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1. Einleitung

HeutigeAnwendungenim IT-Bereichbeschränkensich immerwenigerauf denlokalenEinsatz
auf einem Rechner.Datenkommunikationund Vernetzungstehen im Vordergrund.Viele
Anwendungenerforderndie Kommunikationmit weit entferntliegendenRechnern:z. B. muss
ein Geldausgabeautomat mit einem Bankserver kommunizieren oder im
TelekommunikationsbereichmüssenVerbindungenüber großeEntfernungenin kürzesterZeit
mit der richtigen Stelle aufgebautwerden.Aber auchnahezualle Anwendungenim Internet
benötigen 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 Größe eines solchenSystems(man denke nur an die eben
angesprocheneKommunikationzwischenGeldausgabeautomatenund Bankserver) ist es oft
wünschenswert,die großeAnzahl von Anfragen auf mehrereBankserverzu verteilen.Zum
Anderenmussaberaucheine sehrrobusteKommunikationgewährleistetwerden.D. h.: das
Systemmussselbstin derLagesein,Fehlerbzw.Ausfällezu erkennen,daraufzu reagierenund
die Kommunikation ggf. umzuleiten.

Eine moderneProgrammiersprachesollte also Mechanismenbieten, solche Strukturen zu
realisieren und adäquat abzubilden.

Wie man sieht,geht es hier wenigerum die Parallelisierungvon Anwendungen,also um die
Beschleunigungder BerechnungdurchVerteilungder Berechnungauf mehrereComputer,als
um die Abbildung der verteilten Struktur, die vielen solcher Anwendungen innewohnt.

Da Projekte,die mehrereAnwendungenauf mehrerenRechnernmiteinanderverbindenundals
ein Systemarbeitenlassensollen, von Natur ausdeutlich komplexerund somit auchbei der
Programmierung fehleranfälliger sind als nicht verteilte Anwendungen, sind
Programmiersprachengefragt,die einemeinfacheMethodenderVerifikation und Entwicklung
mit geringerFehleranfälligkeitan die Hand geben.FunktionaleProgrammiersprachenbieten
durch ihr extrem hohes Abstraktionsniveau Ansätze, diese Kriterien zu erfüllen (siehe 1.2).

Leider gibt es nur wenigefunktionierende(d.h. praktischumgesetzteund lauffähige)Ansätze
zur ProgrammierungverteilterSystemein funktionalenProgrammiersprachen.In dieserArbeit
werden im folgenden Kapitel einige dieser Ansätze skizziert.

Eine relativ weit entwickeltefunktionaleProgrammierspracheist 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, für Haskell ein solches Konzept zu entwickeln und zu
implementieren.
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1.1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit lässtsichgrob in drei Teilegliedern.Sie beginntmit einertheoretischenMotivation
eines Konzeptes zur verteilten Programmierung,beschreibt anschließenddie 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
funktionalenProgrammiersprachenbetrachtet.Im folgendenKapitel wird einAnsatzin Haskell
zur prozessinternenverteiltenKommunikationzwischenSubprozessen(Threads) beschrieben.
Am EndedeserstenTeils wird ein neuesKonzeptzur Kommunikationin verteiltenSystemen
vorgestellt.

Der zweite Teil beginntmit der Anforderungsdefinitionan dasin dieserArbeit verwirklichte
Projekt. Als ersteswird dort die Außensichtder Eigenschaften,die das Projekt habensoll
beschrieben.Im Anschlussfolgt dann die tatsächlicheinterneRealisierungmit der genauen
Erklärung der internen Abläufe und der technischen Umsetzung.

Die Kapitel desdritten Teils gebeneinekleine geführteEinleitung in die Benutzungdeshier
vorgestelltenKonzeptesin Haskell, wie eine allgemeineAnleitung und stellen zwei etwas
größere Beispiele, die bei der Motivation zitiert werden, ausformuliert vor.

Wer weniger an dem theoretischenHintergrund interessiert ist, der sollte Kapitel 5
(Anforderungsdefinition), 7 (Benutzung des Portkonzeptes) und 8 (Beispiele) lesen.

Wer sich für das benutzte Konzept interessiert, sollte sich Kapitel 4 (Portbasierte
Kommunikation) und vielleicht im Vergleich zu anderen Konzepten das Kapitel 2
(Kommunikationskonzeptein funktionalenProgrammiersprachen) und Kapitel 3 (Concurrent
Haskell) ansehen.

1.2 Einführung in Haskell

Haskell ist eine sehr junge Programmiersprache.Sie ist nach dem amerikanischenLogiker
HaskellB. Curry benannt(die folgendenDatenstammenaus»OnlineHaskellKurs«, [RHi96]
und »The Haskell 98 Report«, [JHA99]).

1987 wurde dasHaskell-Komiteeauf der FunctionalProgrammingLanguagesand Computer
Architecture(FPCA) gegründet,demu.a.PaulHudak,SimonPeytonJonesund Philip Wadler
angehören.

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 esdenauchheutenochbenutztenSprachstandardHaskell98 (The Haskell
Report 98, [JHA99] und The Haskell Library Report 1.4 [JHB99]).

Haskell ist eine rein funktionale Programmiersprache.

Ursprünglich bilden funktionale Programme Eingabedatenauf Ausgabedatenab. Diese
Beziehung zwischen Ein- und Ausgabedatenbeschreibt man mit Hilfe mathematischer
Ausdrücke, indem man elementareAusdrücke für einfacheFunktionen zugrundelegt und
hierausmit Operationen,die auf Funktionendefiniert sind, komplexereFunktionendarstellt,
insbesondereauch Funktionen, die auf Funktionenräumendefiniert sind. Das wichtigste
Konstruktionsprinzipist hierbei die Rekursion. Ein Programmbestehtaus einer Menge von
Ausdrücken, die Funktionen definieren.
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Variablenin funktionalenProgrammiersprachensind nicht wie im Bereich der imperativen
Programmierung»Behälter«,denenWertezugewiesenwerden,sondernPlatzhalterfür Werte
und Funktionen, mit denen im mathematischen Sinne symbolisch gerechnet wird.

Speicherverwaltungim SinnederAllokierung undFreigabeentfällt somit.Aus dieserexpliziten
Speicherverwaltungresultiertein hohesProgrammierniveau.FunktionaleProgrammiersprachen
haben keine Seiteneffekteund sind auf Grund ihrer mathematischenStruktur leichter zu
verifizieren und auf Korrektheit zu überprüfen als imperative Programmiersprachen.

FunktionaleProgrammewerdenüber ihre Eigenschaften,nicht über ihren zeitlichenAblauf
programmiert. Allerdings erfordert eine solche Programmierungauch ein völlig neues
Verständnisvon Algorithmik und Programmierung.Programmelassensich nicht in gewohnt
imperativerWeisenotieren.Eine ausgesprochengroßePlanungsphaseist erforderlich,bevor
man mit der eigentlichen Implementierung beginnen kann.

Haskell ist einetypisiertefunktionaleSprache,d.h. jederAusdruckder SprachehateinenTyp.
DieserTyp kann je nachKomplexitätein Grunddatentypwie Bool oder Int aberauchein
komplexer Datentyp wie eine Funktion sein.

Um neueDatentypenzu konstruieren,bietetHaskellKonstruktoren. Die Definition einesneuen
Datentypenbeginntin Haskellmit demSchlüsselwortdata . Zum besserenVerständnissoll die
Konstruktion von Datentypen hier an drei kleinen Beispielen betrachtet werden.

Ein Datentyp Boolean  ließe sich in Haskell folgendermaßen definieren:
data  Bool ean = True  | False

Der Datentypist in diesemFall Boolean unddie KonstruktorenTrue undFalse . Es ist zu
beachten,dassDatentypenund Konstruktorenin Haskell immer mit einem Großbuchstaben
beginnenmüssen.Ein Wert vom DatentypBoolean kannalsodie WerteTrue oderFalse
annehmen.

Esgibt in HaskellauchpolymorpheDatentypen.Dabeihandeltessichum eineArt Schablone
für einenDatentyp.Ein solch polymorpherDatentypist z .B. der Typ Maybe. Er wird sehr
häufig in der Implementation benutzt.
data  Maybe t = Just  t |  Nothing

t ist dabeiein Platzhalterfür einenbeliebigenanderenTyp. So ist z.B. die folgendeDefinition
möglich:
type  MaybeInt = Maybe Int

In einemWert vom Typ MaybeString kannnun eineganzeZahl mit einemvorangestellten
Just oderNothing stehen.Sicherlichist aufgefallen,dasshier zur Spezifikationeinesneuen
Datentypsnicht das Schlüsselwortdata benutztwurde sonderntype . Das Schlüsselwort
data wird nur bei der Definition eines Datentyps mit Konstruktoren eingesetzt.Zur
Spezifikation wird type  benutzt.

Ein Datentyp,der im Verlauf der Arbeit aucheingesetztwird, ist der DatentypEither . Er
wird folgendermaßen konstruiert:
data  Either  t1 t2  = Left  t1  | Right  t2

DieserneueDatentyphat denTyp Either t1 t2 wobei t1 und t2 zwei beliebigeandere
Datentypensein können.Er besitztdie KonstruktorenLeft und Right . Das Besonderean
diesemDatentypist, dasser es einem ermöglicht in einem Datentypzwei beliebigeandere
Datentypen aufzunehmen. So würde ein Typ der mit
type  Eithertest  = Either  Int  String

definiert wird, sowohl eine ganze Zahl als auch eine Zeichenkette repräsentieren können.
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Ein weiterer wichtiger Datentyp in funktionalen Programmiersprachenwie Haskell sind
Funktionen.Diese könnenin Haskell über zwei Mechanismendefiniert werden:direkt oder
über Pattern Matching.

Für die Definition der Fakultätsfunktion erhält man in Haskell folgende beiden Varianten:

direkt
fac  ::  Int  ->  Int
fac n = if  ( n == 0 )  then  1 else  (( fac ( n- 1)) *  n )

oder über Pattern Matching
fac ::  Int  ->  Int
fac 0 = 1
fac ( n + 1 )  = ( fac n ) *  ( n + 1 )

Haskell benutzt zum Auswerten von Ausdrücken eine call-by-needAuswertungsstrategie.
Dadurch wird es möglich, in Haskell mit unendlichen Objekten zu rechnen.

Z. B. ist test  in
ganzeZahlenAb n = n: ( ganzeZahlenAb ( n+1))
test = head ( ganzeZahlenAb 3 )

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

DieseAuswertungsstrategiehat zur Folge,dassnur dasberechnetwird, was tatsächlichauch
gebrauchtwird. Insbesondereheißt das,dassdie Auswertungnicht strikt ist. Deshalbist die
Reihenfolge,in derUnterausdrückeeinesAusdrucksausgewertetwerden,nicht klar.Es ist auch
nicht klar, ob überhauptalle Unterausdrückeausgewertetwerden.Dieshängtvon demKontext
ab, in dem der Ausdruck ausgewertet wird und ist deshalb schwer vorherzusagen.

Geradeaber eine Interaktion mit der Außenwelt erfordert häufig eine genau spezifizierte
Reihenfolge und auch die tatsächliche Auswertung bestimmter Ein-Ausgabeoperationen.

