langer als t Millisekunden suspendiert wird.

Die Verbindungvon funktionalen,logischenund nebenlaufigerProgrammierparadigmeirgt
enorme Mdglichkeiten. Es lassensich hier sogar Funktionenzur Berechnungauf anderen
Servern, sogenannten Berechnungsservern, tiber das Netz verschicken.

Im Gegensatzzu Goffin ist die Umsetzungvon Curry bereits sehr weit fortgeschritten.
Problemetretenabernochbei Multiple Reader- Multiple Writer Zugriffen auf, wenneinzelne
verteilte Prozesse in einem solchen System unvorhergesehen terminieren.

2.5 Erlang-Style Distributed Haskell

DieseErweiterungvon Haskellberuhtauf der Idee,dasKonzeptzur verteiltenKommunikation
von Erlang 2.1) in Haskell zur Verfligung zu stellén.

Alle in Erlang vorgestellten Mechanismenwerden in diesem Projekt unter Haskell zur
Verfligung gestellt.

Jedem Thread wird eine im Prozess eindeyigeind eine Mailbox zugeordnet.

Aus diesen Mailboxen lassensich Nachrichtenmittels Pattern-Matchingauswahlen.Diese
werden bei einem Match entfernt und die zugehorige Funktion wird ausgewertet.

Der Hauptnachteilvon Erlang ist, dasses ungetyptist. Nachrichten,die im falschenFormat
(mit falschemTyp) gesendetverden,kdnnenzu einemDeadlockfiihren. Dies wird in dieser
Erweiterungvermieden.Es tritt ein Laufzeitfehlerauf. Dadurchwird es moglich, auf einen
solchen Fehler zu reagieren.

Da Haskellnochkein ausgereiftet aufzeittypsystenbesitzt®, misseralle Nachrichtengdie ein
ThreadversteherundanandereThreadsversenderkénnensoll, in einemTypen,der zu diesem
Threadgehort,in der Thread-Definitionmit angegeberwerden.Eine Thread'-Definition in

9 Die Idee stammtvon Frank Huch. Das Projektwird momentanin einer Diplomarbeitvon Volker
Stolz umgesetzt Nahere Informationenlassensich der Quelle [Huc99] und ggf. spéaterder eben
erwahnten Diplomarbeit entnehmen.

10 Im ghcund hugsgibt esAnséatzefiir ein solchesLaufzeittypsysten(sieheTypableund Dynamicin
[HLi]). Leider sind aber nur wenig Typenin der Klasse Typable, so dassdort noch ein bisschen
Entwicklungszeit bendtigt wird.

11 Hier wird das Schlisselworfprocess anstattthread benutzt,da sich der Sprachgebrauckion
[Huc99]von dem in dieser Arbeit verwendeten unterscheidet.
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Erlang-Style-DistributedHaskell beginnt analog zu Modul-Definitionen in Haskell mit
folgender Definition:

process procNanme( functions to start the process where

Die Funktionenmit denender Threadgestartetverdenkann(f uncti ons to start the
process), missen den Tyi® () haben.

Dieser Definition sollte eine Definition folgen, die die Nachrichtendefiniert, die der Thread
versteht und versenden kann:

messages C: tu...t  m | ... | Col mient o

Dabeisinddie G Konstruktorevom Typtu -> ... -> tn: -> Msgmit MsgistderTyp
der NachrichteinesThreads.Damit dieseNachrichtenauch tiber das Netz geschicktwerden
konnenmusseralle Typent ; in denKlassenShow und Read liegen.Esmusseralsotextuelle
Darstellungen der Typen existieren, die sich wieder in den Typen zuriickverwandeln lassen.
Neue Threads werden mit dem Befsphwn gestartet:

spawn :: 10 ()-> 10 Pid

spawn liefert die pid dessoebergestarteteMhreadszurtick. Die Nachrichtenin Erlang-Style
Distributed Haskell werden an diggsiels gesandt.

Dies geschieht mir der Hilfe vasend oder<!> :

send, (<!>) = Pid ->a ->10a

Um Datenzu empfangermgibt esanalogzu Erlangeinereceive -Anweisungdie wie Haskells
case -Anweisung aufgebaut ist.

receive
pPi1]lg:r->e:

Pnlgn->en
DieseAnweisungblockiert den aufrufendenThreadbis eine Nachrichtempfangenwvurde, die
auf einesder Patternp; matcht.Daserstepassend®atternwird ausgewahltdie Nachrichtaus
der Mailbox geldschtund die entsprechendeechte Seite wird ausgefiihrt Aus praktischen
Grindenund insbesonderén Hinblick auf spatereVerteilungist Kommunikationin Erlang-
Style Distributed Haskell strikt.

Auch die Funktiorself ist in dieser Erweiterung abgebildet:

self = 10 ()

Um verteilt zu kommunizierenstehteine globaleRegistrierfunktionzur Verfigung,die einem
ThreadeinesProzessesinenauf demRechnereindeutigerNamenzuweist.Der Prozesselbst
ist mit in der pid kodiertunddasSendenvon Datenfunktioniertgenausavie bei nebenléaufigen
Systemen mit send oder <!>,

Zum globalen Registrieren ist eine Anweisung folgendes Typs zu benutzen:

register o String > 10 ()

Zum Senden kann man eine der beiden folgenden Varianten benutzen:

remoteSend : Hostname -> String ->a ->10a

(<M>) : (Hostname, String ) > a ->10a

Andere Threads auf anderen Rechnernzu starten ist vorerst in diesem Konzept nicht
vorgesehen.

Bis auf die letzte Einschrankungverhalt sich ein solches System genausowie ein
entsprechende&rlang-System.Man erhalt zusatzlich noch eine gewisse Sicherheit durch
Haskells Typsystem und vermeidet Deadlocks durch falsch formatierte Daten.
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3. Concurrent Haskell

Zur ProgrammierungiebenlaufigeiSystemeexistiert bereitsein Konzeptin Haskell ndmlich
Concurrent Haskell ([JGF96). Da dieses eine wesentliche Grundlage der praktischen
Umsetzung dieser Arbeit darstellt, sollen die zur Verfigung gestellten Funktionen und
Datentypenan dieser Stelle etwas ausfiihrlicherbesprochenwverden als die Funktionender
Sprachen im letzten Kapitel.

In den Bibliotheken des ghc ([GHC], [HLi]) ist Concurrent Haskell bereits vollstandig
umgesetztin hugs([HUG]) nur zum Teil. Dain dieserArbeit die volle Funktionalitatbenétigt
wird, werdeich im weiterennur noch auf die Umsetzungder Mechanismenm ghc eingehen.
Es bietet Methoden,um nebenlaufigeThreadszu startenund zu synchronisierenEs bietet
sharedVariablesund ein Channelkonzeptur asynchronerKommunikation.In Concurrent
Haskell sind keine Konzeptezur verteilten Kommunikationenthalten.Die Entwicklung und
Umsetzung eines solchen Konzeptes ist schlie3lich Aufgabe dieser Arbeit.

In diesemKapitel werdendie Mdglichkeitenzur Threadkontrolleund Threadkommunikatiom
Concurrent Haskell vorgestellt.

3.1 Threadkontrolle

Um Threadszu startenund wieder zu terminierenund ihr Laufzeitverhalterzu beeinflussen
bietet Concurrent Haskell die Funktionen forklO , killThread , raiselnThread ,
myThreadld ,threadDelay , undyield

a) forklO

Um einen neuen Thread anzulegen benutzt man in Concurrent Hagéll .

forklO : 10 () -> 10 Threadld

Um eine Funktionf derO-Monademit Parametermpi mit i =1,2,...n als Threadzu starten,
schreibt man:

forklO (fplp2 .. pn)

forklO lieferte einenWertvom Typ Threadld zuriick. Dies ist ein abstrakterTyp, der eine
Referenzauf den neu erstellten Thread reprasentiertMan spricht deshalbauch von einer
Thread-ID. Durch Ubergabe dieser ID an killThread kann man den mit forklO
gestarteten Thread von einem anderen Thread aus beenden.

b) killThread
killThread ;. Threadld ->10 ()
Diese Funktion terminiert den Thread mit der Ubergdiferadld

Der Speicherdervon demThreadbelegtwurde,wird zur Garbagecollectiofreigegebenwenn
er nicht noch von einer anderen Stelle referenziert wird.

Etwas allgemeiner akslIThread istraiselnThread
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c) raiselnThread
raiselnThread ;. Threadld -> Exception -> 10 ()

DieseFunktionl6st in dem Threadmit der Gibergebenehread-ID eine beliebige Exception
aus, die irException  Ubergeben werden kann.

Tatsé&chlichost killThread nur die ThreadKilled Exceptionin demZielthreadaus.Der
Zielthreadwird gestoppt,auchwenn er auf einenPort suspendiertund mussdie Exception
abarbeiten. Wird die Exception nicht abgefangen, so wird der Thread beendet.

Einewichtige EigenschaftesraiseinThread - (unddeshalbauchkillThread  -) Aufrufs
ist, dasser synchronist. Das bedeutet,dass man nach dem Aufruf einer raiselnThread
Operationsicherist, dassder betroffeneThreaddie Exceptionbearbeitehat. Fiir eine Ubersicht
Uber die Exceptions siehésting 1.4in Kapitel5.5.

d) myThreadld
myThreadld :: 10 Threadld

Mit myThreadld kann man die ID des aktuellen Threads,also des Threads,der diese
Funktion auswertet, bestimmen. Die Funktimfidrt dielD des aktuellen Threads zurtick.

Achtung:Wennmaneine Referenzzu einerThreadiD hat, hat mangleichzeitigeine Referenz
zu dem Threadselbst,was verhindert,dassdessenSpeichergarbagecollectedwerdenkann.
Dies soll in einer spéateren ghc-Version behoben werden.

e) threadDelay
threadDelay :: Int -> 10 ()

Um die AusfuhrungeinesThreaddir einigeZeit zu suspendierernst die FunktionthreadDelay
gedacht.Als Parameterakzeptiertsie die Zeit, die der Thread suspendiertwerden soll in
Mikrosekunden.

f) yield

yield = 10 ()

Der Aufruf von yield initiiert einencontextswitch?, d. h.: die Ausfiihrungwird in einem
anderenTlhreadfortgesetzt.DieserBefehlist in kooperativerMultitasking-Systemenvie hugs

wichtig, da sonstggf. einige Threadsihre Ausfiihrung nicht fortsetzenkdnnen.Da der ghc
preemptives Multitasking unterstitzt, hat dieser Befehl dort keine hohe Bedeutung.

3.2 Kommunikation und Synchronisation zwischen Threads

ConcurrentHaskell bietet Variablenmit exklusivem Zugriff, Semaphorerund Channelszur
Synchronisation und Kommunikation zwischen Threads.

a) MVars

MVarssind sharedvariables,in denenWerteabgelegtwerdenkdénnen,auf die andereThreads
zugreifenkdénnen.Sie sind entwedereer oder mit einemWert gefiillt. Der Versuchauseiner
leeren MVar zu lesen blockiert, bis ein anderer Thread einen Wert in der MVar ablegt.

i) newMVar, newEmptyMVar

Um eine MVar zu erstellen, muss eine der FunktionennewMVar oder newEmptyMVar
aufgerufen werden.

12 Siehefir die Erklarung der Begriffe in Multitasking.-Systemerdie Quelle [ASG] oder flr eine
Kurzdefinition[LHE93].
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newMVar :: a -> IO (MVara)

mvar <- newMVar val

newEmptyMVar :: 10 (MVara)

mvar <- newEmptyMVar

Beide Funktionenliefern beim Aufruf eineneueMVar in mvar zuriick.newMVar mussnoch

ein Startwert\al ) tibergeben werden, der in der MVar von Anfang an liegen soll.
i) takeMVar, readMVar

Um von MVars zu lesen, gibt es zwei MoglichkeitéamkeMVar undreadMVar .

takeMVar :: MVara ->10a

readMVar :: MVara ->10a

Beide Funktionenblockieren, bis sie einen Wert aus der tibergebenerMVar lesenkénnen.
Dieserwird dannals ErgebniszurtickgelieferttakeMVar entferntallerdingsbeim Lesenden

Wert aus der MVar. readMVar belasstden Wert in der MVar und liefert nur ihren Inhalt

zuriick. Wennzwei Threadsvia takeMVar auf dieselbeMVar suspendierergannerhaltbei

einem Schreibzugriffdurch einendritten Threadnur einer der beidenerstgenannteiThreads
denWert und der andereThreadblockiert weiter.Wennein Threadvia takeMVar und einer

via readMVar auf dieselbe MVar suspendierengibt es zwei Mdglichkeiten bei einem

Schreibzugrifidurcheinendritten Thread:EntwederbeideThreadserhaltendenWert oder nur

der mit takeMVar suspendierendd hread erhalt den Wert, je nachdemwelchem vom

SchedulederLesezugriffalserstemgestattetvird. WelcherThreadsomitdenWertzugewiesen
bekommtist unbestimmt.Die Garantieneiner MVar beschréankersich darauf,dassbei zwei

Zugriffen mittakeMVar nur genau ein Thread den Wert erhalt.

i) putMVar

Um einen Wert in eine leere MVar zu legen, muss der BatéMVar benutzt werden.
putMVar :: MVara ->a ->10 ()

Dies schreibt einen Wert vom Tgpn die UbergebengVar, falls sie leer ist.

Der Versuchin einevolle MVar zu schreibentst eine Exceptionaus.Auch hier ist garantiert,
dass nur ein Thread die Mdglichkeit bekommt, in eine leere MVar zu schreiben.

iv) swapMVar

Mit swapMVar kdnnendie AktionentakeMVar und putMVar von einemThreadexklusiv
(atomar) hintereinander ausgeftihrt werden.

swapMVar :: MVara ->a ->10a

swapMVar suspendierauf eineMVar bis dort ein Wertanliegtund sieihn exklusivlesendarf.
Sie nimmt diesenWert und schreibt direkt anschlielRendeinen Wert zurlick, ohne dassein
andererThreadwahrenddesseauf die Variableschreibendarf. Nach auf3enhin erscheintdie
MVar alsotiber die ganzeOperationhin als belegt.Der alte Inhalt wird in zuriickgeliefertund
der neuavird in die MVar geschrieben.

v) iSsEmptyMVar
iISEmptyMVar : MVara -> 10 Bool

Diese Funktion liefert einen Schnappschusdes Zustandeder tibergebeneVar. Ist die
MVar leer, so ist liefert die Funktiditue ansonstefralse .

Dies besagticht, dassim Momentder AuswertungdiesesErgebnisseslie MVar nicht bereits
wieder belegtbzw. doch schonwieder leer ist. Der Befehl kannaberzum Polleneiner MVar
benutzt werden.
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b) Semaphoren

Ein haufig eingesetztes Verfahren zur Synchronisation von Threads sind Semaphoren. Mit ihnen
kann Uberpriftwerden,ob ein oder mehrereandereThreadseine bestimmteStelle erreicht
haben,um sicherzugehendassbestimmteOperationenvor anderendurchgefihrtwurden (es

gibt auchviele andereAnwendungendie aberfiir dieseArbeit nicht relevantsind, siehedafir

[ASG] und[JGF96).

Semaphorernin ConcurrentHaskell speichernintegerwerte.Diese werdenbeim Aufruf von
waitQSem erhoht und beim Aufruf vosignalQSem erniedrigt.

In Concurrent Haskell sind Semaphoren tiber MVars realisiert.

i) newQSem

newQSem: Int -> 10 Qsem

Mit newQSemkann eine neue Semaphoreallokiert und mit dem Ubergebenennteger
initialisiert werden.Die Funktion liefert die initialisierte Semaphorezuriick. Normalerweise
wird man die Semaphore mit Null initialisieren.

i) waitQSem

waitQSem :: QSem -> 10 ()

waitQSem erhohtdenWert, derin der Ubergebeneisemaphorestentum eins und blockiert

solange bis in der Semaphore wieder eine Null steht.

iii) signalQSem

signalQSem :: QSem -> 10 ()

signalQsem erniedrigtdenWertin der ibergebeneSemaphoreind kannsomitThreadsdie

mit waitQSem warten, weiterlaufen lassen.

Der exklusiveZugriff beim Schreiber(alsobeim Erhéhenmit waitQSem und Erniedrigernmit
signalQSem ) ist garantiert.

c) Channels

Eine sehr eleganteMdglichkeit zur asynchronerKommunikation zwischenThreadsist die
Kommunikation iber Channels.Channelssind Puffer bzw. Queues,in denenvon Threads
Daten abgelegtund von anderenThreads(oder auch demselbenDaten entnommenwerden
kénnen. Dabei ist sichergestellt,dass ein Datum aus dem Channel, nur an einen Leser
abgegebemwird. Wenneine Leseanfrageauf einenleerenChannelgestelltwird, so blockiert
diesebis ein Datum vorhandenist (analogzum Lesezugriffauf MVars). Auch Channelssind
Uber MVars implementiert.

Um sich das Konzept ein wenig zu verdeutlichen, betrachte man kurz die folgende Bilderserie
Als erstesschreibtThreadl dasDatum »1«in den Channel.

Da der Channelbis jetzt leer ist, wird es an der erstenStelle '
im Channel gespeichert.

Abbildung3.1: Channel 1
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AnschlieRendschreibt Thread 2 das Datum »2« in den
Channel Dieseswird vor dasDatum »1« gestelltda esneuer
ist und somit erst nachdem Datum »1« ausgelesenverden
darf.

Abbildung3.1: Channel 2

Nachdembeide Daten in den Channelgeschrieberwurden,
versuchtThread3 Datenausdem Channelzu lesen.Er erhélt
nachdem FIFO-Prinzipdas altesteDatum: »1«. Dieseswird

aus dem Channelentfernt. Hatte Thread 3 bereitsversucht
Datenzu lesen,bevor Threadl Datenin den Channelgelegt

hatte,so hatte er blockiert, bis dasersteDatum (hier die »1« j

von Thread 1) in den Channel gelegt worden ware.

Abbildung3.1: Channel 3

Als letzter liest Thread4 Datenausdem Channel.Er erhéalt
dasDatum »2«. HattenThread3 und 4 gleichzeitigversucht,
DatenausdemChannelzu lesen,hatteauchjederein anderes

DatumbekommenAllerdings hatteesauchpassiererkénnen,
dassThread4 dasDatum»1« bekommerhatteund Thread3
das Datum »1«. Dies ware allein davon abhé&ngiggewesen

welchen Thread der Scheduler als erstes den exklusiven
Zugriff auf den Channel hétte reservieren lassen.

Abbildung3.1: Channel 4

Concurrent Haskell stellt Funktionen zur Verfiigung, um einen neuen Channel zu kreieren, um
ihm Daten zu entnehmen und ihm Daten hinzuzufiigen.

i) newChan
newChan :: 10 (Chana)
newChan liefert einen neuen leeren Channel zurick.

i) writeChan

writeChan :: Chana -> a-> 10 ()

Diese Funktion legt einen Ubergebenen Wert in einen tGibergebenen Channel.
i) readChan

readChan :: Chana -> I0a

Die FunktionreadChan versucht,auseinemibergebenefhannelein Datumzu entnehmen.
Sind keine Daten in dem Channel vorhanden, suspendiert dieser Befehl so lange, bis ein anderer
Thread Daten in diesem Channel ablegt. Das Datum wird dann zuriickgeliefert.

iv) unGetChan
unGetChan :: Chana -> a-> 10 ()

Mit unGetChan soll ein Wert val an das andereEnde im Channelchan zurlickgelegt
werden, so das er beim nachsten Lesezugriff wieder als erstes ausgelesen wird.
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Zur Erlauterung betrachte man die nebenstehenden Bilder.

NachdemThreadl und Thread2 wie in und »1«und»2«in
den Channelgeschriebenund Thread3 in Abbildung die
einenWert (die »1«) ausdem Channelgelesenhat, befindet
sich das System im nebenstehenden Zustand.

i)j

Abbildung3.1 unReadChan 1

Fuhrt Thread3 nun eine unread-Operatiomit »1« auf den
Channelaus (wie rechtsangedeutet)so wird die »1« nicht
von links in den Channel zuriickgeschriebensondernvon
rechts.

Abbildung3.1 unReadChan 2

Sie wird also bei der nachstenLeseoperationvor der »2«
gelesenBei einemnormalenwriteChan,wére sie wie in von
links in den Channel geschrieben worden.

-
.

Abbildung3.1 unReadChan 3

Leider funktioniert dieseRoutine nicht, wenn mehrereThreadsgleichzeitigein unGetChan
durchfuhren.

In der Haskell-Library-DokumentatiofHLi] ) werden einige Befehlsnamen falsch angegeben:
Die Schreiboperation heil3t dgtitChan und die LeseoperatiagetChan .

3.3 Zusammenfassung

Concurrent Haskell bietet ein funktionierendes Konzept zur nebenlaufigen Programmierung.

DiesesKonzeptist gut geeignetum es als Ausgangsbasifiir eine Erweiterungzur verteilten
Programmierung zu benutzen. Ob diese Konzepte selbst zur prozessubergreifenden
Kommunikation erweitert werden, oder nur benutzt werden um ein anderesKonzept zu
implementieren bleibt noch zu klaren. Das nachsteKapitel wird zeigen,dassein anderes
Konzept sich eher zur Implementierung anbietet.
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4. Portbasierte Kommunikation

In Kapitel 2 wurdendie Moglichkeiten zur Kommunikationund Programmierungverteilter
Systemein einigen anderenfunktionalen Programmierspracheworgestelltund in Kapitel 3
wurde ein Konzept fir nebenldufige Kommunikation und Programmierungin Haskell
vorgestellt, welches sich als Grundlage fiir eine verteilte Erweiterung von Haskell anbietet.

DiesesKapitel soll die vorgestellteriKonzeptevergleichernund ihre Vorteileund Schwécherin
Hinblick auf eine Verwendungsmdoglichketur Implementierungeiner robustenErweiterung
zur verteilten Kommunikationin Haskell testen.Anschliel3endsoll ein Konzept entwickelt
werden, welches sich fur eine solche Erweiterung eignet.

4.1 Vergleich der vorgestellten Konzepte

In allen Konzeptergibt esMethodenum eineasynchron&ommunikationdurchzufihrenBei
all diesenunterschiedlichefrormenwerdenDatentiberoderan eine Struktur geschicktseies
eineMailbox in Erlangbzw. Erlang-StyleDistributedHaskell,Ein- oderAusgabestromevie in
Eden,freie VariablenoderPorts(bzw.auchEin- und Ausgabestrémelyie in Goffin und Curry,
oder Channels wie in Concurrent Haskell.

Man findet dort zwei unterschiedlichérten von Strukturen liberdie die Kommunikationlauft.

Bei der erstenArt konnenvon einer StrukturmehrereThreaddesen,und bei der zweitennur

ein Thread. Jede diese Struktur erlaubt potentiell den schreibenderzugriff von mehreren
Threads.Deswegenwird die Struktur, die mehrereLeser und Schreiberzulésst,ab jetzt mit

»Multiple-Writer-Multiple-Reader-Konzegt(kurz MWMR-Konzept) und die anderedie nur
einen Leserund viele Schreiberzuldsst,mit »Multiple-Writer-Single-Reader-Konzept(kurz

MWSR-Konzept) bezeichnet.Unter MWSR-Konzept fallen somit das Mailboxkonzeptvon

Erlangund Erlang-StyleDistributedHaskell. Alle sindfestan einenThreadgebundenso dass
es bei ihnen héchstens einen Thread gibt, der von ihnen lesen kann.

Alle anderernbesprochenefralle bietenein MWMR-Konzept.Auch die constraintsn Goffin
und Curry bietendie Mdglichkeit freie Variablenbzw. Teile ausihnen (bei unendlicherListen,
sprich Ein- und Ausgabestrémenin unterschiedlicherThreadsauszuwerterund zu binden.
Channels sind von ihrer Aufmachung speziell auf ein MWMR-Konzept zugeschnitten
(vergleiche KapiteB).

Wie sichim Folgendenherausstellewird, bereitengeradeaberdieseMWMR-Konzept-Falle
bei einer robusten Implementierung verteilter Kommunikation grof3e Probleme.

Da mit ConcurrentHaskellein in einemnebenlaufigerSystemgut funktionierendesWMR-
Konzept gegebenist, wird an dieser Stelle eine Erweiterungsmoglichkeiteines solchen
Konzeptesam Beispielvon ConcurrentHaskell auf verteilte SystemebetrachtetDa esum die
Untersuchungzur Programmierungrobuster verteilter Systeme gehen soll, wird eine
Uberwachungsinstangn den Zeichnungeneinfach mit U beschriftet) eingefiihrt, von der
angenommernwird, dasssie robust ist, die Systemkomponentekennt und deren Zustand
uberpriifenkann. Diese Uberwachungsinstankzann eine oder mehrereMaschinen,aberauch
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ein Mensch sein. Sie kann spater dann mit Hilfe eines Konzept, dass sich als robust
herausgestellt hat, implementiert werden.

Betrachte man einmal die Implementierungeines einfachen Beispiel mit nebenlaufiger
Kommunikationin Haskell.Es seienmehrereThreadsgegebengdie Datengenerierer(Writer)
undin einenChannelschreiberund mehrerelhreadsdie DatenausdemChannebezieherund
verarbeiten(Reader) Es soll jetzt versuchtwerden,diesesSystemzu verteilen.Daftr wird nur
derworst-casebetrachtetd.h., dassjederWriter, jederReaderund auchder Channelselbstauf
einemeigenenRechnefdaufen.Deshalbwird in denfolgendenAbbildungenaufdie Darstellung
der Prozesseaind Rechnerverzichtetund nur die Threads(als Kreise, sieheNomenklaturund
verwendete ZeicherKapitel1.3) und der Channel dargestellt.

Bei der Untersuchung dieses Systems, sollen folgende Fragen geklart werden:
Wie einfach ist das System aufgebaut?

Wie robustist ein solchesSystemund wie schwerist es, bei einemAusfall einerKomponente,
das System wieder in einen konsistenten Zustand zu bringen?

Da es sich hier um ein Modell auf sehr betriebssystemnahdtbene handelt, spiegelt die
Betrachtungeine rein imperative Sicht des Sachverhaltavieder. Da die zur Kommunikation
Uber das Netzwerk nétigen Routinen aus der Welt, die durch deterministischeund zeitlich
bestimmte Abfolge von Ereignissen,stammen,ist diese Betrachtungsweisesinnvoll und
angemessen.

a) Verteilung des Multi-Writer-Multi-Reader-Konzeptes von Concurrent
Haskell

Die gestricheltelinie um die Readerund zu den
Readernhin soll andeutendassdie Readerzum
Channel eine Verbindung aufbauen,um Daten
aus ihm zu nehmen.Im nebenlaufigenSystem
bedeutetdas,dassdie Readerversucherauf den
Speicherbereictdes Channelszuzugreifen,um
dort Daten auszulesen.Im verteilten System
musste dies durch einen vom Reader aus
initiierten Verbindungsaufbazum Channelund
einer Aufforderung an den Channel, Daten zu / L S L :
senden,geschehenin einem verteilten System| ~ ©--" T Toee oo
mussder Readerdannwarten, bis er Datenvom
Channel gesendetbekommt. Der Readermuss
dem Channelalso eine Stelle angebenywo er im [Abbildung4.1 MWMR Consumer-Producer.
Fall, dassDaten anliegen, diese abgebenkann. |Anfangssystem.

Der ReademwvartetanschlieRendyis die Datendanndort tatsachlichabgegebemvurden.Dieser
Wartezustandoll hier mit »offenerVerbindung«ezeichnetverden.Im nebenlaufigerSystem
kann der Reader die Daten, sobald vorhanden, einfach entnehmen.

Da die Writer die Verbindungzum Schreiberselbstinitiieren, sind die Pfeile von denWritern
zum Puffer nicht gestrichelt,sonderndurchgehendjezeichnetwie die Umrandungder Writer.
Im nebenlaufigersystembeschreibein Writer denSpeicherdesChanneldirekt. Im verteilten
Systemmussder Writer eineVerbindungzum Channelaufbauerund ihm direkt anschlieRend
die zu speicherndeaten tibermitteln.Die VerbindungdesWriters zum Channelist also nur
zur Zeit der Datenlbertragungktiv. Danachwerden keine Daten mehr Ubertragendie zu
diesemVorganggehdren Beim Lesezugriffkann ein solcherUbertragungsvorgangesentlich
langerdauern,da hier im verteilten Systemein Readerauf die Antwort desChannelswarten
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muss.Wennkeine Datenim Channelvorliegen,blockiert der Readerfolglich, bis wieder ein
Writer Daten im Channel abgelegt hat.

Das Systemhat denVorteil, dassdie Reademur bei Bedarf(on demand) alsowennsie freie
Kapazitatenbesitzen,eine Leseanfragestellen und somit die von den Writern im Channel
abgelegten Auftrage automatisch an einen freien Reader weitergegeben werden.

Wennin der verteiltenVariantediesesSystemsein Rechnerausfallt,auf dem sich ein Writer
oder ein Readeraber nicht der Channelbefindet, kann das Systemdadurchwiederin einen
konsistenterZustandgebrachtwerden,dassder ausgefallendReaderoder Writer wieder neu
gestartetverden.st ein ReaderausgefallenderbereitsDatenvom Channelangeforderthat, ist
diesauchnicht kritisch, dader Channelbei einemVersuchDatenan diesenReaderzu senden,
erkennerkann,dassder Reademicht mehrexistiertund die Datendannzurtickin seineQueue
stellen kann, um sie ggf. einem anderen Reader zur Verfigung stellen.

Wenn in einem nebenlaufigen System der

Rechner ausfallt, auf dem sich der Channel
befindet, heil3t das, dass gleichzeitig auch alle
ProzesseindderenThreadsausfallen Wenndies

auch eine sehr triviale Beobachtungsein mag,
kann man trotzdem sagen, dass sich alle Prozegse,
die auf diesemeinen Rechnernoch laufen, also
gar keiner mehr, in einem stabilen Zustand| —
befinden. s A LN
Wennin einem verteilten Systemder Rechner, /.
ausfallt, auf dem der Channellauft, bleibenalle
Readerdie noch auf Datenvon diesemChannel
wartenin einemDeadlockzustandja sie sichbei
dem Channel angemeldethaben und auf eine
Antwort warten.Bei einemAusfall desChannels/System nach Ausfall des Puffers.
bleiben also die Verbindungen der Reader, die auf Daten warten, offen.

Abbildung4.1: MWMR Consumer-Producer.

Die Writer erkennendenAusfall beim nachsterVersuchauf den Channelzu schreibenda sie
beim Zugriff direkt eine Fehlermeldungbekommenwerden. Um weiter Daten sendenzu
kdnnen, miussensie sich bei der Uberwachungsinstandie Position eines neuen Channels
besorgen. Sie kdnnen ihre Arbeit also direkt wieder fortsetzen und sind weiter funktionsféahig.

Die Reader kdnnen ohne einen komplizierten Mechanismus,der Ihren Deadlockzustand
beendet, ihre Arbeit nicht fortsetzen und sind solange nicht funktionsfahig.

Damit das Systemwieder in einenkonsistenten

Zustand Uberfuhrt werden kann, muss die
Uberwachungsinstanden Ausfall des Rechners
erkennenauf demder Channellief, einenneuen

Prozessmit einem Channel Channel'ggf. auf
einem anderenRechnerstarten,jeden einzelnen
Reader Uber einen besonderenMechanismus
davonin Kenntnis setzen,dasssie ihre offenen
Verbindungenfrei gebenund von dem neuen
Channel Daten entgegennehmenDie Reader
missen einen speziellen Empfangsthreac
besitzen,der synchron auf eingehendeSignale

reagieren kann, den alten Leseprozess
terminieren und neu starten kann. Abbildung4.1: MWMR Consumer-Producer.

i e . R < P e, .

Ruckfiihrung in konsistenten Zustand.
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Erst nachdemdie Reademeu gestartetbzw. sie

sich an dem neuen Channel mit einer neuen
Leseanfrageangemeldethaben, ist das System ’ ’ ' '
wieder konsistent.

Da dieseWiederherstellungnit einemso hohen
Aufwand verbunden ist, soll im folgenden
Beispieleine MWMR-Implementierungwie z.B.
in Erlang betrachtetund mit dieser Losung )
verglichen werden. e

Abbildung4.1: MWMR Consumer-Producer.
Konistenter Zustand mit neuem Puffer.

b) Multi-Writer-Single-Reader Konzeptes fir verteilte Systeme

In den folgendenBildern ( bis ) soll ein verteiltes Systembetrachtetwerden,in dem zur
Kommunikation eine Struktur benutzt wird, die dem MWSR-Konzept geniigt. Also eine
Struktur, auf die mehrereThreadsschreibenyon der aber nur ein Threadlesendarf. Diese
Struktur wird im weiteren»Port« genannt.Sie wird in den folgendenBildern durch einen
kleinenschraffierterKreis mit gestricheltetUmrandungskizziert?.. Da nur ein Threadvon ihr
lesen kann, wird sie direkt an diesen Thread gezeichnet.