DieseSchwierigkeitwird in Haskellüberwunden,indemeineEin-Ausgabe(I/O)-Operationals
Zustandswandler aufgefasst wird. Eine solche Operation hat somit den Typ:
type  IO a  = World  -> ( a, World )

Dasbedeutetein Wert(eineI/O-Operation)vom Typ IO t nimmt alsEingabedenZustandder
Außenweltund liefert einenmodifiziertenZustandder Außenweltzusammenmit einemWert
vom Typ t . Natürlich musseinesolcheZustandstransformationso implementiertwerden,dass
sie direkt ausgeführt wird.

EinenWert vom Typ IO t nenntman in Haskell eine»action«. Beispielefür solcheactions
sind:
getLine  ::  IO String
putStrLn  ::  String  ->  IO ()

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

actions könnennur innerhalbeinerFunktionausgeführtwerden,die auchvon einemTyp IO ist.
Man nennt dieses IO auch die IO-Monade.1

Die Ausführungsreihenfolgevon actions kann in Haskell mit den infix Operatoren >> und
>>= bestimmt werden.
>>  :: IO a  -> IO b  -> IO b
>>= :: IO a  -> ( a ->  IO b ) -> IO b

Um eine Zeile vom Benutzerzu lesen und sie anschließendzweimal auf dem Bildschirm
auszugeben, kann man in Haskell folgendes schreiben:

1 Für die Quelle dieser Beschreibungund weitere Literaturhinweisenzu monadischemI/O siehe
Concurrent Haskell ([JGF96]).
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getLine >>=
\ line ->  putStrLn line >> putStrLn line

Listing 1.1: Kleines I/O-Beispiel

Dabei ist \ line -> E in Haskell die Lambda-Abstraktionmit dem Parameterline und dem
Ausdruck E.

Es gibt für einen solchenAusdruck in Haskell auchnoch eine andereSchreibweise,die ein
wenig an imperative Programmiersprachen erinnert:

do
  line  <- getLine
  putStrLn line
  putStrLn line

Listing 1.2: Kleines I/O-Beispiel in do-Notation

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

Oft ist es nützlich, eine actionzu haben,welchekeine Ein-Ausgabeoperationdurchführtund
direkt ein bestimmtes Ergebnis zurückliefert:
return  ::  a ->  IO a

Sokanneineaction,die eineEingabeaufforderungausgibt,anschließendeineZeile einliestund
diese dann als Wert zurückliefert, wie folgt in Haskell implementiert werden:

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

Listing 1.3: Kleines I/O-Beispiel mit return

Mit diesenactions ist es möglich, aus anderenactions neue zusammenzusetzen.Aber wie
werdenüberhauptactionsausgeführt?Bei Verwendungdes Haskell-Compilersghc ([GHC])
gibt esdafür eineausgezeichneteFunktion main vom Typ IO  () , die als erstesaufgerufen
wird und den Programmablaufsteuert.Aus ihr können andereFunktionender IO-Monade
(actions)aufgerufenwerdenoderauchunmonadischeFunktionen,derenAuswertungdannim
klassischen Sinne funktionaler Programmiersprachen abläuft.

Fehler,die beimAusführeneineraction, alsoeinerFunktionder IO-Monade,auftreten,werden
durchsogenannte»Exceptions«signalisiert.Dieseveranlassenin der RegeldenThread2, in der
eine solcheExceptionaufgerufenwurde, zu terminieren.Man spricht in diesemFall davon,
dassdie aufgerufeneFunktion eine Exception »ausgelöst«hat. Um eine solche Exception
aufzufangen,kanneineFunktionder IO-MonadedurchAnwendungder Funktion try auf sie
überwacht werden:
try  ::  IO a ->  IO ( Either Exception  a )

FallstatsächlicheineExceptionauftritt, liefert try mit einemvorangestelltenLeft einederin
Listing 1.4 aufgelistetenExceptionszurück.3 Ansonstenwird mit vorangestelltemRight der
reguläre Rückgabewert der mit try  überwachten Funktion zurückgeliefert.

data  Exception
  = IOException         IOError        -- IO exceptions (from 'fail')
  |  ArithException      ArithException -- Arithmetic exceptions
  |  ErrorCall           String          -- Calls to 'error'

2 Für die Definition eines Threads siehe die Nomenklatur (nächstes Kapitel, 1.3).

3 Ursprünglichfängt der Befehl try nur IOExceptions auf. Die Variante,des try -Befehls,die
von der in dieserArbeit entwickeltenBibliothek exportiertwird, kann allerdingsauchdie anderen
Exceptionsauffangen,falls sie innerhalb der überwachtenFunktion oder ihrer Unterfunktionen
auftreten.
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  |  NoMethodError       String          -- A non-existent method was invoked
  |  PatternMatchFail    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 Möglichkeit zum Abfangeneiner Exception
(z.B. wenn der Prozess,der Zeichen für die Standardeingabegeneriert unvorhergesehen
terminiert) beim Lesen von Daten von der Standardeingabeerweitern möchte, kann man
folgendes schreiben:

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

Listing 1.5: Kleines I/O-Beispiel mit Überwachung des Einlesens von der Standardeingabe

Um selber eine Exception innerhalb einer Funktion der IO-Monade auszulösen,kann die
Funktion fail  verwendet werden. 
fail  :: String -> a

Wie man an dem generischenRückgabetypsieht, lässt sich fail auch außerhalbder IO-
Monadeeinsetzen.An dieserStellereichtesaberauszu wissen,dassessich in einerFunktion,
die in der IO-Monadeliegt, genauwie jedeandereactioneinsetzenlässt.Wenndie Exception,
die durchfail ausgelöstwird, nicht via try abgefangenwird, wird derübergebeneStringals
Fehlermeldung ausgegeben. Die ausgelöste Exception hat den Konstruktor ErrorCall .

Zum Erlernenvon HaskelleignensichderOnlineHaskellKurs ([RHi96]), dasHaskellTutorial
([HPF99]) und der Haskell Companion ([Ski99]). Die Sprachreferenz findet man in The Haskell
98-Report([JHA99]), The HaskellLibrariesReport([JHB99]) unddenGHC HaskellLibraries
([HLi] ). Beim Erlernenvon Haskell ist weiterhinder Interpreterhugs([HUG]) sehrpraktisch,
da man bei ihm keine langen Übersetzungszeitenhat und kurze Beispiele direkt an der
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Kommandozeileeingebenkann.Allerdingskannmandiesennicht für diesesProjekteinsetzen,
da diesesProjekteinigespezielleModule desghcsbenutzt,die im hugsnicht vorhandenoder
nicht vollkommen implementiert sind.

1.3 Nomenklatur  und verwendete Zeichen

Im Bereich der verteilten Programmierung gibt es viele verschiedene auch sich
widersprechendeBegriffe für denselbenSachverhalt.Deshalbmöchte ich hier die in dieser
Arbeit benutzteBegrifflichkeit festlegen.Ich haltemich dabeian die selbenBegrifflichkeiten
wie sie in einem bekanntenStandardwerkder Informatik festgelegtsind: OperatingSystem
Concepts, [ASG].

i) Rechner

Unter einemRechnerwerdeich eineEinheit verstehen,die sich übereine IP-
Nummer identifizieren lässt. Dies ist in der Regel ein physikalische
Arbeitsplatz-PCmit einer Netzwerkkarteund Anschlussan ein Netzwerk.
Problematischwird dieseDefinition erstbei der Simulationvirtueller Rechner
unter einem anderen,wie z. B. mit VMware ([VMw] ) möglich. Deswegen
wähle ich die Definition über die IP-Nummer.4 Man könnte auch von einer
Netzwerkeinheitsprechen.In vielen verteiltenUmgebungenspricht manauch
von Knoten. In den ZeichnungendieserArbeit wird ein Rechnerals ein mit »Rechnern«
beschriftetes Rechteck dargestellt, wobei n eine beliebige natürliche Zahl ist.

ii) Prozess / Prozess-ID

Auf einem RechnerkönnenmehrereProzesselaufen. Diese werdendurch ihre Prozess-ID
eindeutigauf demRechneridentifiziert. Sie laufen je nachzugrundeliegender
Hardwareechtparalleloderin bestimmtenVerfahren(z. B. Round-Robin,vgl.
für möglicheVerfahrenauch[ASG]) abwechselnd.Ein Prozessin diesemSinne
ist das,wasmannormalerweisealsein Programmbezeichnet.Man sprichtvon
Heavy-Weight-Processes. Ein Prozesswird in den folgendenZeichnungenals
ein mit »Prozess n« beschriftetes Rechteck mit abgerundeten Ecken dargestellt.

iii) Portbasierte Prozesse / Programme

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

iv) Threads

InnerhalbeinesProzesseskönnenmehrereThreadsgestartetwerden,die auchje
nachHardwareecht parallel oder abwechselndlaufen. DieseArt desLaufens
nennt man nebenläufig, sowie die Kommunikation zwischen Threads
nebenläufigeKommunikation genanntwird. Man nennt bezeichnetThreads
auch als Light-Weight-Processesoder auch nur als Prozesse(siehe z. B.
SprachstandardErlang [AVW96]), weshalbdieseBegriffsdefinition hier wichtig ist. Threads
werden in den Abbildungen dieser Arbeit als mit »Thread n« beschriftete Kreise dargestellt.

v) Kommunikationsverbindungen/ Reader/ Writer

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

4 Es ist natürlich möglich, dass ein RechnermehrereIP-Nummernhat. Dies ist prinzipiell aber
unbedeutend,damandieseRechnereinhaitauchmit genaueinerIP-Nummereindeutigspezifizieren
kann.

Rechner n

Prozess n

Thread n
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Kommunikation zwischen Threads eines Prozesses wird nebenläufige
Kommunikation genannt, Kommunikation zwischen Threads unterschiedlicher
Prozesse verteilte Kommunikation.

vi) Referenzen

Hält ein Thread/ProzessReferenzenauf ein Objekt, so werdendiesedurchgeradeLinien
gekennzeichnet.

vii) Queues/ Channels

Objektewie QueuesoderChannels,die Datenaufnehmenund wiederabgeben
können, werden durch flache Rechtecke dargestellt.

Threads,die in Prozessenauf mehrerenRechnernlaufen und miteinanderkommunizieren,
sehen dann z. B. so aus ():

Abbildung 1.1: Rechner, Prozesse, Threads und Kommunikation

Hier schreibtz. B. Thread 2 ausProzess 1 auf Rechner 2 Datenauf Thread 2 ausProzess 1 auf
Rechner 1 und Thread 2 ausProzess 1 auf Rechner 1 hält eineReferenzauf einenChannelvon
Thread 1 und liest von ihm Daten.

Channel

Rechner 1 Rechner 2

Prozess 1

Thread 1

Thread 2

Prozess 2

Thread 1

Thread 2

Prozess 1

Thread 1

Thread 2

Prozess 2

Thread 1

Thread 2

Channel
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2. Kommunikationskonzepte in funktionalen
Programmiersprachen

DiesesKapitel skizziertkurz die MöglichkeitenundKonzeptezur Kommunikationin verteilten
Systemenin einigen gängigen funktionalen Programmiersprachen.Ich betrachtehier die
Sprachen Erlang, Goffin, Eden, Curry und Erlang-Style Distributed Haskell.

2.1 Erlang

Erlangist einemodernefunktionaleProgrammiersprache.Ihr Namestammtvon demdänischen
Mathematiker Agner Karup Erlang (1878-1929)5. Sie wurde von Ericsson speziell zur
Programmierungverteilter Systemeentwickelt.Die Reduktionsstrategiein Erlang ist call-by-
value.

Erlangist ungetypt. DiesbietetVorteilein derEinfachheitderKommunikationsmöglichkeitvon
Threadsund Prozessenuntereinander,da es nur eine Art von Nachrichtgibt, die verschickt
wird, allerdingsentstehenNachteilein der Effizienz und der Typsicherheit.Die Aufgabeder
Typüberprüfung von Daten wird durch dieses Konzept dem Programmierer übertragen.

Erlang bietet umfangreiche Methoden zur nebenläufigen und verteilten Programmierung.

Im Sprachgebrauchvon Erlang ([AVW96] und [Huc99]) könnenauf einemRechnermehrere
Nodeslaufenundin NodesmehrereProzesse.Um mit demin dieserArbeit (sieheNomenklatur
1.3) verwendeten Sprachgebrauchkonform zu sein, wird hier wieder von Prozessen
gesprochen, in denen nebenläufige Threads laufen.

Diese Threadskönnen miteinandermittels asynchronemMessage-Passingkommunizieren.
JederThreadhateineeindeutigeThread-ID(kurz pid6). Nachrichtenkönnenin 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 die pid 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 ->  e 1;
  Message 2 ->  e 2;
  ...
  Message n ->  e n

end

5 GenauereInformationenzumverteiltenProgrammierenin Erlangals in diesemKapitel findet manin
[AVW96].

6 pid ist die Abkürzung von Process-ID,da im ursprünglichenSprachgebrauchvon Erlang von
Prozessen,die auf Nodeslaufen,die Redeist. In demhier verwendetenSprachgebrauchsindesaber
keine Prozesse sondern Threads.
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versuchtder ThreadNachrichtenzu empfangen,die auf eine der NachrichtenMessage i mit
i =1,...,n passenund mit dem Ausdruck ei zu verarbeiten.Dabei werden ungebundene
Variablenin Message i gebundenund könnenin demAusdruckei benutztwerden.Bei einer
neu eingegangenenNachricht wird versucht, diese Schrittweise auf eines der Patterns
Message 1 bis Message n zu matchen.Bei demerstenpassendenPatternwird der zugehörige
rechts stehendeAusdruck berechnetund die zugehörigeNachricht wird aus der Mailbox
entfernt. Passtdie Nachricht auf keins der Pattern,so wird die nächsteNachricht aus der
Mailbox in dem selbenVerfahrenbearbeitet.Die nicht passendeNachricht verbleibt in der
Mailbox und wird beim nächstenAufruf von receive wieder mit den dann übergebenen
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 können Tippfehler zu
Deadlocks führen.

Neue Threads eines Prozesses können unter Erlang mit folgendem Ausdruck gestartet werden:
spawn (module, func ,[ p1,..., pn])

Dabeiist func eineexportierteFunktionausdemModul module , die mit denausgewerteten
Parameternp1,...,pn alseigenständigerThreadgestartetwird. DasErgebnisdiesesAusdrucksist
die pid des neu gestartetenProzesses.Um die eigenepid zu bestimmengibt es den Befehl
self() , der diese zurückliefert.

Da nur der Threadselbstvon seinerMailbox lesenkann und es keine Möglichkeiten gibt,
Threadszu starten,die auchlesendenZugriff auf dieseMailbox haben,gibt essomit auchnur
einenLeserdieserMailbox. Dies hat weitreichendeKonsequenzenzugunstender Robustheit,
wie sich im Kapitel 4 zeigen wird.

Für die verteilte Kommunikation benutzt Erlang die gleichen Mechanismenwie für die
nebenläufige.Um unterschiedlicheProzesseauf einemRechnerauseinanderzuhalten,hat jeder
ProzesseinesRechnerseinenauf diesemRechnereindeutigenNamen.Dieserwird demProzess
beim Start zugewiesen.Um Threads in anderenProzessenauf demselbenoder anderen
Rechnern zu starten, gibt es in Erlang eine erweiterte Version des spawn-Befehls:
spawn ( process ,module, func ,[ p1,..., pn])

Dabei sind alle Parameteraußerprocess wie oben.Diesersetztsich ausdemNamendes
Zielprozessesgefolgt von einem@und demNamendesZielrechnerszusammen.Auch dieser
Befehl liefert die pid dessoebengestartetenThreadszurück.Mit diesemBefehl ist esmöglich
Quelltext auf einem anderen Rechner ausführen zu lassen.

Dieser Befehl stellt zwar ein mächtigesKonzept für die verteilte Programmierungzur
Verfügung,doch ist es oft nötig, dassnicht alle Threadshierarchischvon einer Instanzaus
gestartet werden, sondern unabhängig voneinander auf anderen Rechnern.

Um nun an den pid einesThreadszu kommen,der unabhängigauf einemanderenRechner
gestartetwurde, muss dieser Thread auf dem Prozess,auf dem er läuft, global registriert
werden.Diesgeschiehtmit demAusdruckregister (name,p) . Dadurchwird die pid p auf
dem lokalen Prozess unter name registriert.

Um Datendata aneineaufdemProzessprocess unterdemNamenname registriertepid zu
senden, schreibt man:
{process,name}!data

Normalerweisewird dieseArt der Kommunikationnur zum Initiieren derVerbindungbenutzt.
Anschließendwerdenmeistdie pids ausgetauschtund die restlicheKommunikationüberdiese
abgewickelt.
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Mit einemLink-Mechanismusist esmöglichzwei Threadszu verbindenundin demFall, wenn
ein Threadterminiert (auchunvorhergesehen),automatischden mit ihm verbundenendarauf
reagierenzu lassen.Um einenLink zu einemanderenThreadaufzubauen,musslink mit der
pid des Threads ausgewertet werden, zu dem eine Verbindung hergestellt werden soll:
link (Pid)

Terminiertnun einerder beidenProzesse,wird im Standardfallauchder andereterminiert.Ist
dieserauchmit anderenProzessenverbunden,so werdenauchdieseterminiert. Es ist aber
möglich diese Terminierungabzufangenund den betroffenenThread eine andereAktion
ausführen zu lassen.

Um einenLink wiederabzubauen,musseinerder beidenverbundenenThreadsunlink mit
der pid des anderen auswerten:
unlink (Pid)

Erlangstellt ein sicheresund flexibles Konzeptzur Kommunikationin und zur Erstellungvon
verteiltenSystemenzur Verfügung.Einzig nachteiligkann ein nicht vorhandenesTypsystem
angesehen werden.

Es wurden zwar Versuchedurchgeführt,ein solches zu etablieren (siehe [MWa97] und
[AAr98]). Jedochist die Kommunikationin beidenAnsätzenweiterhinungetypt.BeideAnsätze
hattennicht dennötigenErfolg, eineBedeutungzu erlangen.UngetyptesErlangist immernoch
der Standard. 

2.2 Goffin

Goffin ist eineErweiterungder SpracheHaskell(1.2) und erbt somit alle Eigenschaftendieser
Sprache.7 Ursprünglich war Goffin konzipiert worden, parallele Berechnungenunter einer
funktionalen Programmiersprachezu ermöglichen. In einem neuen Paper mit Namen
»Distributed Haskell - Goffin on the Internet« ([CGK98]) wird aber eine Erweiterungvon
Goffin vorgestellt, die verteiltes Programmierenermöglichensoll. Goffin fügt Haskell ein
Konzept zur nebenläufigenconstraint-Programmierungund ein speziellesPort-Konzeptzur
internen und externen Kommunikation hinzu.

Es stellt Mechanismenzum StartennebenläufigerThreadszur Verfügung.Threadswerdenin
Goffin Agents genannt. Um eine Berechnungvon zwei Threads (Agents) a1 und a2
durchführenzu lassen,gibt esdie Möglichkeit, dieseThreadsnebenläufigvia a1 & a2 oder
sequentiell (also hintereinander) mit a1 ==> a2  ablaufen zu lassen.

Agentssind in Goffin nicht vom Typ IO () sondernvom Typ O. Sielaufenalsonicht in derIO-
Monade. Zur Kommunikation zwischen Threadswerden sogenannteequationalconstraints
benutzt.Mit demAusdruckex x in x:=: f a & g x könnenderAgent f undg überdie
freie Variable x kommunizieren.Der Benutzer muss somit den Umgang mit concurrent
constraint programming lernen.

Goffin bietet ein Verfahren,um mehrereDatenströmein einen Datenstromzu verschmelzen
(indeterminate choice):
merge :: [ a]  -> [ a] -> [ a] ->  O
merge xs ys zs =
  choice
    {[]<- xs, []<- ys } ->  zs :=: []
    {( x : xs' )<- xs } ->  ex  zs' in  zs:=: ( x : zs' ) ==> merge xs' ys zs'
    {(y: ys' )<- ys } ->  ex  zs' in  zs:=: ( y : zs' ) ==> merge xs ys' zs'

Dieses merge funktioniert nicht für unterschiedliche Typen.

7 Die Informationen zu diesem Kapitel wurden [CGK98] und [Huc99] entnommen.
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Um gewissezeitlicheGrenzeneinzuhalten,stellt Goffin temporalconstraintsmit demafter -
KonstruktzurVerfügung.Damit wird esmöglich,bei Schreib-oderLesezugriffenaufVariablen
nicht beliebig lange zu suspendieren.

Für die Kommunikationmit Threadsin externenProzessengibt esport-constraints. Mit ihnen
sind intern und externn zu m Kommunikationenmöglich. Es kann also mehrereLeserund
mehrereWriter geben,die auf einenPort suspendieren.Um auf Portszu schreibenund von
ihnen zu lesen gibt es folgende Konstrukte:

(<<-) ::  [ a]  ->  Port a ->  O    -- pull message out of a port
(->>) ::  [ a]  ->  Port a ->  O    -- inject message into a port

Um mit unabhängig gestartetenProzessenüber Ports zu kommunizieren, gibt es die
Möglichkeit, dieseneinen auf dem RechnereindeutigenNamenzuzuweisenund diesenvon
anderenRechnernauswieder nachzusehen.Allerdings mussfür die externeKommunikation
einetextuelleDarstellungvonWertendesTyps a existieren,die sichauchwiederin Wertevom
Typ a zurückverwandelnlässt (der Typ a muss in Haskell den KlassenShow und Read
angehören).
named ::  ( Show a , Read a ) =>  Port a ->  String ->  O
access :: ( Show a , Read a ) =>  String ->  Port a ->  O

Als String übergibtmanwie bei Erlang(siehe2.1) denNamendesgesuchtenPortgefolgt von
einem @ und dem Zielrechner.