Auch hier soll eine Aufgabe wie im vorangegangeneiKapitel verteilt realisiert werden.

Mehrere Producerauf unterschiedlichenRechnern(wieder mit Writer bezeichnet)sollen

Aufgabenan einerzentralenStelle-auchein eigeneRechner-abgeberkénnen,die von dieser

Stelle aus an Worker, die auf unterschiedlichenRechnernlaufen, (wieder mit Reader
bezeichnetyerteilt werdensollen.Dain einemMWSR-Konzeptjeder Thread,der Datenlesen

will, eine eigeneDatenstrukturdafir bendtigt,da nur er als einzigervon dieserStrukturlesen

darf, erhalt jeder Readereinen Port. Damit die Daten an einer zentralenStelle abgegeben
werdenkdnnen,ist an Stelle desebenbenutztenChannelsein Verteiler nétig, der aucheinen

Port besitzten muss, an dem die Auftrdge abgegeben werden kdnnen.

Die Daten,die am Port desVerteilersabgegeber
wurden,werdenauf die Portsder Readewerteilt.
Dieser aktive Zugriff des Verteilerthreadswird
wieder durch durchgehendgnicht gestrichelte)
Pfeile symbolisiert, da die Aktion der
Datenltbertragungyom Verteiler ausgel6stwird
und nicht von denReadernDie Readerlesendie
Auftrage aus ihren Ports. Liegt der
EmpfangsspeichezinesPortsin dem Prozessin
dem auch der Readerlauft, zu dem der Port
gehort, sind alle Datenlbertragungefiber das
Netzwerk Schreiboperationeralso Operationen
die mit einemsehrkurzenProtokoll auskommen
da nie lange auf Antworten gewartet werden
muss.

Abbildung4.1: MWSR Consumer-Producer.
Anfangssystem.
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Der Ausfall desChannelsm letztenBeispiel ist
hier mit dem Ausfall des Verteilerprozesse
gleichzusetzen.Wenn dieser unvorhergesehe
terminiert oder der Rechner,auf dem er lauft,
ausfallt, hat dies keine Auswirkung auf die
Funktionsfahigkeit der Reader. Die Reader

warten zwar auch hier auf Daten, doch kénnen

die Daten auch von einem anderen Writer
bekommen. Die Reader haben keine offenen
Verbindungen.Sie kénnen von jedem anderen
Writer bedient werden.

Die Writer kdnnen sich beim Ausfall des
Verteilers genauso wie im letzten Beispiel
verhalten.Beim Versuch,dem Puffer Daten zu
sendenkann der Threadfeststellen,dassdieser
nicht mehr existiert und kann dementsprechen
reagieren.

Um das Systemin einen konsistentenZustand
zurickzuversetzen, muss die
Uberwachungsinstanz die  Fehlfunktion des
Verteilerprozessesrkennenund diesenggf. auf
einemanderenRechner(hier unter dem Namen
»Channel'«)  neu starten. Da der
Uberwachungseinheidie Readerbekanntsind,
kann sie diese dem neuenVerteiler ibergeben
Dieser kann dann direkt wieder die Reader
bedienen.

Die Writer bemerkenbeim Versuchauf den Port
des ausgefallenerVerteiler zu schreibendiesen

Ausfall und missensich wie im vorangeganger

Beispiel bei der Uberwachungsinstanden Port
des neuen Verteilers besorgen.

]
NORG RGNS

Abbildung4.1: MWSR Consumer-Producer.
%ystem nach Ausfall des Puffers.
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Abbildung4.1: MWSR Consumer-Producer.
Ruckfiihrung in konsistenten Zustand.
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Der Mechanismuszur Wiederherstellungdes

Systemsdst hier alsowesentlicheinfacherals bei

einem MWMR-System. O O e O
Ein weitererVorteil diesesSystemsst, dasssich

die Position des Speicherplatzes der

Kommunikationsstrukturdie hier Port genannt -/
wurde, gut festlegenlasst. Sie lasstsich z.B. an -

den Reader binden. Wenn ein Reader dann -
ausfallt,fallt auchseineDatenstruktuius,womit
keine offenenVerbindungerentsteherund keine
Prozesse,die nicht funktionsfahig sind. Der
Ausfall des Readers kann bei einem
Schreibzugriff erkannt werden und das System
leicht wieder in einen konsistenten Zustand
zurlickgesetzt werden. Abbildung4.1: MWSR Consumer-Producer.
Im letztenBeispiel, kann der Channelprinzipiell |Konsistenter Zustand mit neuem Puffer.
Uberallliegen: Auf einemRechnerauf demsich
eine Readerbefindet, auf einem, auf dem sich ein Writer befindet, oder auf einem eigenen
Rechner.

Esist unklar, auf welchemder beteiligtenRechnerder SpeicherplatdieserStrukturlokalisiert
werden soll. Keine der gerade genannten Varianten andert etwas an dem vorgestellten Verhalten.

Dain demin dieserArbeit entwickeltenKonzeptdie Robustheitunddie Reaktionsmdglichkeit,
auf instabile Systemkomponentem Vordergrundstehensollen, wird der geradevorgestellte
Multi-Writer-Single-Reader-Ansatz als Konzept zur Erweiterung von Haskell eingesetzt.

4.2 Der portbasierte Ansatz

In demKonzept,um dasich Haskellin dieserArbeit erweiternméchte wird eineneueStruktur
eingefuhrt, Uber die kommuniziert werden kann. Diese Struktur erhalt den Namrien

Ein solcherPort kannwie die Mailbox in Erlang (Kapitel 2.1) und Erlang-StyleDistributed
Haskell(Kapitel 2.5) nurvon genaueinemThreadausgelesewerden Ein Threadkannnurvon
einemPortlesendener selbererstellthat. Ein Portkannvon jedemanderenThread,derdiesen
Portkennt,alsoeine Referenzauf ihn besitzt,beschriebenverden Allerdings kannein Thread
mehrer& Portserstellen,was eherden Portsin Goffin (Kapitel 2.2) und Curry (Kapitel 2.4)
ahnelt.

Da essich um ein Kommunikationskonzegdiir Haskellhandelt,sind die Portsgetypt,so dass
nur Nachrichten eines bestimmten Typs mit ihnen tbertragen werden kdnnen.

Um eine asynchroneKommunikation zu gewéhrleistenmuissenDaten, die an einen Port
geschriebenwerden, in diesem Port gepuffert werden. Dafir wird in dem Port eine
Datenstrukturgespeichertdie eingehendédaten zwischenspeicherkann. Dadurchist dieser
Puffer immer in dem Thread lokalisiert, der den Port kreiert hat.

Um eine Transparenzwischennebenlaufigerund verteilten Systemenzu erreichen,miissen
sich PortsauchinnerhalbeinesProzessesinnvoll und effizient zur Synchronisatiorund zum
Datenaustausch einsetzen lassen.

Da PortsSchnittstellerzur AuRenwelt(zum Netzwerk)seinkdnnen liegendie Funktionendie
auf Ports operieren in der |IO-Monade von Haskell.

13 Erlang und Erlang-Style Distributed Haskell hat jeder Thread genau eine Mailbox.
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5. Anforderungsdefinition

DiesesKapitel gibt eine detaillierte Ubersichtder nachauRenhin sichtbarenFunktionenund
Datenstrukturen der in dieser Arbeit entwickelten Erweiterung.

Man brauchteineFunktion,die einenneuenPorterzeugt Als Namebietetsich hier newPort
wie in Concurrent HaskeflewChan an.

Um weiter auf diesen Port zugreifen zu kénnen, ist eine Datenstruktur erforderlich,
sinnigerweisemit dem Namen Port . Diese sollte von der Funktion, die ihn erzeugt,
zuriickgeliefert werden.

Die Auswertungvon newPort liefert danneinenPort zuriick,auf denmanschreibenyondem
manlesenund denmanan andereFunktionenund Threadsoder bereinenandererPort auch
anderen Prozessen Ubergeben kann.

Weiterhin sollte es Funktionen geben, mit denen man die eben erwahnten Lese und

Schreibzugriffedurchfiihrenkann. Als Namen bieten sich hier in Analogie zu Concurrent
Haskell: readChan und writeChan die NamenreadPort und writePort bzw. <!>

an. Damit Leseoperationemicht beliebig lange suspendierenist ein Timeout sinnvoll. Zur

Vereinfachungles Sendensson Daten an einenexternregistriertenPort wére eine Funktion

natzlich, der man den Zielrechnerund den Nameneinesdort registriertenPorts tibergeben
konnte. Als Name bietet sich hgendToPort an.

Um nebenlaufigmehrereThreadsverwalten zu kdnnen, sind Funktionenzum Startenund
Terminierenvon Threadserforderlich.DiesewerdenausConcurrentHaskell ibernommenEs
handelt sich um forklO und killThread 1% Die einzelnen Prozessektnnen von
Betriebssystemroutinen entweder per Hand oder mit einem entsprechenden
Betriebssystemaufriginer Funktion der ghc-Haskell-Bibliotheker{[HLi] ) aufgerufenwerden.
Fir das Startenvon Prozesserauf anderenRechnernsoll erst einmal kein Mechanismus
implementiert werden. Diese mussen dort per Hand gestartet werden.

Bereitsmit denbis hierhin besprochenefunktionenist esmaoglich, nebenlaufigeSystemezu
programmieren.

FolgendesBeispiel (Listing 5.1) kreiert einenPort, starteteinenneuenThread,der auf diesen
Port schreibt und gibt das, was auf dem Port ankommt, auf dem Bildschirm aus:

14 Die WahldesNamenPortsmagein bisscherungliicklichgewahltscheinengdader Speicherplatzies
Portsja dort lokalisiertist, wo er kreiertwurde.Somitist nur ein Port,von demmanlesenkann,ein
»echter«Port. Ports,auf die mannur schreiberkann,sind somitnur PortreferenzerlJm jedocheinen
durchgangigerSprachgebrauchu erzielen,wird fur beide Arten der Begriff Port benutzt,wie bei
ConcurrentHaskell, wo man auchnur von einem Channelspricht. Der Sachverhalin Concurrent
Haskell entsprichtzwar nicht ganz dem des Portkonzeptesgda man auf einen Channellesenund
schreiberkann, doch soll dasPortkonzepteine ahnlicheErweiterungwie dasChannelkonzepsein,
so dass sich ein ahnlicher Sprachgebrauch anbietet.

15 Das <!> ist ein Zugestandnis an das ! in Erlang und an das <!> in Erlang-Style Distributed Haskell.
16 Es werden auch noch weitere Funktionen aus Haskell weitergereicht. Siehe dazubkapitel
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main =
do
<- newPort
forklO (producep )
consume p

produce p =
do
p <I> 42
produce p

consumep =
do
val <- readPort p
print val
consume p

Listing 5.1 Einfaches nebenlaufiges System

Um anderenProzesserzugriff auf diesenPort zu geben,brauchtman eine Funktion, die den
Port an einer globalen Stelle registriert und eine Funktion, die zu einem Namenauf einem
RechnereinenregistriertenPort zurtickliefernkann. Fur diese Funktion werdendie Namen
registerPort undlookupPort  benutzt.

Fugt man jetzt irkisting 5.1hinter der Zeile

p <- newPort

die Zeile

registerPort "nameé'

ein, sokannein andereiProzesgliesenPortmit lookupPort  erhalten.UnterAnnahme dass

der Rechnerauf demdasBeispielausgefuhrivird, denNamen»Host«hat, kanndannder Port
in einem anderen Prozess mit

p <- lookupPort "Host" "name¢'

bestimmt werden. Daten kénnen abach direkt
(" Host", "namé) <II> data

oder

SendToPort "Host" "name' data

an den Port gesendet werden. Ist »host« der lokale Rechner, so kann man folgendes schreiben:
p <- lookupLocalPort " namé'

p <!> data

Das besprochen@eispiel zeigt, wie ein Prozesamit einem Datenstromumgehenkann. Was
passieraber,wennein Prozessnehrereverschiedenérten von Datenempfangersoll, z.B. bei
einem Chatclient”? Dieser mussDatenvom Benutzeriiber die Tastaturund Nachrichtendes
Chatserversentgegen nehmen. Fast jeder Prozess eines verteilten Systems mit einer
BenutzerschnittstellbrauchtdieseFahigkeit. Man kann diesesVerhaltenzwar durch mehrere
Threadssimulieren,dennochwird esfiir denProgrammieredeutlicheinfacherwennihm eine
solche Funktion bereits zur Verfiigung gestellt wird. Auch die in Kapitel 2 vorgestellten
SpracherbietendieseMoglichkeit'®. Die Funktion,die zwei Portszu einemverschmelzekann,
heil3t hiermergePort  bzw.<|> .

In einem Chatclient sieht diese Anwendung dann so aus:

17 Fur die komplette Realisierung eines Chatservers und eines Chatclients sieheBkpitel

18 In Erlang und Erlang-Style Distributed Haskell wird das Merge bereits automatischfiir alle
eingehenderNachrichtenausgefuhrt,da alle Nachrichtenin derselbenMailbox abgelegtwerden.
Mittels Pattern-Matchingwird dann auf einzelne oder eben auf Gruppen von Nachrichten
zugegriffen.



5 Anforderungsdefinition Seite31

messageport <- newPort -- auf diesem Port sollen Nachrichten empf. werden
chatserverport <!> ( Connect messageport ) -- beim Server anmelden

keyboardport  <- newPort -- auf diesem Port Tastatureingaben empfangen
forklO (readKeyboard keyboardport ) -- Tastaturleseprozess starten

port <- keyboardport <|> messageport -- Verschmelze die beiden Ports

loop port chatserverport user -- Werte Eingaben darauf aus

Listing 5.2 Zitat aus Chatclient aus Kapit8l2

Insgesammussfir die Portsbericksichtigiverden,dassnichtimmervon einemPortgelesel?
und auchnicht immer auf ihn geschriebemwerdendarf. Wie bereitsangedeutetdarf man aus
implementationstechnische@riindenbisher nicht auf verschmolzendorts schreiben.Diese
sind nur Konstrukte, um auf mehrere Ports zu suspendieren, also lesend auf sie zuzugreifen.

Eine weitere Forderungan das Projekt ist, dassdas Typkonzeptvon Haskell beriicksichtigt
werdensoll. Also musserdie Ports,wie im letztenKapitel bereitsangedeuteginenTyp haben.
Auch bei der Kommunikationiiber Netzwerk sollte die Typkonsistenzgewahrtbleiben.Um
nicht nur Nachrichtenversenderzu kénnen,sondernauchAntworten zu bekommensollte es
maglich sein, Giber einenPort einen Antwortport schickenzu kénnen,auf dem eine Antwort
Ubertragenwerden kann. Dadurch wéare ein einfacher Mechanismuszur bidirektionale
Kommunikation gewdahrleistet.

Um das Projekt auch fiir die ProgrammierungnebenlaufigerSystemebenutzenzu kénnen,
sollte die Implementatiordasganzerso effizientwie méglichsein.D.h., dasseineinternebzw.
nebenlaufigeommunikationinnerhalbeinesProzessesicht UberdasNetzwerklaufensollte,
sonderndie Datenin einem solchenFall, prozessinterrdirekt tGber verteilte Variablenbinar
Uibergeben werden.

Die Handhabung soll &hnlich einfach wie bei Concurrent Haskell sein, jedoch
netzwerkubergreifenttansparentes soll alsonachauf3erhin keinenUnterschiedgeben,ob es
sich um nebenlaufigeoder verteilte Kommunikation handelt, so dass eine Erweiterung
nebenlaufiger Systeme zu verteilten Systemen ohne grof3en Aufwand méglich ist.

Im Folgendenwerden die DatenstrukturenKonstruktorenund Funktionen, die exportiert
werden,um mit Portsin verteiltenUmgebungerarbeitenzu kdnnen,genaubesprocherDies st

eineArt Blackbox-BetrachtunglesganzenProjektesDie anschlieRendeKapitel beschaftigen
sich dann mit dem inneren Aufbau, der tatsachlichen Umsetzung des Projektes.

5.1 Datenstrukturen
Dieses Kapitel beschreibt die Datenstrukturen, die von dem Projekt exportiert werden.

a) Port

Die wesentlicheDatenstruktudiesesProjektesst Port t.UmdenTypt UberdasNetzwerk
versenderzu kénnen, mussfir ihn eine textuelle Darstellung existieren.Er muss also in

HaskelldenKlassenRead und Show angehorer’ Ggf. kdnntemandie Datenauchbinar tiber
das Netz Ubertragen,also eine eigene rechnerunabhangig®arstellungsformaller Typen
programmierendoch da die meistenGrundtypenin Haskell bereitsden KlassenShow und
Read angehérerund sich aus diesenTypen zusammengesetzfBypen auchin die Klassen
ableitenlassenwird in dieserArbeit die textuelle Darstellunggewéhlt. Die Ubertragungder
Daten in anderer Form ist sicherlich ein mdgliche Erweiterung des Projektes.

19 Nur der Thread, der den Port kreiert hat, darf von ihm lesen.

20 Es mussalsoeineeineindeutigeAbbildung desTyps auf eine Zeichenkettegeben.Die Zeichenkette
muss aus einem Zeichenstrom heraus wieder zuriickiibersetzt werden kénnen.
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Da eswiinschenswerist, dasstiber einenPort auch ein Port verschicktwerdenkann (siehe
Einleitung des Kapitels), tber Ports aber nur Typen, die den Klassen Show und Read
angehdrenyerschicktwerdenkdnnen,mussauchdie DatenstrukturPort selbstMitglied der
KlassenShow undRead sein.

Um eine starke Datenkapselungind somit eine bessereErweiterbarkeitdes Projekteszu
erreichensolltenkeineKonstruktorerdesPortsexportiertwerden.Die DatenstruktuPortmuss
ein abstrakter Datentyp sein, der nur durch die Anwendungvon Schnittstellenfunktionen
zurickgeliefert wird.

Man erhélt diese abstrakteDatenstrukturals Ergebnisder Anwendungeiner der Funktionen
newPort , mergePort pl p2 oder lookupPort  porthost portname , wobei
porthost  ein Rechnernameind portname der Name, unter dem ein Port auf diesem
Rechnerregistriertist, p1 undp2 aberwiederPortsseinmiissenDie interneDarstellungdieser
Struktur ist in der Implementation gekapselt und wird in Kagiteésprochen.

Von Ports, die mit newPort konstruiert wurden, kann der Thread, der diese Funktion
aufgerufenhat, lesen, und alle Threads,auch ThreadsandererProzesse kdnnen auf ihn
schreiben.

Auf einenPort,dermit lookupPort  kreiertwurde,kannnur geschriebemverden.Voneinem

Port,der mit mergePort kreiertwurde,darf nur gelesenwerden.Selbstverstandlickarf auf

die Ports,ausdenender Mergeportgeneriertwurde, geschriebenverden.An die Struktur,die

einem ermaglicht, auf zwei Ports Daten zu empfangendiirfen aber nur Uber die zugrunde
liegendenPorts Daten gesendetwerden.Dies hat implementationstechnisch@riinde, da es

ansonstereu vieler Verwaltungsthreadbedurft hétte, einen solchenPort zu implementieren.
Auch die Frage,wie ein solcherPort verschicktwird und dannwiederaufgeldstwird, ist nicht

einfachzu l6sen.Dieser Punkt soll bei einer ErweiterungdiesesProjektesumgesetztwerden
konnen.

Somit durfen nur Ports verschickt werden, auf die man auch schreiben darf.

b) PortHost und PortName

PortHost und PortName sind Datentypendie zur SpezifikationeinesregistriertenPorts
benutztwerden. Beide werdenstandardmé&Rigals String  definiert. PortHost  gibt einen
Rechnernamender eine IP-Nummeran und PortName einenbeliebigenNamen.Um eine
Veranderungder Struktur zur erméglichen,wird hier nicht direkt String  verwendet.So
kénntemanfir denHostspaterauchwirklich nur die IP-NummerodergareinenHost-Entryim
Sinne einer Posix-Definition speichernwollen. Auch fiir den Porthnamerist eine komplexere
StrukturdenkbarDamit lie3ensichgegebenenfallgonflikte mit mehrerergleichenPortnamen
auf einem Rechner ausrdumen.

c) Link

DieserDatentypdient zur Beschreibungeiner UberwachungsverbindurgvischeneinemPort
und einem Thread.Fir eine genauereBeschreibungder Funktionen,die diesenDatentypen
erzeugen, siehe Kapitgl4.

5.2 Verwaltungsfunktionen

DiesesKapitel stellt die Verwaltungsfunktionefiiir Portsvor, die sich mit dem Anlegenund
Anmeldenvon PortsbeschéftigenAlle Verwaltungsfunktioneauf3erregisterPort liefern
einen Port zurlck.
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a) newPort

newPort:: (Showt Readt) =>10 (Portt )
Um einen neuen Port zu erstellen schreibt man:
neuer_port <- newPort

DieseFunktionlegt einenneuenPortvom Typ t an,von demder Thread,derihn angelegthat,
lesendarf. Der Portist fur diesenThreadalsoein ReadportDiesimpliziert nattrlich,dassalle
Threads auf diesen Port schreiben kdnnen.

Portsvon denenmanlesenund auf die manauchschreiberkann, heil3enin Zukunft Readports.
Ports,auf die man nur schreiberkann, heil3enWriteportsund Ports,von denenman nur lesen
kannReadonlyports

Der Typ t des Ports gibt den Typ der Werte an, die tber diesen Port verschickt werden kdnnen.

Uber registerPort kann dieserPort anderenProzessemetzwerkweitzugangiggemacht
werden.

b) mergePort , <|>
mergePort :: ( Show tl, Readtl, Showt2, Readt2) =>

Port t1 -> Portt2 -> 10 (Port (Eithertlt2 ))
(<) = (Showtl Readtl, Showt2, Readt2) =>
Port t1 -> Portt2 ->10 (Port (Eithertlt2 ))

Um einen verschmolzenen Port zu erstellen schreibt man:

neuer_mergeport <- mergePort portl port2

oder

neuer_mergeport  <- portl <|> port2

mergePort legt zu zwei Readportg(portl , port2 ) einenneuenPort an, der einemdie
Moglichkeit gibt, auf diese zwei Readportsgleichzeitig zu suspendierenund die erste
eingehende Nachricht auf einem dieser beiden Ports zuriickgeliefert zu bekommen.
Uber den Either-Typ lassensich hier Ports beliebiger Typen miteinander verschmelzen.
Weiterhin erhalt man durch ihn die Méglichkeit, zu bestimmen,auf welchem Port der
eingehend&Vertankam.Dabeibedeuteteft , dassderWertaufportl ankam,undRight ,
dass er auybort2 ankam.

Auf denentstehendei®ort kann nicht geschriebemwerden,nur ggf. auf portl und port2 .
Diese Forderung ist technischer Natur und wird Anfang Kapieelautert.

C) registerPort
registerPort o Portt -> PortName -> 10 ()

Um einer Porport unter dem Nameportname zu registrieren schreibt man:
registerPort port portname

Mit dieser Funktion wird ein Port anderenProzesserauf dem Rechnerund im Netzwerk
zugangiggemachtEr kannjetzt iberdenNamenportname unddenRechnernamerauf dem
dieseFunktionausgeftihrtvurde,identifiziert werden Man beachtedassdieseFunktionkeinen
neuen Port zuriickliefert, sondernder Port durch die Anwendung der Funktion nur die
Eigenschafterhalt, direkt von auRenidentifiziert zu werden.Prinzipiell ist esimmer mdglich
von auf3erauf einenPortzuzugreifenauchwenner nicht untereinemNamenregistriertwurde.
Dies ist z. B. dann der Fall, wenn der Port Uber einen anderen Port verschickt wurde.

Ein Namefur einenPort kann auf einemRechnemur einmal vergebenwerden.Existiert der
Name bereits, so tritt beim Funktionsaufruf eine Exception auf.
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d) lookupPort
lookupPort :: PortHost -> PortName -> IO (Portt )

DieseFunktionist das Gegenstiickzu registerPort . Sie liefert zu einemRechnernamen
und einem Portnamen einen Port zurlck.

Ist der Port auf dem angesprochene®echnernicht registriert, so 16st die Funktion eine
Exception aus. Ansonsten liefert sie den BlxrErgebnis

e) lookupLocalPort

lookupLocalPort ::  PortName> 10 (Portt )

DieseFunktionist identischzu lookupPort,nur dasshier kein Rechnernamébergeberwerden
muss und der lokale Rechner kontaktiert wird.

5.3 Zugriffsfunktionen

Unter den Zugriffsfunktionen sind die Lese- und Schreiboperationenauf die Ports
zusammengefasst.

a) readPort

readPort :: (Readt, Showt) =>Portt ->10t

Um von einem Porport einen Wertalue zu lesen, schreibt man folgendes:
value <- readPort port

readPort erwartetauf einemPortport vom Typt eineneingehendeWertvalue vom
Typ t . Die Funktion suspendierso lange, bis ein Wert gelesenwerdenkann, liest ihn und
liefert ihn anschliel3end walue zurtick.

b) readPortTimed

readPortTimed:: (Readt, Showt) =>Portt -> Timeout -> 10t

Um von einem Porport einen Wertalue zu lesen, schreibt man folgendes:
value <- readPortTimed port timeout

readPortTimed  hat die selbe Funktionalitdtwie readPort , allerdings suspendierdie
Funktion nicht unbedingtewig, wenn kein Wert gelesenwerden kann. Wird als Timeout
timeout Nothing Ubergebenso ist dasVerhaltender Funktion identischzu readPort
Wird als Timeout Just count (bergebenso suspendierreadPort nur maximal etwa
count MikrosekundenWennbis dahinkein Wertgelesenwverdenkonnte,bricht die Funktion
mit einer Exceptionab.Ansonstenwird wie beim vorangegangeneRall ein Wertvalue vom
Typt zurickgeliefert.

c) writePort , <!>

writePort :: Showt => (Portt ) >t ->10 ()

(<!>) = Showt => (Portt) >t ->10 ()

Um auf einen Pogort einen Wertalue zu schreiben, schreibt man
writePort port value

oder ahnlich wie in Erlang

port <!> value

Beide FunktionenschreibereinenWertvalue vom Typt aufeinenPortport vom Typt.
Wenndie Funktionenauf einenport tiberNetzwerk(alsoeinenexternenPort) schreibenyartet
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dieseFunktionauf einekurze Bestatigungsmeldungassder Wertentgegergenommerwurde.
Wenn die Gegenseite nicht mehr existiert, tritt eine Exception auf.

d) writePortFast

writePortFast @ Showt => (Portt ) >t ->10 ()

Diese Funktionensind analog zu writePort und <!> . Sie warten aber nicht auf eine
Bestatigungsmeldungdass der Wert entgegengenommenwurde. Sie arbeiten somit echt
asynchrort!

e) sendToPort , <!I>, sendToPortFast

sendToPort :: Showt =>PortHost -> PortName ->t ->10 ()
(<>) : Showt => (PortHost , PortName) ->t ->10 ()
sendToPortFast :: Showt =>PortHost -> PortName ->t ->10 ()

Mit diesenFunktionenkdnnen Datendirekt an einenregistriertenPort gesendetverden.In
PortHost  wird der Namedes Zielrechnersund in PortName der Name desgewtinschten
Portsangegeben Wenndie Gegenseitaicht mehr existiert, tritt eine Exceptionauf. <!>
istidentischzu sendToPort undsendToPortFast arbeitetgenauwie writePortFast
wieder echt asynchron.

f) sendToLocalPort , sendToLocalPortFast

sendToLocalPort :: Show t => PortName ->t-> 10 ()
sendToLocalPortFast :: Show t => PortName ->t -> 10 ()

DieseFunktionensindidentischzu sendToPort undsendToPortFast , nurdasshierkein
Zielrechner tibergeben werden muss. Es wird der lokale Rechner kontaktiert.

5.4 Uberwachungsfunktionen

Ahnlich wie in Erlang (2.1) gibt es auchin diesemKonzept Funktionenzum Linken und
Unlinkenmit denZielenfiir Schreibzugriffe Dadurchkénnenin Abhangigkeitvon der Existenz
von Ports Threads automatisch terminiert werden.

a) link

link :: Portt -> 10 (Link)

| <-linkp

link setzteinenLink vom aktuellenThreadzu demangegebeneRort.D.h.: Der Aufruf dieser
Funktion initiiert eine Uberwachung, ob der Port noch existiert. Existiert er nicht mehr, wird der
Thread,der dieseFunktion aufgeruferhat, terminiert. Es wird -im Gegensatzu Erlang-nicht
Uberprift, ob mehrere Links von ein und demselben Thread zu demselben Port gesetzt werden.

b) unlink

unlink :: Link ->10 ()
unlink |

unlink  hebt eine mitink gesetzten Link zur Uberwachung wieder auf.

21 Diesist ein speziellerBefehl, desserBedeutungan dieserStelle noch nicht klar zu erkennenist, da
die interne Struktur desProjektesnoch nicht bekanntist. Eine solche Schreiboperatioschlagtnur
dannfehl, wenn das externePostamt(siehe Kapitel 6) des angesprocheneRechnersnicht mehr
existiert. Ansonstenist sie immer erfolgreich.Ein Fehlerkann dannnur durch einen Timeout auf
einem Readport festgestellt werden.
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5.5 Weitergereichte Schnittstelle

Die folgendenFunktionenmuissemicht selbstimplementierwerden dasie bereitsin denGHC
Haskell Libraries ([HLi]) vorhanden sind. Dennoch sollen sie mit in die Schnittstelle
aufgenommerwerden,um nur noch ein Modul importierenzu missen,wenn man verteilte
Programmierung in seinem Projekt einsetzen méchte.

a) forklO, killThread , raiselnThread , threadDelay , yield , myThreadId ,
Threadid

Aus ConcurrentHaskellwerdendie FunktionenforklO , killThread , raiseInThread ,
threadDelay , yield , myThreadld und der Datentyp Threadld weitergereicht.Die
Beschreibung dieser Funktionen und Datentypen findet man im Kajpitel[HLI] .

Aus dem Modul Exceptionder GHC-HaskellLibraries ([HLi] ) wird die FunktiontryAlllO
alstry weitergereicht:

b) try

try : 10a ->10 (Either Exception a)
do

excval < try f

case excval of

Mit dieserFunktion kann mandie Ausfiihrungeiner Funktionf , die in der IO-Monadelauft
UberwachenTritt eineExceptionin ihr auf, sowird dieseals Ergebnismit vorangestelltenbeft
zuriickgegeben.Trat keine Exception auf, so wird vor das reguléare Ergebnis Right
vorangestellt. Das Ergebnis von try wird man meist mit eicase -Konstrukt auswerten.
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6. Implementation

DiesesKapitef? gehtim Detail daraufein, wie dasProjektrealisiertwurde.Dazu gehorendie

genaueBeschreibungler benutzterDatenstrukturerund der detaillierteAufbau der einzelnen
Moduleund der internen Schnittstellen.

NachdemdasVerhaltendes Systemsnachauf3enhin jetzt festgelegtist, stellt sich die Frage,
was es fur Moglichkeiten gibt, dies entsprechendder Anforderungsdefinition(Kapitel 5)

algorithmisch umzusetzen.

6.1 Grundlegende Struktur

In diesemKapitel soll Gberlegtwerden,wasfir eine Aufteilung bzw. Modularisierungsich fuir
dieses Projekt anbietet.

Auf jedenFall wird ein Modul benétigt, welchesdie SchnittstellenachaufRenzur Verfiigung
stellt und die andererModule bedient.Als Namefur diesesModul bietetsich »Port«an. Das
von aul3ensichtbareVerhaltenseiner exportiertenFunktionenwurden bereitsin Kapitel 5
vorgestellt.

Um Ports unterschiedlicherProzesseauf einem Rechner zu erreichen, muss es einen
ausgezeichneteRrozesggeben,der weil3, wie diesePortszu erreichensind, da von aulR3enja
immer nur ein fester Punkt angesteuertwerden kann. Da dieser ausgezeichnetérozess
Adressernvon Portsverwaltenmussund somitdie externeKommunikationvereinfachtwird er
das externe Postamt genannt.

Auch intern missenPorts verwaltet werden.Dies sollte dann analogvom internen Postamt
durchgefihrt werden.