Auch Goffin beinhaltet viele mächtige Mechanismenzur nebenläufigenund verteilten
Programmierung.Allerdings ist die Denkweisemit constraintszu programmierennicht sehr
einfachzu erlernen.Ein Nachteilist auch,dassdie Funktionenzur Kommunikationnicht in die
IO-Monade eingebettet sind und sich so nicht mit anderen Betriebssystemfunktionen
serialisierenlassen.Der größteNachteil 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 für paralleles
Programmierenentwickeltwurde.Edenunterscheidetnicht zwischenProzessenund Threads,
weshalb in 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 Ausgabeströmegestartet.Eine
Prozessabstraktionist im SinneEdenseineAbbildung von Eingabeströmenin1 , ..., inm in
Ausgabeströme out1 , ..., outn :
p ::  t1  -> ... ->  tk  -> Process ( t1' ,  ... ,  tm' )  ( t1'' ,  ... ,  tn'' )
p par1 ... park  = process ( in1 ,  ... ,  inm ) -> ( out1 ,  ... ,  outn )
                  where  equation1 ... equationr

Dabeistehenin denequation s die Bestimmungender Ausgabeströmein Abhängigkeitder
Ströme und Parameter par1  bis park .

Der Prozesswird in dem Moment gestartet,wenneine Prozessabstraktionauf ein Tupel von
inport (Eingabestrom) -Ausdrücken angewendetwird. Dies nennt man in Eden eine
Prozessinstanziierung.Diese definiert das Tupel der outports (Ausgabeströme)des neu
angelegten Prozesses.

Eine Prozessinstanziierung sieht so aus:
( out1 ,  ... ,  outn )  = ( p e1 ... ek ) #( in_exp1 , ... , in_expm )

Die linke Seite ist in diesem Fall das Tupel der Ausgabeströme des erstellten Prozesses.
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Auch EdenbieteteinenMechanismus,um auf mehrereEingabeströmezu suspendieren,diese
also in einen Strom zu verschmelzen.

Allerdings ist es auch möglich, einen Ausgangstrom in mehrere Eingabeströme
unterschiedlicherProzessefließenzu lassen,womit mehrereReadervon einemWriter bedient
werden können. 

Da in EdenProzessenur hierarchischvon einemProzessausstartenkönnen,ist esfür verteilte
Systeme, die Prozesse unabhängig voneinander starten müssen ungeeignet.

Die Informationen zu Eden stammen aus [BLO96] und [Huc99].

2.4 Curry

Curry ist eine multi-paradigmatischedeklarative Programmierspracheaus funktionalen,
logischen und - für uns besondersinteressant- nebenläufigenProgrammierparadigmen8.
AufgrunddieserKombinationvon ProgrammierparadigmensetztCurry aucheineKombination
unterschiedlicherAuswertungstrategienein, wie Reduktion,nichtdeterministischeSuchevon
Lösungen und Residuation und Narrowing. Für eine genaue Beschreibung des
Berechnungsmodellssiehe »A Unified ComputationModel for DeclarativeProgramming«,
[Han97].

Datentypenwerdenin Curry genauwie in Haskell(1.2) angegeben.Terme,die ausKonstanten
und den Konstruktoren dieser Datentypen zusammengesetztsind, nennt man in Curry
Datenterme.Funktionsapplikationenwerdenebenfallswie in Haskell notiert. Auch das I/O-
Konzeptmit der Kapselungder I/O-Operationenin einer IO-MonadeübernimmtCurry von
Haskell. Funktionen sind in Curry Operationenauf Datentermen,deren Bedeutungdurch
sogenannte conditional rules der allgemeinen Form l  |  c  = r  where  vs  free
angegebenwird. Dabeihat l die Form f  t1  ...  tn wobei f eineFunktionist unddie t1 ,
..., tn Datentermesind.Die Bedingungc ist eineconstraint.r ist ein wohlgeformterAusdruck,
in dem auchFunktionen,Funktionsaufrufeund freie Variablenvorkommendürfenund vs ist
die Liste derfreienVariablen,die in c und r , abernicht in l vorkommen.Eineconditionalrule
kannangewendetwerden,wenn die constraint(c) erfüllbar ist. Ein Curry-Programmist eine
Menge von Datentypdeklarationen und conditional rules.

Das Starten nebenläufiger Berechnungen entspricht den Mechanismen zum Starten
nebenläufigerBerechnungenin Goffin (2.2). Um zwei Funktionen a1 und a2 mit dem
Ergebnistypconstraintnebenläufigals Threadauszuführen,schreibtmanin Curry a1 & a2 .
Um sie nacheinander auszuführen, schreibt man a1 &> a2 .

Curry bietet genau wie Goffin equational, port und temporal constraints:

i) equational constraints

Diese sind Gleichungen der Form e1 =:= e2 .

Eine solcheconstraintist genaudann erfüllt, wenn e1 und e2 zu dem gleichenDatenterm
reduziert werden können.

Auch mit diesen constraintsist bereits eine Kommunikation in nebenläufigenSystemen
möglich. Diese ist aber teilweise etwas unhandlich.

ii) port constraints

Zur Vereinfachungder nebenläufigenund für die verteilte Programmierungwerden port
constraintseingeführt. Um einen Port zu kreieren, muss die constraintopenPort p s
ausgewertetwerden,wobei p und s uninstantiiertefreie Variablenseinmüssen.p identifiziert
man dabei mit dem Port, auf den Daten gesendetwerden, und s mit dem Strom der

8 Die Informationen zu Curry sind dem Paper [Han99] entnommen.
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eingehendenDaten. Es handelt sich hier also um zwei unterschiedlicheStrukturen. Die
Funktion openPort  hat folgende Signatur:
openPort ::  Port a ->  [ a]  ->  Constraint

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

Um externeKommunikationzu ermöglichen,werdenzwei Funktioneneingeführt,die in der
IO-Monade liegen. Mit openNamedPort  n kann ein Strom eingehenderDaten erzeugt
werden,auf denvon außenDatengesendetwerdenkönnen.Wird openNamedPort auf dem
RechnerHost ausgeführt,und ist n gleich Name, so erhält man mit connectPort
" Host@Name"  einen Port, auf den man Daten schreiben kann.

Da derStromeingehenderDatenübereinenanderenStromverschicktwerdenkann,sind auch
in Curry, anders als bei Erlang (2.1), mehrere Leser bei mehreren Writern möglich.

iii) temporal constraints

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

Die Verbindungvon funktionalen,logischenund nebenläufigenProgrammierparadigmenbirgt
enormeMöglichkeiten. Es lassensich hier sogar Funktionenzur Berechnungauf anderen
Servern, sogenannten Berechnungsservern, über 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 Verfügung zu stellen.9

Alle in Erlang vorgestelltenMechanismenwerden in diesem Projekt unter Haskell zur
Verfügung gestellt.

Jedem Thread wird eine im Prozess eindeutige pid und eine Mailbox zugeordnet.

Aus diesenMailboxen lassensich Nachrichtenmittels Pattern-Matchingauswählen.Diese
werden bei einem Match entfernt und die zugehörige Funktion wird ausgewertet.

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

Da Haskellnochkein ausgereiftesLaufzeittypsystembesitzt10, müssenalle Nachrichten,die ein
ThreadverstehenundanandereThreadsversendenkönnensoll, in einemTypen,derzu diesem
Threadgehört, in der Thread-Definitionmit angegebenwerden.Eine Thread11-Definition in

9 Die Idee stammtvon Frank Huch. Das Projekt wird momentanin einer Diplomarbeit von Volker
Stolz umgesetzt.NähereInformationenlassensich der Quelle [Huc99] und ggf. späterder eben
erwähnten Diplomarbeit entnehmen.

10 Im ghc und hugsgibt esAnsätzefür ein solchesLaufzeittypsystem(sieheTypableund Dynamicin
[HLi] ). Leider sind aber nur wenig Typen in der KlasseTypable,so dassdort noch ein bisschen
Entwicklungszeit benötigt wird.

11 Hier wird dasSchlüsselwortprocess anstattthread benutzt,da sich der Sprachgebrauchvon
[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  procName ( functions to start the process) where

Die Funktionen,mit denenderThreadgestartetwerdenkann(functions to start the
process), müssen den Typ IO  ()  haben.

DieserDefinition sollte eine Definition folgen, die die Nachrichtendefiniert, die der Thread
versteht und versenden kann:
messages C 1 t 11 ... t n1 |  ... |  C m t m1 ... t mnm

Dabeisinddie Ci Konstruktorenvom Typ t i1 -> ... -> t in i -> Msg mit Msg ist derTyp
der NachrichteinesThreads.Damit dieseNachrichtenauchüber dasNetz geschicktwerden
können,müssenalle Typent ij in denKlassenShowundRead liegen.Esmüssenalsotextuelle
Darstellungen der Typen existieren, die sich wieder in den Typen zurückverwandeln lassen.

Neue Threads werden mit dem Befehl spawn  gestartet:
spawn ::  IO () ->  IO Pid

spawn liefert die pid dessoebengestartetenThreadszurück.Die Nachrichtenin Erlang-Style
Distributed Haskell werden an diese pids gesandt.

Dies geschieht mir der Hilfe von send  oder <!> :
send ,  ( <!> )  ::  Pid ->  a ->  IO a

Um Datenzu empfangengibt esanalogzu Erlangeinereceive -Anweisung,die wie Haskells
case -Anweisung aufgebaut ist.
receive
  p 1 |  g 1 ->  e 1

     .
     .
     .
  p n |  g n ->  e n

DieseAnweisungblockiert denaufrufendenThreadbis eine Nachrichtempfangenwurde,die
auf einesder Patternpi matcht.DaserstepassendePatternwird ausgewählt,die Nachrichtaus
der Mailbox gelöschtund die entsprechenderechteSeite wird ausgeführt.Aus praktischen
Gründenund insbesonderein Hinblick auf spätereVerteilungist Kommunikationin Erlang-
Style Distributed Haskell strikt.

Auch die Funktion self  ist in dieser Erweiterung abgebildet:
self ::  IO ()

Um verteilt zu kommunizieren,stehteineglobaleRegistrierfunktionzur Verfügung,die einem
ThreadeinesProzesseseinenauf demRechnereindeutigenNamenzuweist.Der Prozessselbst
ist mit in derpid kodiertunddasSendenvon Datenfunktioniertgenausowie bei nebenläufigen
Systemen mit send oder <!>.

Zum globalen Registrieren ist eine Anweisung folgendes Typs zu benutzen:
register ::  String ->  IO ()

Zum Senden kann man eine der beiden folgenden Varianten benutzen:
remoteSend ::  Hostname ->  String ->  a ->  IO a
( <!!> )  ::  ( Hostname, String )  ->  a ->  IO a

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

Bis auf die letzte Einschränkung verhält sich ein solches System genauso wie ein
entsprechendesErlang-System.Man erhält zusätzlich noch eine gewisseSicherheit durch
Haskells Typsystem und vermeidet Deadlocks durch falsch formatierte Daten.
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3. Concurrent  Haskell

Zur ProgrammierungnebenläufigerSystemeexistiert bereitsein Konzeptin Haskell nämlich
Concurrent Haskell ([JGF96]). Da dieses eine wesentliche Grundlage der praktischen
Umsetzung dieser Arbeit darstellt, sollen die zur Verfügung gestellten Funktionen und
Datentypenan dieserStelle etwasausführlicherbesprochenwerdenals die Funktionender
Sprachen im letzten Kapitel.