Somit lassensich die zur Realisierungdes ProjekteserforderlichenFunktionengrob in drei
Gebieteklassifizieren:Die VerwaltungexternerZugriffe, die VerwaltunginternerZugriffe und
das Bindeglied zwischen diesen Verwaltungen und der Schnittstelle.

i) Verwaltung externer Zugriffe

In diesen Bereich gehéren:

« Funktionen,die Datenvon externenSchreibzugrifferauf Readportentgegemehmen die
Daten, die intern auf Writeports geschrieben wurden, auf externe Readports schreiben,

» Operationendie einen Port unter einem Namenregistrierenund somit global zugangig
machen,

» Operationen, die diesen Namen wieder einen Port zuweisen miissen,
» Funktionen, die die Verbindungen zu anderen Prozessen Uiberwachen.

22 Die Uberschrift dieses Kapitels lautet bewusst Implementation und nicht Implementierung.
Implementierungist der Vorgang der Entwicklung einer Software. Implementation ist das
fertiggestellteProjekt. Da beidein diesemKapitel beschrieberwerden,ist keinerder beidenTitel
ganz richtig. Da die Arbeit aber abgeschlossen ist, lautet der Titel Implementation.
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Dieser Teil wird externes Postaraigenannt.
i) Verwaltung interner Zugriffe

Analog zur VerwaltungexternerZugriffe gehérenin deninternenBereichdie Funktionen die
intern Datenvon Writeportszu Readportgibertragenpder Funktionen die die Zuordnungvon
Portdescriptoren zu den Ports Gibernehmen.

Dieser Teil wird internes Postamtgenannt.
iii) Bindegliedzur Verwaltung

Um das Ganzenach aufR3enhin, also flr den spaterenBenutzer,sauberzu kapseln,missen
Funktionen geschaffenwerden, die eine Verbindung zwischen den eben beschriebenen
Verwaltungen und der in Kapitglfestgelegtetschnittstelleschaffen.

6.2 Die Datenstruktur Port

Wie muisserein Portund der Zugriff auf ihn intern realisiertwerden,damit diesenachauf3en
hin die n6tige Transparenz haben?

Zur Klarung dieserFragewird hier erst einmal der genaueAufbau der DatenstrukturPort
betrachtet.

Einewichtige Voraussetzunir Portswar, dasssie einenTyp haben,um dasTypkonzeptvon
Haskellund die dadurchresultierendeWorteile zu wahren.Die Definition von Port mussalso
folgendermalen beginnen:

data Port t =

Dabei gibtt den beliebigen Typ an.

Da Port eine Strukturist, um Datenauchggf. tber das Netzwerk zu verschicken,bedeutet
dies, dasses mdglich sein soll Daten beliebiger Datentypenzu verschicken.Dabei gibt es
allerdingsein Problem:Um den Port Giberein NetzwerkzwischenunterschiedlichefRechnern
zu versendendie ggf. eine andereHardwarebesitzenund ggf. sogareine andereDarstellung
derinternenDatentyperbesitzen(z. B. kannein Integerauf einemRechnerdurch4 Bytesund
auf dem andern durch 8 Bytes dargestellt werden), missen die Daten in eine
hardwareunabhangigeDarstellung konvertierbarund wieder aus ihr zuriicktransformierbar
sein. Da ein eigenesMarshallingKonzeptund ein eigenerPrecompilerden Umfang dieser
Arbeit sprengen wirden, muss eine Kommunikation von Rechner zu Rechner Uber
Zeichenkettenerfolgen. Dies hat zur Folge, dassdie Daten vom Typen der Ports sich in
Zeichenkettenverwandelnlassen und Zeichenkettensich wieder in Werte dieser Typen
zuricklesenassenkénnenmuissen Die Typenmissenfolglich Instanzender KlassenRead
und Show sein. DeshalbmissenFunktionendefiniert werden,die einenPort in einetextuelle
Darstellungtransformierenund welche, die eine solche Transformationrtickgangigmachen
konnen.

Um Seiteneffekte zu verhindern, sollte Port eine abstrakte Datenstruktur sein. Die
Konstruktoren und der Aufbau sollte also von auf3erhalbnicht sichtbar sein. In der
Schnittstellendefinitiordiirfen nur Port und kein Konstruktorexportiertwerden(sieheBeginn
des QuelltexBibliothekslisting 5.

Da PortsnichtausKonstruktorererstelltwerdendiirfen,miissersie Ergebnisse’on Funktionen
sein: Wie in der Anforderungsdefinitionbereits vorgestellt, sind Ports Ergebnisseder
FunktionennewPort , lookupPort  und mergePort . (und ihre Vereinfachungensiehe
Schnittstelle in Kapiteb)

Dennoch liefert jede dieser Funktionen einen Port eines anderen Typs zurtick:
Mit newPort wird ein Port erstellt, auf den man schreiben und von dem man lesen kann.
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lookupPort  wird dazubenutzteinen extern registriertenPort nachzusehenauf den man
schreiben kann.

mergePort liefert die VerschmelzungweierPortszurtick, von der manlesenkénnenmuss.
Es ist fraglich, ob essinnvoll ist, direkt auf diesenPort zu schreibenda man ja auf seine
verschmolzene®ortsschreiberkann.Um auf einensolchenPort direkt schreiberzu kénnen,
missteesfir ihn aucheine textuelleDarstellunggeben.Das heil3tbei der Umwandlungeines
solchen Ports miusstenirgendwo die Ports dargestellt werden, aus denen dieser Port
zusammengeset@t. Dafir missteraberdiesebeidenPorts,die auchwieder Mergportssein

koénnten,in der Datenstrukturabgespeichertverden kdnnen. Daflr brauchteman aber die

Maoglichkeit, in HaskellListen mit Elementerbeliebigerunterschiedlichelypendarstellenzu

kénnen.Da ja durchdie beliebigeZusammensetzungon MergportsausanderenMergeports
ein solcherPortvon beliebigvielenunterschiedlicheypenabhéngigvare.Diesist aberohne
ein Laufzeittypsystemicht realisierbarweshalbein Verschickervon Mergportsnicht méglich

ist und deshalbauch interne Schreibzugriffe,die theoretischrealisierbarwaren, verboten
werden.

So gibt es also drei Typen von Ports:

1. Einen, auf den man schreiben kann und von dem man lesen kann.
2. Einen, auf den man nur schreiben kann.

3. Einen, von dem man nur lesen kann.

Die erstenkann manin den zweiten transformierenjndem man ihn einem anderenThread
Ubergibtundauchzuricktransformierenndemmanihn andenThreadibergibt,derihn erstellt
hat. Deshalbliegt esnahe fiir die beidenerstenVariantendenselberKonstruktorzu benutzen:
InternalPort

Die dritte lasstsich in keinender beidenanderniberfiihrendeshalberhalt sie ihren eigenen
Konstruktor:MergePort

a) Internal Ports

Das Ergebnis vonewPort ist, wie aus Kapitéh bekannt, ein sogenannteeadport

Da dieserReadporiprinzipiell von au3enbeschreibbasein muss,brauchter einenstanzbzw.
einenThread,der dieseDatenals Zeichenketteentgegemimmt und sie in den Typ desPorts
umwandelt.

Um asynchrone Schreibzugriffe auf einen solchen Port zu ermdglichen, missen die
ankommenderDaten gepuffertwerden. Fur diesenPuffer wird einen Datentyp Channelaus
ConcurrentHaskell (Kapitel 3) vom gleichen Typ wie der Port benutzt, der mit in der
Datenstruktur dieser Variante eines Ports gespeichert werden muss.

Bei genauereBetrachtungéllt auf, dassals ZeichenketterdargestellteTypenvon zwei Orten
kommen konnen. Sie koénnen extern oder intern Ubergeben werden, also kdnnen
Zeichenkettendatewon aufRerhalbdes Prozessesaber auch von innerhalb des Prozesses
Ubergebenverden.Offensichtlichist, dassDaten,die von einemandererProzeskommen,also
Uber das Netz verschickt werden, als Zeichenkettenverschickt werden missen.Nicht so
offensichtlichist, dassauchintern zwei verschiedeneéMdglichkeiten vorkommen,wie Daten
Uibergebemwerden.Da esnochkein durchgangige&onzeptzur Laufzeittypisierungn Haskell
gibt®, kannes auchnétig sein, dassintern Zeichenketterverschicktwerdenund keine direkte
(binare) TyplUbergabe stattfindet.

23 Es gibt bereitsAnsétze,die auchfir alle Grundtypenfunktionieren.Siehedie Bibliothek Dynamic
und die KlasseTypablein [HLi]. Leider sind abernochviele Typen nicht in der KlasseTypable,
insbesonderalle Typen von ConcurrentHaskell, die fir die interne Verwaltungvon Ports sehr
wichtig sind.
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Man betrachte folgendes Beispiel:

main =
do
p <- newPort
registerPort (p :: Port Integer) "Test"
p' <- lookupLocalPort "Test"
p' <!> (42 :: Integer)
value <- readPort p'
print value
Listing 6.1: Beispiel fUr interne Zeichenkettentbergabe

Die interne Darstellungdes Ports in der fiinften Zeile wird mittels lookupPort  extern
nachgesehen.Hatte man, statt p' durch lookupPort zu bestimmen, direkt mit
sendToLocalPort "Test " (42 : Integer ) aufdenPortzugegriffen,wirdendie
Datensogaruber Netzwerkportsauf demlokalen Rechnerverschickt.lookupPort  wandelt
diesenexternenPortzumindesin eineninternenPortum, sodassdie Daten,die andiesenPort
gesendetwerden, dann zumindestintern verschickt werden.Wegendes nicht vorhandenen
Laufzeittypsystemsst esleider nicht mdglich, alle Portsin einer Datenbankzu speichernda
sie ja beliebigeunterschiedlich&ypenhabenkénnen.Esist nur méglich DateneinesTypsin
einerDatenbank abzulegenUm die Kommunikationaberdennochgeringzu halten,sollte hier
nicht ein Netzwerkport(also ein Port mit Verbindungnach aufR3en)abgelegtwerden,sondern
eine interne KommunikationsmdglichkeitDa tiber Stringskommuniziertwerdenmuss,bietet
sich ein Stringchannebn. Um die Datenvon dem Stringchannein den getyptenChannelzu
Ubertragen, ist ein weiterer Thread nétig.

Somit sind fir einenReadportzwei Channelsnétig, ein ChanneleinesbestimmtenTyps (im
weiterenTypchannefgenannt)ein Stringchannefir die indirekte Kommunikation(s. 0.) und

zwei Threadsgeiner,der die Daten,die von auRerhalldesProzesseauf den Port geschrieben
werden, in den Typchannel schreibt und ein Thread, der die Daten aus dem Stringchannel in den
Typchannel Ubertragt.

Da eineMdglichkeit existierenmuss,dieseThreaddur einer Garbagecollectioru terminieren,

wird das Protokoll der Strémevon Strings um eine Anweisungzur Terminierungerweitert.

Werden keine reinen Daten empfangen, sondern diese Anweisung, terminiert der
korrespondierende Thread.

24 Diese Datenbank wird spater internes Postamt genannt. Siehe fiir seine Beschreibung.&apitel
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Abbildung6.1: Aufbau eines Readports

Der Einfachheit halber, wird ein

Readport in den  weiteren

Abbildungen, wie in dargestellt. /@\

Dabei stellt der weil3e Kreis den Taao

Thread, der die internen Strings in | aphildungé.1: Vereinfachte Darstellung eines Readports
den Typchannelschreibt, und den
Stringchanneldar und der graueKreis den Thread,der von aufR3eniiber einen Netzwerkport
Strings entgegennimmt und sie in den Typchannelschreibt.Das n gibt eine Nummer des

Readports an, um sie bei mehrfachem Vorkommen unterscheiden zu kénnen.

EineweitereForderungandie StrukturPortist, dassnur der Thread,derihn angelegthat,auch
vonihm lesendarf. Leiderist esnicht moglich, dieseForderungzur Compilezeitzu Gberprifen,
wie das folgende kleine Beispiel zeigt:

let leserp = do
value <- readPortp
print p
leser p

neuer_port <- newPort

forklO  (leser neuer_port )

Listing 6.2: Beispiel fur Wichtigkeit der Kontrolle der Thread-ID zur Laufzeit

Die Struktur,diein neuer_ port steht,wird in keinstetWeisedadurchbeeinflusstdasssiean
denneuenProzesdibergeberwird. Es lasstsich nicht zur Compilezeitgarantierengdassnicht
jemand den Readport mittétgyklO an einen anderen Thread ubergibt.

Der geneigteLesermageinwendendassesvielleicht schonausreichenvirde,zu fordern,dass
nur ein Threadauf den Readportzugreifendarf, und ein Problembei dieserVariantebisher
noch nicht aufgezeigt wurde.

Wenn man aber das Programm, um die Zeile

leser neuer_port

erganzt,wird schnell klar, dasssich auch dann nicht garantierenlasst, dasszwei Threads
gleichzeitig versuchen, lesend auf den Port zuzugreifen.

So bleibt nichts anderedibrig, als auchdie ID des Threads,der den Port mittels newPort
kreiert in dem Readportzu speichernund diese zur Laufzeit bei einem Lesezugriff zu
Uberprifen.

Um einenReadporteindeutigim Netzwerkzu identifizieren,mussin ihm eine netzwerkweit
eindeutigePort-ID gespeichertverden.Da der Begriff PortID in Haskell aberbereitsfiir die
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Kommunikationmit SocketgNetzwerkportsyerwendetwird, die ich auchbenutzewerdeich
in Zukunft fur den BegrifPort-ID »Portdescriptar verwenden.

Damit dieserPortdescriptoeindeutigist, bestehter ausder IP-AdressedesHostsauf demer
erschaffenwurde, der Prozess-IDdes kreierendenProzessesind einer Referenznummerglie
innerhalb des Prozesses eindeutig ist (sie$ting 6.4).

So erhalt man fir solch einen Port folgende Struktur:

data Port t =..
InternalPort

pDesc :: PortDescriptor .
pinfo > Portinfo t
} ..

Listing 6.3 Internal Port

mit

data PortDescriptor =
PortDescriptor

pHost . PortHost, -- IP-Addresse des Hosts als String
pProcessld :: ProcessID, -- Prozessnummer
pRefNr o Integer -- Eindeutige Referenznummer

}
deriving  (Read, Show, Ord, Eq )
Listing 6.4 PortDescriptor

und

data Portinfo t =
Portinfo

-- Channel Gber den Daten des Ports geschickt und gelesen werden

pChannel ;: Mvar (PortChannelt ),
-- ThreadID des Threads, der von diesem Port lesen darf (der ihn kreiert hat)
pThreadld :: MVar ( Maybe Threadld ),
}
Listing 6.5 Portinfo
Als Konstruktorfiir denPortwurdeInternalPort undnichtReadPort gewahlt,dadieser

Port ja durch Ubergabe an einen anderen Thread nicht mehr lesbar ist (also ein Writeport wird).

Um in derLagezu sein,PortsiiberPortdescriptoreim Listenzu sucherundzu sortierenmuss
die DatenstruktuPortDescriptor Mitglied der Klasse®rd undEq sein.

pChannel und pThreadld werdenin MVars gespeichertdamit es moglich ist, den Port
sauber zu zerstéren und seinen Speicher freizugeben.

Damit mit diesemKonzepteine leichte bidirektionaleKommunikationméglich wird, missen
diese Readportsiber Ports verschicktwerden konnen. Es muss also eine Darstellungdes
Readportsals Zeichenkettegeben,die sich an eineranderenStelle wiederzu einemWriteport

zusammensetzdasst.Fur die eindeutigeDarstellungeinesPortsreicht der Portdescriptoraus,
der Portinfo  -Anteil enthaltnur Daten,die fUr die interne Reprasentationles Portswichtig

sind. Deshalb muss dieser aber eine Instanz der KI&semundRead sein.

PortChannel st aus Effizienzgriindennur dann ein getypter Channel, wenn er Uber
newPort erzeugt wurde.

Wenn er Uber lookupPort (also Writeport ist) erzeugt wurde, ist er entweder ein
Stringchannel(PCipoChan : ChanneldesinternenPostamtesdies ist ein Stringchannelder
um eine Terminieraufforderungrweitertwurde), falls der zugehérigeReadportprozessintern
liegt, oder ein Verweisauf einen externliegendenSocket(PCSocket ). Wird der Port nicht
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mehr verwendet und steht kurz vor der Garbagecollection,steht in PortChannel
PCNothing .

data PortChannel t = PCTypedChan (Chant)
-- IPOChannelType: Stringchannel um Terminieraufforderung erweitert
| PCipoChan (IPOChannelType )
-- hier gibt es ein wenig Redundanz zu Gunsten der Ubersichtlichkeit
| PCSocket PortDescriptor
| PCNothing -- Toter Port

Listing 6.6: PortChannel

Kurz bevorder Port garbagecollectedird stehtin pChannel PCNothing , um anzuzeigen,
dass der Port eigentlich schon tot ist.

b) Mergeports

Die letzte Forderungandie StrukturPortist, dasssie in der Lage seinsoll, die Verschmelzung
zweier Portszu reprasentiererglso einenReadonlyportder bei der Anwendungder Funktion
mergePort entsteht. Um solche Ports darzustellen gibt es den KonstM&tgePort .

Problematisctan dieserStelle ist, dassin einemPort die zwei in der Regelunterschiedlichen
Typender verschmolzeneortsgespeichertverdenmuissenDies lasstsich Uber den Either-
Typenvon Haskell realisieren.Ein Port der die Verschmelzungweier Ports mit den Typen
Port t1 und Port t2 reprasentiertmussalso den Typen Port (Either t1 t2)
habenDies bedeutetaber,dassmandie Ports,die verschmolzemwurden,nicht in der Struktur
Port mit abspeichernkann. Trotzdem muss dort eine Art Referenzauf die beiden Ports
abgespeichert werden, damit die Garbagecollection funktioniert.

Dies wird durch einen kleinen Trick realisiert. Das Problem wird auch wieder von der
Compilezeit zur Laufzeit verschoben,indem beim Aufruf von mergePort ein Thread
angelegtwird, der die beidenverschmolzenerPorts kennt und eine Kommunkationsvariable
(mpMessage), in derdie StrukturdesMergeportsgespeichenvird. Weiterhinmussnocheine
Variable vom Typ des Ports in der Struktur gespeichertwerden (mpMVal), in der bei
Suspensiorauf den Mergeportder Wert einesder beidenPorts zuriickgegebemwird. Uber die
Kommunikationsvariableom Typ MergePortMessage lasstsich danneine Aufforderung
zum Terminierenan diesenThread schicken,oder die Aufforderung, einen Wert einesder
beidenReadportsentgegerzu nehmenund in der dafiir vorgeseheneiariablezu speichern
oder die Aufforderung einen Wert zurtickzulegen falls zuféallig Werte aus beiden
verschmolzene®ortsgeleserwurdenund somit einer zu viel vorhandenist. DieserDatentyp
wird in Kapitel6.4 genauer erlautert.

Es mussgarantiertwerden,dassnur der Thread,der die beidenReadportsrerschmolzerund
kreiert hat, auch auf den Mergeportsuspendiererkann, und nicht gleichzeitig ein anderer
Thread auf einen der Readportsoder Mergeport suspendierenDeshalb muss auch beim
Mergeport eine Referenz auf den kreierenden Thread gespeichert werden.

So sieht die Struktur fiir den Mergeport folgendermalf3en aus:

data Portt = ..

MergePort
mpThreadld ;. Threadld |,
mpMVar :: MVar (Maybet),

mpMessage :: MVar (MergePortMessaget )

Listing 6.7: MergePort

c) Die komplette Datenstruktur Port
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An dieser Stelle ist es moglich, die komplette interne Datentypdefinition von Port anzugeben.

data Portt =

InternalPort -- Von diesen kann man manchmal lesen (ReadPorts)
{
pDesc :: PortDescriptor .
pinfo . Portinfo t
b

MergePort  -- Diese Ports sind ReadonlyPorts, Verschmelzung zweier Ports
{
mpThreadld ;. Threadld ,
mpMVar :: MVar (Maybet ), --Maybe, da es vielleicht nichtim angeg. Timeout

-- geschafft wird

mpMessage i MVar (MergePortMessaget )

Listing 6.8 Komplette Datenstruktur Port

Die DatenstrukturPort besitztalso zwei Konstruktoren:InternalPort und MergePort .
Diese sind nicht an der Schnittstelle sichtbar. Nur der abstrakte Datentyp wird exportiert.

Damit PortsiiberdasNetz verschicktwerdenkénnen,musszu ihneneinetextuelleDarstellung
existieren Da nur auf Portsmit KonstruktorinternalPort direkt geschriebemverdenkann,
existierteine solcheDarstellungauchnur fur diesenTyp. Wird versucht,einenMergeportzu
verschickentritt eine Exceptionauf, die nicht vom Typ IO ist. Deshalbkannsie nicht mit den
normalen Methoden abgefangen werden.

6.3 Schematische Darstellung der Kommunikation

Dieses Kapitel gibt an einem Beispiel eine schematischeDarstellung dessen,was beim
Kommunizieren zwischen den einzelnen Modulen passiert.

zeigt das System beim Start des ersten
portbasierten Prozesses.Das externe Postamt
wurde bereitsgestartetAm Anfang lauft in dem
ProzesswurderHauptthreadln erzeugtThreadl memes Tt

™ - - _

via newPort einen Readport (Readport 1). %
Diesermeldetsich beim internenPostamtan, das o
von da ab eine Referenzauf den Stringchannel %
halt. Weiterhin meldet er sich beim externen -

Postamianund etablierteineVerbindungzu ihm, —
d.h.: ab jetzt kann das externe Postamt eine )
ZuordnungdesPortdescriptorslesReadportl zu

der tatséchlichenverbindung(tiber den Handle
dieser Verbindung) zu dem Port herstellen.

Fir jedenReadporthalt dasexternePostamteinenHandleoffen, zu demes Datenschickt, die
andenentsprechendeRortgerichtetsind. Die in Kapitel 6.2 beschriebeneihreadqdurchden
kleinen weil3en und grauenKreis symbolisert) werden gestartet.Sie nehmendie Daten in
Strings entgegen und wandeln sie in getypte Daten um.
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An dieser Stelle bleibt zu bemerken,dass ein
direktes Sendender Daten an den Port ohne
Umweg Uiber dasexternePostammicht schneller
sondern sogar langsamerware, da bei jedem
Zugriff im externenPostamtdie Position (bzw.
der Socket)desReadporterfragtwerdenmuisste,
um sicherzugehendassder Port noch existiert.
Esreichtnicht, andie selbeSocketnummebaten
zu schicken, da diese mittlerweile von einem
anderenPort belegt sein kdnnte. Es ware ggf.

maglich, fir jedeVerbindungReadport-Writeport

eine Verbindung offen zu halten, um dieses
Protokoll zu minimieren, doch wiirde damit die
Maoglichkeit, Ports zu schlieRen,wenn sie nicht
mehr gebraucht werden, verhindert.

In wird ein zweiter Thread (Thread2) von
Threadl ausgestartetAls Parametemwvird ihm
der Readportl tibergebender somitfir Thread2
zum Writeport1 wird. Bei solch einer internen
Ubergabeeines Ports Uber Parameter,kénnen
Daten direkt von Thread2 nach Threadl
Ubertragen werden, ohne zwischendurch in
Strings verwandeltzu werden.Deswegenist in
die Zeichnung auch eine direkte Verbindung
eingezeichnetDaten, die auf den Writeportl
geschrieben werden, werden direkt in den
Typchannel des Readpotigeschrieben.

In wird Readportl unter dem Namen»Name«
im ExternenPostamtregistriert. Dieses kannte
bisher nur den Portdescriptordes Ports, so dass
Daten extern nur verschickt werden konnten,
wenn ein anderer Prozessden Portdescriptor,
kannte Jetztkbnnenvon auRerDatenauchdirekt
an den Namengeschicktwerden,da dasexterne
Postamt die Zuordnung vornehmen kann.

™ _ _ - __ _

—C?
G
G
-
o
G
()

o
o

Abbildung6.1: Thread 1 kreiert Readport 1

o
-

Abbildung6.1: Start Thread 2, Ubergabe
Readport, Umwandlung in Writeport

™ - - _

unter »Name«

Abbildung6.1: Registrieren des Readpatt
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Sie kdnnen allerdings nicht nur von aul3erhalb
Uber diesen Mechanismusverschickt werden.
Wenn in Thread?2 aus Prozesd via
lookupPort  "Name" im externen Postamt
deninternenPort1 nachsiehtkommteszudenin
Kapitel 6.2 beschriebenen
Typzuordnungsproblemen.Da das interne
Postamtnur eine Datenbankvon Stringchannels
halt, bekommt dieser Writeport diese Referenz
zugewiesen und schreibt somit auf den
StringchanneblesReadportl. Die Datenwerden
zwar nochintern verschickt,da der Port aberim
internen Postamt nachgeseherwerden musste,
missendie Datenals Stringsverschicktwerden.
Dies nenne ich die indirekte interne |unter »Name«
Kommunikation
zeigt den Start eines zweiten portbasierten

ProzessegProzes®) auf Rechnerl und denin -~
diesem Prozess laufenden Mainthread. _ 4 )

™ _ _ - __ _ _

Abbildung6.1: Registrieren des Readpatt

%

Abbildung6.1: Prozess 2 auf Rechner 1 wird
gestartet
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Dieser Prozesslegt einen lokalen benannten
Writeport an () an und sendetDatentiber diesen —_
Writeport (). 4 N
T
-
2
2
2
@"0, )
-
2
2
/

Abbildung6.1 Thread 1 in Prozess 2 legt
benannten Writeport »Name« an

Da essich um einenlokalenbenannterWriteport
handelt, werden diese Daten und der Name ar
lokale externePostamtgeschickt.Da der Name
im Postamt registriert ist, kann dieses eine
Zuordnungvornehmenund die Daten Uber die
richtige  Verbindung weiterleiten. Diese
Verbindungist gestrichelteingezeichnetda sie
nur so langeaktiv ist, wie Datenauchtatsachlich
gesendetwerden. Sie wird nach dem Versand
direkt wieder geschlossen. Somit st
sichergestellt, dass beim Versuch eines
Schreibzugriffsauf einen nicht mehr existenten
Readport der Writeport dies auch erfahrt.

das —
o /mm“m_._\
|| S
> \
o
o
@' - /
»
/ ()
()
//
——— /
S
/
)

Abbildung6.1: Thread 1 in Prozess 2 schreib
Daten auf lokalen benannten Writeport »Na

t

ne«




Seite48 Kapitel 6 - Implementation

Ganz analog funktioniert die Kommunikation
Uber Rechnergrenzenhinweg. In unserem
Beispiel startetRechne2 den Prozesd (diesist

nicht derselbeProzesswie auf Rechnerl, aber ' ‘‘‘‘

derersteportbasiertdProzesauf Rechnel2). Auf

ihm wurdebereitsein externedPostamgestarte(
). )

AnschlieRendwvird auchhier wie bei derlokalen
prozessubergreifenderKommunikation () ein
benannteWriteportgeneriertnur ist eshierkein
lokaler benannteWriteport, sondernder Name '

des Zielrechners ist mit in ihm kodiert.

Abbildung6.1: Thread 1 kreiert benannten
Writeport mit Ziel (Rechnet, Name)
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Das Schreibender Daten ist vollig analogzum
Schreibenzu lokalen Prozessen), aul3erdass —_
eine Verbindung zum externen Postamt des
Zielports aufgenommen wird. o o
- \
G2
G2 \
-
@' )
| T
/o
{ 2
I
/
~—— - -
w2
G
2
(o
Abbildung6.1: Threadl von Prozes& auf
Rechnerl schreibt Daten an Port mit Name
»Name« auf Rechndr

6.4 Die Module der Bibliothek

Wie schon in Kapiteb.1 erwahnt, besteht die Bibliothek im Wesentlichen aus drei Teilen:

Dem externenPostamtdeminternenPostamiund der PortschnittstelleHinzu kommtnochein
kleinesibergeordnetesModul mit gemeinsameatenstrukturerund Hilfsfunktionen namens
PortGlobals.

Die Implementationerder einzelnenModule werdennun der Reihenachbeschriebenym die
interne Funktionsweise der Bibliothek zu dokumentieren.

Im letzten Abschnitt wird kurz auf das Makefile eingegangenwelches diese Bibliothek
Ubersetzt.

a) Globale Datenstrukturen und Hilfsfunktionen ( PortGlobals.hs )

In diesemModul werdenFunktionenund Datenstrukturerdefiniert, die alle anderenModule

benutzen.Deshalbmuss auch die Datei, die diese Schnittstellebeschreibt(PortGlobals.hi)
zusammemit der erstelltenBibliothek kopiertwerden,um auf die FunktionenausdemModul

Port.hs zugreifen zu kénnen.

Fur den kompletten Quelltext von PortGlobals siehe AnlBamibliothekslisting 1

Die sicherlichwichtigste DatenstrukturdiesesModuls ist PortDescriptor Sie wurde bereitsin
Kapitel 6.2 vorgestelltund in Listing 6.4 abgedruckt.Wie schon erwéhnt, bestehtdieser
Portdescriptorausder IP-AdressedesHostsauf dem er erschaffenwurde, der Prozess-1Ddes
kreierendenProzessesind einer Referenznummertlie innerhalbdes Prozessegindeutigist.
Der Typ desHosts(PortHost ) unddesNamengPortName ) werdenauchin diesemModul
festgelegt.Sie sind beideals String  definiert (vergleicheQuelltext). Die IP-Adressehétte
man zwar auchausvier Bytes zusammensetzekinnen,da aberin Host prinzipiell auchein
Rechnernametehenkann, habeich String als Datentypgewahlt.Um ihn dennochspater
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durcheinenanderenTypenersetzerzu konnen,ist er hier alseigenerTyp definiertworden.Die
Prozess-ID wird aus dem Posix-Modul (si¢Hk&i] ) importiert.

Zwei Datentyperwerdenin diesemModul definiert, die eigentlichin dasModul IntPostOffice
gehdrenEswar notig, diesebeidenin diesedModul mit aufzunehmenym nicht nochein dritte
Schnittstellenbeschreibungsdatein die Bibliothek zu binderf”. Es handelt sich um
IPOTransferMessage und IPOChannelType . Da sie eigentlich ins IntPostOffice
gehdren, werden sie auch erst dort beschrieben.

Nebenden ebenbesprochenematenstrukturerstellt das Modul PortGlobalsnoch ein paar
Hilfsfunktionen zur Verfligung, die von allen Bilbliotheksbausteinen verwendet werden.

mylPAddress liefert die IP-AdressedesRechnersauf dem dieseFunktion aufgerufenwird
im DatentypPortHost  zurlick. mylPAddresdiegt selbstverstandliclin der I0-Monade,da
ihre Ausfihrungje nachRechnerauf demdieseFunktionausgefuhrivird, einenandereriWert
liefert.

nop ist die leereOperation.Siewird z. B. bendtigt,umin einerimperativenif -then -else -
Anweisungim else -Zweig nichtszu tun oderum eine Funktion abzuschlieRendie sonstmit
dem BefehforklO geendet hatt&.

forget st eineFunktion,die die AuswertungeinerFunktionderlO-Monadeermdglicht,ohne
tatsachlich ihr Ergebnis auszuwerten.

b) Externes Postamt - External Post Office (ExtPostOffice*.hs, NSocket.hs)

Das externePostamt(External Post Office, abgekirztEPO oder epg ist ein eigenstandiger
Prozessder auf jedemRechnerauf demdiesesProjekteingesetztverdensoll, genaueinmat’
laufen muss.Er mussmanuelt® auf einem Rechnergestartetwerden,bevorirgendeinPortin
einem anderen Prozess angelegt werden kann.

Zum externen Postamtgehdrenein Modul mit neuen Socketzugriffsfunktionengins mit
Konstanterfur die externeKommunikationund dem externenKommunikationsprotokolldas
Prozessmoduselbstund ein Modul mit Funktionen,um von auf3enauf dasexternePostamt
zuzugreifen.

i) Konstanten mit Kommunikationsprotokoll, Timeouts und Sockethnummer

(ExtPostOfficeConstants.hs)

Im Modul  ExtPostOfficeConstants werden einige Konstanten und zwei
Kommuniktaionsprotokollenit dem externenPostamtdefiniert. Fir den komplettenQuelltext
von ExtPostOfficeConstantsiehe Anhan@®, Bibliothekslisting 3

25 Zwei Schnittstellendateiesind bereitsunschéngenug,aberan dieser Stelle musstenein sauberes
Modulkonzeptgegeniibeeiner verniinftigenDatenkapselungbgewéagtwerden.Leider ist der ghc
(sieheUser-Manualdes ghc in [GHC]) auf das Interface eines Moduls angewiesenwenn ein in
einemObermodulexportierterabstrakteiDatentypeinenDatentypdesimportiertenModuls benutzt,
obwohl der importierte Datentyp nicht explizit im Obermodulexportiert wird. Fir eine ndhere
Beschreibung dieses Problems siehe Kapite{Sprachspezifische Probleme).

26 Auch hierbei scheintes sich um eine kleine Ungereimtheitim ghc zu handeln.Naheresdazuim
Kapitel 6.5 (Sprachspezifische Probleme).

27 Esist zwar prinzipiell mdglich, mehrereexternePostamteauf einemRechnerzu starten,allerdings
mussdafirdie SocketnummefepoPortNumber / default5600),andie sichdasPostambindet,in
ExtPostOfficeConstants.hs geédndert und das gesamte Projekt neu compiliert werden.

28 Manuell hei3tin diesemFall nicht unbedingt,dassman dies per Hand tun muss.Eher, dasses
aullerhalb des Haskellprogramms mit Mitteln des Betriebssystems geschehen muss.
Selbstverstandlickst esmdglich, diesenProzessls Dienstodermittels einerVerknipfungin einem
Autostartordner automatisch ausfihren zu lassen.
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Die beiden Konstanten simgppoPortNumber undepoLifeCheckTime

epoPortNumber ist die NummerdesSocketsauf demdasexternePostamauf Anfragenvon

externen Prozessen horcht. Es ist von Typ PortID?® und standardmaRig als
PortNumber 5600 definiert. Um dasexternePostamtauf einemandererSockethorchenzu

lassenund um die Bibliothek sich mit dem externenPostamtauf einem anderenSocket
verbinderzu lassenmussdie 5600in eineandereZahl gedndertverden.Die Zahl darf sich auf

den meisten Systemenzwischen1 und 65535=2°1 bewegen Allerdings muss das externe
Postamtin Unix-Umgebungerbei einem Wert kleiner als 1024 mit root-Rechtengestartet
werden®’

epoLifeChecktime ist eine Konstante vom Typ Int und gibt die Zeitspannein
Mikrosekunden an, in der Polls zur Prifung der Systemintegritdtvon der Bibliothek
durchgefuhrtwerden.Die Zeitspannegibt einmal an, in welchenAbstandenReadportshre
Existenz beim externenPostamtbestatigenmuissen,bevor sie von diesemals nicht mehr
existentangesehenverden,und die Zeitspannen der der Link-Mechanismugsiehe Kapitel
5.4) Uberpruft, ob ein Readport, mit dem sich ein Thread verbunden hat, noch besteht.

Per default stehtdieserWert auf 30 SekundenDies bedeutetdassdas externePostamtden
Ausfall einesPorts spatestensnnerhalbeiner Minute bemerkt.Um ein Systemzu erhalten,
welchesschnellerauf Inkosistenzerreagiert,mussdieserWert herabgesetziverden.Um ein
toleranteres System zu erhalten, muss er erhéht werden.

Das erste Kommunikationsprotokollist der Datentyp EPOMessage Dieser beschreibtein
bidirektionalesProtokoll zwischeneinem portbasierterProzessesind dem externenPostamt.
Er beinhaltet folgende Anfragen:

- EPOConnect PortDescriptor

Diese Anfrage an das externe Postamtdient dazu, eine Leitung fur den Port, der im

PortDescriptor angegebenvurde, zur Verfiugungzu stellenund diesenPortim externen
PostamtanzumeldenUber die Leitung werdendannDaten,die an diesenPort gerichtetsind,
demportbasierterProzesgesendetDieseAnfrage schicktdasinternePostamtan dasexterne,
wennein Readporimittels newPort angelegtwird. Wird die Leitung, die zu demPortgehort,
geschlossenso wird der Port automatischim externenPostamtabgemeldetund aus seiner
Datenbank ausgetragen.

- EPOClose PortDescriptor

Um einen Port beim externenPostamtabzumelden sollte diese Nachricht an das externe
Postamtgeschicktwerden.Das externePostamterkenntzwar mittels desebenbeschriebenen
LifeChecktime-Mechanismuselbst, ob ein Port noch existiert, doch ist dies die sauberere
Ldsung und meldetden Port sofort ab. Es kann schlie3lichsein, dassin einer sehr stabilen
verteiltenUmgebungder Wertvon epoLifeCheckTime  sehrhochangesetzivurde,sodass
diese Abmeldeaufforderung sinnvoll ist.

- EPOAccept
Die erfolgreiche Bearbeitungeiniger Anfragen (welcher, wird an entsprechendeiStelle
erwahnt)bestatigtdasexternePostamtjndemesdieseNachrichtan denportbasierterProzess
zuriicksendet.
- EPOReject

SendetdasexternePostamtdieseNachrichtan den portbasierterProzessuriick, so heil3tdas,
dass dessen Anfrage nicht erfolgreich bearbeitet werden konnte .

29 PortlID ist nicht zu verwechselnmit PortDescriptor,der die DatenstrukturPort identifiziert. Es
handelt sich um einen Datentypen aus dem ghc-Modul Socket [GEIGd und S41),

30 Fur genauere Informationen zu Sockets in Unix sjASS].
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- EPOSendPortDescriptor Bool String

Diese Meldung sendetein portbasiertefProzessan ein externesPostamtwenninnerhalbdes
ProzessesDaten via writePort auf einen auflerhalb des Prozessesliegenden Port

geschriebenverdenderbei diesemexternenPostamiingemeldeist. In dem Stringwerdendie

Datentibergebendie andenPortgesendetverdensollen.Ist derboolscheParameteflrue , so

sendetdas externePostamtbeim erfolgreichemEmpfangder Daten und Existenz des Ports
EPOAccept . Bei MisserfolgsendeesdannEPOReject . Ist derParameteFalse , sosendet
das Postamt keine Antwort und ignoriert im Fehlerfall die Daten.

- EPORegister PortDescriptor PortName

DieseNachrichtwird von einemportbasierterProzesslazubenutzt,einenmit EPOConnect
angemeldeterPort, der durch den tibergebenerPortDescriptoridentifiziert wird, unter dem
Namenin PortNamezu registrierendamit andereProzessealiesenPort in Zukunft auchunter
diesemNamen ansprecherkdnnen.Wenn das Registrierenfunktioniert, schickt das externe
Postamt EPOAccept zuriick. Ist der Name bereits vergeben,oder der Port gar nicht
angemeldet, schickt &POReject .

- EPOLookup PortName
- EPOPort PortDescriptor

Mit EPOLookup kann ein portbasierterProzessbeim externenPostamtden Portdescriptor
eines Ports, der unter einem in PortNameUbergebenerNamen registriert ist, erfragen.Ist

tatsachlichein Port unter dem ibergebeneMNamenregistriert,sendetdasexternePostamtdie

Nachricht EPOPort mit dem entsprechendeRortDescriptor . Ist kein Port unter dem

Namen registriert, sendet EPOReject .

- EPOSendToPortName Bool String

Die NachrichtEPOSendTokannmanals eine KontraktionausdenNachrichtenEPOLookup
und EPOSend ansehen.Mit ihr ist es moglich, Daten direkt an einen unter einem in
PortName ubergebenNamenim angesprocheneexternen PostamtregistriertenPort zu
sendenAuch hier gibt der boolscheParametelwie bei EPOSend an, ob das Postamtbei
erfolgreicherAnnahmeder Dateneine Bestatigungsmeldungchickensoll. Bei Erfolg schickt
es danrEPOAccept sonstEPOReject .

- EPOLiving ProcessID

Die EPOLiving -Nachricht, muss ein portbasierter Prozessalle epoLifeCheckTime
Mikrosekunderan dasexternePostamsendendamitdiesesseinePortsnicht abmeldeundden
Prozesalstot deklariert.Der ProzessnussdemPostamseineeigeneProzess-I1Dsendendie ja
auch im PortDescriptor aller seiner angemeldeten Readports kodiert ist.

- EPOTest PortDescriptor

Mit dieserNachrichtkannein portbasierteiProzesgrifen,ob ein bestimmterPort mit demin

PortDescriptor UibergebenerPortdescriptomoch existiert. Wennja, sendetdas Postamt
EPOAccept, wennneinEPOReject . DieseNachrichtwird von demLink-Mechanismusder
in Kapitel 5.4 beschrieben wird, benutzt.

i) Neue Socketzugriffsfunktionen (NSocket.hs)

Dieses Modul (NSocket, fiir den Quelltext siehe Anhang B, Bibliothekslisting 6) kapselt

Zugriffe auf externeVerbindungenEs verhindert,dassmehrereThreadsgleichzeitigauf einen

Handle zugreifen. Es funktioniert im Wesentlichergenausowie das Modul Socketaus den

GHC-HaskellLibraries([HLi] ), ist aberspeziellauf die AnforderungerdesexternerPostamtes
zugeschnittenDas Modul wurde so angelegt,dass es spater leicht mit einem Timeout-

Mechanismus versehen werden kann.
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Es definiert einenneuenDatentypNHandle , der eine Synchronisatiorder Zugriffe auf ihn
ermdoglicht. Dieser bestehtaus einer boolschenMVar einer MVar vom Typ ThreadlD und
einemnormalenHandle,der in Haskell Input-Output-StreambeschreibtDie boolscheMVar
beschreibein Ticket fir den Zugriff auf diesenDatentyp.Um auf dieseVariablezuzugreifen,
mussein ThreaddenWertausdieserMVar nehmen(via takeMVar ), sichalsoein Ticketzum
Zugriff besorgenlst die Variableleer,suspendiersomitder Thread,bis ein Wertvorliegt. Liest
der ThreadTrue , legt der ThreadseinelD in der MVar vom Typ ThreadIlD abunddarf auf
dem Handle operieren.Nach Abschlussder Operationmussder Threadden NHandle durch
Zuruckschreibervon True in die MVar wieder freigeben.Liest der Thread die Variable
False , darf Threadnicht mehrauf demHandleoperierenund mussdenWert False wieder
in die MVar zuriicklegenEin Aufruf einerFunktiondiesesModuls mit einemNHandle,deran
erster Stelle False enthalt, 16st eine Exception aus. False zeigt an, dass der Handle
geschlossen ist.

Der DatentypNSocket wird einfachdirekt auf denDatentypSocket desModuls Socketder
GHC-Haskell Libraries[HLi] ) abgebildet.

Einige der exportierten Funktionen dieses Moduls nutzen die intern in diesem Modul
verwendete FunktiowaitOn . Ihre Signatur ist:

waitOn : 10t -> NHandle -> 10t

waitOn thread  (ticket , threadmvar , handle ) =

Sie fulhrt eine in thread (bergebeneFunktion der I0-Monade mit Rickgabetypt mit
exklusivemzugriff auf denNHandle als Threadausund wartetdarauf,dasser terminiert.Sie
pruft ob handle offenist, versuchtein positivesTicket (einesmit Inhalt True ) zu aquirieren,
startetdie Funktion als Thread und speichertdessenThread-ID in der threadmvar des
NHandles . Um einenTimeout-MechanismusinzuzufiigenprauchtdieserFunktionnur noch
eine Wartefunktion mit einem anschlielendem killThread hinzugeftigt zu werden.

Das Modul exportiert folgende Funktionen:
- nConnect : PortHost -> 10 NHandle

Diese Funktion versucht eine Verbindungzum Socket (also zu epoPortNumber ) eines
externenPostamtesauf demin PortHostiibergebeneRechnersherzustellerund liefert diese
alsNHandle zuriick.Sie entsprichtder Funktionconnect ausdemModul Socketder GHC-
Haskell-Libraries.

- nListen : 10 NSocket

nListen reservierteinenSocket,um auf ihm auf eingehendé&/erbindungereu horchen.Sie
liefert bei Erfolg den reserviertenSocketin NSocket zurtick. Diese Funktion entspricht
listen aus dem Modul Socket der GHC-Haskell-Libraries.

- nAccept : NSocket -> 10 NHandle

nAccept nimmtVerbindungerauf einemmit nListen angelegterNSocket anundliefert
den entsprechendenNHandle zurick. Die Funktion blockiert, bis eine Verbindung
angenommerwerdenkonnte. Auch hier kann bei Uberschreitereines Timeoutsder Thread
durch Benutzungder in NHandle abgelegtenThread-1D abgebrochernwerden. nAccept
entsprichtaccept aus dem Modul Socket der GHC-Haskell-Libraries.

- nWrite :: NHandle -> String > 10 ()

Mit nWrite kdnnenin String Gibergeben®atenauf einenNHandle geschriebenverden.Ist
der NHandle geschlossemder treten Problemebeim Sendenauf, |6st diese Funktion eine
Exceptionaus.nWrite  blockiert, bis die Datengesendewurden.Durch ein threadKill an
die Thread-ID im NHandle Ilasst sich auch hier eine ewiges Blockieren der Funktion
verhindernnWrite entsprichhPutStr des Moduls IO der Haskell LibrariddiB99]).
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- nRead :: NHandle -> 10 String

nRead versuchtvon demin NHandle Ubergebeneidandle Datenzu lesenund liefert diese
zuriick. nRead blockiert, bis Daten gelesenwerdenkonnten.Ist der NHandle geschlossen
oder treten Problemebeim Lesen auf, I6st diese Funktion eine Exception aus. Ein ewiges
Blockieren kann analogzu nWrite verhindertwerden.nRead entsprichthGetLine des
Moduls 10 der Haskell LibrariegJHB99)).

- nClose : NHandle ->10 ()

Mit nClose wird der in NHandle UbergebeneHandle geschlossenDies entsprichtder
FunktionhClose des Moduls IO der Haskell LibrariddiB99]).

iii) Das eigentliche Prozessmodul (ExtPostOffice.hs)

In diesemModul befindetsichdie kompletteSteuerunglesexternenPostamtesSeinQuelltext
istin AnhangB, Bibliothekslisting7 abgedrucktDasexternePostamist im Wesentlichereine
kleine DatenbankEs speichertAbbildungenvon Portdescriptoremuf Verbindungerzu Ports,
Namenauf Portdescriptorerund ihre Umkehrabbildungund verwaltetdie zu einem Prozess
gehdrenden Ports (eine Abbildung von eines Prozesses auf eine Liste von Portdescriptoren).

Da alle diese Datenbankervon mehrerenThreadsbedientwerdenmuiissen liegen sie alle in

MVars. Um einen schnellen Zugriff auch auf viele Eintragenzu erreichen,werden die

Datenbankemicht in Listen sondernin FinateMapgsiehefiir eine Erk&rungvon FinateMaps
die GHC-Haskell-Libraries,[HLi]) gefiihrt. Diese Datenbankenwerden in den folgenden
Strukturen abgelegt:

Port2HandleMVar  bildet Portdescriptoreauf NHandlesab.Hier kdnnenalsoVerbindungen
zu Readports nachgesehen werden.

Name2PortMVar bildet Portdescriptorerauf Namenab. In dieserDatenbankkann alsoein
bereits registrierter Port nachgesehen werden.

Port2ZNameMVar ist die Umkehrabbildung von Name2PortMVar . Es werden also
Portdescriptorerauf Namen abgebildet.Diese Datenbankwird benutzt,um beim Abmelden
eines Ports auch seine Registrierung riickgangig zu machen.

Process2Ports  speichertzujedemProzesdlie Liste der Readportsdie er angelegthatund
einenTimestampwannder Prozesglasletzte Mal seineExistenzbestatigthat, um bei Bedarf
seine allokierten Ports wieder abzumelden.

All diese Datenbanken werden in der StrulBlobalContext ~ zusammengefasst.

Die Hauptfunktionmain diesesModuls erzeugtdie leerenDatenbankenstarteteinenThread
ausder Funktion lifeChecker , um die verbundenerProzessezu Uberwachenjnstalliert

einen Signalhandler um Zugriffe auf dead-endedSocket-Verbindungein Exceptionszu

verwandelrt! und ruft eine Funktion takeConnections zur Annahmevon Verbindungen
auf.

Der Threadausder FunktionlifeChecker pruft in Abstandervon epoLifeCheckTime
Mikrosekundenrdie Prozess-Port-DatenbariRrocess2Ports ), wannein Prozesgdasletzte
Mal seine Existenz bestatigt hat. Ist der letzte Timestamp eines Prozessesalter als
2 epoLifeCheckTime Mikrosekunden, wird der Prozessabgemeldet,und alle seine
angemeldeten Ports sowie deren Registirierungen werden freigegeben.

31 Anmerkungfir andereHaskellprogrammiereDaslasstsichwunderbarkurz hinschreibenDennoch
hat esfiinfzig Stundengekostet,den Fehlerzu finden, der spontandas externePostamtterminierte
unddie entsprechendBunktionin denBibliothekenzu finden, die einensolchenHandlerinstalliert.
ErstdurchdenVersuch,dasexternePostamtin C neuzu programmierenym aucheinenDebugger
zur Verfigungzu haben fiel die Idee auf denBefehl, wie solcheTerminiersignalen C abgefangen
werden.Man nutzt dafir einen SignalhandlerDieserlasstsich auchim ghc mit einemBefehl des
Posix-Modul der ghc-Haskell-LibrarieHLi] ) installieren.
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Die Funktion takeConnection horcht auf einem Socket mit der Nummer
epoPortNumber |, derin main reserviertwurde,auf eingehend&erbindungenund startetzu
deren Verarbeitung die FunktidoCommunicate als Thread.

doCommunicate liest die Anfrage auf der Ubergebenen/erbindungaus und wertet sie
entsprechendlesin EPOMessage definierten Protokolls aus. Fur die Beschreibunglieses
Protokolls siehe die Beschreibung von ExtPostOfficeConstants.hs.

Beim Ubersetzender Bibliothek wird aus diesemModul ein eigenstandige®rogrammmit
NamenExtPostOfficeerzeugt,was auf jedemRechner auf dem portbasierteKommunikation
eingesetzt werden soll, laufen muss.

iv) Zugriffsfunktionen auf externes Postamt (ExtPostOfficeAccess.hs)

In diesemModul befindensichdie Funktionenum dasexternePostamtiusdemModul Port.hs
zu bedienenDer Quelltextist in AnhangB, Bibliothekslisting4 abgedrucktDasModul ist ein
Wrapperfir dasin EPOMessage definierte Protokoll zwischenportbasiertemProzessund
externemPostamtin Funktionen.Das Modul exportiert keine Datenstrukturersondernnur
folgende Funktionen:

- epoHeartBeat : 10 ()

epoHeartBeat st eine Funktion,die vom internenPostami(siehedesserBeschreibungm
folgenden Kapitel) als Thread gestartet wird. Sie sendet alle epoCheckLifeTime
Mikrosekundeneine die Nachricht EPOLiving mit der eigenenProzess-1Dan das externe
Postamt, um zu bestatigen, dass der aktuelle Prozess noch existiert.

- epoTest :: PortDescriptor -> |0 Bool
epoTest wird vom Link-MechanismugKapitel 5.4) dazubenutzt,um zu tberprifenpob ein
Readportmit dem in PortDescriptor UibergebenerPortdescriptornoch existiert. Die

Funktion sendetdie Nachricht EPOTest mit dem zu lberprifenderPortdescriptoran das
externe Postamtund wartet auf eine positive (EPOAccept) oder negative (EPOReject )
Bestatigung. Existiert der Port noch, liefert die Funkiiome sonstFalse .

- epoConnect : Readt => PortDescriptor -> Chant -> 10
Die Funktion epoConnect tragteinenmit newPort neuangelegterReadportmit demin
PortDescriptor Uibergebene®ortdescriptorm externenPostamtein und startetim Falle

einerpositivenRuckmeldungs.u.)einenThreadepoConnectThread , derDatenaufdermit
dem externen Postamt etablierten Verbindung im Protokoll EPOTransferMessage
empfangtund auf denin Chan t ubergebenemetyptenChanneldes erstelltenReadports
schreibt. Der Typ t muss in der Klasse Read sein, da die aufgerufene Funktion
epoConnectThread die Zeichenkettendatemlie auf derVerbindungzum externenPostamt
empfangenwerden,in den Typ t umwandelnmuss,um sie auf den Channelvom Typ t
schreiben zu konnen. epoConnect schickt die Nachricht EPOConnect mit dem
Portdescriptoran das externe Postamtund wartet auf eine positive Bestatigunsmeldung
(EPOACccept). Im Falle einer negativen BestatigungsmelduEg@Reject ) 10st die Funktion
eine Exception aus.

- epoRemove ::  PortDescriptor > 10 ()

epoRemove meldet einen Readport mit dem in PortDescriptor libergebenen
Portdescriptoim externenPostamtwiederab. Sie sendeteEPORemovemit demPortdescriptor
an das externe Postamt.Auch diese Funktion wartet auf eine positive Bestatigunsmeldung
(EPOAccept) und I6st im Falle einer negativenBestatigungsmeldungePOReject ) eine
Exception aus. Das externe Postamtsendetnach dem Erhalt dieser Nachricht auf der bei
epoConnect etabliertenVerbindungein Terminiersignal,um den Thread, der dort Daten
entgegen nimmt, zu beenden.
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- epoRegister ::  PortDescriptor -> PortName -> 10 Bool

Diese Funktion versucht, einen Readportmit dem in PortDescriptor Uibergebenen
Portdescriptorim externen Postamt unter dem in PortName UbergebenenNamen zu

registrieren.Sie sendetEPORegister mit dem Portdescriptoran dasexternePostamtund

wartet auf eine positive (EPOAccept) oder negative(EPOReject ) Bestatigung.Bei einer

positiven Bestatigungsmeldundpedeutetes, dassder Port unter dem tbergebenerNamen

registriert werden konnte und die Funktion liefert True . Bei einer negativen
Bestatigungsmeldungeil3t das, dassder Port bereitsvorhandenist und die Funktion liefert

False zurlck.

- epoLookup : PortHost -> PortName
-> 10 (Maybe PortDescriptor )

Die Funktion epoLookup suchtim externenPostamtdes in PortHost Ubergebenen
Rechnersachdemunterdemin PortName (bergebeneNamenregistriertenPort. Dazuwird
die NachrichtEPOLookup mit dem zu suchendefNamenandasspezifizierteexternePostamt
gesendetDiesessendeEPOPort mit demPortdescriptodesgefundenerrortszuriick,falls es
einenPort mit dem UbergebeneMamenkennt. WenneskeinenPortin demangesprochenen
Postamt gibt, der mit dem tUbergebenen Namen dort registriert wurde, seEB€Rsject .

Wenn ein Portdescriptorpd zurlickgeschicktwurde, liefert epoLookup als Ergebnis
Just pd, sonstNothing

- epoSend : PortDescriptor -> String -> Bool -> 10 Bool

epoSend schicktdiein String  UbergebeneatenandasPostamtdesRechnersderin dem
in PortDescriptor UbergebenerPortdescriptorangegeberist, damit es diese Uber die
richtige Verbindung an den Port weiterleitet. Die Funktion sendet EPOSend mit dem
PortdescriptodesZielports,denDatenund einemboolscheriWert,der angibt,ob der Empfang
der Datenvom externenPostamtquittiert werdensoll. Wird True in dem boolschenWert
Ubergebenyartetdie Funktion auf eine positive (EPOAccept ) oder negative(EPOReject )
BestatigungmeldungesangesprochenelRostamtesLiefert dasexternePostamteine positive
Meldung oder soll gar nicht auf eine solchegewartetwerden,wenn alsoim boolschenwert
False Ubergebemurde,ist dasErgebnisder FunktionTrue . Wird EPOReject empfangen,
heil3t das, dass der angesprochend?ort nicht mehr existiert und die Funktion False
zurickliefert.

- epoSendTo : PortHost -> PortName -> String
-> Bool -> 10 Bool

Die Funktion epoSendTo ist analogzu der Funktion epoSend . Nur wird in ihr versucht,
Datenan einenin PortName UbergebenemNamenregistriertenPort des externenPostamtes
auf demin PortHost Ubergebene®echnemit der NachrichtEPOSendTo zu sendenDie

Ruckgabewerte der Funktion werden genau wiepetend gebildet.

c) Internes Postamt - Internal Post Office (IntPostOffice.hs )

DasinternePPostamt(Internal PostOffice, abgekiirztiPO) ist kein eigenstandigeProzessvie
dasexternePostamtsondermur ein eigenstandigethread,derin jedemportbasierterProzess
lauft. Er wird beim erstenZugriff auf den Kommunikationschannelles internen Postamtes
gestartet. Seinen Quelltext findet man in AnhBnBibliothekslisting 2

Trotzdemist sein Modul sehrahnlich dem des externenPostamtsaufgebautDa es weniger
komplex ist und nur von einem Prozessaus bedientwird, befindensich in diesemModul
sowohl das Kommunikationsprotokoll, der eigentliche Verwaltungsthread und die
Zugriffsfunktionen auf diesen.
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Das Protokoll zur Kommunikationmit dem Threadbefindetsichim DatentyplPOMessage .
Der Channel,iberdenmit Hilfe diesesProtokollskommuniziertwird, wird von der Funktion
ipoChannel  zuriickgeliefert. Damit die Funktion ipoChannel einen Channelkreieren
kann, musssie abereigentlichin der 10-Monadeliegen, da auchdie Funktion newChan aus
ConcurrentHaskell (siehe[JGF96]und [HLi] ) in derO-Monadeliegt. Eine Funktionder 1O-
Monadewird aberbei jedem Aufruf neu ausgewertetsonstkdnnte man z.B. nicht zweimal
dasselbehintereinandeiauf dem Bildschirm ausgebenDa aber nicht bei jedem Zugriff auf
ipoChannel ein neuer Channelerstellt werden soll, darf die Funktion nicht in der IO-
Monadeliegen. Dies erreichtmanin Haskell mit dem Befehl unsafePerformlO  ausdem
Modul I0Exts der ghc-HaskellLibraries ([HLi] ). DieserBefehl erlaubteinemdenAufruf von
FunktionenderO-MonadeausFunktionendie nichtin derlO-Monadeliegen,daer vom Typ
IO t -> t ist. Die Verwendungvon unsafePerformlO  birgt allerdingsGefahrenda es
damit mdglich wird, Seiteneffektein Funktionenauszulésendie per Signatur keine haben
durften. Da ipoChannel  aber immer aus einer Routine aufgerufenwird, die in der 10-
Monadeliegt und nichtvon auRerhallder Bibliothek aufgerufenwerdenkann,ist der Einsatzin
diesem Fall unbedenklich.

Der erste Zugriff auf ipoChannel startetautomatischden internen Thread des internen
Postamtes (ipolnternalThread ), die Funktion epoHeartBeat aus dem Modul
extPostOfficeAccessls Thread und installiert den gleichen Signalhandlerwie das externe
Postamt.

Wie bereitsin derBeschreibungu PortGlobalsangedeutesolltenin diesemModul nochzwei
weitere Datentypenliegen, die aber zugunsteneiner tbersichtlicherenModulstruktur dort
notiert werden mussten. Es handelt sich um IPOTransferMessage und
IPOChannelType . IPOChannelType ist der der Channel,tiber den bei der indirekten
internenKommunikation(siehe) die Datenals Zeichenketteran einenPortgeschicktwerden.
Es handelt also nicht um einen reinen Stringchannel, da das Protokoll
IPOTransferMessage  genauwie beim externenPostamtEPOTransferMessage um
eine Nachrichtzum Terminierender Verbindungerweitertist. Die Aufforderung, Daten tiber
den Channel zu senden heil3t IPOWrite , die zum Terminieren IPOTerminate
IPOChannelType istein Channevom TypdiesesProtokolls.In denmeistenFallenist esfir
dasVerstandnisausreichendihn einfachals Channelvom Typ String anzusehenDeshalb
werde ich auch im Normalfall hier von einem Stringchannel reden.

Auch dasinterne Postamtbesitzteine einfacheDatenbankPOMap. Sie bildet allerdingsnur
PortDescriptoren auf die eben beschriebenen Channels ab.

Das Protokoll inPOMessage bietet folgende Kommunikationsmaoglichkeiten:
- IPOStore PortDescriptor IPOChannelType Qsem

Mit IPOStore werden ein in PortDescriptor UbergebenerPortdescriptorund der in
IPOChannelType ubergebenezugehérigeStringchannelin die Datenbankdes internen
Threadseingetragenin QSemwird eine Semaphoréfir die Beschreibungeiner Semaphorén
ConcurrentHaskell siehe Kapitel 3) mitgegeben,auf der nach dem Eintrag in die interne
Datenbank ein Signal ausgel6st wird.

- IPOLookup PortDescriptor (MVar (Maybe IPOChannelType ))

Die Nachricht IPOLookup versucht zu einem in PortDescriptor libergebenen
Portdescriptorden zugehoérigenStringchannelnachzusehenwird er gefunden,wird er mit
vorangestelltendust in der mitgegebenemMVar zuriickgeliefertwennnicht, wird Nothing
zurlickgeliefert.
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- IPORemove PortDescriptor QSem

Mit IPORemove kdnnender in PortDescriptor UibergebenePortdescriptorund sein
zugehorigerChannelaus der Datenbankgeldschtwerden. Auf der in QSem Ubergebenen
Semaphoravird nach Abschluss des Léschvorgangs ein Signal ausgeldst.

DerinterneThreadipolnternalThread desinternenPostamtsvertetNachrichteraufdem
ipoChannel  aus und verdndert die Datenbank entsprechendden eben beschriebenen
Anweisungen.

Die Funktionen,die die Nachrichtenan dasinterne Postamtschickenund von diesemModul
exportiert werden, singgpoConnect , ipoRemove undipoLookup

- ipoConnect : Readt => PortDescriptor -> |IPOChannelType
-> Chant ->10 )

ipoConnect tragt einen mit newPort neu angelegten Readport mit dem in
PortDescriptor Uibergebeneortdescriptotin der DatenbankdesinternenPostamtein,
indemesipoConnect mit demPortdescriptounddemin IPOChannelType Ubergebenen
StringchanneliberipoChannel  schickt,und starteteinenThreadipoReceive , der Daten
aufdemin IPOChannelType Ubergebenestringchanneempfangtund aufdenin Chan t
UbergebenegetyptenChanneldeserstelltenReadportschreibt.Der Typt mussin der Klasse
Read sein, da die aufgerufeneFunktion ipoReceive  die Zeichenkettendaterdie auf der
Verbindungzum externenPostamtempfangenwerden,in denTypt umwandelnmuss,um sie
auf den Channel vom Typschreiben zu kénnen.

- ipoRemove : PortDescriptor > 10 ()

Die Funktion ipoRemove entfernt einen Readport mit dem in PortDescriptor
Uibergebeneortdescriptoausder DatenbankdesinternenPostamtesindemsie IPORemove
mit dem PortdescriptoriberipoChannel an dasinterne Postamtsendet Existiert der Port
nicht, so wird diese Anfrage ignoriert. Das interne Postamtsendetbeim Empfang dieser
Meldung Giber den entsprechendeBtringchannetas Terminiersignalan den Thread,der bei
ipoConnect gestartet wurde.

- ipoLookup : PortDescriptor -> |0 (Maybe (IPOChannelType ))

Die FunktionipoLookup suchtin der DatenbanldesinternenPostamnachdemStrinchannel
desPortsdesin PortDescriptor UbergebenerPortdescriptorsDazu wird die Nachricht
IPOLookup mit demzu suchendeRortdescriptotiberipoChannel gesendetDiesediefert

sein Ergebnis Gber eine mitgeschickte MVar zurtick.

Wennder Channelch gefundenwurde, liefert ipoLookup als ErgebnisJust ch, sonst
Nothing

d) Portschnittstelle (Port.hs)

DasModul Portfullt all die Funktionendie in Kapitel 5 (Anforderungsdefinitiopbeschrieben
sind mit Leben.Esist alsodie Implementatiorder PortschnittstelleEs bedientdasinterneund
das externe Postamt. Den kompletten Quelltext findet man in Ahdigliothekslisting 5

In diesemMosul wird die DatenstruktuPort definiert. Esist daseinzigeModul, welchesdie
KonstruktorerinternalPort undMergePort kennt und benutzen kann.

Wie in Kapitel 6.2 bereitsangedeutetmussfiir Ports eine textuelle Darstellungexistieren,
damitsie UberNetzverschicktwerdenkénnen Die DatenstruktuPortmussalsoin denKlassen
Read und Show liegen. Da man von Ports des Typs MergePort  (Ports mit Konstruktor
MergePort ) nur lesenund nur indirekt auf ihn schreibenkann, also nur der Thread sie
benutzenkann, der auchdie verschmolzenefPorts erstellt hat, existiert zu diesemPorttypen
keine Darstellung. Ein Port mit Konstruktor InternalPort sollte Uber das Netzwerk
verschicktwerdenkdnnen allerdingsdarf manauf ihn nachder Dekodierungbeim Empfanger
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nur schreibenkdnnen. Da dieser Port Uber seinenPortDescriptorbestimmbarist, wird nur
dieser in seine textuellen Darstellung verwendet.