In den Bibliotheken des ghc ([GHC], [HLi] ) ist Concurrent Haskell bereits vollständig
umgesetzt,in hugs([HUG]) nur zumTeil. Da in dieserArbeit die volle Funktionalitätbenötigt
wird, werdeich im weiterennur nochauf die Umsetzungder Mechanismenim ghc eingehen.
Es bietet Methoden,um nebenläufigeThreadszu startenund zu synchronisieren.Es bietet
sharedVariablesund ein Channelkonzeptzur asynchronenKommunikation. In Concurrent
Haskell sind keine Konzeptezur verteiltenKommunikationenthalten.Die Entwicklung und
Umsetzung eines solchen Konzeptes ist schließlich Aufgabe dieser Arbeit.

In diesemKapitel werdendie Möglichkeitenzur ThreadkontrolleundThreadkommunikationin
Concurrent Haskell vorgestellt.

3.1 Threadkontrolle

Um Threadszu startenund wieder zu terminierenund ihr Laufzeitverhaltenzu beeinflussen
bietet Concurrent Haskell die Funktionen forkIO , killThread , raiseInThread ,
myThreadId , threadDelay , und yield .

a) forkIO

Um einen neuen Thread anzulegen benutzt man in Concurrent Haskell forkIO .
forkIO ::  IO ()  ->  IO ThreadId

Um eineFunktion f der IO-Monademit Parameternpi mit i =1,2,...,n als Threadzu starten,
schreibt man:
forkIO ( f p1 p2 ...  pn )
forkIO lieferte einenWert vom Typ ThreadId zurück.Dies ist ein abstrakterTyp, der eine
Referenzauf den neu erstelltenThread repräsentiert.Man spricht deshalbauch von einer
Thread-ID. Durch Übergabe dieser ID an killThread kann man den mit forkIO
gestarteten Thread von einem anderen Thread aus beenden.

b) killThread
killThread ::  ThreadId ->  IO ()

Diese Funktion terminiert den Thread mit der übergeben ThreadId .

Der Speicher,dervon demThreadbelegtwurde,wird zur Garbagecollectionfreigegeben, wenn
er nicht noch von einer anderen Stelle referenziert wird.

Etwas allgemeiner als killThread  ist raiseInThread .
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c) raiseInThread
raiseInThread ::  ThreadId ->  Exception ->  IO ()

DieseFunktion löst in demThreadmit der übergebenenThread-IDeine beliebigeException
aus, die in Exception  übergeben werden kann.

Tatsächlichlöst killThread nur die ThreadKilled Exceptionin demZielthreadaus.Der
Zielthreadwird gestoppt,auchwenn er auf einenPort suspendiert,und mussdie Exception
abarbeiten. Wird die Exception nicht abgefangen, so wird der Thread beendet.

EinewichtigeEigenschaftdesraiseInThread - (unddeshalbauchkillThread -) Aufrufs
ist, dass er synchron ist. Das bedeutet,dass man nach dem Aufruf einer raiseInThread-
Operationsicherist, dassderbetroffeneThreaddie Exceptionbearbeitethat.FüreineÜbersicht
über die Exceptions siehe Listing 1.4 in Kapitel 5.5.

d) myThreadId
myThreadId ::  IO ThreadId

Mit myThreadId kann man die ID des aktuellen Threads,also des Threads,der diese
Funktion auswertet, bestimmen. Die Funktion liefert die ID des aktuellen Threads zurück.

Achtung:WennmaneineReferenzzu einerThread-ID hat,hat mangleichzeitigeineReferenz
zu dem Threadselbst,was verhindert,dassdessenSpeichergarbagecollectedwerdenkann.
Dies soll in einer späteren ghc-Version behoben werden.

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

Um dieAusführungeinesThreadsfür einigeZeit zu suspendieren,ist die FunktionthreadDelay
gedacht.Als Parameterakzeptiertsie die Zeit, die der Thread suspendiertwerden soll in
Mikrosekunden.

f) yield
yield ::  IO ()

Der Aufruf von yield initiiert einen context-switch12, d. h.: die Ausführungwird in einem
anderenThreadfortgesetzt.DieserBefehl ist in kooperativenMultitasking-Systemenwie hugs
wichtig, da sonstggf. einige Threadsihre Ausführungnicht fortsetzenkönnen.Da der ghc
preemptives Multitasking unterstützt, hat dieser Befehl dort keine hohe Bedeutung.

3.2 Kommunikation und Synchronisation zwischen Threads

ConcurrentHaskell bietet Variablenmit exklusivemZugriff, Semaphorenund Channelszur
Synchronisation und Kommunikation zwischen Threads.

a) MVars

MVarssind sharedvariables,in denenWerteabgelegtwerdenkönnen,auf die andereThreads
zugreifenkönnen.Sie sind entwederleer odermit einemWert gefüllt. 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 Funktionen newMVar oder newEmptyMVar
aufgerufen werden.

12 Siehefür die Erklärung der Begriffe in Multitasking.-Systemendie Quelle [ASG] oder für eine
Kurzdefinition [LHE93].
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newMVar ::  a  ->  IO ( MVar a )
mvar <-  newMVar val
newEmptyMVar ::  IO ( MVar a )
mvar <-  newEmptyMVar

BeideFunktionenliefern beimAufruf eineneueMVar in mvar zurück.newMVar mussnoch
ein Startwert (val ) übergeben werden, der in der MVar von Anfang an liegen soll.

ii) takeMVar, readMVar

Um von MVars zu lesen, gibt es zwei Möglichkeiten:. takeMVar  und readMVar . 
takeMVar ::  MVar a ->  IO a
readMVar ::  MVar a ->  IO a

Beide Funktionenblockieren,bis sie einen Wert aus der übergebenenMVar lesenkönnen.
Dieserwird dannalsErgebniszurückgeliefert. takeMVar entferntallerdingsbeim Lesenden
Wert aus der MVar. readMVar belässtden Wert in der MVar und liefert nur ihren Inhalt
zurück.Wennzwei Threadsvia takeMVar auf dieselbeMVar suspendieren,dannerhältbei
einemSchreibzugriffdurch einendritten Threadnur einer der beidenerstgenanntenThreads
denWert und der andereThreadblockiert weiter.Wennein Threadvia takeMVar und einer
via readMVar auf dieselbeMVar suspendieren,gibt es zwei Möglichkeiten bei einem
Schreibzugriffdurcheinendritten Thread:EntwederbeideThreadserhaltendenWert odernur
der mit takeMVar suspendierendeThread erhält den Wert, je nachdemwelchem vom
SchedulerderLesezugriffalserstemgestattetwird. WelcherThreadsomitdenWertzugewiesen
bekommtist unbestimmt.Die Garantieneiner MVar beschränkensich darauf,dassbei zwei
Zugriffen mit takeMVar  nur genau ein Thread den Wert erhält.

iii) putMVar

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

Dies schreibt einen Wert vom Typ a in die übergebene MVar, falls sie leer ist.

Der Versuchin einevolle MVar zu schreibenlöst eineExceptionaus.Auch hier ist garantiert,
dass nur ein Thread die Möglichkeit bekommt, in eine leere MVar zu schreiben.

iv) swapMVar

Mit swapMVar könnendie Aktionen takeMVar und putMVar von einemThreadexklusiv
(atomar) hintereinander ausgeführt werden.
swapMVar ::  MVar a ->  a ->  IO a

swapMVar suspendiertauf eineMVar bis dort einWertanliegtundsie ihn exklusivlesendarf.
Sie nimmt diesenWert und schreibt direkt anschließendeinen Wert zurück, ohne dassein
andererThreadwährenddessenauf die Variableschreibendarf. Nach außenhin erscheintdie
MVar alsoüberdie ganzeOperationhin als belegt.Der alte Inhalt wird in zurückgeliefertund
der neue wird in die MVar geschrieben.

v) isEmptyMVar

isEmptyMVar ::  MVar a ->  IO Bool

Diese Funktion liefert einen Schnappschussdes Zustandesder übergebenenMVar. Ist die
MVar leer, so ist liefert die Funktion True  ansonsten False .

Dies besagtnicht, dassim MomentderAuswertungdiesesErgebnissesdie MVar nicht bereits
wiederbelegtbzw. dochschonwieder leer ist. Der Befehl kannaberzum PolleneinerMVar
benutzt werden.
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b) Semaphoren

Ein häufig eingesetztes Verfahren zur Synchronisation von Threads sind Semaphoren. Mit ihnen
kann überprüft werden,ob ein oder mehrereandereThreadseine bestimmteStelle erreicht
haben,um sicherzugehen,dassbestimmteOperationenvor anderendurchgeführtwurden(es
gibt auchviele andereAnwendungen,die aberfür dieseArbeit nicht relevantsind,siehedafür
[ASG] und [JGF96]).

Semaphorenin ConcurrentHaskell speichernIntegerwerte.Diese werdenbeim Aufruf von
waitQSem  erhöht und beim Aufruf von signalQSem  erniedrigt.

In Concurrent Haskell sind Semaphoren über MVars realisiert.

i) newQSem

newQSem :: Int -> IO Qsem

Mit newQSem kann eine neue Semaphoreallokiert und mit dem übergebenenInteger
initialisiert werden.Die Funktion liefert die initialisierte Semaphorezurück. Normalerweise
wird man die Semaphore mit Null initialisieren.

ii) waitQSem

waitQSem :: QSem -> IO ()

waitQSem erhöhtdenWert, der in der übergebenenSemaphorestehtum eins und blockiert
solange bis in der Semaphore wieder eine Null steht.

iii) signalQSem

signalQSem :: QSem  -> IO ()

signalQsem erniedrigtdenWert in derübergebenenSemaphoreundkannsomitThreads,die
mit waitQSem  warten, weiterlaufen lassen.

Der exklusiveZugriff beimSchreiben(alsobeimErhöhenmit waitQSem undErniedrigenmit
signalQSem ) ist garantiert.

c) Channel s

Eine sehr eleganteMöglichkeit zur asynchronenKommunikationzwischenThreadsist die
Kommunikationüber Channels.Channelssind Puffer bzw. Queues,in denenvon Threads
Datenabgelegtund von anderenThreads(oder auchdemselben)Daten entnommenwerden
können. Dabei ist sichergestellt,dass ein Datum aus dem Channel, nur an einen Leser
abgegebenwird. Wenneine Leseanfrageauf einenleerenChannelgestelltwird, so blockiert
diesebis ein Datum vorhandenist (analogzum Lesezugriffauf MVars).Auch Channelssind
über MVars implementiert.

Um sich das Konzept ein wenig zu verdeutlichen, betrachte man kurz die folgende Bilderserie 

Als erstesschreibtThread 1 dasDatum »1« in den Channel.
Da der Channelbis jetzt leer ist, wird es an der erstenStelle
im Channel gespeichert.

Abbildung 3.1: Channel 1
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Thread 1 Thread 2
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11
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Anschließendschreibt Thread 2 das Datum »2« in den
Channel.Dieseswird vor dasDatum»1« gestelltda esneuer
ist und somit erst nachdem Datum »1« ausgelesenwerden
darf.

Nachdembeide Daten in den Channelgeschriebenwurden,
versuchtThread3 DatenausdemChannelzu lesen.Er erhält
nachdem FIFO-PrinzipdasältesteDatum:»1«. Dieseswird
aus dem Channelentfernt. Hätte Thread 3 bereitsversucht
Datenzu lesen,bevorThread1 Datenin denChannelgelegt
hätte,so hätteer blockiert, bis dasersteDatum (hier die »1«
von Thread 1)  in den Channel gelegt worden wäre.

Als letzter liest Thread4 Datenausdem Channel.Er erhält
dasDatum»2«. HättenThread3 und 4 gleichzeitigversucht,
DatenausdemChannelzu lesen,hätteauchjederein anderes
Datumbekommen.Allerdingshätteesauchpassierenkönnen,
dassThread4 dasDatum»1« bekommenhätteund Thread 3
das Datum »1«. Dies wäre allein davon abhängiggewesen,
welchen Thread der Scheduler als erstes den exklusiven
Zugriff auf den Channel hätte reservieren lassen.

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

i) newChan

newChan ::  IO ( Chan a )

newChan liefert einen neuen leeren Channel zurück.

ii) writeChan

writeChan  :: Chan a  -> a -> IO ()

Diese Funktion legt einen übergebenen Wert in einen übergebenen Channel.

iii) readChan

readChan  :: Chan a  -> IO a

Die FunktionreadChan versucht,auseinemübergebenenChannelein 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 zurückgeliefert.

iv) unGetChan

unGetChan :: Chan a  -> a -> IO  ()

Mit unGetChan soll ein Wert val an das andereEnde im Channelchan zurückgelegt
werden, so das er beim nächsten Lesezugriff wieder als erstes ausgelesen wird.

Abbildung 3.1: Channel 2
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Abbildung 3.1: Channel 3
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Abbildung 3.1: Channel 4
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Zur Erläuterung betrachte man die nebenstehenden Bilder.

NachdemThread1 undThread2 wie in und »1«und»2«in
den Channel geschriebenund Thread 3 in Abbildung die
einenWert (die »1«) ausdem Channelgelesenhat, befindet
sich das System im nebenstehenden Zustand.

Führt Thread3 nun eine unread-Operationmit »1« auf den
Channelaus (wie rechtsangedeutet),so wird die »1« nicht
von links in den Channel zurückgeschrieben,sondernvon
rechts.

Sie wird also bei der nächstenLeseoperationvor der »2«
gelesen.Bei einemnormalenwriteChan,wäresiewie in von
links in den Channel geschrieben worden.

Leider funktioniert dieseRoutinenicht, wenn mehrereThreadsgleichzeitigein unGetChan
durchführen.

In der Haskell-Library-Dokumentation ([HLi] ) werden einige Befehlsnamen falsch angegeben:

Die Schreiboperation heißt dort putChan  und die Leseoperation getChan .

3.3 Zusammenfassung

Concurrent Haskell bietet ein funktionierendes Konzept zur nebenläufigen Programmierung.

DiesesKonzeptist gut geeignet,um es als Ausgangsbasisfür eineErweiterungzur verteilten
Programmierung zu benutzen. Ob diese Konzepte selbst zur prozessübergreifenden
Kommunikation erweitert werden, oder nur benutzt werden um ein anderesKonzept zu
implementieren,bleibt noch zu klären. Das nächsteKapitel wird zeigen,dassein anderes
Konzept sich eher zur Implementierung anbietet.

Abbildung 3.1: unReadChan 1
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Abbildung 3.1: unReadChan 2
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Abbildung 3.1: unReadChan 3
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4. Portbasierte Kommunikation

In Kapitel 2 wurden die Möglichkeiten zur Kommunikationund Programmierungverteilter
Systemein einigen anderenfunktionalenProgrammiersprachenvorgestelltund in Kapitel 3
wurde ein Konzept für nebenläufige Kommunikation und Programmierungin Haskell
vorgestellt, welches sich als Grundlage für eine verteilte Erweiterung von Haskell anbietet.

DiesesKapitel soll die vorgestelltenKonzeptevergleichenund ihreVorteileundSchwächenin
Hinblick auf eineVerwendungsmöglichkeitzur Implementierungeiner robustenErweiterung
zur verteilten Kommunikation in Haskell testen.Anschließendsoll ein Konzept entwickelt
werden, welches sich für eine solche Erweiterung eignet.

4.1 Vergleich der vorgestellten Konzepte

In allen Konzeptengibt esMethoden,um eineasynchroneKommunikationdurchzuführen.Bei
all diesenunterschiedlichenFormenwerdenDatenüberoderan eineStrukturgeschickt,sei es
eineMailbox in Erlangbzw.Erlang-StyleDistributedHaskell,Ein- oderAusgabeströmewie in
Eden,freie VariablenoderPorts(bzw.auchEin- undAusgabeströme)wie in Goffin undCurry,
oder Channels wie in Concurrent Haskell.

Man findet dort zwei unterschiedlicheArten von Strukturen,überdie die Kommunikationläuft.
Bei der erstenArt könnenvon einerStrukturmehrereThreadslesen,und bei der zweitennur
ein Thread. Jedediese Struktur erlaubt potentiell den schreibendenZugriff von mehreren
Threads.Deswegenwird die Struktur,die mehrereLeser und Schreiberzulässt,ab jetzt mit
»Multiple-Writer-Multiple-Reader-Konzept« (kurz MWMR-Konzept)und die andere,die nur
einen Leserund viele Schreiberzulässt,mit »Multiple-Writer-Single-Reader-Konzept« (kurz
MWSR-Konzept) bezeichnet.Unter MWSR-Konzept fallen somit das Mailboxkonzeptvon
ErlangundErlang-StyleDistributedHaskell.Alle sind fest an einenThreadgebunden,so dass
es bei ihnen höchstens einen Thread gibt, der von ihnen lesen kann.

Alle anderenbesprochenenFälle bietenein MWMR-Konzept.Auch die constraintsin Goffin
undCurry bietendie Möglichkeit freie Variablenbzw. Teileausihnen(bei unendlichenListen,
sprich Ein- und Ausgabeströmen)in unterschiedlichenThreadsauszuwertenund zu binden.
Channels sind von ihrer Aufmachung speziell auf ein MWMR-Konzept zugeschnitten
(vergleiche Kapitel 3).

Wie sich im Folgendenherausstellenwird, bereitengeradeaberdieseMWMR-Konzept-Fälle
bei einer robusten Implementierung verteilter Kommunikation große Probleme.

Da mit ConcurrentHaskellein in einemnebenläufigenSystemgut funktionierendesMWMR-
Konzept gegebenist, wird an dieser Stelle eine Erweiterungsmöglichkeiteines solchen
Konzeptesam Beispielvon ConcurrentHaskellauf verteilteSystemebetrachtet.Da esum die
Untersuchung zur Programmierungrobuster verteilter Systeme gehen soll, wird eine
Überwachungsinstanz(in den Zeichnungeneinfach mit Ü beschriftet)eingeführt, von der
angenommenwird, dass sie robust ist, die Systemkomponentenkennt und deren Zustand
überprüfenkann.DieseÜberwachungsinstanzkann eine oder mehrereMaschinen,aberauch
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ein Mensch sein. Sie kann später dann mit Hilfe eines Konzept, dass sich als robust
herausgestellt hat, implementiert werden.

Betrachte man einmal die Implementierungeines einfachen Beispiel mit nebenläufiger
Kommunikationin Haskell.Es seienmehrereThreadsgegeben,die Datengenerieren(Writer)
undin einenChannelschreibenundmehrereThreads,die DatenausdemChannelbeziehenund
verarbeiten(Reader).Essoll jetzt versuchtwerden,diesesSystemzu verteilen.Dafür wird nur
derworst-casebetrachtet,d.h.,dassjederWriter, jederReaderundauchderChannelselbstauf
einemeigenenRechnerlaufen.Deshalbwird in denfolgendenAbbildungenaufdie Darstellung
der Prozesseund Rechnerverzichtetund nur die Threads(als Kreise,sieheNomenklaturund
verwendete Zeichen, Kapitel 1.3) und der Channel dargestellt.

Bei der Untersuchung dieses Systems, sollen folgende Fragen geklärt werden:

Wie einfach ist das System aufgebaut?

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

Da es sich hier um ein Modell auf sehr betriebssystemnaherEbenehandelt, spiegelt die
Betrachtungeine rein imperativeSicht desSachverhaltswieder.Da die zur Kommunikation
über das Netzwerk nötigen Routinen aus der Welt, die durch deterministischeund zeitlich
bestimmteAbfolge 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 andeuten,dassdie Readerzum
Channel eine Verbindung aufbauen,um Daten
aus ihm zu nehmen.Im nebenläufigenSystem
bedeutetdas,dassdie Readerversuchenauf den
Speicherbereichdes Channelszuzugreifen,um
dort Daten auszulesen.Im verteilten System
müsste dies durch einen vom Reader aus
initiierten Verbindungsaufbauzum Channelund
einer Aufforderung an den Channel, Daten zu
senden,geschehen.In einem verteilten System
mussder Readerdannwarten,bis er Datenvom
Channel gesendetbekommt. Der Readermuss
demChannelalsoeineStelleangeben,wo er im
Fall, dassDaten anliegen,dieseabgebenkann.
Der Readerwartetanschließend,bis die Datendanndort tatsächlichabgegebenwurden.Dieser
Wartezustandsoll hier mit »offenerVerbindung«bezeichnetwerden.Im nebenläufigenSystem
kann der Reader die Daten, sobald vorhanden, einfach entnehmen.

Da die Writer die Verbindungzum Schreibenselbstinitiieren, sind die Pfeile von denWritern
zum Puffernicht gestrichelt,sonderndurchgehendgezeichnet,wie die UmrandungderWriter.
Im nebenläufigenSystembeschreibteinWriter denSpeicherdesChannelsdirekt. Im verteilten
Systemmussder Writer eineVerbindungzum Channelaufbauenund ihm direkt anschließend
die zu speicherndenDatenübermitteln.Die VerbindungdesWriters zum Channelist alsonur
zur Zeit der Datenübertragungaktiv. Danachwerden keine Daten mehr übertragen,die zu
diesemVorganggehören.Beim Lesezugriffkannein solcherÜbertragungsvorgangwesentlich
längerdauern,da hier im verteiltenSystemein Readerauf die Antwort desChannelswarten

Abbildung 4.1: MWMR Consumer-Producer.
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muss.Wennkeine Datenim Channelvorliegen,blockiert der Readerfolglich, bis wieder ein
Writer Daten im Channel abgelegt hat.

DasSystemhat denVorteil, dassdie Readernur bei Bedarf (on demand),alsowennsie freie
Kapazitätenbesitzen,eine Leseanfragestellen und somit die von den Writern im Channel
abgelegten Aufträge automatisch an einen freien Reader weitergegeben werden.

Wennin der verteiltenVariantediesesSystemsein Rechnerausfällt,auf dem sich ein Writer
oder ein Readerabernicht der Channelbefindet,kann dasSystemdadurchwieder in einen
konsistentenZustandgebrachtwerden,dassder ausgefalleneReaderoderWriter wieder neu
gestartetwerden.Ist ein Readerausgefallen,derbereitsDatenvom Channelangeforderthat, ist
diesauchnicht kritisch, daderChannelbei einemVersuch,DatenandiesenReaderzu senden,
erkennenkann,dassderReadernicht mehrexistiertunddie Datendannzurückin seineQueue
stellen kann, um sie ggf. einem anderen Reader zur Verfügung stellen.