Beim EinlesendesversendetePortsbeim Empfangerasstsich die Verwendungler Funktion
unsafePerformlO leider nicht vermeiden,da der Portinfo -Anteil eines Ports mit
KonstruktorinternalPort MVarsausConcurrentHaskell(sieheKapitel 3) enthalt,die nur
in der 10-Monade erzeugtwerden kénnen,und ggf.. den Zugriff auf das interne Postamt
erfordert,um bei einem prozessinternerZielport den Stringchannelzu bestimmen.Da der
empfangenePort in jedem Fall nicht lesbarist, missenkeine Verwaltungsthreadgestartet
werden. Das Problem bestehtalso nur darin die Datenstrukturendes Portinfo  -Anteils
anzulegen.Es werdenauch nur prozessintern&ugriffe durchgefiihrt.Das externe Postamt
brauchthier nicht kontaktiertzu werden.Da essich hier alsoum einensehrklar eingegrenzten
internen Zugriff handelt,ist der Einsatzvon unSafePerformlO  angebrachtSo wird die
textuelle DarstellungeinesPortsvom Typen InternalPort einfach iber die Darstellung
seinesPortdescriptorsls Textrealisiert. DasEinlesengestaltetsich ein wenigkomplexer,doch
mussauchhier nur der Portdescriptoausdem Textgeparstwerdenundder Portinfo  -Anteil
erganzt werden.

Um mit Portsnochein wenig besseumgehereu kdnnen,sie z. B. in sortiertenListenablegen
zu kénnen, Ports vom Typen InternalPortnoch in den KlassenEq und Ord. Sie sind also
vergleichbar und lassen sich total ordnen.

Neben der DatenstrukturPort werdenim Anfangsteil diesesModuls noch die Datentypen
MergePortMessage , Portinfo  und PortChannel definiert. MergePortMessages
wird weiter untenim Zusammenhangit der FunktionmergePort  erklart. Portinfo  und
PortChannel wurden bereits in Kapité.2 besprochen.

Die Funktionen, die in diesem Modul definiert werden, sind in sechs Gruppen unterteilt:
1. Hilfsroutinen zur Portkonstruktion

2. Anlegen und Suchen von Ports

3. Registrierung von Ports

4. Verschmelzen von Ports

5. Zugriffe auf Ports

6. Zusatzthreadkontrollfunktionen

i) Hilfsroutinen zur Portkonstruktion

Hier werden die beiden FunktionesfNrCounter undnewRefNr definiert.

refNRCounter  definiert beim erstenAufruf eine mit Null initialisierte MVar vom Typ
Integer und liefert sie zuriick. Bei den folgenden Aufrufen wird immer diese MVar
zuriickgegebennd nicht neuangelegtDieswird genausavie bei der FunktionipoChannel
mit unsafePerformlO realisiert. Da auch diese Funktion nur von der Funktionen
newRefNr, die in der I0-Monade liegt, aufgerufen wird, ist die Anwendung von
unsafePerformlO  auch hier unbedenklich.

newRefNr liefert bei jedemAufruf eine0, beimzweiteneine 1 und soweiter. Daflr greift sie
auf die MVar ausefNRCounter  zurlick und inkrementiert sie bei jedem Aufruf.

i) Anlegen und Suchen von Ports

Dieser Abschnitt des Moduls definiert die Funktionen newPort , destroyPort
completePort  und die Read-Eigenschafder Struktur Port . newPort wird vom Modul
exportiert.

- newPort : (Showt, Readt )=> 10 (Portt )
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Die aul3ereFunktionsweisavurde bereitsin Kapitel 5 festgelegtintern werdenbeim Anlegen
eines neuen Readports folgende Schritte durchgefihrt:

Fur den Portdescriptomwverdendie IP-Adressedesaktuelleri? Rechnersauf demdie Funktion
aufgerufenwird, die ID des aktuellen Prozessesund Uber newRefNr eine eindeutige
Referenznummebestimmt. Fir den Portinfo  -Anteil wird ein getypter Channelund die
aktuelle Thread-ID bestimmt, die in neu angelegtenMVars abgelegtwerden. Diese Daten
werdenanschlieRendn einemPort mit KonstruktorInternalPort zusammengesetzit
ipoConnect und epoConnect werdendie Daten an das interne und externe Postamt
Ubermittelt und die Typumwandlungsthreadgestartet.Bevor der zusammengesetztBort
zurlickgeliefertwird, wird anihn ein sogenannteFinalizer® zur Zerstérungder in dem Port
reservierten Datenstrukturenund angelegten Threads gebunden. Dieser Finalizer wird
aufgerufen,wenn der Garbagecollectoerkennt,dassder Port von keinemlaufendenThread
mehr benutztwird und freigegebenwerdenkann. In objektorientierterProgrammiersprachen
nennt man diese Finalizer Destruktoren.Der hier gebundeneFinalizer ist die Funktion
destroyPort

- destroyPort © Portt > 10 ()

DieseFunktionwird in newPortals Finalizeran einenPortgebundenund aufgerufenwennein
Port nicht mehrreferenziertwird. Falls es sich um einenPortvom Typ InternalPorthandelt,
meldetsie deniibergebeneRortmit ipoRemove undepoRemove beimexternenPostamiab
und beendedadurchauchdie Typumwandlungsthreadim Fall einesMergeports,wird tber
die Kommunikationsvariabledie Terminieraufforderungan den mergePortController
gesendet.

- completePort :: PortDescriptor -> 10 (Maybe (Portt ))

completePort  ist eineArt interneVariantevon lookupPort . DieseFunktionversuchtzu
einem PortDescriptoreinen Port aufzubauen.Sie stellt zuerst fest, ob es sich um einen
prozessinternefPort handelt,indem sie im Portdescriptordie die Prozess-IDund den Host
Uberprift. Wennes sich tatsdchlichum eineninternenPort handelt,wird dasinterne Postamt
mit ipoLookup kontaktiert,um denStringchanneku bekommengder mit demPCipoChan -
Konstruktorin denChanneldesPortinfo  -Anteils eingetragemwird. BefindetsichderPortin
einemanderenProzesswird in den Portinfo  -Anteil eine externeVerbindungeingetragen
und fur die Thread-IDNothing . Es wird an dieserStelle also nicht Giberprift,ob der Port
tatsachlich existiert. Dies passiert erst beim ersten Schreibzugriff oder beim Start der
Uberwachungsfunktionennder Port gefundenwurde oder externist, liefert dieseFunktion

denPortvom Typ InternalPort mit einemvorangestelltendust zuriick.Liegt er intern
und wurde nicht gefunden, liefert die Funktidathing zurick.
- Read

Die Read-EigenschaftoenutztcompletePort  zur Bestimmungdes komplettenPorts und
ruft dies innerhalb einamsafePerformlO  -Auswertung auf.
iii) Registrierung von Ports

Innerhalb dieses Abschnittes werden die beiden Funktionen registerPort und
lookupPort  definiert.

32 Aktuell heif3tin diesemZusammenhangnmer, dasses sich um die Einheit handeltausder eine
bestimmteFunktion aufgeruferwurde.Z.B. um die IP-NummerdesRechnersauf demder Prozess
lauft in dessenmhreadgeradeeine bestimmteFunktionzur BestimmungdieseraktuellenlP-Nummer
aufgerufen wird.

33 Fir die genaueBeschreibungron Finalizernund Garbagecollecting-Mechanismém Haskell siehe
[IME].
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- registerPort © Portt -> PortName -> 10 ()

registerPort nutztdie FunktionepoRegister  um zu versuchendentbergebeneRort
unter dem UbergebenemMamenim externenPostamtzu registrieren Liefert epoRegister
False zurick (die Registrierung schlug also fehl), |6st diese Funktion eine Exception aus.

- lookupPort :: PortHost -> PortName -> 10 (Port t)

lookupPort  erwartetals ParameteeinenRechnernamennd den Nameneinesregistrierten
Ports auf diesem Rechner. Sie versucht dann im externen Postamt des Ubergebenen
Rechnernamenanit dem Befehl epoLookup und dem UbergebenenPortnamen den

Portdescriptorzu bestimmenund diesendann mit completePort  in einenPort vom Typ

InternalPort zu erganzen.Wird der Port im internen oder externen Postamt nicht

gefunden,|6st die Funktion eine Exceptionaus. Ansonstenliefert sie den Port als Ergebnis
zurick.

- lookupLocalPort :: PortName -> 10 (Port t)

Diese Funktion erwartet keinen RechnernamenSie bestimmt ihn durch Anwendung der
Funktion mylPAddress und ruft mit diesemRechnerund dem Ubergebenerfortnamerdie
FunktionlookupPort  auf und liefert deren Ergebnis zuriick.

iv) Verschmelzen von Ports

In diesem Abschnitt werden die Funktion mergePort , ihre Unterfunktionenund die
DatenstruktumergePortMessage definiert.

Die Unterfunktionen sindhergePortController undtransferPort2Chan
-mergePort :: (Showt 1, Readt 1, Showt 2, Readt 2) =>
Port t 1 -> Portt 2 ->10 (Port (Eithert 1t 2))

mergePort  kann zwei beliebige Ports (auch MergePort ) zu einem Port vom Typ
MergePort verschmelzenWenndie AusgangstypederPortstl undt2 sind,soistderTyp
des entstehendenPorts (Either t1 t2) . Die Funktion legt die MVars fir die
Kommunikationsvariableund die Rickgabevariabledes Mergeports (siehe Definition
MergePort im Quelltext oder in Listing 6.7) an, startet die Funktion
mergePortController mit den beidenPorts und den beidenVariablenund der ID des
aufrufendernThreadssetztdie Thread-IDder gestartetefrunktionund der beidenVariablenmit
dem KonstruktoMergePort zusammen und liefert sie zuriick.

- mergePortController  (Showtl, Readt 1, Showt 2, Readt 2) =>
Port t 1 -> Portt 2
-> MVar (Maybe (Eithert 1t 2))
-> MVar (MergePortMessage (Eithert 1t 2))
-> Threadld -> 10 ()
In mergePortMessage werden  Anweisungen definiert, die an den
mergePortController (der Thread, der mit der Funktion mergePortController

gestartet wurdejeschickwerden kénnen. Er reagiert auf folgende Anweisungen:
MPTerminate weist ihn an zu terminieren.

MPRead timeout veranlasstden mergePortController zwei Threads mit der
FunktiontransferPort2Chanu starten,die ein Datum ausdenbeidentibergebene®ortslesen
und in einen Channelschreiben.Der eine Threadwird angewiesenseinenErgebnisserein
Left voranzustellerund der andereseinemErgebnisein Right voranzustellenAuf diesen
Channelwird mittels der Funktion readTimedChan , die in Abschnitt v definiert wird,
suspendierund auf einenWert gewartet.Liegt innerhalbdesvon timeout angegeberzeit
kein Wert im Channel an, werden die beiden Threadsangewiesenihre Leseoperationzu
unterbrechenbzw.falls sie dochnocheinenWertlesen,diesenzuriickzulegenin diesemFall
wird in der RuckgabevariableNothing  zuriickgegebenSteht in timeout  Nothing ,
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suspendiertder Controller,bis ein Wertanliegt. Wennein Wert geleserwerdenkonnte,wird er
in der Rickgabevariable mit einem vorangestelltest zuriickgeben.

MPUnread val wird benutztum einenWertval wiederin einenderbeidenTeilportseines
Mergeportszuriickzulegenlst derWertmit Left  subval , wird die FunktionunReadPort
(siehe auch Abschnitt v) mit dem ersten Teilport und subval aufgerufen, ist er
Right subval wird unReadPort mit dem zweiten Teilport urslbval aufgerufen.

V) Zugriffe auf Ports
In diesem Abschnitt werden die Funktionen readTimedChan , writePort

writePortFast , readPort , readPortTimed und unreadPort definiert. Die
mittleren vier werden vom Modul Port exportiert.
- readTimedChan > Chant -> Timeout -> 10t

Dies ist eine Hilfsfunktion, um mit einem Timeout von einem Channelzu lesen.Wird als

Timeout Nothing Ubergebenjst diese Funktionidentischzu readChan . Die Timeout-

Funktionalitatwird realisiert,indemein Threadgestartetvird, dervoneinemChannelersucht,

einen Wert einzulesenund in eine MVar zu schreiben. Die Funktion sieht alle 100

Mikrosekundemach,ob ein Wertin der MVar angekommetst. Ist innerhalbder Gibergebenen
Timeout-Zeitkein Wertangekommenwird der Lesethreaderminiert. Zur Sicherheitwird die

MVar nach der Terminierungdes Lesethreadsioch einmal auf einen angekommenewert

Uberprift. Konnte ein Wert in der gewinschtenZeitspannegelesenwerden, wird dieser
zuriickgeliefert, ansonsten wird eine Exception ausgeldst.

- writePort > Showt =>( Portt ) >t ->10 ()
und
- writePortFast > Showt =>( Portt ) >t ->10 ()

Beide schreiben ein Datum auf einen Port. Die Funktionen betrachtenden Typ des
PortChannel im Portinfo -Anteil. Stehtdort eintypisierterChannelPCTypedChan), so
wird bei beiden write-Funktionsaufrufendas Datum an diesen Channelvia writeChan
geschriebenStehtdort ein Stringchanne(PCipoChan ), wird dasDatum mit show in eine
Zeichenkettekonvertiertund an diesenChannelgeschickt.Auch dabeisind die write-Aufrufe
identisch.Stehtdort eineVerbindungzu einemexternenPort, so wird epoSend benutztund
die Daten werden an den dort notierten Portdescriptorgesendet.Der boolscheWert der
epoSend- und epoSendTo -Nachricht wird je nach Aufruf von writePort und
writePortFast gesetztWird writePort aufgerufenund epoSend oderepoSendTo
zeigen einen Fehler an, so |8st die Funktion eine Exception aus.

An einen Port vom TypMlergePort kénnen direkt keine Daten geschrieben werden.

- sendToPort ;o Showt => PortHost -> PortName ->t -> 10 ()
-( <> ) : Showt => (PortHost , PortName) ->t ->10 ()
- sendToPortFast ;. Showt => PortHost -> PortName ->t -> 10 ()

DieseFunktionensenderdie NachrichtepoSendTo mit dem tibergebeneRortnamerundin
t UbergebenerDaten an das in PortHost Ubergebeneexterne Postamt.Die erstenbeiden
Ubergebenfir den boolschenWert in epoSendTo True , sendToPortFast Ubergibt
False .

Wird nicht sendToPortFast  aufgerufenund epoSend zeigt einenFehleran, solésendie
Funktionen eine Exception aus.

- sendToLocalPort :» Showt => PortName -> t -> 10 ()

- sendTolLocalPortFast ;> Showt =>PortName >t ->10 ()

Diese Funktionenarbeitenidentisch zu den zuvor besprochenennur kontaktierensie das
externe Postamt des lokalen Rechners.
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- readPortTimed  (Readt , Showt ) =>Portt
-> Timeout -> IOt

readPortTimed versuchtinnerhalbeinesTimeoutseinenWertvon einemPortzu lesen.Die
Funktion Gberpriftals erstes,ob der aufrufendeThreadberechtigtist, von dem tibergebenen
Portzu lesen.Ist diesnicht gegebenldst die Funktioneine Exceptionaus.Handeltes sichum
einenPortvom Typ InternalPort liest die Funktionmittel readTimedChan einenWert
von dessertypisiertenChannel.Handeltes sich um einenPort vom Typ WritePort , wird
eine Leseaufforderung(MPRead timeout ) Uber die Kommunikationsvariablean den
entsprechendenmergePortController gesendet. Wenn in der Ruckgabevariable
Nothing geliefertwird, 16st die Funktioneine Exceptionaus.Liegt dortein WertJust val ,
wird val zuriickgeliefert.

- readPort  (Readt , Showt ) =>Portt > 10t

Diese Funktion ruft readPortTimed mit einem Timeout von Nothing auf, so dass
readPortTimed sugpendiert, bis ein Wert gelesen werden konnte.

- unreadPort > Showt =>Portt >t >10 ()

DieseFunktionlegt gelesendateneinesReadportder Mergeportswieder zuriickin dessen
Channel. Sie kann nur von innerhalb des Moduls aufgerufen werden, weshalb keine

Uberpriifungder Zugriffsrechtedurchgefiihrwird. Handeltessichum einenReadportwerden
die Datenmittels unGetChan in den ChanneldesPorts zuriickgelegt! Handeltes sich um

einenMergeport,werdendie zurtickzulegendeatenmittels der NachrichtMPUnReaduiber

die Kommunikationsvariabl@an den mergePortController gesendetder diesedannan

den richtigen Port weiterleitet.

vi) Zusatzthreadkontrollfunktionen

DieseFunktionenimplementiererdenLink-MechanismusDer DatentypLink wird tbereine
ThreadID definiert. Es ist die Thread-ID des Uberwachungsthread.

In diesemAbschnitt werdendie Funktion link mit seinerUnterfunktionenprocessGuard
und guard und unlink  definiert. link,  unlink  und der DatentypLink werdenvom
Modul Port exportiert.

- link . Portt -> |O Link

link richteteinenUberwachungsthreafiir deniibergebeneRortein. Die Funktionbestimmt
die aktuelleThread-IDund startetdie FunktionprocessGuard mit demibergeberPortund
der aktuellen Thread-ID. Sie liefert die Thread-ID des gestartetenUberwachungsthreads
zurick.

- processGuard . Portt -> Threadld -> 10 ()

processGuard ruft guard mit demzudemibergebeneortpassendeRortdescriptound
der Ubergebeneihread-IDauf. WennprocessGuard ein benannteiPort iibergeberwurde,
wandelt er diesenmittel lookupPort  in einen Port vom Typ InternalPort um und
UbergibtdesserPortdescriptoan guard . Wurdebereitsein Port vom Typ InternalPort
Ubergebenwird dessenPortdescriptordirekt an guard weitergereicht.Fir Mergeportsist
processGuard nicht definiert.

-guard :: PortDescriptor -> Threadld -> 10 ()

Die Funktion guard wartet immer epoLifeCheckTime Mikrosekunden und fragt
anschlieendnit epoTest unddemiibergebeneRortdescriptoein externesPostamtob der

34 Dies entsprichtleider nicht den Tatsachenga der Befehl unGetChanm ghc fehlerhaftist. Deshalb
kommt hier der Befehl writeChanzum Einsatzder damit die Reihenfolgeder eingehenderbaten
zerstort.Der andereBefehl stehtbereitsals Kommentarim Quelltextund sollte sobalddieserFehler
behoben ist ersetzt werden.
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betreffendePort noch existiert. Ist dies nicht der Fall tétet guard den Thread,der in der
Threadld Ubergeben wurde, ansonsten beginnt die Funktion wieder von vorne.

- unlink © Link ->10 ()
unlink  totet den in Link Ubergebeguard -Thread.

6.5 Sprachspezifische Probleme

In diesem Kapitel werden einige Fehler von Haskell dokumentiert. Dies ist fur Leute
interessantdie diesesProjekterweiternmdchten,um nicht nocheinmalan einer Stelle Zeit zu
verlieren, an der bereits zeit verloren wurde.

Da Haskelleinesehrjunge Programmiersprachist, tretenbei der EntwicklungeinerBibliothek
mit hohemAnteil an nebenlaufigemktionen und Interaktionenmit Betriebssystemfunktionen
fur den ghc einige Probleme zu Tage.

DasProblem welcheseineEntwicklungunterdemghcsicherlicham schwerstemacht,ist ein
fehlendeDebuggerMan muss sich mit vielgoutStrLn-  odertrace -Befehlen behelfen.

Aber auch Fehler in den Bibliotheken und innerhalb der Dokumentationverhindern eine
geradlinige Entwicklung.

Soist esleider manchmahicht méglich einenputStrLn - odertrace -Befehlinnerhalbvon
unsafePerformlO  einzusetzendasProgrammverfangtsichdannin einemDeadlock Dies
macht das Debuggen bei der Suche nach Deadlocks noch etwas schwieriger.

Die Umsetzungder Socket-Bibliothekist noch fehlerhaft.Bei nebenlaufigenzugriff auf ein
und den selbenHandle treten auch Deadlocksauf. Aus diesem Grunde entstandauch das
NSocketModul.

Der BefehlgetCpuTime liefert immer 10000000000.

Der BefehlgetHostEntry  liefert nicht dasin der Dokumentatiorbeschrieben&rgebnisbei
der Bestimmung der IP-Adresse.

Um die Bibliothek modular zu gestalten,war es notig zwei Interfacefilesder compilierten
Bibliothek beizulegenpbwohl nur Funktionenund SchnittstellereinesModuls nachaul3ereur
Verfiigung gestellt werden, was im Sinne der Datenkapselungals auf3erst bedenklich
einzustufenist. Wenn ein Modul A ein anderesModul B importiert und Funktionenoder
DatentyperdesModuls benutztum Datentyperaufzubauendie esselbstabstraktexportiert,so
wird das Interfacefile des Moduls B ben6tigt, obwohl keiner der Datentypenvon B an der
Schnittstelle von A sichtbar ist.
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7. Benutzung des Portkonzeptes

Dies ist dieAnleitung zur Benutzung der von mir entwickelten Bibliotheken Muatule

Ich werdenachdenVoraussetzungedje manzur Benutzungder Bibliothek brauchtein kurzes
gefuhrtesBeispielangebenan demman dengrundlegendetymgangmit Portskennenlernen
kann.

7.1 Voraussetzungen

Damit SiemeineBibliothek anwenderkdnnen braucherSie denghc4.06 oderhéher,gnumake
und einen Texteditor (unter Unix bieten sich nedit oder emacs/xemacs an).

Ich gehe davon aus, dass Sie Grundkenntnisse im Umgang mit Haskell und dem ghc haben.

Stellen Sie sicher dassSie das ProgrammmkdependHSim Lieferumfangdes ghcs) starten
kénnen. AnsonsterlokalisierenSie esundkopierenSie esin ein Verzeichnisyon demausSie
es starten kdnnen, oder nehmen Sie seinen Pfad mit in ihren Suchpfad auf.

Die Quelltextezu meinerDiplomarbeitbefindensich auf der zu dieserArbeit gehérendertCD.
KopierenSie dasVerzeichnis»portbasedCommunicatiorir irgendeinVerzeichnisWechseln
Sie in diesesVerzeichnisund startenSie make. Dies sollte die Library und die Beispiele
erzeugen.

7.2 Tutorium oder mein erstes portbasiertes Haskellprogramm

NachdemSie die Library erstellt haben, erstellen Sie an einem beliebigen Ort auf Ihrer
Festplatteein Verzeichnis,in welchem Sie Ihr erstes Haskell-Beispiel speichernwollen.
Wechseln Sie in dieses Verzeichnis.

a) interne Kommunikation
Sie werdenjetzt ein Beispielerzeugenum die interne Kommunikationmit Hilfe von Portszu
testen.

LegenSiein demvon lhnengewdhlterVerzeichnissine Datei mit dem Namentestinternal.hs
an und bearbeiten Sie diese mit ihrem favorisierten Texteditor.

Schreiben Sie folgendes in die Datei:

import Port

main =
do
newport <- newPort
forklO (producer newport -1 0)
forklO (producer newport 1 1000)
consumer newport

producer :: Port Integer -> Integer -> 10 ()
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producer p step counter =
do

p <!> counter
producer p step (counter+step)

consumer :: Port Integer -> 10 ()
consumer p =
do
val <- readPort p
print val
consumer p

Listing 7.1 testinternal.hs

Kopieren Sie das Makefile aus einem der Beispiele im »portbasedCommunicationi@ lhr
Verzeichnis.

AndernSieim Makefile die VariablePORTPATHauf dasVerzeichnisn derdie Dateilibport.a
liegt. Sie liegt nach Ausfuhren von make in »portbasedCommunication« dort unter port/lib.
Andern sie SRCS auf testintern.@8BJSauf nichts (OBJS =) undROGSauf testintern.

Starten Sie make. Starten Sie aus dem »portbasedCommunication/port/bin«-Verzeichnis

ExtPostOffice Diesist dasServerprogrammyelchesimmer gestarteseinmuss,wenn Sie auf
einem Rechner portbasierte Prozesse laufen lassen méchten.

AnschlieendkdnnenSie testinternstarten.In der AusgabesehenSie durcheinandeZahlen
einer von 0 aus aufsteigenden und Zahlen einer von 1000 aus absteigenden Folge.

BeenderSie ihr Programmmit Strg-C oderschlie3erSie einfachdasFensterin demder Task
l&uft. Mit ein wenig GeduldwerdenSie in der AusgabedesexternenPostamteslie Nachricht
Uber die Zerstdrung des angemeldeten Ports erhalten.

Die Funktion main legt mit newport<-newPort einenneuenReadportan. AnschlieRend
werdenmit forklO  zwei Producer-ThreadgestartetDer Port wird durch die Ubergabean
einen anderen Thread zum Writeport.

Ein Providergibt eineZahlenfolgeauf denPortvon einembestimmterStartwertausmit einem
festen Inkrement aus.

Der consumer gibt die Werte, die auf dem Port ankommen, auf dem Bildschirm aus.

b) externe Kommunikation

Um extern kommunizieren zu kénnen, muss der Port aus testintern.hs registriert werden.

FugenSie deshalbhinter der Zeile newport <- newPort eineZeile mit folgendeminhalt
ein:
registerPort newport "test"

Legen Sie nun eine Datei testextern.hs mit folgendem Inhalt an:

import Port

main =
do
sendToLocalPort "test" 42
main

Listing 7.2 testextern.hs

FugenSie im Makefile zu SRCSmit Blank getrennttestextern.haind zu PROGSmit Blank
getrennt testextern hinzu.

StartenSie make. StartenSie ExtPostOfficefalls es nicht noch lauft. AnschlieBendestintern
und zuletzt testextern.Sie sehenwieder die eine aufsteigendeund die eine absteigende
Zahlenfolge. Allerdings werden Sie aber sehr haufig auch die Zahl 42 entdecken.



7.2 Tutorium oder mein erstes portbasiertes Haskellprogramm Seite69

Sie kdnnentestexterrauchauf einemandererRechnerausfilhrenAllerdings misserSie dann
fur die Zeile

sendToLocalPort  “test" 42

die Zeile

sendToPort" Test Host" "test" 42

schreiben.

DabeimussTestHostler Rechnersein, auf demtestinternlauft. Vergessersie nicht, auf dem
weiteren Rechner das externe Postamt zu starten.
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7.3 Allgemeine Anleitung

Die Schnittstellewurdebereitsin Kapitel 5 ausfiihrlichbehandelund auchgenausoumgesetzt
wie dort gefordert.Um die Funktionenin Ihrem Projekt einsetzernzu kdnnen,brauchenSie
Zugriff auf eineauf Ihrem Systemiibersetztgortlib.aund die beideninterface-DateierPort.hi
und PortGlobals.hiDiesedrei solltensichim selbenVerzeichnidbefinden. Weiterhinsollte auf
allen Rechnern,auf denen Sie dieses Projekt einsetzenmdchten, das externe Postamt
(ExtPostOffice) laufen.

Sollten die mitgeliefertenBeispielmakefilesnicht ausreichenum Ihr Projekt zu Ubersetzen,
missen Sie folgendes beachten:

Ein Programm dasportbasiertaKkommunikationbenutzersoll, mussmit der Library portlib.a
gelinkt werden.Daflr misserSie ghc mit -LPfad .-iPfad denPfad ibergebenin demsich die
Library und die Importdateinbefindenund mit -Iportlib.a den Namender Library. Damit der
ghc alle Sytembibliothekerfindet, die fir das UbersetzereinesportbasierterProjektesnotig
sind, braucht er folgende Optionen:

-syslib concurrent -syslib net -syslib data -syslib util -syslib posix

BedenkenSie, dassesin der Regelvollig ausreichendst die VariablenPORTPATH SRCS
OBJS PROGS EXTRA_LIBS, EXTRA_HC_OPTSim Beispiel zu veradndern,um ein
portbasiertes Programm (oder auch mehrere Programme in einem Projekt) zu erzeugen.
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8. Beispiele

Anhandvon zwei Beispielensoll hier ein Eindruck der Mdglichkeitenvermittelt werden,die
der Einsatz von portbasierten Haskellprogrammen bieten.

8.1 Datenbankserver und -client

Die Quelltexte diesesBeispielsfinden Sie im »portbasedCommunication«-Verzeichoiger
examples/DB

In vielen verteilten Anwendungengreifen Clients auf eine zentrale Datenbankzu. Dieses
Beispielzeigt,wie sichmit Hilfe von PortssolcheServerund ClientsrealisieredassenlUm das
Beispiel zu compilierentippen Sie makein diesemVerzeichnigAchtung: Sie missenvorher
die Library und das externe Postamt Ubersetzt haben).

Um esunter Linux oderUnix zu starten tippen Sie start Das Script »start«startetauf einem
Rechner das externe Postamt, den Datenbankserveiund zwei Clients. Sie kdnnen dies
selbstverstandlicauchmanuelltun (unterWindowsist diesohnehinerforderlich,falls Sie dort
keine bashinstalliert haben),allerdings missensie beachten,dass Sie zuerst das externe
Postamt, dann den Datenbankserver und anschliefRend die Clients starten missen.

a) Schnittstelle

Ein Datenbankserver muss verschiedene Anfrageaufforderungen bearbeiten kénnen.

Wir wollen hier die Anfragen»Datensatzrzeugen«yDatensatsachsehen«ind »Datensatz
I6schen«realisieren.Die Datenbankhabeals Schliisseleine ganzeZahl und als Wert eine
Zeichenkette.

DieseAnfragenmusserauf einemregistrierterPort gestelltwerden.Die AntwortendesServers
werden auf Ports, die bei der Anfrage verschickt wurden, zurtickgesendet.

So ergibt sich folgende Schnittstellendateinterface.hs(Listing 8.1), die auch dem Client
bekannt sein muss.

Bei Add undDel liefert der Serverbei Erfolg True undsonstFalse zuriick.Lookup liefert,
wenn der Schlissel in der Datenbank vorhanden ist, den zugendfegtaisJust  Wert .

{- Schnittstelle des Datenbankbeispiels -}
module Interface

(

DBMessages (..) ,
ServerPort

) where

import 10

import Concurrent
import Port

import Maybe
import FiniteMap
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data DBMessages =
-- Eintrag zu Datenbank hinzufligen
Add Integer String (PortBool ) |
-- Eintrag in Datenbank nachsehen
Lookup Integer (Port (Maybe String )) |
-- Eintrag aus Datenbank |6schen
Del Integer (Port Bool)
deriving  (Show Read)

type ServerPort = Port DBMessages
Listing 8.1 Interface.hs (Schnittstelle des Datenbankbeispiels)

ServerPort  ist der Port,dender Datenbankserveaegistriertund andererProzessefiir lhre
Anfragen zur Verfligung stellt.

b) Server

Der ServermussalsersteddiesenPortvom Typ ServerPort  mit newPort kreierenundihn
anschlielBendintereinemNamen,wir nehmemDBServer«registrieren(diesgeschiehin der
Funktionmain ).

Jetztbrauchter nur noch die Anfragen auf diesemPort entgegerzu nehmen(in der Routine
loop ), dieseauszuwerterund entsprechendA@ntworten zu gebenund die interne Datenbank
zu fuhren (inprocessMessages ). Den Quelltext finden Sie in Server.hssfing 8.9.

{- Der Server des Datenbankbeispiels -}

import 10

import Concurrent
import Port

import Maybe
import FiniteMap

import Interface -- Modul mit Protokollbeschreibung

{- die Datenbank: Integer-Schliissel - String-Wert -}
type DB =FiniteMap Integer  String

{- Funktion, die eingehende Anfragen bearbeitet. -}
processMessage : DBMessages -> DB -> 10 (DB
p(rjocessMessage message db =
o
putStrLn (" processMessage: Received "++ (show message))
case message of
{- Anfrage: Neuen Wert str unter Schliissel key in DB speichern. Erfolgsmeldung in
checkport zuriick -}
(A((j:ld key str checkport ) ->
0
let test =lookupFM db key
-- Teste, ob vorhanden
if  (isNothing test )

then
do
checkport <!> True -- bestatige Empfang
putStrLn (" processMessage: Updated DB ")
return (addToFM db key str ) -- Wert in DB eintragen
else
do
checkport <!> False -- Schon vorhanden
putStrLn (" processMessage: Not updated DB ")

return db -- DB unverandert zuriick
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{- Anfrage: Eintrag mit Schlussel key aus DB l6schen. Erfolgsmeldung in checkport

zuriick -}
( Del key checkport ) ->
do
-- Teste, ob vorhanden
let test = lookupFM db key
if not (isNothing test )
then
do
checkport <!> True -- bestatige Empfang
putStrLn (" processMessage: Deleted Entry ")
return  (delFromFM db key ) -- Eintrag in DB l6schen
else
do
checkport <!> False -- Schon vorhanden
putStrLn (" processMessage: Send complete: "

" Delete not possible ")
return db -- DB unverandert zuriick

{- Anfrage: Wert mit Schliissel key in DB nachsehen. Wert auf answerport

zuriickschicken -}
( Lookup key answerport ) ->
do

writePort answerport (lookupFM db key )
putStrLn (" processMessage: Lookup done ")
return db -- DB unverandert zuriick
main =
do
putStrLn " main: Opening new port... "
{- Einen Port anlegen, auf dem Anfragen gestellt werden kénnen -}
serverport <- newPort
putStrLn " main: Registering port... "
{- Diesen Port registrieren -}
registerPort (serverport  :: ServerPort ) "DBServer"
putStrLn " main: Creating empty DB... "
loop serverport emptyFM
where
loop .. ServerPort -> DB -> 10 ()
loop serverport db =
do
putStrLn "loop: Waiting for request... "
message <- readPort serverport
newdb <- processMessage message db

loop serverport newdb
Listing 8.2 Server.hs (Server des Datenbankbeispiels)

c) Client

Ein Client sollte in der Lage sein,in Abhangigkeitvon BenutzereingabeBatenbankanfragen

an den Datenbankserver zu schicken und dessen Antworten auszugeben.

Der hierrealisierteClient (Client.hs,Listing 8.3) wartetnachder AnzeigeeineskleinenMenis
(printMenu ) auf eine Benutzereingabend erfragt entsprechendler Auswahl erforderliche
Parametevom Benutzer sendetdieseDatenanschlie3endls Anfragean denDatenbankserver

und stellt das Ergebnis der Anfrage lokal damaflnput ).
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{- Der Client des Datenbankbeispiels -}

import 10

import Concurrent
import Port

import Maybe
import FiniteMap
import Weak

import Interface -- Modul mit Protokollbeschreibung

{- Ein kurzes Meni mit moglichen Anfragen als Hilfestellung ausgeben -}
printMenu :: 10 ()
printMenu =
do
putStrLn
putStrLn " 1) Neuen Datenbankeintrag
putStrLn " 2) Eintrag in Datenbank nachsehen
putStrLn " 3) Eintrag aus Datenbank l6schen
putStrLn

{- Benutzereingabe lesen, Anfragen an Server schicken und Ausgabe anzeigen -}
evallnput :: ServerPort -> Port ( Maybe String )-> PortBool -> 10 ()
evallnput messageport answerport checkport =
do
printMenu
line <- getLine
case line of
"1"-> -- Neuen Datenbankeintrag generieren
do
putStr " Bitte Schlisselwert eingeben (Zahl):
key <- readLn
putStr " Bitte Wert eingeben (String):
str <- getlLine
messageport <!> (Add key str checkport ) -- Anfrage senden
check <- readPort checkport -- Antwort des Servers
if check
then
do
putStrLn " Der Wert wurde von der Datenbank akzeptiert
else
do
putStrLn (" Dieser Schlissel scheint in der Datenbank
++ "bereits vorhanden zu sein. ")
"2"-> -- Eintrag in Datenbank nachsehen
do
putStr " Bitte Schliisselwert eingeben (Zahl):
key <- readLn
messageport <!> ( Lookup key answerport ) -- Anfrage senden
answer <- readPort answerport -- Antwort des Servers
putStrLn (" Die Datenbank sandte als Ergebnis: "
++ ( show answer ))
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"3"-> -- Eintrag aus Datenbank l6schen
do
putStr " Bitte Schliisselwert eingeben (Zahl):
key <- readLn
messageport <!> ( Del key checkport ) -- Anfrage senden
check <- readPort checkport -- Antwort des Servers
if check
then
do
putStrLn " Der Wert wurde in der Datenbank geldscht
else
do
putStrLn (" Dieser Schlissel scheint in der Datenbank
++ " nicht vorhanden zu sein. ")
_ -> putStrLn " -- falsche Eingabe ignorieren
evallnput messageport answerport checkport
main =
do
{- Ports anlegen, auf denen die Antworten gesendet werden sollen -}
putStrLn "'main: Opening new ports (checkport, answerport) ...
checkport <- newPort
answerport <- newPort
{- Benutzereingaben auswerten -}
p <- lookupLocalPort "DBServer "
evallnput p answerport checkport

Listing 8.3: Client.hs (Client des Datenbankbeispiels)

8.2 Chatserver und -client

DiesesBeispiel demonstrierinebenden Fahigkeitender Client-Server-Kommunikatiodieses
ProjektesineEinsatzmdoglichkeitlesBefehlsmergePort  (sieheClient) undAbsicherungder
Produzentergegennicht mehr reagierendeoder nicht mehr vorhandeneKonsumenter(siehe
Server).

Es handelt sich um ein System aus einem Chatserver und mehreren Chatclients.

Diese Clients kdnnen sich am Server anmelden und dort mit einem Benutzernamen
authentifizierenSie erhaltenab diesemZeitpunktalle Nachrichtendie an denServergeschickt
werden.AuRerdemkdnnendie Clients selbstNachrichtenan den Serversendendie an alle
angemeldeterClients weitergesendetverden. So kénnen sich auf diesem System mehrere
Leute via Tastatureingaben gleichzeitig unterhalten.

Die Quelltexte dieses Beispiels finden Sie im »portbased haskell«-Verzeichnisunter
examples/ChatUm das Beispiel zu compilieren tippen Sie make in diesem Verzeichnis
(Achtung: Sie mussen vorher die Library und das externe Postamt Gibersetzt haben).

Um esunterLinux oderUnix zu starten tippen Sie start Das Script »start«startetauf einem
Rechner das externe Postamt, den Datenbankserveiund zwei Clients. Sie kdnnen dies
selbstverstandlicauchmanuelltun (unterWindowsist diesohnehinerforderlich,falls Sie dort
keine bashinstalliert haben),allerdings miissensie beachten,dass Sie zuerst das externe
Postamt, dann den Datenbankserver und anschlielend die Clients starten missen.

ProbierenSie aucheinmal, Clientsunsachgemau beendenohne Eingabeeiner Leerzeile),
indem Sie das Fenster des Clients schlieRen oder ihn mit Strg-C abbrechen.

An denAusgabedesServersstestWriteToPort: Dead port detected «konnenSie
erkennendasser diesenUmstand,ohne selbstseine Funktionalitdtaufzugebengerkenntund
diesen Client abmeldet.
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a) Schnittstelle

Vonder Kommunikationsstruktuist dieseBeispieldemletztensehréhnlich.Auch hier besitzt
der Servereinen Port, auf dem in einem festgelegtenProtokoll Anfragen gestellt werden
konnen.

DiesesProtokoll (Protocol ), der Typ desAnfrageports(ServerPort ) und die Typender
Antwortports (Message) werden wieder in einem gemeinsamen Schnittstellenmodul
implementiert. Dieses befindet sich in der Datei Interfacé.issir{g 8.4:

{- Schnittstelle des Chatbeispiels -}

module Interface

Protocol (.),
ServerPort ,
Message

) where

import Port

-- Eine Nachricht besteht aus Benutzername und dem Nachrichtentext
type Message = (String,String)

data Protocol =
-- Anmeldung mit dem Port, auf dem er Nachrichten empfangen méchte
Connect (Port Protocol )|
-- Abmelden mit dem Port, damit Zuordnung méglich
Close (PortProtocol )|
-- Daten senden hin (an Server) und zuriick (zu den Clients)
Send Message
deriving (  Show Read)

-- Der Anfrageport
type ServerPort = Port Protocol

Listing 8.4 Interface.hs (Schnittstelle des Chatbeispiels)

b) Server

Der Aufbau des Servers dieses Beispiels ist nahezu dquivalent zu dem Aufbau des
Datenbankserveréuch hier mussder Serverals erstesinenPortvom Typ ServerPort  mit
newPort kreieren,um Anfragen anzunehmenAnschlieRendmuss er diesenunter einem
Namen,wir nehmenhier »ChatServer«egistrieren.Dies geschiehin der Routinemain . In
derFunktionloop nimmter die AnfragenaufdiesemPortentgegenundwertetdieseaus.Die
Auswertung geschiehtin der Funktion processMessage , in der auch die interne
Portdatenbank entsprechend der Anfragen geupdated wird.

{- Ein Chatserver. An ihm kénnen sich Chatclients anmelden und Nachrichten miteinander austauschen -}

import 10 hiding (try)
import Maybe

import  List

import Monad

import Port

import Interface -- Modul mit Protokollbeschreibung

{- die angemeldeten Empfangsports -}
type DB = [ Port Protocol ]
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{- Anfrage auswerten und Portdatenbank dementsprechend andern -}

processMessage :: Protocol -> DB -> 10 DB
processMessage message db =
do
putStrLn (" processMessage: Received "++ ( show message))
case message of
( Connect messport ) ->  -- Messageport aufnehmen
return ( messport : db)
(Close messport ) -> -- Messageport entfernen
return ( delete messportdb )
(Send user_message ) -> -- An alle die Nachricht senden

do -- testWritePort auf alle ports anwenden und dabei
-- die Datenbank neu aufbauen, damit nur noch funktionsfahige
-- Ports in der Datenbank bleiben
newdb <- foldM (\ xy -> testWriteToPort user_message x y Y[ db
return newdb
where
-- Diese Funktion schreibt (iberwacht an einen Port
-- Wenn das Schreiben funktioniert, wird er in die Liste aufgenommen, sonst nicht

testWriteToPort ;. Message -> DB -> Port Protocol -> |0 DB
testWriteToPort user_message portlist port =

do

test <- try (writePort port ( Send user_message ))

case test of
(Left _ ) -> --esgab Probleme
do
putStrLn " testWriteToPort: Dead port detected "
return portlist -- nicht aufnehmen
(Right _ )-> --allesok
return ( port : portlist ) --in Liste aufnehmen

main=
do
putStrLn "main: Opening new port... "
-- Einen Anfrageport kreieren
serverport <- newPort
putStrLn " main: Registering port... "
-- Port unter "ChatServer" registrieren
registerPort (serverport  :: ServerPort )" ChatServer "
loop serverport 1
where
-- Anfrage entgegen nehmen, auswerten und wieder von vorn
loop .. ServerPort -> DB -> 10 ()
loop serverport db =
do
message <- readPort serverport
newdb <- processMessage message db
loop serverport newdb

Listing 8.5: Server.hs (Beispiel eines Chatservers)

Die wesentliche Neuerung zum Datenbankserver finden Sie in der Funktion
testWriteToPort . Sie fangt einen eventuell fehlgeschlageneischreibzugriff auf einen
nicht mehr existenten oder reagierenden Port mit HilférglesKonstruktes ab.

So wird sichergestelltdassdie Nachrichtenbei zuklinftigenZugriffen nicht mehr auf diesen
Port geschrieben werden.

Den Quelltext finden Sie auch hier in Serverlhisting 8.5.
c) Client

Da der Client zwei Arten von Eingabenzu verwaltenhat, bietetsich hier die Benutzungeines
Mergeportsan. Zum einen mussder Client die Nachrichtenentgegennehmen,die er vom
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Chatservegeschicktbekommtund zum andererdie Nachrichtendie der BenutzerdesClients
Uber Tastatur an die anderen Clients schicken méchte sowie die Terminierauffétderung

Als erstesmussder Benutzerden Hostnamerangebenauf dem der Chatservetauft und sich
mit einem frei gewdahlten Nutzernamenidentifizieren. Daraufhin kreiert der Client mit
newPort einen Portihessageport ), auf dem er Nachrichten des Servers empfangen kann.

Mit diesem Port und dem Benutzernamendentifiziert sich der Client beim Chatserver
(chatserverport <I> (Connect messageport) ).

Nach dem Anmeldenbeim Chatserverkreiert der Client mit newPort einenweiterenPort
(keyboardport ), auf demer Tastatureingabeempfangerkannund startetmittels forklO
einen Thread (readKeyboard ), der dies bewerkstelligtund die Daten auf diesen Port
schreibt.DiesebeidenReadportsverdenmit mergePort (<|> ) zu einemMergeport(port )
verschmolzendereinerAuswertungsfunktiorfloop ) Gbergebenvird, die terminiert,wennsie
von der Tastatur eine leere Eingabe empfangt. Nicht leere Eingaben schickt die
Auswertungsfunktionan den Chatserverund Nachrichtenvom Chatservergibt sie auf dem
Bildschirm aus.

Den Quelltext finden Sie auch hier in Client.h&s{ing 8.6.
{- Der Client des Chatbeispiels -}

import 10
import Port

import Interface

main =
do
putStrLn "** Chatclient ** "
putStrLn " Leere Zeile: Programmende "
putStrLn " Beschriebene: Nachricht senden "
putStrLn
putStr " Chathost (empty=local): "
host <- getLine -- Host des Chatservers vom Benutzer erfragen
chatserverport <- if (  host =="") then lookup LocalPort " ChatServer "
else lookup Porthost " ChatServer "

putStr " Benutzername: "
user <- getLine  -- Benutzernamen erfragen
messageport <- newPort -- auf disem Port sollen Nachrichten empf. werden
chatserverport <!> ( Connect messageport ) -- beim Server anmelden
keyboardport <- newPort -- auf diesem Port Tastatureingaben empfangen
forklO ( readKeyboard keyboardport ) -- Tastaturleseprozess starten
port <- keyboardport <|> messageport -- Verschmelze die beiden Ports
loop port chatserverport user -- Werte Eingaben darauf aus
chatserverport <!> (Close messageport) -- Ordentlich abmelden
where

-- Thread, der Eingaben von der Tastatur liest und auf einen Port schreibt
readKeyboard :: Port String > 10 ()
readKeyboard port =

do
line <- getLine
port <!> line
if not (line ==")

then readKeyboard port
else return ()

35 Dadie Terminieraufforderunguchiber Tastatureingegebenvird, ist hier nur ein Merge Uiberzwei
Ports noétig: einer, der Netzwerknachrichten, und einer, der Tastatureingaben Ubertragt.
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-- Auswertungsroutine, fiir Daten, die auf dem Mergeport ankommen

loop :: Port (Either String Protocol ) -> Port Protocol
-> String -> 10 ()
loop inputport sendport user =
do
val <- readPort inputport -- Daten lesen
case val of --undauswerten
(Left keyinput )-> -- Tastatureingabe

if not (keyinput ==""
then
do
sendport <!> (Send (user, keyinput ))
loop inputport sendport user
else
return () -- Ende
(Right (Send (otheruser , message))) -> -- Nachricht von auf3en
0
putStrLn (otheruser ++": "++ message)

loop inputport sendport user
Listing 8.6: Client.hs (Beispiel eines Chatclients)
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Haskell ist eine junge, moderneProgrammiersprachéAls funktionale Programmiersprache
unterscheidesie sichvon traditionellenimperativenProgrammiersprachehijetetaberdennoch
die Maoglichkeit Ein- und Ausgabeoperationerdurchzufiihren. Im Gegensatzzu der
funktionalen Programmiersprachérlang ist Haskell getypt und nutzt eine call-by-need
Auswertungsstrategi&s existiertein ausgereifte&onzeptzur nebenlaufigeProgrammierung
mit einer nahtlosenintegrationin Haskells Typkonzept(ConcurrentHaskell). Zwar gibt es
einigeAnsatzezur verteiltenProgrammierungir Haskell,dennochist keinerdieserfir heutige
Anforderungenverteilter Systemegeeignet.SolcheAnwendungerim verteilten Kontext -z.B.
im Internet- erfordern eine robuste asynchrone Kommunikation mit der Mdglichkeit,
Verbindungenzwischen dynamisch gestartetenProzessenzu etablieren. Vorbild fur die
Realisierungeines solchenKonzeptes,st die Losung, wie sie in Erlang bereits erfolgreich
praktiziert wird. Jedochist die Bertcksichtigungdes Typkonzeptesvon Haskell bei der
Kommunikation winschenswert.

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Bibliothek entwickelt, die in Haskell die Mdglichkeit

eroffnet,verteilte Systemeanmit einemrobusterbzw. dynamischerCharakterzu programmieren.
Das bedeutet,dass Nachrichtenzwischen Threads,die in unterschiedlicherProzessemuf

unterschiedlicherRechnernlaufen, ausgetauschtverden kénnen. Diese Kommunikationist

robust und kann auch zwischen dynamisch gestartetenProzessenaufgebautwerden. Die

Bibliothek bieteteinemdie Mdglichkeit, mit demselberKonzeptsowohlnebenlaufigeals auch
verteilte Systemezu erstellenund zwischenihnenzu migirieren. Das Typkonzeptvon Haskell

bleibt dabeigewahrt,und seineEinhaltungwird bei Kommunikationiiber das Netzwerk zur

Laufzeit Gberpruft. Interne Kommunikationwird auf die Kommunikationtiber Channelsaus
ConcurrentHaskellabgebildet Dadurchbleibt bei der internenKommunikationHaskellscall-

by-need-Auswertungsstrategiehalten.Bei der externenKommunikationwerdenAusdriicke
vollstandig reduziert, bevor sie verschickt werden.

Zur Realisierungdes Konzepteswurde ein portbasierterAnsatz verwendet. Die zentrale
Datenstrukturdie bei dieserKommunikationeingesetzivird, ist ein Port. Es handeltsichum

einenabstrakterDatentyp,wodurch eine interne Umstrukturierungder Implementationkeine
Auswirkungauf Anwendungerhat, die dieseBibliothek benutzenDie wichtigste Eigenschaft
einessolchenPortsist, dassnur der Thread,der ihn erstellt hat, von ihm lesendarf, aber
beliebig viele Threads auf ihn schreibendirfen. Erst durch diesen Ansatz wird eine
Implementierungrobusterverteilter Systemeermdglicht. Ports habenim Gegensatzu der

Mailbox in Erlang einenDatentypund ein Threadkann mehrerePortsbesitzen.Dadurchist

eine typisierte Kommunikationinnerhalb eines verteilten Systemsmaoglich. Dies erhéht die

Sicherheit bei der Erstellung eines solchen Systems und seine Effizienz.

Die Bibliothek bestehtin der Hauptsacheausdrei Modulen und einemVerwaltungsprozess,
dem externenPostamt.Dieser Prozessmussauf jedem Rechner,auf denendieseBibliothek
zum Einsatzkommensoll, genaueinmal gestartetsein. Das externePostamtkennt alle Ports,
die auf dem Rechnerauf demes lauft, kreiert wurden.Es reicht eingehenddatenfiir einen
Port an den entsprechendeProzessweiter. Das externe Postamt iberwachtdurch einen
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Polling-Mechanismusdie angemeldeteRorts.Eine weitereseinerAufgabenist die namentliche
Registrierungvon Ports,damit sie von anderenunabhangiggestarteterProzessemdentifiziert

und angesprochemverden kénnen. Zum externenPostamtgehdrt ein Modul, welchesdie

Zugriffsfunktionenauf das externePostamtenthalt.Im Modul desinternenPostamtediegen

Verwaltungsfunktionefir die prozessintern&ommunikation.Das interne Postamtselbstist

ein eigenstandigefhread,derin jedemProzesdauft. Und schliel3lichbeinhaltedie Bibliothek

dasModul Port,welchesdie Schnittstelleund denabstrakterDatentypzur Verfligungstellt und

das interne und externe Postamt bedient.

Die Bibliothek ist eine Erweiterung in Haskell fir Haskell. D.h., dass die komplette
Implementationin Haskellund mit Hilfe derLibrariesdesghcsdurchgefihrivurde.Eshandelt
sich somit um eine Erweiterungin Haskellmit den Mitteln die der Haskell-Compilerghc zur
Verfugung stellt. Auf den Einsatz eines Precompilers und Zugriffe auf
programmiersprachenfremde Routinen wurde génzlich verzichtet.

Zur Arbeit gehoéren zwei Client-Server-BeispielapplikationenDiese geben einem die

Maoglichkeit, auchselbstErfahrungmit diesemportbasierteriKonzeptzu sammelnZum einen
wird eine Datenbankapplikationvorgestellt, die demonstriert, wie leicht portbasierte
Anwendungenformuliert werdenkdnnen.Das zweite Beispiel demonstriertdie Tauglichkeit
des Konzeptes fir Internetanwendungen und seine Robustheit.

Die Implementationist auf zukiinftige ErweiterungenausgelegtAuf der einen Seite kbnnen

durch den modularenAufbau Verdnderungemezielt an einem Modul durchgefiihrtwerden,

ohne die FunktionalitdtandererModule zu beeinflussenDurch die strengeKapselungder
verwendeten Datentypen kann auch deren Umsetzung veré&ndert werden, ohne dass Projekte, die
mit dieser Bibliothek realisiert wurden, in ihrer Wirkungsweise beeintrachtigt werden.

Wenndas Laufzeittypsystenin Haskell auchauf Typenvon ConcurrentHaskell ausgeweitet
worden ist, kann durch die Anwendung dynamischerTypen auf dieses Konzept, eine

wesentlicheVereinfachungder Verwaltung des internen Postamtesund eine noch hdhere
Typsicherheit beim Senden von Daten iiber externe Verbindungen realisiert werden.

Die Effizienz der externenDateniibertragunganndurch Einfihrungeinesbinaren,nicht mehr
textbasiertenggf. auch komprimierten Ubertragungscoderhéht werden. Gleichzeitig steigt
dabeiauchdie SicherheitdesSystemsMit demgleichenAufwand kdnnenAuthentifizierungs-
und Verschlisselungsmechanismen implementiert werden.

Um die Anzahl der benutztenSocketverbindungerzu reduzieren,ist eine Anderung des
Socketmodulsdes Projektes erforderlich. Eine Idee einer solchen Realisierungware die
Einfuhrung von Funktionen, welche mehrere Verbindung in einer zusammenfassen.

Lasstmandie Registrierungvon PortsunterschiedlicheProzessanit dem selbenNamenauf
demgleichenRechnerzu, so steigertman die Flexibilitdt der Registrierungvon Ports.Diese
Anderungerwerdennur in der ImplementatiordesexternenPostamtesind demModul seiner
Zugriffsfunktionenwirksam.Um eineglobaleRegistrierungund Suchevon Portszu etablieren,
mussterein odermehrerelibergeordnetexternePostamteeingefihrtwerden,die in der Lage
sind,auchPortsandereRechnerzu registrierenAuch wareesdenkbarjedemneugestartetem
Prozessauf einemRechnerinenauf diesemRechnereindeutigerfNamenzuzuweisenso dass

die Namen der registrierten Ports nur noch innerhalb dieses Prozesses eindeutig sein missten.

Als relativ junge Spracheist die AkzeptanzgegeniubeHaskellnoch gering. DieseBibliothek
erschlieRtHaskell véllig neue Anwendungsgebieteinsbesonderém Bereich Internet und
kritischer verteilter Systeme. So tragt diese Arbeit dazu bei, die Attraktivitdt der
Programmiersprache Haskell zu steigern.
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Anhang A:
Benutzte Hard- und Software

Hardware

PC mitAthlon-550 auf einem K7M
512MB RAM

Softwar e

BetriebssystemSuseLinux 6.4 (SuS)
Kernel:Suse-Kernel 2.2.14
Simulationsumgebundy/Mware ([VMw] )
Fensteroberflach&DE 1.1.2 (KDE])
WordprocessoiStarOffice5.1a und 5.2[§0f])

Quelltexteditor nedit ([Ned]) mit dem Syntaxhiglighting-Modulder Haskell-Homepage
([Has).

Compiler:ghc4.06 (GHC))

Auch auf diesemSystemsind bereitserheblicheWartezeitenim Bereich mehrererMinuten)
beim Compilieren in Kauf zu nehmen.
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Anhang B:
Quelltexte der entwickelten Bibliothek

Diese Quelltexte findet man auch auf der beigefigten CD im Verzeichnis
»portbasedCommunication®a esder HauptauftraglieserDiplomarbeitwar, dieseBibliothek
zu entwickeln, werden sie hier im Anhang abgedruckt.Im Gegensatzzu vielen anderen
kommentiere ich meine Quelltexte, so dass sich vielleicht sogar ein Blick auf diese lohnt.

Ich hoffe, dass dieser Druck demjenigen,der meine Bibliothek um einige der in der
Zusammenfassung vorgeschlagenen Neuerungen erweitern mochte, als Referenz dienen kann.

Bibliotheksbaustein 1: PortGlobals .hs

{- Typen und Funktionen fiir das Gesamte Portprojekt -}

module PortGlobals

(

PortDescriptor (),
PortHost ,

PortName ,

-- fir nur zwei Interfacefiles
IPOChannelType

IPOTransferMessage (),
-- Hilfsroutinen

mylPAddress

nop

forget

) where

import 10

import  Posix

import BSD -- fir getHostName <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib net
import  SocketPrim hiding (sendTo) --firinet_ntoa

import Concurrent

{- Das, was jetzt folgt, gehort eigentlich in IntPostOffice.hs. Ist aber wg. Einschrankungen im Modulkonzept
vom ghc nicht maglich.

-- Nachrichten, die Gber den internen Stringchannel gehen
data IPOTransferMessage =
{- Daten, die verschickt werden und tibersetzt werden sollen -}
IPOWrite  String |
{- Aufforderung, den Thread, der zu dieser Verbindung gehort zu schlieRRen -}
IPOTerminate

-- Das wird den Portdescriptoren zugeordnet
type IPOChannelType = Chan IPOTransferMessage

{- ein paar Typen -}
type PortHost =String -- IP-Nummer als String
type PortName =String -- Name eines Ports



Seite86 Anhang B: Quelltexte der entwickelten Bibliothek

{- In PortDescriptor steht der Host des Ports, dielPrordssine inkrementell vergebene
Portreferenznummér
data PortDescriptor =

PortDescriptor

pHost . PortHost -- IP-Addresse des Hosts als String
pProcessld > ProcessiD -- Prozessnummer
pRefNr o Integer -- Eindeutige Referenznummer
}
deriving (Read, Show, Ord, Eq)

Hilfsroutinen
{- mylPAddress bestimmt die IP-Adresse des aktuellen Hosts als String -}
mylPAddress :: 10 PortHost
mylPAddress =
do
{- Ip Adresse wird bei getHostEntry fehlerhaft bestimmt also Umweg libef}Hostname
--hostentry <- getHostEntry -- Daten zur Ermittl. der IP-Addr. bestimmen
myhostname <- getHostName

hostentry <- getHostByName myhostname -- Daten zur Ermittl. der IP-Addr. bestimmen
myhost <- (inet_ntoa (hostAddress hostentry )) -- IP-Adresse als String
return myhost
{- tu nix! -}
nop :: 10 ()
nop =
do
return ()
{- nimm Wert aber vergiss ihn, fir Ubersichtlicheres Veygessen
forget @ a ->10 ()
forgeta  =nop

Bibliothekslistingl: PortGlobals.hs

Bibliotheksbaustein 2: IntPostOffice .hs
{

Das Interne Postamt und die Zugriffsfunktionen auf dieses

{- Die Abkirzung IPO bzw ipo steht fir Internal Post Office -}

module IntPostOffice
(
ipoConnect ,
ipoLookup ,
ipoRemove
-- jetzt in PortGlobals  IPOChannelType,
IPOTransferMessage (..)
) where

import 10

import  I0Exts
import  Posix
import Concurrent
import  Socket

import  FiniteMap
import  PortGlobals
import ExtPostOfficeAccess (epoHeartBeat ) -- wir brauchen nur das
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{- in PortGlobalslamit nur zwei Interfacefiles benétigt werden
-- Nachrichten, die Gber den internen Stringchannel gehen
data IPOTransferMessage =
-- Daten, die verschickt werden und tbersetzt werden sollen
IPOWrite String |
-- Aufforderung, den Thread, der zu dieser Verbindung gehort, zu schliel3en
IPOTerminate

-- Das wird den Portdescriptoren zugeordnet
type IPOChannelType = Chan IPOTransferMéssage

{- Die Postamtkommunikationsstruktur -}
data IPOMessage =
{- Nach Port Fragen und als Message zuriickgeben LookupPort ist di¢ énereRaricqauf der MVar
zu senden. Mit LookupPort kann man den Channel eines Ports im Postar}t nachsehen
IPOLookup

ipoLookupPortDesc :: PortDescriptor ,
ipoLookupMVar . (MVar ( Maybe IPOChannelType ))
b

{- StorePort ist die Anweisung, diesen Port im internen Postamt zu speichern. -}
IPOStore

ipoStorePortDesc . PortDescriptor ,
ipoStoreChan ;. IPOChannelType ,
ipoStoreQSem o QSem

}

{- RemovePort ist die Anweisuligsen Port zu I6scHeie mitgelieferte Semaphore kann man zur
Synchronisation verweneen
IPORemove

ipoRemovePortDesc :: PortDescriptor ,
ipoRemoveQSem . QSem
}

{- Fehler mit Beschreibung -}

IPOError

{
ipoError . String

{- Noch ein paar Hilfsroutinen fiir diese Kummunikationsstruktur -}
isError  :: IPOMessage -> Bool

iserror  (IPOError _ ) =True

isError _ = False

{- Die Datenstruktur hélt die Channels der zugehérigen Portdescriptoren. -}
type IPOMap = FiniteMap PortDescriptor IPOChannelType

{- Der Postofficekommunikationschannel. Hier wird auch gleichzeitig die zugehérige Auswertungsoutine
gestartet. AuRerdem wird hier der heartbeat-Thread fur das zur Benachrichtigung des externen Postamtest
gestartet. -}
ipoChannel :: Chan IPOMessage
ipoChannel =

unsafePerformlO

(
do

-- Zugriffe auf offene Pipes ignorieren

installHandler sigPIPE Ignore Nothing

ch <- newChan
-- der channel darf nicht als Parameter ibergeben werden, da der Prozess
-- sonst nicht geforkt wird, warum ??? Antwort: Haskell!

forklO (ipolnternalThread emptyFM )
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-- Ein Prozess der dafiir sorgt, dass die Readports im externen
-- Postamt erhalten bleiben

forklO ( epoHeartBeat )
return ch

{- Der Postoffice-Verwaltungsthread fir interne Kommunikation. Dieser halt auch die FiniteMap fur die
Zuordnung PortDesc - Channel -}
ipolnternalThread . IPOMap -> 10 ()
ipolnternalThread map =
do
-- Anfrage lesen
request <- readChan ipoChannel
-- debug -- putStrLn ("postOfficelnternalThread: request")
-- Anfrage auswerten
newmap <- evaluateRequest request map
-- und von vorne
ipolnternalThread newmap

where
evaluateRequest ;> IPOMessage -> IPOMap -> 10 IPOMap
evaluateRequest request map =

do

case request  of
(IPOError str ) -> error str
-- Channel im internen Postamt nachsehen
(IPOLookup pd chmvar ) ->
do

-- debug -- putStrLn "postOfficelnternalThread: LookupPort"
-- in Liste nachsehen
putMVar chmvar (lookupFM map pd )
return map -- Nachsehen verandert nicht
-- Channel im internen Postamt speichern
(IPOStore pd strch gsem ) >
do
-- putStrLn "postOfficelnternalThread: LoadPort" -- debug
{- Es wird nicht Gberpridb der Port schon im Postamt steht.
Dies sollte eigentlich auch nicht passiarear meine Routinen
Zugriff auf das Postamt haben
signalQSem gsem -- Wert ist jetzt gleich eingetragen
-- debug -- putStrLn "postOfficelnternalThread: LoadPort Qsem reset"
return  (addToFM map pd strch )
-- Port aus Postamt entfernen
( II?jORemove pd gsem) ->
0

-- Channel nachsehen
case (lookupFM mappd ) of
(Justch ) ->
-- Terminieraufforderung auf Channel senden
writeChan ch IPOTerminate

Nothing ->
nop -- Nicht gefunden, also nichts tun
signalQSem gsem -- Aktion bestatigen, Wert ist gleich geldscht

-- debug -- putStrLn "postOfficelnternalThread: LoadPort Qsem reset"
return  ( delFromFM map pd )
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{
Schnittstellenfunktionen
}
{- Port im internen Postamt eintragen. Dabei wird der Empfangsthread der internen Daten gestartet -}
ipoConnect :: Readt => PortDescriptor -> |POChannelType