Wenn in einem nebenläufigen System der
Rechner ausfällt, auf dem sich der Channel
befindet, heißt das, dass gleichzeitig auch alle
ProzesseundderenThreadsausfallen.Wenndies
auch eine sehr triviale Beobachtungsein mag,
kann man trotzdem sagen, dass sich alle Prozesse,
die auf diesemeinenRechnernoch laufen, also
gar keiner mehr, in einem stabilen Zustand
befinden.

Wenn in einem verteilten System der Rechner
ausfällt, auf dem der Channelläuft, bleibenalle
Reader,die nochauf Datenvon diesemChannel
wartenin einemDeadlockzustand,dasiesichbei
dem Channel angemeldethaben und auf eine
Antwort warten.Bei einemAusfall desChannels
bleiben also die Verbindungen der Reader, die auf Daten warten, offen.

Die Writer erkennendenAusfall beim nächstenVersuchauf denChannelzu schreiben,da sie
beim Zugriff direkt eine Fehlermeldungbekommenwerden. Um weiter Daten sendenzu
können,müssensie sich bei der Überwachungsinstanzdie Position eines neuenChannels
besorgen. Sie können ihre Arbeit also direkt wieder fortsetzen und sind weiter funktionsfähig.

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

Damit das Systemwieder in einen konsistenten
Zustand überführt werden kann, muss die
Überwachungsinstanzden Ausfall des Rechners
erkennen,auf demder Channellief, einenneuen
Prozessmit einem Channel Channel'ggf. auf
einem anderenRechnerstarten,jeden einzelnen
Reader über einen besonderenMechanismus
davon in Kenntnissetzen,dasssie ihre offenen
Verbindungenfrei geben und von dem neuen
Channel Daten entgegennehmen.Die Reader
müssen einen speziellen Empfangsthread
besitzen,der synchron auf eingehendeSignale
reagieren kann, den alten Leseprozess
terminieren und neu starten kann.

Abbildung 4.1: MWMR Consumer-Producer.

System nach Ausfall des Puffers.
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Erst nachdemdie Readerneu gestartet,bzw. sie
sich an dem neuen Channel mit einer neuen
Leseanfrageangemeldethaben, ist das System
wieder konsistent.

Da dieseWiederherstellungmit einemso hohen
Aufwand verbunden ist, soll im folgenden
BeispieleineMWMR-Implementierungwie z.B.
in Erlang betrachtet und mit dieser Lösung
verglichen werden.

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

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

Auch hier soll eine Aufgabe wie im vorangegangenenKapitel verteilt realisiert werden.
Mehrere Producerauf unterschiedlichenRechnern(wieder mit Writer bezeichnet)sollen
AufgabenaneinerzentralenStelle-auchein eigenerRechner-abgebenkönnen,die von dieser
Stelle aus an Worker, die auf unterschiedlichenRechnern laufen, (wieder mit Reader
bezeichnet)verteilt werdensollen.Da in einemMWSR-KonzeptjederThread,derDatenlesen
will, eineeigeneDatenstrukturdafür benötigt,da nur er als einzigervon dieserStruktur lesen
darf, erhält jeder Readereinen Port. Damit die Daten an einer zentralenStelle abgegeben
werdenkönnen,ist an StelledesebenbenutztenChannelsein Verteilernötig, der aucheinen
Port besitzten muss, an dem die Aufträge abgegeben werden können.

Die Daten,die am Port desVerteilersabgegeben
wurden,werdenauf die Portsder Readerverteilt.
Dieser aktive Zugriff des Verteilerthreadswird
wieder durch durchgehende(nicht gestrichelte)
Pfeile symbolisiert, da die Aktion der
Datenübertragungvom Verteiler ausgelöstwird
undnicht von denReadern.Die Readerlesendie
Aufträge aus ihren Ports. Liegt der
EmpfangsspeichereinesPortsin demProzess,in
dem auch der Reader läuft, zu dem der Port
gehört, sind alle Datenübertragungenüber das
Netzwerk Schreiboperationen,also Operationen,
die mit einemsehrkurzenProtokoll auskommen,
da nie lange auf Antworten gewartet werden
muss.

Abbildung 4.1: MWMR Consumer-Producer.

Konistenter Zustand mit neuem Puffer.
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Der Ausfall desChannelsim letztenBeispiel ist
hier mit dem Ausfall des Verteilerprozesses
gleichzusetzen.Wenn dieser unvorhergesehen
terminiert oder der Rechner,auf dem er läuft,
ausfällt, hat dies keine Auswirkung auf die
Funktionsfähigkeit der Reader. Die Reader
warten zwar auch hier auf Daten, doch können sie
die Daten auch von einem anderen Writer
bekommen. Die Reader haben keine offenen
Verbindungen.Sie können von jedem anderen
Writer bedient werden.

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

Um das System in einen konsistentenZustand
zurückzuversetzen, muss die
Überwachungsinstanz die Fehlfunktion des
Verteilerprozesseserkennenund diesenggf. auf
einemanderenRechner(hier unter dem Namen
»Channel'«) neu starten. Da der
Überwachungseinheitdie Readerbekanntsind,
kann sie diese dem neuenVerteiler übergeben.
Dieser kann dann direkt wieder die Reader
bedienen.

Die Writer bemerkenbeimVersuchauf denPort
des ausgefallenenVerteiler zu schreibendiesen
Ausfall und müssensich wie im vorangegangen
Beispiel bei der Überwachungsinstanzden Port
des neuen Verteilers besorgen.

Abbildung 4.1: MWSR Consumer-Producer.

System nach Ausfall des Puffers.
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Der Mechanismuszur Wiederherstellungdes
Systemsist hier alsowesentlicheinfacherals bei
einem MWMR-System.

Ein weitererVorteil diesesSystemsist, dasssich
die Position des Speicherplatzes der
Kommunikationsstruktur,die hier Port genannt
wurde,gut festlegenlässt.Sie lässtsich z.B. an
den Reader binden. Wenn ein Reader dann
ausfällt,fällt auchseineDatenstrukturaus,womit
keineoffenenVerbindungenentstehenund keine
Prozesse,die nicht funktionsfähig sind. Der
Ausfall des Readers kann bei einem
Schreibzugriff erkannt werden und das System
leicht wieder in einen konsistenten Zustand
zurückgesetzt werden.

Im letztenBeispiel,kannder Channelprinzipiell
überall liegen:Auf einemRechner,auf demsich
eine Readerbefindet, auf einem,auf dem sich ein Writer befindet,oder auf einem eigenen
Rechner.

Es ist unklar,auf welchemder beteiligtenRechnerder SpeicherplatzdieserStrukturlokalisiert
werden soll. Keine der gerade genannten Varianten ändert etwas an dem vorgestellten Verhalten.

Da in demin dieserArbeit entwickeltenKonzeptdie Robustheitunddie Reaktionsmöglichkeit,
auf instabileSystemkomponentenim 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 erweiternmöchte,wird eineneueStruktur
eingeführt, über die kommuniziert werden kann. Diese Struktur erhält den Namen Port.

Ein solcherPort kann wie die Mailbox in Erlang (Kapitel 2.1) und Erlang-StyleDistributed
Haskell(Kapitel2.5) nur von genaueinemThreadausgelesenwerden.Ein Threadkannnur von
einemPort lesen,denerselbererstellthat.Ein Portkannvon jedemanderenThread,derdiesen
Portkennt,alsoeineReferenzauf ihn besitzt,beschriebenwerden.Allerdingskannein Thread
mehrere13 Portserstellen,was eherden Ports in Goffin (Kapitel 2.2) und Curry (Kapitel 2.4)
ähnelt.

Da essich um ein Kommunikationskonzeptfür Haskellhandelt,sind die Portsgetypt,so dass
nur Nachrichten eines bestimmten Typs mit ihnen übertragen werden können.

Um eine asynchroneKommunikation zu gewährleisten,müssenDaten, die an einen Port
geschriebenwerden, in diesem Port gepuffert werden. Dafür wird in dem Port eine
Datenstrukturgespeichert,die eingehendeDatenzwischenspeichernkann. Dadurchist dieser
Puffer immer in dem Thread lokalisiert, der den Port kreiert hat.

Um eine Transparenzzwischennebenläufigenund verteiltenSystemenzu erreichen,müssen
sich PortsauchinnerhalbeinesProzessessinnvoll und effizient zur Synchronisationund zum
Datenaustausch einsetzen lassen.

Da PortsSchnittstellenzurAußenwelt(zumNetzwerk)seinkönnen,liegendie Funktionen,die
auf Ports operieren in der IO-Monade von Haskell.

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

Abbildung 4.1: MWSR Consumer-Producer.

Konsistenter Zustand mit neuem Puffer.
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5. Anforderungsdefinition

DiesesKapitel gibt eine detaillierteÜbersichtder nachaußenhin sichtbarenFunktionenund
Datenstrukturen der in dieser Arbeit entwickelten Erweiterung.

Man brauchteineFunktion,die einenneuenPorterzeugt. Als Namebietetsichhier newPort
wie in Concurrent Haskell newChan an.

Um weiter auf diesen Port zugreifen zu können, ist eine Datenstruktur erforderlich,
sinnigerweisemit dem Namen Port 14. Diese sollte von der Funktion, die ihn erzeugt,
zurückgeliefert werden.

Die Auswertungvon newPort liefert danneinenPortzurück,auf denmanschreiben,vondem
manlesenund denmanan andereFunktionenund ThreadsoderübereinenanderenPort auch
anderen Prozessen übergeben kann.

Weiterhin sollte es Funktionen geben, mit denen man die eben erwähnten Lese und
Schreibzugriffedurchführenkann. Als Namen bieten sich hier in Analogie zu Concurrent
Haskell: readChan und writeChan die NamenreadPort und writePort bzw. <!>15

an. Damit Leseoperationennicht beliebig lange suspendieren,ist ein Timeout sinnvoll. Zur
VereinfachungdesSendensvon Datenan einenexternregistriertenPort wäre eine Funktion
nützlich, der man den Zielrechnerund den Nameneinesdort registriertenPorts übergeben
könnte. Als Name bietet sich hier sendToPort  an.

Um nebenläufigmehrereThreadsverwalten zu können,sind Funktionenzum Startenund
Terminierenvon Threadserforderlich.DiesewerdenausConcurrentHaskellübernommen.Es
handelt sich um forkIO und killThread .16 Die einzelnen Prozessekönnen von
Betriebssystemroutinen entweder per Hand oder mit einem entsprechenden
BetriebssystemaufrufeinerFunktionder ghc-Haskell-Bibliotheken([HLi] ) aufgerufenwerden.
Für das Startenvon Prozessenauf anderenRechnernsoll erst einmal kein Mechanismus
implementiert werden. Diese müssen dort per Hand gestartet werden.

Bereitsmit denbis hierhin besprochenenFunktionenist esmöglich, nebenläufigeSystemezu
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 Wahl desNamenPortsmagein bisschenunglücklichgewähltscheinen,daderSpeicherplatzdes
Portsja dort lokalisiert ist, wo er kreiert wurde.Somit ist nur ein Port,von demmanlesenkann,ein
»echter«Port.Ports,aufdie mannurschreibenkann,sindsomitnurPortreferenzen.Um jedocheinen
durchgängigenSprachgebrauchzu erzielen,wird für beideArten der Begriff Port benutzt,wie bei
ConcurrentHaskell,wo man auchnur von einemChannelspricht. Der Sachverhaltin Concurrent
Haskell entsprichtzwar nicht ganz dem des Portkonzeptes,da man auf einen Channellesenund
schreibenkann,dochsoll dasPortkonzepteineähnlicheErweiterungwie dasChannelkonzeptsein,
so dass sich ein ähnlicher Sprachgebrauch anbietet.