-> Chant ->10 ()
ipoConnect pd stringchan typechan =
do
-- Bestatigungssemaphore
sync  <- newQSemO
-- Ubergebe Stringchannel ans interne Postamt

writeChan ipoChannel (1POStore pd stringchan sync )
-- Channel mit PCStringChannel verkniipfen (Ubersetzerprozess)
forklO (ipoReceive stringchan typechan )

-- Warte auf Empfangsquittierung
waitQSem sync

{- Port aus interner Datenbank l6schen. Ist er nicht vorhanden, passiert gar nichts -}

ipoRemove :: PortDescriptor > 10 ()
ipoRemove pd =
do
sync <- newQSemO0 -- Bestatigungssemaphore
writeChan ipoChannel (IPORemove pd sync )
waitQSem sync -- Bestatigung abwarten

{- Anfrage ans Postoffice nach einem Channel zu einem Portdescriptor -}
ipoLookup :: PortDescriptor -> |0 (Maybe (IPOChannelType))
ipoLookup pd =

do

-- Empfangsvariable
answermvar <- newEmptyMVar
-- Ubergebe Anfrageanweisung
writeChan ipoChannel (IPOLookup pd answermvar )
-- Variable auslesen (suspendiere, bis Ergebnis vorliegt)
answer <- takeMVar answermvar
-- Ergebnis zurickliefern
return answer

{- Dieser Prozess wandelt einen Stringdatenstrom in gety@gf Rétdriber den inputchannel eine
Terminieraufforderung geseridet

ipoReceive : Readt =>IPOChannelType -> (Chant) ->10 ()
ipoReceive inputchannel outputchannel =
do

-- putStrLr(" ipoReceive: reading inputchdnretlebug
msg  <- readChan inputchannel
case msg of
(IPOWrite str ) -> -- Daten sollen tUbertragen werden
do
-- putStrLr(" ipoReceive: redd:++ stj) -- debug
writeChan outputchannel (read str )
ipoReceive inputchannel outputchannel -- weitermachen
IPOTerminate -> -- Terminierung gefordert

nop

Bibliothekslisting?: IntPostOffice.hs
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Bibliotheksbaustein 3: ExtPostOfficeConstants .hs

{- Kommunikationsprotokoll und Portnummer des externen Servers und einige weitere Hilfsfunktionen
Autor. Ulrich Norbisrath
Erstellungsdatur7.04.2000

-}
module ExtPostOfficeConstants

epoPortNumber
epolLifeCheckTime ,
EPOMessage (..),
EPOTransferMessage (.),
) where

-- import Concurrent

-- import 10

import Posix -- fir getProcessID <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib posix
import Socket -- flr Porthnumber

import  PortGlobals

{- Eine Konstante flir die Portnumber des externen Postoffice -}
epoPortNumber :: PortlID
epoPortNumber = PortNumber 5600

{- lifeCheckTime ist eine Konstatitedie Mikrosekunden angilet eine Verbindung zu einem Readport
offen gehalten wjrohne dass ihr Fortbestehen Uberpriift wird
Eine Antwort auf eine Nachfrage muss innerhalb dieser Zeit zurtickkommen

epoLifeCheckTime :: Int
epolLifeCheckTime = 30000000

{- Kommunikationsprotokoll mit dem externen Postoffice -}
data EPOMessage =
{- Anforderung, eine Leitung fiir diesen Port zur Verfligung zu stellen, damit Daten an diesen gesendet
werden koénnen. Diese Meldung schickt das interne Postamt an das externe, wenn ein Readport angelegt wird. Es
etabliert fir diesen Port eine Leitung zum externen Postamt. Wenn nun Daten fiir diesen Port an das externe
Postamt geschickt werden, kann dieses die Daten auf der etablierten Leitung weiterschicken. Wird die Leitung,
die zu diesem Port gehort, geschlossen, so wird der Port aus der Liste des externen Postamtes ausgetragen. -}
EPOConnect PortDescriptor |
{- Um einen Port abzumelden, sollte man EPOCIlose benutzen. Diese Meldung wird nicht bestatigt. -}
EPOClose PortDescriptor |
{- Bestatigung, dass ein Auftrag bearbeitet wurde -}
EPOAccept |
{- Auftrag kann nicht ausgefthrt werden -}
EPOReject |
{- Daten, die an einen Port gesendet werden sollen. Diese Aufforderung geht von einem Writer an das externe
Postamt eines Readports. Im zweiten Parameter kann angegeben werden, ob eine Bestatigungsmeldung
gewunscht wird, wenn die Daten angekommen sind. -}
EPOSend PortDescriptor Bool String |
{- Port unter Namen registrieren lassen, wird mit EPOAccept bzw. EPOReject bestatigt. Ein Port darf nur
einmal registriert werden, damit er auch wieder beim Abmelden geléscht wird. -}
EPORegister PortDescriptor PortName |
{- Die Gegenfunktion zu EPORegister: sie sucht also nach einem zu einem Namen gehdrenden
Portdescriptor. Sie schickt als Antwort entweder ein EPOReject oder Giber EPOPort den PortDescriptor -}
EPOLookup PortName |
{- erfolgreiche Antwort auf EpoLookup -}
EPOPort PortDescriptor |
{- EpoSendTo ist eine Kontraktion aus den Befehlen EPOLookup und EPOSend. Hiermit ist es moglich,
direkt an einen registrierten Port zu senden. Parameter: Name SendeBestatigung Daten. EPOPort wird also nur
von externen Postoffice gesendet -}
EPOSendTo PortName Bool String |



Anhang B:Bibliotheksbaustein 3: ExtPostOfficeConstants.hs Seite91

{- Mit den folgenden beiden Nachrichten wird tberpriift, ob eine Verbindung noch besteht -}
{- ExtLifeCheck | -- Lebst Du noch? wird seid 0.9 nicht mehr benétigt -}
EPOLiving ProcessID | --Ja,ich lebe!
{- Fragt nach, ob ein Port noch lebt. Wenn ja wird es durch EPOAccept bestatigt, sonst sendet das Postamt
EPOReject -}

EPOTest PortDescriptor
deriving (Read, Show, Eq)

{- Kommunikationsprotokoll iiber den Ubertragunssocket
data EPOTransferMessage =
{- Datendie Uber eine mit EPOConnect angelegte Leitung geschrieben weyden sollen
EPOWrite String |
{- Aufforderungden Threadler zu dieser Verbindung gehért zu schllessen
EPOTerminate
deriving (Read, Show, Eq)

Bibliothekslisting3: ExtPostOfficeConstants.hs

Bibliotheksbaustein 4: ExtPostOfficeAccess .hs
{

Zugriffsfunktionen auf das externe Postamt

{- EPO bzw. epo sind Abkiirzungen fiir External Post Office -}
module ExtPostOfficeAccess

epoHeartBeat .
epoTest .
epoRemove
epoConnect .
epoRegister ,
epoLookup
epoSend
epoSendTo

) where

import 10

import  Posix

import  Socket

import  SocketPrim hiding (sendTo)
import Concurrent

import  PortGlobals
import ExtPostOfficeConstants

{- Diese Routine sendet alle checkLifeTime Mikrosekunden eine Bestatigung an das externe Postoffice, dass
dieser Prozess noch lebt -}
epoHeartBeat :: 10 ()
epoHeartBeat =
do
-- Verbindung lokal aufbauen
ipadr <- mylPAddress
handle <- connectTo ipadr epoPortNumber
-- Heartbeat generieren

myprocessid <- getProcessID  -- Prozess ID bestimmen

hPutStrLn handle (show ( EPOLiving myprocessid )) -- Lebensnachricht
hClose handle

threadDelay ( epoLifeCheckTime ) --warten

epoHeartBeat
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{- Diese Routine testet, ob ein Port noch lebt. Wenn ja ist das Ergebnis true sonst false -}
epoTest :: PortDescriptor -> |0 (Bool)
epoTestpd =
do
-- Verbindung lokal aufbauen
ipadr <- mylPAddress
handle <- connectTo (pHostpd ) epoPortNumber
-- Port Gibergeben
hPutStrLn handle (show ( EPOTest pd))
-- Auf Bestéatigung warten
response <- hGetLine handle
hClose handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do -- Port existiert nicht mehr
return False
EPOAccept -> -- Port existiert
do
return True

{- Readport in externes Postamt eintragen, warten bis dieser Eintrag bestatigt wurde und den Handle dann
benutzen, um Daten aus dem externen Postamt zu empfangen. Diese Funktion startet den Thread fiir den
Readport, der Daten von extern empfangt und in den channel ibertréagt. Der Thread terminiert, wenn er iiber das
EPO die Nachricht bekommt. -}

epoConnect :: Readt => PortDescriptor -> Chant ->10 ()
epoConnectpdch =
do

-- Verbindung lokal aufbauen
ipadr <- mylPAddress
handle <- connectTo ipadr epoPortNumber
-- Port Gibergeben
hPutStrLn handle (show ( EPOConnect pd))
-- Auf Bestéatigung warten
response <- hGetLine handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do -- Es gab Probleme, sollte nicht sein!
hClose handle
fall (" Can't connect port " ++ (showpd) ++
" to external postoffice. "
EPOAccept ->

do

forklO (epoConnectThread handle ch )

nop -- Seltsam, dass forklO nicht der letzte Befehl sein kann???
where

-- Handle muss noch beim Terminieren geschlossen werden
epoConnectThread . Readt =>Handle -> Chant ->10 ()
epoConnectThread handle ch =
do

epoReceive handle ch
hClose handle
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{- ReadPort beim externen Postamt abmelden -}
epoRemove :: PortDescriptor > 10 ()
epoRemove pd =
do
-- Verbindung lokal aufbauen
ipadr <- mylPAddress
handle <- connectTo ipadr epoPortNumber
-- Port Gibergeben
hPutStrLn handle (show ( EPOClose pd))
-- Auf Bestéatigung warten
response <- hGetLine handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do -- Es gab Probleme, sollte nicht sein!
hClose handle
fall (" Can't delete port " ++ (showpd) ++
" from external postoffice. "
EPOAccept ->
do
hClose handle

{- Diese Funktion Ubertragt Strings von einem Handle der beim externen Postamt angemeldet ist, an einen
getypten Channel. Diese Funktion wandelt einen Stringdatenstrom in einen Typdatenstrom. Zum Terminieren
muss Uber den Handle eine Terminieraufforderung geschickt werden. -}

epoReceive :: Readt =>Handle -> Chant ->10 ()
epoReceive handle ch =
do
line <- hGetLine handle -- diese Zeile blockierte in V0.8 warum???

-- threadDelay 5000000 -- debug
-- let line = "ExtLifeCheck" -- debug

-- putStrLn ("epoReceive: read: " ++ line) -- debug
case (readline ) of
(EPOWrite str ) ->

do
writeChan ch (read str )
epoReceive handle ch -- und weiter
EPOTerminate -> -- Terminieraufforderung
nop -- nix mehr tun

{- Seit0.9 unnétigiibernimmt epoHeartBeat
ExtLifeCheek -- Verbindungscheck
do
putStrl:iReceived lifecheck requestdebug
hPutStrLn har{dleow ExtLiving
putStrlirsent living answes- debug -}

{- Diese Funktion versucht einen Port im externen Postamt zu registrieren. Bei Erfolg liefert sie True sonst Fals

epoRegister  :: PortDescriptor -> PortName -> IO Bool
epoRegister pdesc name =
do

-- Verbindung lokal aufbauen

host <- mylPAddress

handle <- connectTo host epoPortNumber
-- Connectanfrage stellen

hPutStrLn handle (show ( EPORegister pdesc name ))
-- Auf Bestéatigung warten

response <- hGetLine handle
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case (readresponse ) of
EPOReject ->
do
hClose handle
return False
EPOAccept ->
do
hClose handle
return True

{- Diese Funktion sucht in einem externen Postamt zu einem Namen einen Portdescriptor -}
epoLookup :: PortHost -> PortName -> IO (Maybe PortDescriptor )
epoLookup host name =
do
-- Verbindung aufbauen
handle <- connectTo host epoPortNumber
-- Connectanfrage stellen
hPutStrLn handle (show ( EPOLookup name))
-- Auf Bestéatigung warten
response <- hGetLine handle
hClose handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do
return Nothing
(EPOPortpd ) ->
do

return  (Justpd )

{- epoSend schreibt Daten an einen Port an ein externes Postamt Sync gibt an, ob auf eine Bestatigung gewartet
werden soll. Bei erfolgreichem Versand ist das Ergebnis True. -}

epoSend :: PortDescriptor -> String  -> Bool -> 10 Bool
epoSend pd str sync =
do

-- Verbindung aufbauen
handle <- connectTo (pHostpd ) epoPortNumber
-- >Daten senden< schicken
test <- try
(hPutStrLn handle (show ( EPOSend pd sync str )))
case test of
(Right _ ) -> --kein Fehler beim Schreiben
do

if sync
then -- Auf Bestatigung warten
do
response <- hGetLine handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do
hClose handle
return False
EPOAccept ->
do -- alles in Ordnung
hClose handle
return True
else return True -- keine Uberprifung gewiinscht
(Leftexc ) -> -- Exception aufgetreten
do
-- hClose handle, wiirde weitere Exception auslésen
return False
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{- epoSendTo schreibt Daten an einen Namen eines Ports an ein externes Postamt Sync gibt an, ob auf eine
Bestatigung gewartet werden soll. Bei erfolgreichem Versand ist das Ergebnis True. -}
epoSendTo :: PortHost -> PortName -> String -> Bool -> IO Bool
epoSendTo host name str sync =
do
-- Verbindung aufbauen
handle <- connectTo host epoPortNumber
-- >Daten senden< schicken
test <- try
(hPutStrLn handle (show ( EPOSendTo name sync str )))
case test of
(Right _ ) -> --kein Fehler beim Schreiben
do
if sync
then -- Auf Bestatigung warten
do
response <- hGetLine handle
case (readresponse ) of
EPOReject ->
do
hClose handle
return False
EPOAccept ->
do -- alles in Ordnung
hClose handle
return True
else return True -- keine Uberpriifung gewiinscht
(Leftexc ) -> -- Exception aufgetreten
do
-- hClose handleiirde weitere Exception auslésen
return False

Bibliothekslistingd: ExtPostOfficeAccess.hs

Bibliotheksbaustein 5: Port.hs

{- Eine Datenstruktur fir ein Multiwriter-, Singlereader-Portkonzept in Haskell
Autor: Ulrich Norbisrath

Erstellungsdatum: 14.03.2000

In diesem Modul wird die Datenstruktur Port definiert

-}
module Port

{- Datentypen, die exportiert werden -}
Port , -- Port ist abstrakte Datenstruktur
Link ,

Timeout ,
PortHost , PortName ,

{- Funktionen zum Registrieren, Finden und Anlegen von Ports -}
newPort
registerPort ,
lookupPort ,
lookupLocalPort ,

{- Zugriffsfunktionen -}
readPort ,
readPortTimed ,
writePort , (<I>),
writePortFast ,
sendToPort ,( <!I>),
sendToPortFast ,
sendToLocalPort ,
sendTolLocalPortFast ,
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mergePort , ( <|>),
{- Zusatzthreadkontrollfunktionen -}
link ,
unlink ,
{- Funktionen und Werte aus anderen Modulen -}
Threadld ,
forklO ,
threadDelay ,
killThread ,
raiselnThread ,
yield ,
myThreadld
try -- entspricht tryAlllO aus Exception
) where

import Maybe

import 10 hiding (try )

import Concurrent - in syslib concurrent

import Channel

-- import FiniteMap -- in syslib data

import 10Exts -- fir unsafePerformlO in syslib lang

import Posix -- fir getProcessID <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib posix
import SocketPrim  hiding (sendTo)

import Socket

import Weak -- um Ports aufzurdumen

-- import Dynamic funktioniert nicht fir Channels, da diese nicht typable
import Exception  hiding (try ) --fur tryAlllO

-- eigene Module

import PortGlobals

import IntPostOffice

import ExtPostOfficeConstants
import ExtPostOfficeAccess

-- tryAlllO ist méachtiger
try =tryAlllO

{- Ein Port besteht aus seinem PortDescriptor (einer ID, die ihn eindeutig spezifiziert) und einem PortInfo-Anteil
(einige Zusatzinformationen wie Kommunikationschannel, ThreadID und Sockethummer)
Um Ports mergen zu kénnen, kann er auch eine Konkettanation zweier Ports sein.

data Portt =

InternalPort -- Von diesen kann man manchmal lesen
{
pDesc :: PortDescriptor
pinfo ;. Portinfo t
}H
MergePort  -- Diese Ports sind ReadonlyPorts
{
mpThreadld ;. Threadld ,
mpMVar :: MVar( Maybet ), --Maybe, da es vielleicht nichtim angeg. Timeout
-- geschafft wird
mpMessage :: MVar( MergePortMessaget )
data MergePortMessaget =
MPTerminate | {- Terminierungsauforderung -}
MPRead Timeout | {- Leseaufforderung -}

MPUnRead t {- Aufforderung, diesen Wert zuriickzuschreiben -}

{- Funktionsweise von show fiir Port -}
instance Show ( Portt ) where
show port =
case port of
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-- Die Klammern missen sein, damit das Read immer eindeutig ist

( InternalPort pdesc pinfo )->" ("++( showpdesc )++" )"
-- Mergeports sind nicht showbar und somit auch nicht verschickbar

-- obsolet Namedports sind auch nicht showbar und nicht verschickbar

{- Funktionsweise von Gleichheit fir Port. Sie sind gleich, wenn sie die selbe ID haben. Gleichheit ist nur fiir
gleiche Porttypen und nicht fiir Mergeports definiert. -}
instance Eq ( Portt ) where

(' InternalPort pdl _ ) == (InternalPort pd2 _ )= pdl == pd2

{- Ordnung fir Ports -}
instance Ord (Portt ) where

(InternalPort pd1 _ )<  (InternalPort pd2 _ )= pdl < pd2
(InternalPort pd1 _ )<= (InternalPort pd2 _ )= pdl <= pd2
(InternalPort pd1 _ )>  (InternalPort pd2 _ )= pdl > pd2
(InternalPort pd1 _ )>= (InternalPort pd2 _ )= pdl >= pd2

{- In PortInfo stehen die Informationen des Ports, die fiir den lokalen Zugriff von Bedeutung sind, aber mit Hilfe
des Postamtes aus dem Portdescriptor generiert werden kdnnen. Zum einen ist das der Channel, Gber den Dat
geschrieben bzw- gelesen werden kénnen (dieser ist entweder ein PCipoChannel, wenn es sich um einen
internen nicht sichtbaren Port handelt oder als Channel eines bel. Typ, wenn es ein interner Port ist oder als
Socket, wenn es ein externer Port ist) Weiterhin steht in der Datenstruktur die Threadld des Threads, der den P
generiert hat (bzw. das Recht von ihm zu lesen besitzt) oder wenn unbekannt Nothing. Uber diese 1D wird zur
Laufzeit entschieden, ob von diesem Port gelesen werden darf oder nicht. Diese ID ist eine MVar, damit eine
lesbare Kopie dieses Ports in einem anderen Thread erstellt werden kann. pTranslateld ist die Threadld des
Threads, der Daten fir den Ports von Strings in einen speziellen TypfRébersettSendkt die

ThreadID des Threads, der Daten fiir den Port aus einem Socket empfangt (bei InternalPorts) bzw. des Thread:
der die Portdaten an einen Socket sendet (bei Writeports). Die letzten beiden sind auch MVars, damit sich die
Ports mergen lassen.

data Portinfo t =
Portinfo

-- Channel, Gber den Daten des Ports geschickt und gelesen werden
pPortChan i MVar ( PortChannelt ),
-- ThreadID des Threads, der von diesem Port lesen darf
-- oder ThreadID des Thread fiir den dieser Port Readport ist
-- (der ihn kreiert hat)
pThreadld ;. MVar( Maybe Threadld )
{- Diese Daten sind obsolet, das die Terminierung durch die ab V0.12 durch die Postamter durchgefiihrt
wird
-- Stringchannel des Typlibersetzerthreads, hieriiber lasst
-- sich auch eine Terminieraufforderung schicken
pMessType :: MVar (Maybe IPOChannelType),
-- ThreadID des Socket-Empféanger
-- Besser ware es, hier den Handle zu speichern, um zum Terminieren
-- eine Nachricht zu schicken. Dies fiihrt aber wg.
-- eines Bugs im ghc zu Deadlocks
pMessSocket :: MVar (Maybe Threadld) -}
}

{- Da bei externer Kommunikation Uber Strings bzw Sockets kommuniziert wird, ist dies ein spezieller Typ -}
data PortChannel t = PCTypedChan (Chant)

-- IPOChannelType:Stringchannel um Terminieraufforderung

-- erweitert

| PCipoChan (IPOChannelType )

-- hier gibt es ein wenig Redundanz zu Gunsten

-- der Ubersichtlichkeit

| PCSocket PortDescriptor

| PCNothing -- Toter Port
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Hilfsroutinen zur Portkonstruktion

}

{- Diese Funktion legt beim ersten Aufruf eine MVar an, danach liefert sie immer diese zurlick -}
refNrCounter :  MVar Integer
refNrCounter =

unsafePerformlO -- ohne unsafePerformlO wird das hier bei jedem Aufruf ausgefiihrt

(
do
Y <- newMVar 0
return v

{- Bei jedem Aufruf eine andere Nummer zurlickgeben, klappt auch bei verteiltem Aufruf -}
newRefNr :: 10 (Integer)
newRefNr =
do
-- mvar <- refNrCounter
erg <- takeMVar refNrCounter
putMVar refNrCounter (erg +1)
return erg

Anlegen und Suchen von Ports

}

{- newPort legt einen neuen Readport (Konstruktor: Port) fir den aktuellen Thread an. Dabei wird der Port im
internen und externen Postamt eingetragen. Dieser Port ist dann insbesondere lesbar. Show t ist hier eigentlich als
Voraussetzung unndtig, aber erzwingt robustes Programmieren. Weiterhin werden beim Anmelden an das
interne und externe Postamt in dieser Funktion die beiden Transferthreads fur die interne und externen
Typumwandlungen gestartet. -}
newPort :: (Showt, Readt )=> 10 (Portt )
newPort =

do

p <- createNewPort

-- Destruktor zu Port hinzufligen

addFinalizer p (destroyPortp ) -- Finalizer an Port hangen
return p
where
createNewPort =
do
-- Felder fir Port fullen
myhost <- mylPAddress
myprocessid <- getProcessID  -- Prozess ID bestimmen
newrefnr <- newRefNr -- eindeutige neue Nummer holen
typechan <- (newChan : 10 (Chant)) --Hauptchannel
portchan <- newMVar ( PCTypedChan typechan )
mythreadid <- myThreadld
pthreadid <- newMVar (Just mythreadid )
let pd = (PortDescriptor
myhost
myprocessid
newrefnr

) -- end PortDescriptor
ipochan <- (newChan :: 10 (IPOChannelType)) -- Channel firint. PO
-- Thread fir interne (indirekte) Datenannahme starten
ipoConnect pd ipochan typechan
-- Thread fir externe Datenannahme starten
epoConnect pd typechan
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return
( InternalPort

pd
( Portinfo
portchan
pthreadid
) -- end Portinfo
) --end Port

{- destroyPort beendet alle mit dem Port verknlipften Prozesse, entfernt ihn aus der internen Datenbank, gibt ih
so dem Garbagecollector frei und 16st bei einem Readport die Verbindung zum externen Postoffice. Kann nur
modulintern ausgefihrt werden -}

destroyPort :: Portt -> 10 ()
destroyPort port =
do
putStrLn (" destroyPort: Destroying port ;" ++ ( show port ))
case port of
( InternalPort pdesc pinfo ) ->

doDestroyPort pdesc pinfo
( MergePort mpthreadid pmmvar pmmessage ) ->
putMVar pmmessage MPTerminate -- Sende Terminieraufforderung
where
doDestroyPort :: PortDescriptor -> Portinfo t > 10 ()
doDestroyPort pdesc pinfo =
do
portchan <- takeMVar (pPortChan pinfo )
putMVar ( pPortChan pinfo ) PCNothing
case portchan  of
PCNothing -> -- gar kein Channel mehr vorhanden, Port schon tot
do
nop
->
do
pthreadid <- takeMVar (pThreadld pinfo )
ipoRemove pdesc -- intern abmelden
-- ggf extern abmelden und Thread terminieren
myprocessid <- getProcessID
myhostname <- mylPAddress
if  (( isJust pthreadid ) &&
(( pProcessld pdesc ) == myprocessid ) &&
(( pHost pdesc ) == myhostname ))

then
epoRemove pdesc -- extern abmelden und Thread terminieren
else
nop
-- Port ungiltig machen
putMVar (pThreadld pinfo ) Nothing

{- completePort sucht einen PortDescriptor im Postamt und liefert einen Port, auf den man schreiben kann,
zuriick. Als Parameter wird ein PortDescriptor Ubergeben. -}

completePort  :: PortDescriptor -> |0 (Maybe (Portt ))
completePort portdesc =
do

-- Teste, ob nach internem Port gefragt ist
myip <- mylPAddress
mypid <- getProcessID
if (( pHost portdesc )== myip ) && (( pProcessld portdesc ) == mypid )
then --interne Anfrage, aber Port nicht vorhanden
do
returnport <- completePortintern portdesc
return returnport
else -- also extern
do
pthreadid <- newMVar Nothing
pPortChan <- newMVar (PCSocket portdesc )
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return
(Just
( InternalPort
portdesc
( PortInfo
pPortChan
pthreadid
) -- end Portinfo
) --end Port
) --end Just
where
completePortintern :: PortDescriptor -> 10 (Maybe (Portt ))
completePortintern portdesc =
do
strch <- ipoLookup portdesc
if ( isNothing strch )
then
do
-- putStrLn "completePort: Nothing" -- debug
return Nothing
else
do
-- putStrLn "completePort: found" -- debug
pthreadid <- newMVar Nothing
pPortChan <- newMVar (PCipoChan (fromJuststrch ))
return
(Just
( InternalPort
portdesc
( Portinfo
pPortChan
pthreadid
) -- end Portinfo
) --end Port
) --end Just

{- Die Read-Eigenschaft des Ports wird tiber das Einlesen des Descriptors definiert und benutzt die Funktion
completePort fir die eigentliche Porterstellung. Da ich nicht herausbekommen konnte, welche Readdarstellung
in Zukunft in Haskell verwendet wird, muss ich mit ifdefs arbeiten. -}
instance Read (Portt )where
{- Wenn diese trace-Anweisung benutzt wird, hdngt das Programm. Es ware ja auch zu einfach, wenn man
Haskell debuggen kénnte.
readsPrec n str = trace
("n: " ++ (show n) ++ " str: " ++ (show str))
transferOld2Akt parsePorts -}

readsPrec n str = transferOld2Akt parsePorts
where
-- Parse PortDescriptor
parsePortDesc :» [( PortDescriptor , String )]
parsePortDesc = transferAkt20Id (readsPrecnstr )
-- baue Liste von mdgl. geparsten Ports auf (fast immer nur einer)
parsePorts 2[( Portt |, String )]
parsePorts =
foldl
(\ portlist pd -> portlist ++ (parsePort (fstpd ) (sndpd)))

[ parsePortDesc
-- baue Port auf
parsePort :: PortDescriptor -> String  ->[( Portt , String )]
parsePort pd str =
case (unsafeLookupPortpd ) of
Nothing -> ]
(Justport )->[( port ,str )]
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-- Der vollstandige Port, der hier unsafe gelesen wird, da wir in

-- der Readfunktion sind
unsafeLookupPort :: PortDescriptor -> Maybe (Portt )
unsafeLookupPort pd = unsafePerformlO ( completePort pd )

-- wandle ggf. die Read-Darstellung in die alte um

-- und wandle ggf. die alte Read-Darstellung in die neue zurtick

#ifdef NEW_READS_REP

-- wenn neue vorliegt
transferAkt20Id :: Maybe (a,String) -> [( a,String)]
transferAkt20Id new =

if ( isNothing new )

then
I
else
[ fromJust new ]
transferOld2Akt 2[(  a, String )]-> Maybe (a,String)
transferOld2Akt old =
if ( lengthold )==
then
Nothing
else
Just (head old ) --ortail???
#else
-- wenn alte vorliegt
-- keine Umwandlung erforderlich
transferAkt20Id akt = akt
transferOld2Akt old =old
#endif
{ -
Registrierung von Ports
}
{- RegisterPort versucht einen Port unter einem Namen im lokalen externen Postamt einzutragen. -}
registerPort o Portt -> PortName -> 10 ()
registerPort (InternalPort pd _ ) name =
do
test <- ( epoRegister pd name )
if test
then
nop
else
fall (" registerPort: Can't register port "+

(showpd)++" .M

{- LookupPort sucht zu einem Host und einem Namen in einem externen Postamt nach einem Port und liefert
diesen, wenn vorhanden zurick. Ist er nicht vorhanden, wird eine Exception ausgeldst -}

lookupPort :: PortHost -> PortName -> 10 (Portt )
lookupPort host name =
do
retval <- epolLookup host name
case retval of
Nothing -> fall (" Can't lookup port. Port not found. ")
(Justpd ) ->
do
port <- completePort pd
case port of
Nothing ->
do
fall (" Can't lookup port. Port not found. ")

(Justp )->
do

return p
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-- Lokaler lookup

lookupLocalPort .. PortName -> 10 (Portt )
lookupLocalPort name =

do

myip <- mylPAddress

port <- lookupPort myip name

return port

Verschmelzen von Ports

}

{- Zwei Ports zu einem neuen verschmelzen. -}
(<) (Showtl, Readtl , Showt2 , Readt2 )=>

Port t1 -> Port t2 -> |0 (Port (Eithertlt2 )
(<|>) = mergePort
mergePort :: (Showtl, Readtl , Showt2 , Readt2 )=>
Port t1 -> Port t2 -> |0 (Port (Eithertlt2 )
-- vier Méglichkeiten Ports zu verschmelzen
mergePort ( InternalPort p11 p12 ) ( InternalPort p21 p22 )= -1
doMergePort  ( InternalPort p11 p12 ) ( InternalPort p21 p22 )
mergePort ( InternalPort p11 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 )= -2
doMergePort  ( InternalPort p11 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 )
mergePort  ( MergePort tid1l pl1 p12 ) (InternalPort p21 p22 )= -3
doMergePort  ( MergePort tid1 p11 p12 ) ( InternalPort p21 p22 )
mergePort  ( MergePort tid1 pl1 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 )= -4

doMergePort  ( MergePort tid1 p11 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 )
doMergePort ::( Showtl, Readtl , Showt2 , Readt2 )=>
Port t1 -> Port t2 -> |0 (Port (Eithertlt2 )
doMergePort pl p2 =
do
mpmessage <- newEmptyMVar -- hier werden Nachrichten an den Port geschickt
mpmvar  <- newEmptyMVar -- hier soll der Wert zurlickgegeben werden
mythreadid <- myThreadld -- Threadld des Controllers

forklO ( mergePortController p1 p2 mpmvar mpmessage mythreadid )
return ( MergePort mythreadid mpmvar mpmessage )
where

{- Bei Bedarf ein Datum aus den Channels der Ports entgegen nehmen und in den neuen Channel

Ubertragen -}

mergePortController 2( Showtl, Readtl , Showt2 , Readt2 )=>
Port t1 -> Port t2
-> MVar (Maybe ( Either tl t2

-> MVar (MergePortMessage ( Either t1 t2 )
-> Threadld -> 10 ()
mergePortController p1 p2 mpmvar mpmessage threadid =
do
message <- takeMVar mpmessage
case message of
(MPTerminate ) -> return () -- Ende: Thread terminiert

(MPRead timeout ) -> -- Es soll ein Datum tbertragen werden
do
allowed <- newMVar True -- Einmal Schreiben ist erlaubt
backchan <- newChan -- Riickgabechannel (Chan, damit Timeoutfkt.

-- angewendet werden kann, sonst wére
-- MVar ausreichend)

thrl <- forklO  (transferPort2Chan p1 backchan timeout
Left threadid allowed )
thr2 <- forklO  (transferPort2Chan p2 backchan timeout

Right threadid allowed
test <- try (readTimedChan backchan timeout )
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case test of
(Rightval ) -> --keine Exception, kein Timeout aufgetreten

putMVar mpmvar (Justval ) --Wertliefern
(Leftexc ) ->
do
test <- takeMVar allowed
putMVar allowed False -- weiteres Lesen verhindern
if test

then -- Es steht immer noch True in allowed
-- -> keiner gelesen
putMVar mpmvar Nothing -- "keinen" Wert liefern
else -- Es konnte doch noch einer lesen
do
-- Dann Wert auslesen (es mul jetzt einer vorh. sein)

val <- readChan backchan
putMVar mpmvar (Justval ) --Wertliefern

(MPUnRead val) -> -- Wert an Mergeport zuriickgeben
do

putStrLn " mergePortController: Unreadrequest "
case val of
(Leftvall )-> --Wertvom Typtl
unReadPort p1l vall
(Rightval2 )-> --Wertvom Typ t2
unReadPort p2 val2
-- und von vorne
mergePortController p1 p2 mpmvar mpmessage threadid
{- Wert aus Port bei Erlaubnis in Channel Gibertragen. Ggf. wieder in Port zurlicklegen. Einer der beiden
Threads wird auf jeden Fall den Wert zuriicklegen miissen -}

transferPort2Chan :( Show valuetype , Read valuetype )=>
Port valuetype -> Chan eithertype -> Timeout
-> ( valuetype -> eithertype ) -> Threadld

-> MVar Bool ->10 ()
transferPort2Chan port backchan timeout transferfunc
threadid allowed =

do
-- Auf jeden Fall Wert holen
val <- readPortWithThreadld port timeout threadid
test <- takeMVar allowed -- Schreiberlaubnis holen
if test
then -- dieser Thread darf schreiben
writeChan backchan (transferfunc val )
else -- dieser Thread darf nicht schreiben
unReadPort port val -- dann Wert zurlick
putMVar allowed False -- Zeige: "Ich habe fertig"

Zugriffe auf die Ports

}

{- Teste, ob der Port dem aufrufenden Thread gehort, also, ob davon gelesen werden kann. Damit die Routine
selbst nicht auf die ThreadMVar in Port zugreifen muss, wird deren Wert mit Gibergeben damit auch der zu
Uberprifende Thread festgelegt werden kann, wird diese Thread id auch mitgegeben -}

isReadPort :: Portt -> Maybe Threadld -> Threadld -> 10 Bool
isReadPort port pthreadid mythreadid =
do
case port of
( InternalPort pdesc pinfo ) ->
do
myprocessid <- getProcessID
myhostname <- mylPAddress

return  (( isJust pthreadid ) &&
(( fromJust pthreadid ) == mythreadid ) &&
(( pProcessld pdesc ) == myprocessid ) &&
(( pHost pdesc ) == myhostname ))



Seite104 Anhang B: Quelltexte der entwickelten Bibliothek

(MergePort __ ) ->
do
return (( isJust pthreadid
&& (( fromJust pthreadid == mythreadid ))
{- Der Schreibzugriff ist sehr einfach, da das Schreiben auf Ports immer erlaubt ist. -}
writePort @@ Showt =>( Portt )-> t ->10 ()
writePort port val = writePortMsgSync port val True

(<>) = Showt => (Portt ) ->t ->10 ()
(<!>)= writePort

writePortFast . Showt =>(Portt ) >t ->10 ()
writePortFast port val = writePortMsgSync port val False
{- Schreibzugriff an einen registrierten Port -}
sendToPort :: Showt =>PortHost -> PortName ->t ->10 ()
sendToPort host name val = sendToPortMsgSync host name val True
sendToPortFast :: Showt =>PortHost -> PortName ->t ->10 ()
sendToPortFast host name val = sendToPortMsgSync host name val False
(<W>) :: Showt =>( PortHost , PortName)-> t ->10 ()
(<M> ) (host,name val = sendToPortMsgSync host name val True
sendToLocalPort :: Showt =>PortName ->t ->10 ()
sendToLocalPort name val =

do

host <- mylPAddress
sendToPortMsgSync host name val True

sendToLocalPortFast » Showt =>PortName ->t ->10 ()
sendToLocalPortFast name val =
do

host <- mylPAddress
sendToPortMsgSync host name val False

{- Schreibzugriff an einen registrierten Port mit evt. Bestatigung -}
sendToPortMsgSync  :: Showt =>PortHost -> PortName ->t -> Bool -> 10 ()
sendToPortMsgSync host name val sync =

do -- Dann direkt an den Namen senden

test <- epoSendTo host name  (showval ) sync
if test
then
nop -- alles ok
else
fall (" writePort: Can't lookup port "++name++" on "++host )
{- Schreibzugriff auf einen Port, der ggf auf Bestatigung des Empfangs vom externen Postamt wartet -}
writePortMsgSync ~ :: Showt =>Portt >t -> Bool-> 10 ()
writePortMsgSync ~ (MergePort _ ) _ =
fall (" No write operation to MergePorts implemented (yet). ")
writePortMsgSync  ( InternalPort pdesc pinfo ) val sync =
do

portchan <- takeMVar (pPortChan pinfo )
case portchan  of
( PCNothing ) ->
do

putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
fall (" writePort: port "++ ( showpdesc )++" isdead. ")
( PCTypedChan ch) ->
do

writeChan ch val
putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
( PCipoChan ch ) ->
do

writeChan ch (IPOWrite (show val ))
putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
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(PCSocket pd ) ->
do

test <- epoSend pd (showval ) sync
if test
then -- Senden war ok
putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
else -- Senden war nicht ok
do
putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
destroyPort ( InternalPort pdesc pinfo )
fall (" writePort: port "++ ( showpd)
++ " seems to be dead. ")

{- Hilfsroutine, um mit einem timeout von einem Channel zu lesen. Der Timeout wird in ungeféhren
Mikrosekunden angegeben -}

timeoutFailure =" readTimedChan: Timeout reached, no value read. "
type Timeout = Maybe Integer
readTimedChan :: Chant -> Timeout -> 10t
readTimedChan ch timeout =
do
case timeout of
Nothing ->
do
retval <- readChan ch

return retval
(Just timeout ) ->

do
receiveval <- newEmptyMVar
readerthread <- forklO  ( channelReader ch receiveval )

wait4Reader readerthread receiveval timeout
-- Teste, ob Ergebnis vorliegt
test <- iIsEmptyMVar receiveval
if (test )
then
fail timeoutFailure
else
do
retval <- takeMVar receiveval
return retval
where
wait4Reader ;> Threadld -> MVart -> Integer ->10 ()
wait4Reader readerthread receiveval timeout =
do
if ( timeout <=0)
then -- Timeout erreicht
do
killThread readerthread
return ()
else
do
test <- iIsEmptyMVar receiveval
if ( test )
then -- noch kein Ergebnis
do
-- warte ein bischen
threadDelay 100
wait4Reader readerthread receiveval (timeout -100)
return ()
else -- Ergebnis vorhanden
do
return ()
channelReader  Chant -> MvVart -> 10 ()
channelReader ch receiveval =
do
retval <- readChan ch
putMVar receiveval retval
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{- Der Lesezugriff auf einen Port ist etwas komplexer, da nur der kreierende Thread auf diesen Port lesend
zugreifen darf. Da diese Operation ggf. blockiert, wird ein Parameter als Timeout (Anzahl mikrosekunden)
mitgegeben -}

readPort :: (Readt, Showt )=> Portt > |0t
readPort port = readPortTimed port Nothing
readPortTimed :: (Readt, Showt )=> Portt -> Timeout -> IOt
readPortTimed port timeout =
do

-- putStrLn "readPort: just called." -- debug

mythreadid <- myThreadld

val <- readPortWithThreadld port timeout mythreadid
return val

{- nur fur den internen Gebrauch -}
readPortWithThreadld 2( Readt, Showt )=> Portt -> Timeout

-> Threadld -> 10t
readPortWithThreadld port timeout mythreadid =

do
case port of
( InternalPort pdesc pinfo ) ->
do
pthreadid <- readMVar (pThreadld pinfo )
test <- isReadPort port pthreadid mythreadid
if test
then
do
pPortChan <- readMVar (pPortChan pinfo )
case pPortChan of
( PCTypedChan ch) ->
do
-- putStrLn "readPort: Left reading" -- debug
retval <- readTimedChan ch timeout
-- putStrLn ("readPort: Left read: " ++ (show retval)) -- debug
return retval
{- (PCipoChan ch) -> darf nicht vorkommen
do
-- putStrLn "readPort: Right reading" -- debug
retval <- readTimedChan ch timeout
-- putStrLn ("readPort: Right read: " ++ retval) -- debug
return(read retval)
(PCSocket ) -> -- darf nicht vorkommen
do
fail "readPort: Unknown error" -}
else
fall (" readPort: Thread is not allowed to read the port "
++ (show port ))
( MergePort mpthreadid mpmvar mpmessage ) ->
do
test <- isReadPort port (Just mpthreadid ) mythreadid
if test
then
do
-- Leseaufforderung an Mergeportverwaltungsthread schicken
putMVar mpmessage ( MPRead timeout )
retval <- takeMVar mpmvar -- timeout hier nicht nétig, da

-- dies von dem Thread geregelt wird
case retval of
Nothing -> -- Timeout ist aufgetreten
fall (" readPort: Timeout ")
(Justval )->
return val
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else
fall (" readPort: Thread is not allowed to "+
" read the mergeport. ")

{- ggf. das Lesen von einem Port rlickgéngig machen -}
unReadPort :: Show t => Portt->t->10 ()
unReadPort port val =
do
-- putStrLn "unReadPort: Unreadrequest"
case port of
( InternalPort pdesc pinfo ) ->
do -- Daten in Channel zuriicklegen
-- putStrLn ("unReadPort: for port "++(show pdesc)++
- " val "++(show val))
portchan <- takeMVar (pPortChan pinfo )
-- putStrLn ("unReadPort: doing soon")
case portchan  of

-- tuts nicht: Bug in H., blockiert bzw hangt manchmal bei schnellem Hinter-

-- einanderaufrufen
-- (PCTypedChan ch) -> unGetChan ch val
( PCTypedChan ch) -> writeChan ch val -- hinten anhangen
{- darf nicht vorkommen
(PCipoChan ch) -> unGetChan ch (show val) -}
-- putStrLn ("unReadPort: nearlly done")
putMVar ( pPortChan pinfo ) portchan
-- putStrLn ("unReadPort: done")
( MergePort tid mpmvar mpmessage ) ->
do
-- Nachricht fir unRead an MergePortController schicken
putMVar mpmessage ( MPUnRead val)

Zusatzthreadkontrollfunktionen

Man kann dadurch den Status eines Writeports tiberwachen lassen und im Falle des nicht mehr Funktionieren

den entsprechenden Thread automatisch terminieren lassen.

}

type Link = Threadld

{- link Gberwacht fiir einen Thread einen Port. Wenn sich auf ihn nicht mehr schreiben lasst, wird der zugehorige
Thread geschlossen. Diese Funktion nutzt die Fahigkeit, dass dies ohnehin regelmaRig vom externen Postamt
Uberprift wird und fuhrt einfach standig ein Lookup dieses Ports durch. Wenn er nicht mehr existiert, wird der
Thread der diesen Link angelegt hat getotet. Funktioniert allerdings nicht fir Mergeports (logisch, da readonly)

Es wird (noch) nicht Gberprift, ob ein Port mehrfach vom selben Thread gelinkt wird -}

link :: Portt -> |0 (Link)
linkp =
do
mythreadid <- myThreadld --1D fiir diesen Thread auslesen
threadid <- forklO  (processGuard p mythreadid )
return threadid
where
processGuard o Portt -> Threadld -> 10 ()
processGuard ( InternalPort pdesc pinfo ) thread =
do
guard pdesc thread
processGuard (MergePort _ ) _ =
do

fall (" Can't link MergePort (yet). ")
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guard :: PortDescriptor -> Threadld ->10 ()
guard pdesc thread =
do
threadDelay epoLifeCheckTime -- schlafe erstmal
test <- epoTest pdesc  -- Teste, ob Port noch vorhanden
if test
then -- Alles ok
guard pdesc thread -- weiter

else -- Port existiert nicht mehr -> zugehérigen Thread téten
killThread thread

{- Stellt die Uberwachung wieder ein -}
unlink :: Link ->10 ()
unlink | =

do

killThread |

Bibliothekslistings: Port.hs

Bibliotheksbaustein 6: NSocket.hs
{

Zugriffsfunktionen auf Sockets
Sie verhindern, dass mehrfach gleichzeitig auf denselben Socket zugegriffen wird.

}

module NSocket

(
NHandle
NSocket
nRead
nWrite ,
nClose
nConnect ,
nListen ,
nAccept

) where

import 10

import Posix

import Socket

import SocketPrim  hiding (sendTo, accept )
import Concurrent

import Exception

import PortGlobals
import ExtPostOfficeConstants

{- Der neue Handle besteht aus einem Ticket dem Thread, der gerade auf dem Handle arbeitet und einem
normalen Handle. Nur wenn True in dem Handle steht, darf jemand auf ihn zugreifen. Steht dort False muss die
entsprechende Funktion failen. -}

type NHandle = (MVar Bool, MVar Threadld , Handle )

type NSocket = Socket

{- zu anderem Socket verbinden -}
nConnect :: PortHost -> IO (NHandle)
nConnect host =

do
handle <- connectTo host epoPortNumber
ticket <- newMVar True

thread <- newEmptyMVar
return  (ticket ,thread , handle )
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{- Socket belegen, um auf ihm Verbindungen anzunehmen -}

nListen :: 10 (NSocket)
nListen =
do
socket <- listenOn epoPortNumber

return socket

{- Verbindung aus Socket annehmen -}
nAccept :: NSocket -> |0 (NHandle)
nAccept socket =

do
handle <- accept socket
ticket <- newMVar True

thread <- newEmptyMVar
return ( ticket ,thread ,( fsthandle ))

{- Schreiben auf NHandle -}
nWrite :: NHandle -> String ->10 ()
nWrite (ticket ,threadmvar , handle ) val =
do
waitOn (‘hPutStrLn handle val ) ( ticket ,threadmvar , handle )

{- Lesen von dem Handle -}
nRead :: NHandle -> IO (String)
nRead (ticket ,threadmvar , handle )=
do
val <- waitOn ( hGetLine handle ) ( ticket ,threadmvar , handle )
return val

{- Schlief3en des Handles -}
nClose : NHandle -> IO
nClose (ticket ,threadmvar , handle )=
do
waiton (hClose handle ) ( ticket ,threadmvar , handle )
-- putStrLn "nClose: téke
dummy <- takeMVar ticket
-- weitere Operationen auf Handle nicht erlaubt
-- putStrLn "nClose: putFalse"
putMVar ticket False

{- Diese Funktion startet die libergebene Routine in einem Thread und wartet, bis dieser fertig ist -}
waitOn :: 10t -> NHandle -> IOt
waitOn thread  (ticket , threadmvar , handle ) =

do
test <- hlsOpen handle
if test
then -- nur dann etwas tun
do
returnval <- newEmptyMVar
gsem <- newQSem O
forklO (( doThread thread returnval (ticket , threadmvar , handle ))
“finally ° signalQSem gsem )

-- putStrLn "Reading QSem"
waitQSem gsem

-- putStrLn "Got QSem"
isempty  <- isEmptyMVar threadmvar
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if (not isempty )
then -- Dann wurde der Prozess unvorhergesehen beendet
do

-- sollte dann leer sein
-- putStrLn ("waitOn: put False");
putMVar ticket False
fail (" waitOn: problems ")

else -- Alles ok

do
val <- takeMVar returnval
return val
else --Handle ist zu
do
fall (" waitOn: Handle ist closed allready ")
where
doThread z 10t -> MVart -> NHandle -> 10
doThread thread returnmvar (ticket , threadmvar , handle ) =
do

-- putStrLn "Wait for ticket."
permission  <- takeMVar ticket
-- putStrLn "Got ticket."
if permission
then -- ok
do
mythreadid <- myThreadld
putMVar threadmvar mythreadid
-- putStrLn "Calling thread..."
retval <- thread
-- putStrLn "Thread Called"
-- Ticket zurtickgeben
putMVar ticket True
-- Wert zuriickgeben
putMVar returnmvar retval
dummy <- takeMVar threadmvar
forget dummy
else -- keine Erlaubnis
do
fail " No Permission to access handle.

Bibliothekslistings: NSocket.hs

Bibliotheksbaustein 7: ExtPostOffice .hs

{- Das externe Postamt
Autor. Ulrich Norbisrath
Erstellungsdatur7.04.2000

-}

import 10 hiding  (try )

import I0Exts

import Concurrent

import  NSocket

import  FiniteMap

import  Posix

import  List

import Monad

import  Exception hiding (try )

import  PortGlobals
import ExtPostOfficeConstants

-- tryAlllO ist mé&chtiger und fangt fail ab
try =tryAlllO
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{- Hier werden die Handles zur Bedienung der einzelnen Verbindungen-gespeichert
type Port 2HandleMVar = MVar ( FiniteMap PortDescriptor NHandle )

{- Hier wird eine Liste von Portdescriptoren und Namen gespeichert -}
type Name2PortMVar = MVar (FiniteMap String PortDescriptor )

{- Die inverse Liste -}
type Port 2NameMVar= MVar ( FiniteMap PortDescriptor String)

{- Eine Liste von Prozessen und den zu lhnen gehérenden Ports und des letzten heartbeats des Prozesses
type Process 2Ports = MVar ( FiniteMap ProcessID
(( MVar [ PortDescriptor 1), MVar Int))

data GlobalContext =
GlobalContext { port 2Handle :: Port 2HandleMVar,

name 2Port : Name2PortMVar ,
port 2Name:: Port 2NameMVar
process 2Ports :: Process 2Ports }
{- Verbindung auswerten -}
doCommunicate :: GlobalContext -> NHandle -> 10 ()
doCommunicate gc handle =
do

-- Daten empfangen
-- putStrLn ("doCommunicate: start")
lineexc <- try (nRead handle )
case lineexc  of
(Left_ ) -> --exception
do

nop
(Rightline ) ->
do
putStrLn (" doCommunicate:
-- und auswerten
case (readline ) of
-- Verbindung fiir ReadPort etablieren
(EPOConnectpd) ->
do

++line )

map <- takeMVar (port 2Handle gc )
{- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
case (lookupFM mappd ) of
Nothing -> -- nicht vorhanden: ok -> Bestéat. und Handle abspeichern
do
putStrLn (" doCommunicate: EPOConnect: " ++
" Sending accept " )
-- neuen PortHandle in Datenbank aufnehmen

putMVar (port 2Handle gc ) (addToFM map pd handle )
-- Teste, ob Prozess in Datenbank, ggf. neu anlegen
processmap <- takeMVar (process 2Portsgc )
case (lookupFM processmap ( pProcessldpd )) of
Nothing -> --nein, also neu aufnehmen
do
cputime <- getCPUTime
portlistmvar <- newMVar [ pd]
cputimemvar <- newMVar cputime
putMVar (process 2Portsgc )

(addToFM processmap ( pProcessld pd )
( portlistmvar  , cputimemvar ))
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(Just (portlistmvar , )) -> --Ja, dann Port hinzuf.
do
portlist <- takeMVar portlistmvar
putMVar portlistmvar (pd: portlist )
putMVar ( process 2Ports gc ) processmap
-- Bestat., Verb. offen lassen
forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept))

-- Handle offen lassen
(Just_ ) -> --Vorhanden, also Problem

do
putStrLn
(" doCommunicate: EPOConnect: Sending reject ")
-- alte Datenbank zurlick
putMVar (port 2Handle gc ) map
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
forgettry (nClose handle ) --Verbindung schlief3en

(EPOClose pd) ->
do

-- versuche Port abzumelden

test <- destroyPort pd gc
if test
then
do
putStrLn
(" doCommunicate: EPOClose: Sending accept ")
forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept))
else
do
putStrLn
(" doCommunicate: EPOClose: Sending reject ")
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
forgettry (nClose handle ) -- Verbindung schliel3en

-- Port unter einem Namen registrieren
( EPORegister pd name ) ->
do

map <- takeMVar (namePortgc )
{- Nachsehen, ob Name bereits vergeben -}
case (lookupFM map name ) of

Nothing -> -- nicht vorhanden, dann ggf. neuen Eintrag anlegen
do
-- Nachsehen, ob Port bereits registriert
revmap <- takeMVar (port 2Name gc)
case (lookupFM revmap pd ) of
Nothing -> -- nicht vorhanden, ok, dann anlegen
do
putMVar (namePortgc ) (addToFM map name pd)
putMVar (port 2Name gc)
(addToFM revmap pd name )
forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept))
(Just_ ) -> --schon vorhanden, ablehnen
do
putMVar (namePort gc ) map
putMVar (port 2Name gc) revmap
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
(Just _ ) -> --schonvorhanden, ablehnen
do
putMVar (namePort gc ) map
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
forgettry (nClose handle ) --Verbindung schliel3en

-- Nach einem Port zu einem bestimmten Namen suchen
( EPOLookup name) ->
do

map <- readMVar (namePortgc )
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{- Nachsehen, ob Port zu Namen vorhanden -}
case (lookupFM map name) of

Nothing -> -- nicht vorhanden
do
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
(Justpd ) -> --vorhanden, Port schicken
do
forgettry ( nWrite handle (show ( EPOPort pd )))
forgettry (nClose handle ) -- Verbindung schlief3en

-- Daten an einen Port weiterleiten
(EPOSend pd confirmstr ) ->

do
extSend pd confirm str (port 2Handle gc )
forgettry (nClose handle )
(EPOSendTo name confiirmstr ) ->
do
map <- readMVar (namePortgc )

{- Nachsehen, ob Port zu Namen vorhanden -}
case (lookupFM map name) of
Nothing -> -- nicht vorhanden
do
if confirm
-- Ablehnung
then forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
else nop --sonst nichts zuriicksenden
(Justpd ) -> --vorhanden
do

extSend pd confirm str (port 2Handle gc )
forgettry (nClose handle )
-- Zeit fur einen Prozess neu festsetzen
(EPOLiving pid ) ->
do

cputime <- getCPUTime

processmap <- takeMVar ( process 2Ports gc )
-- Prozess suchen
case (lookupFM processmap pid ) of

Nothing -> -- nein, darf eigentlich nur am Anfang vorkommen
do -- Aber wenn, einfach leeren Eintrag flir Prozess kreieren
portlistmvar <- newMVar []
cputimemvar <- newMVar cputime
putMVar ( process 2Portsgc )
(addToFM processmap pid
( portlistmvar  , cputimemvar ))
(Just (_, cputimemvar )) -> --Ja, dann cputime erneuern
do
dummy <- takeMVar cputimemvar

forget dummy
putMVar cputimemvar cputime
putMVar ( process 2Ports gc ) processmap
-- Port Giberprifen
(EPOTestpd) ->
do
map <- readMVar (port 2Handle gc )
{- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
case (lookupFM mappd ) of

Nothing -> -- nicht vorhanden: schlecht, also Misserfolg senden

do
putStrLn (" doCommunicate: EPOTest: port not found ")
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))

(Just chhandle ) -> --Vorhanden, also Erfolg senden

do
putStrLn (" doCommunicate: EPOTest: port found ")
forgettry ( nWrite handle (show EPOAccept))

forgettry (nClose handle )
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-- alle anderen Nachrichten ablehnen

->
do
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
forgettry (nClose handle ) -- Kommunikation beendet -> Handle
-- schlieRen
where
-- Diese Funktion schliesst nicht den Handle
extSend :: PortDescriptor -> Bool -> String

-> Port 2HandleMVar -> 10 ()
extSend pd confirm str mapmvar =
do
map <- readMVar mapmvar
{- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
case (lookupFM mappd ) of

Nothing -> -- nicht vorhanden: schlecht, also ggf. ablehnen
do
if confirm
then
do
putStrLn (" doCommunicate: port not found "
forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))

else nop -- sonst nichts zurticksenden
(Justchhandle ) -> --Vorhanden, also Daten an chhandle weiterreichen

do
putStrLn ( "doCommunicate: EPOSend: Sending to "
++ (showpd) ++ ": " ++ (show (EPOWrite str )) )
test <- try (nWrite chhandle (show ( EPOWrite str )))
putStrLn ( "try:done ")

case test of
(Right _ ) -> --allesok
do

putStrLn (" doCommunicate: Sending was ok. ")
if confirm -- Bestatigung
then forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept))
else nop --sonst nichts zuriicksenden
(Left_ ) -> --Probleme, ggf. exception auswerten???
do
putStrLn (" doCommunicate: Sending was not ok. ")
-- Da es Probleme gab, muss der Port abgemeldet werden
destroyPort pd gc
if confirm  -- Ablehnung senden
then forgettry ( nWrite handle (show EPOReject ))
else nop --sonst nichts zuriicksenden

{- Port aus Datenbanken austragen. Liefert True bei erfolgreicher Abmeldung.

destroyPort  :: PortDescriptor -> GlobalContext -> 10 Bool
destroyPort pd gc =

do

putStrLn (" destroying Port: " ++ (show pd))

map <- takeMVar (port 2Handle gc )
{- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
case (lookupFM mappd ) of

Nothing -> -- nicht vorhanden, ignorieren, da also schon weg
do
-- alte Datenbank zurlick
putMVar (port 2Handle gc ) map

return False
(Justchhandle ) -> --Vorhanden
do
-- Teste, ob der Port registriert wurde
revmap <- takeMVar (port 2Name gc)
map' <- takeMVar (namePortgc )
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case (lookupFM revmap pd ) of

Nothing -> -- nicht registriert, also nichts entfernen
do
putMVar (port 2Name gc) revmap -- alte DB zuriick
putMVar (namePortgc ) map' -- alte DB zuriick
(Justname ) -> --fiindig -> diesen Namen l6schen
do
putMVar (port 2Name gc) (delFromFM revmap pd )
putMVar (namePortgc ) (delFromFM map' name )
-- Eintrag aus Prozessliste entfernen
processmap <- readMVar (process 2Portsgc )
case (lookupFM processmap ( pProcessldpd )) of
Nothing -> -- nein, das kann nicht sein
do -- wenn, dann ignorieren
nop
(Just (portlistmvar , )) -> --Ja, dann Port l6schen
do
portlist <- takeMVar portlistmvar
putMVar portlistmvar (delet e pd portlist )
-- Eintrag in Handle-Datenbank l6schen
putMVar (port 2Handle gc ) (delFromFM map pd )
-- Terminiermeldung auf Handle senden
forgettry ( nWrite chhandle (show EPOTerminate ))
-- Handle des Ports schliel3en
putStrLn " destroyPort: Closing port-handle "
forgettry (nClose chhandle )
putStrLn " destroyPort: Handle closed "

return True

{- Der Prozess, der Giberwacht, dass die Client-Prozesse noch leben -}
lifeChecker . GlobalContext > 10 ()
lifeChecker gc =
do
threadDelay epoLifeCheckTime
-- Teste Zeiten der Prozesse
processmap <- readMVar ( process 2Portsgc )
-- Bestimme die Prozesse, deren Zeiten abegelaufen sind
cputime <- getCPUTime -- aktuelle Zeit
-- gehe alle Prozesse durch und baue dabei eine neue Liste auf

newlist <- (filterM (testProcess cputime ) (fmToList processmap ))
-- putMVar (process2Ports gc) (listToFM newlist)

lifeChecker gc -- und weiter

where

-- Folgende Funktion schliel3t alle Ports eines Prozesses, wenn dessen Zeit
-- abgelaufen ist

testProcess o Int
-> (ProcessID ,( MVar [ PortDescriptor ], MVar Int))
-> |0 Bool
testProcess cputime ( processid , portlisttime ) =
do
portlist <- readMVar ( fst portlisttime )
oldtime <- readMVar (snd portlisttime )

--putStrLn ("testProcess: newtime: "++(show cputime)
- ++" oldtime: "++(show oldtime)
- ++" portlist: "++(show portlist))
-- wegen Verschiebungen doppelte Zeit zulassen
if (cputime - oldtime ) > (divepoLifeCheckTime 500000)
then
do
-- destroyAll portlist
foldM (\ xy -> dodestroyy ) () portlist
return False
else
return True
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dodestroy :: PortDescriptor > 10 ()
dodestroy pd =
do
dummy <- destroyPort pd gc
forget dummy
destroyAll :» [ PortDescriptor ] -> 10 ()
destroyAll m =
do
return ()
destroyAll (head: tail ) =
do
dummy <- destroyPort head gc
forget dummy
print tail
destroyAll tail

{- Verbindungen annehmen -}

takeConnections  :: GlobalContext -> NSocket -> 10 ()
takeConnections gc socket =
do

-- putStrLn ("takeConnections: Waiting for connection...")
exchandle <- try (nAccept socket )

-- putStrLn ("takeConnections: Accepted connection.")

case exchandle of

(Left_ ) -> --exception Aufgetreten

do
putStrLn (" takeConnections: Exception occured "
++ " while listening on socket. ")
(Right handle ) -> --Verbindung korrekt angenommen
do

-- putStrLn ("takeConnections: forking thread with Handle.")
forklO ( doCommunicate gc handle ) -- Verbindung weiterverarb.

-- putStrLn ("takeConnections: forked thread with Handle.")
nop
takeConnections gc socket

main =
do
-- Zugriffe auf offene Pipes ignorieren
installHandler sigPIPE Ignore Nothing
-- Socket 6ffnen

socket <- nListen
portmap <- newMVar emptyFM -- Liste zur Speicherung der Channels der Ports
registermap <- newMVar emptyFM -- Liste zur Speicherung der Namen der Ports
reverseregistermap <- newMVar emptyFM -- Umgekehrte Liste nach Ports sort.
portslistmvar <- newMVar emptyFM
let gc = (GlobalContext portmap registermap
reverseregistermap portslistmvar )

-- Lifechecker starten
forklO (lifeCheckergc )
-- Verbindungen annehmen
forgettry ( takeConnections gc socket )

{- Da getCPUTime immer 10000000000 liefert, muss ich es selbst programmieren -}
getCPUTime :: 10 Int
getCPUTime =
do
time <- epochTime
return time
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{- Versuch ohne Auswertung -}
forgettry exp =
do
test <- (tryexp )
case test of

(Right _ ) ->
nop -- alles ok
(Left_ ) ->
putStrLn " forgettry: warning: |O-Exception occured. "

Bibliothekslisting7: ExtPostOffice.hs

Bibliotheksbaustein 8: Makefile

# Haskell-Compiler
HC = ghc

# utils

MAKEDER= mkdependHS
RM=rm

AR = ar

CP =cp

# Besondere Optionen
EXTRA_HC_OPTS

# Haskell Optionen

HC_OPTS= -syslib concurrent \
-syslib net \
-syslib data \
-syslib util \
-syslib posix \
-cpp \

$(EXTRA_HC_OPTS

# Library

LIBSRCS = PortGlobals.hs \
ExtPostOfficeConstants.hs \
NSocket.hs \
ExtPostOfficeAccess.hs \
IntPostOffice.hs \
Port.hs

LIBHI = $(LIBSRCS .hs =.hi )
LIBOBJS = $(LIBSRCS .hs =.0)
LIBPATH = ./lib

LIBNAME = port

LIB = $(LIBPATH)/lib $(LIBNAME .a

# Interface, was man von auf3en noch braucht
INTERFACE= $( LIBPATH) /PortGlobals.hi $( LIBPATH) /Port.hi

# externes Postamt

EPOSRCS- ExtPostOffice.hs
EPOOBJS= $( EPOSRCShs =.0)
EPOPATH-= ./bin

EPO = $( EPOPATHEXxtPostOffice

# alle Sourcen

SRCS= $(LIBSRCY $(EPOSRQS
OBJS = $(SRCS.hs =.0)

LIBS =-L $(LIBPATH -I $(LIBNAMEB

.SUFFIXES : .o0.hi.lhs .hc.s
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all :lib $(EPQ

lib : $(LIB)
$(LIB): $(LIBOBJS) $(INTERFACE
$(AR r $(LIB) $(LIBOBJIS)

$(LIBPATH)/ %hi : $(LIBOBJS) ; $(CP $*hi $(LIBPATH)

dep: .depend
depend: .depend
.depend : $( SRC$
$( MAKEDEP -- $(HC_OPT$--\
-x Exception -x IOExts -x Weak -f .depend $(SRC$

$(EPQ : $(LIBOBJS) $(EPOOBJS $(LIB) $(INTERFACE
$(HQ -0 $@$(HC_OPTB $(LIBS) $( EPOOBJS

# o-Files bekommt man aus hs-Files durch Compilieren
%0 : %hs; $(HQ -c $< $(HC_OPTH

# hi-Files bekommt man aus o-Files
%hi : %0 %hs

clean:
$( RN -fa.out *.hi *.0 .depend* $(LIB) $(EPQ $(INTERFACKE

include .depend
Bibliothekslistingd: Makefile fiir Bibliothek
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