15 Das <!> ist ein Zugeständnis an das ! in Erlang und an das <!> in Erlang-Style Distributed Haskell.

16 Es werden auch noch weitere Funktionen aus Haskell weitergereicht. Siehe dazu Kapitel 5.5.
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main =
  do
    p <-  newPort
    forkIO ( produce p )
    consume p

produce p =
  do
    p <!>  42 
    produce p

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

Listing 5.1: Einfaches nebenläufiges System

Um anderenProzessenZugriff auf diesenPort zu geben,brauchtmaneineFunktion,die den
Port an einer globalenStelle registriert und eine Funktion, die zu einem Namenauf einem
Rechnereinen registriertenPort zurückliefernkann. Für dieseFunktion werdendie Namen
registerPort und lookupPort  benutzt.

Fügt man jetzt in Listing 5.1 hinter der Zeile 
p <-  newPort

die Zeile

registerPort  "name"

ein, sokannein andererProzessdiesenPortmit lookupPort erhalten.UnterAnnahme,dass
derRechner,auf demdasBeispielausgeführtwird, denNamen»Host«hat,kanndannderPort
in einem anderen Prozess mit
p <-  lookupPort  " Host "  " name"

bestimmt werden. Daten können aber auch direkt
(" Host " , " name")  <!!>  data

oder
SendToPort " Host "  " name" data

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

Das besprocheneBeispiel zeigt, wie ein Prozessmit einemDatenstromumgehenkann.Was
passiertaber,wennein ProzessmehrereverschiedeneArten von Datenempfangensoll, z.B. bei
einemChatclient17? DiesermussDatenvom Benutzerüberdie Tastaturund Nachrichtendes
Chatserversentgegen nehmen. Fast jeder Prozess eines verteilten Systems mit einer
BenutzerschnittstellebrauchtdieseFähigkeit.Man kanndiesesVerhaltenzwar durchmehrere
Threadssimulieren,dennochwird esfür denProgrammiererdeutlicheinfacher,wennihm eine
solche Funktion bereits zur Verfügung gestellt wird. Auch die in Kapitel 2 vorgestellten
SprachenbietendieseMöglichkeit18. Die Funktion,diezwei Portszu einemverschmelzenkann,
heißt hier: mergePort bzw. <|> .

In einem Chatclient sieht diese Anwendung dann so aus:

17 Für die komplette Realisierung eines Chatservers und eines Chatclients siehe Kapitel 8.2.

18 In Erlang und Erlang-Style Distributed Haskell wird das Merge bereits automatischfür alle
eingehendenNachrichtenausgeführt,da alle Nachrichtenin derselbenMailbox abgelegtwerden.
Mittels Pattern-Matchingwird dann auf einzelne oder eben auf Gruppen von Nachrichten
zugegriffen.
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messageport <-  newPort                -- auf diesem Port sollen Nachrichten empf. werden
chatserverport <!> ( Connect messageport )  -- beim Server anmelden
keyboardport <-  newPort               -- auf diesem Port Tastatureingaben empfangen
forkIO ( 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 Kapitel 8.2.

Insgesamtmussfür die Portsberücksichtigtwerden,dassnicht immervon einemPortgelesen19

und auchnicht immer auf ihn geschriebenwerdendarf. Wie bereitsangedeutet,darf man aus
implementationstechnischenGründenbisher nicht auf verschmolzenePorts schreiben.Diese
sind nur Konstrukte, um auf mehrere Ports zu suspendieren, also lesend auf sie zuzugreifen.

Eine weitere Forderungan das Projekt ist, dassdasTypkonzeptvon Haskell berücksichtigt
werdensoll. Also müssendiePorts,wie im letztenKapitel bereitsangedeutet,einenTyphaben.
Auch bei der Kommunikationüber Netzwerksollte die Typkonsistenzgewahrtbleiben.Um
nicht nur Nachrichtenversendenzu können,sondernauchAntwortenzu bekommen,sollte es
möglich sein,über einenPort einenAntwortport schickenzu können,auf dem eineAntwort
übertragen werden kann. Dadurch wäre ein einfacher Mechanismuszur bidirektionale
Kommunikation gewährleistet.

Um das Projekt auch für die ProgrammierungnebenläufigerSystemebenutzenzu können,
solltedie Implementationdasganzensoeffizient wie möglichsein.D.h.,dasseineinternebzw.
nebenläufigeKommunikationinnerhalbeinesProzessesnicht überdasNetzwerklaufensollte,
sonderndie Daten in einem solchenFall, prozessinterndirekt über verteilte Variablenbinär
übergeben werden.

Die Handhabung soll ähnlich einfach wie bei Concurrent Haskell sein, jedoch
netzwerkübergreifendtransparent.Essoll alsonachaußenhin keinenUnterschiedgeben,ob es
sich um nebenläufigeoder verteilte Kommunikation handelt, so dass eine Erweiterung
nebenläufiger Systeme zu verteilten Systemen ohne großen Aufwand möglich ist.

Im Folgendenwerden die Datenstrukturen,Konstruktorenund Funktionen, die exportiert
werden,ummit Portsin verteiltenUmgebungenarbeitenzu können,genaubesprochen.Dies ist
eineArt Blackbox-BetrachtungdesganzenProjektes.Die anschließendenKapitel beschäftigen
sich dann mit dem inneren Aufbau, der tatsächlichen Umsetzung des Projektes.

5.1 Datenstrukturen

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

a) Port

Die wesentlicheDatenstrukturdiesesProjektesist Port  t . Um denTyp t überdasNetzwerk
versendenzu können, muss für ihn eine textuelle Darstellungexistieren.Er muss also in
HaskelldenKlassenRead undShow angehören.20 Ggf. könntemandie Datenauchbinärüber
das Netz übertragen,also eine eigene rechnerunabhängigeDarstellungsformaller Typen
programmieren,doch da die meistenGrundtypenin Haskell bereitsden KlassenShow und
Read angehörenund sich aus diesenTypen zusammengesetzteTypen auch in die Klassen
ableitenlassen,wird in dieserArbeit die textuelleDarstellunggewählt.Die Übertragungder
Daten in anderer Form ist sicherlich ein mögliche Erweiterung des Projektes.

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

20 Es mussalsoeineeineindeutigeAbbildung desTyps auf eineZeichenkettegeben.Die Zeichenkette
muss aus einem Zeichenstrom heraus wieder zurückübersetzt werden können.
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Da es wünschenswertist, dassüber einenPort auchein Port verschicktwerdenkann (siehe
Einleitung des Kapitels), über Ports aber nur Typen, die den Klassen Show und Read
angehören,verschicktwerdenkönnen,mussauchdie DatenstrukturPort selbstMitglied der
Klassen Show und Read sein.

Um eine starke Datenkapselungund somit eine bessereErweiterbarkeitdes Projekteszu
erreichen,solltenkeineKonstruktorendesPortsexportiertwerden.Die DatenstrukturPortmuss
ein abstrakterDatentyp sein, der nur durch die Anwendung von Schnittstellenfunktionen
zurückgeliefert wird.

Man erhält dieseabstrakteDatenstrukturals Ergebnisder Anwendungeiner der Funktionen
newPort , mergePort  p1 p2 oder lookupPort  porthost  portname , wobei
porthost ein Rechnernameund portname der Name, unter dem ein Port auf diesem
Rechnerregistriertist, p1 undp2 aberwiederPortsseinmüssen.Die interneDarstellungdieser
Struktur ist in der Implementation gekapselt und wird in Kapitel 6 besprochen.

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

Auf einenPort,dermit lookupPort kreiertwurde,kannnur geschriebenwerden.Voneinem
Port,der mit mergePort kreiert wurde,darf nur gelesenwerden.Selbstverständlichdarf auf
die Ports,ausdenender Mergeportgeneriertwurde,geschriebenwerden.An die Struktur,die
einem ermöglicht, auf zwei Ports Daten zu empfangen,dürfen aber nur über die zugrunde
liegendenPorts Daten gesendetwerden.Dies hat implementationstechnischeGründe,da es
ansonstenzu vieler Verwaltungsthreadsbedurft hätte,einensolchenPort zu implementieren.
Auch die Frage,wie ein solcherPort verschicktwird unddannwiederaufgelöstwird, ist nicht
einfachzu lösen.DieserPunkt soll bei einer ErweiterungdiesesProjektesumgesetztwerden
können.

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

b) PortHost  und PortName

PortHost und PortName sind Datentypen,die zur SpezifikationeinesregistriertenPorts
benutztwerden.Beide werdenstandardmäßigals String definiert. PortHost gibt einen
Rechnernamenoder eine IP-Nummeran und PortName einenbeliebigenNamen.Um eine
Veränderungder Struktur zur ermöglichen,wird hier nicht direkt String verwendet.So
könntemanfür denHostspäterauchwirklich nur die IP-NummerodergareinenHost-Entryim
Sinneeiner Posix-Definitionspeichernwollen. Auch für den Portnamenist eine komplexere
Strukturdenkbar.Damit ließensichgegebenenfallsKonflikte mit mehrerengleichenPortnamen
auf einem Rechner ausräumen.

c) Link

DieserDatentypdient zur BeschreibungeinerÜberwachungsverbindungzwischeneinemPort
und einem Thread.Für eine genauereBeschreibungder Funktionen,die diesenDatentypen
erzeugen, siehe Kapitel 5.4.

5.2 Verwaltungsfunktionen

DiesesKapitel stellt die Verwaltungsfunktionenfür Portsvor, die sich mit demAnlegenund
Anmeldenvon Portsbeschäftigen.Alle VerwaltungsfunktionenaußerregisterPort liefern
einen Port zurück.
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a) newPort

newPort ::  ( Show t,  Read t )  => IO ( Port t )

Um einen neuen Port zu erstellen schreibt man:

neuer_port <-  newPort

DieseFunktionlegt einenneuenPort vom Typ t an,von demder Thread,der ihn angelegthat,
lesendarf. Der Port ist für diesenThreadalsoein Readport. Dies impliziert natürlich,dassalle
Threads auf diesen Port schreiben können.

Portsvon denenmanlesenundauf die manauchschreibenkann,heißenin Zukunft Readports.
Ports,auf die mannur schreibenkann,heißenWriteportsund Ports,von denenmannur lesen
kann Readonlyports.

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

Über registerPort kann dieserPort anderenProzessennetzwerkweitzugängiggemacht
werden.

b) mergePort , <|>

mergePort :: ( Show t1,  Read t1 ,  Show t2,  Read t2 )  =>

              Port t1 ->  Port t2 ->  IO ( Port ( Either t1 t2 ))

( <|> )  ::  ( Show t1,  Read t1 ,  Show t2,  Read t2 )  =>

          Port t1 ->  Port t2 ->  IO ( Port ( Either t1 t2 ))

Um einen verschmolzenen Port zu erstellen schreibt man:
neuer_mergeport <-  mergePort port1 port2

oder
neuer_mergeport <-  port1 <|> port2

mergePort legt zu zwei Readports(port1 , port2 ) einen neuenPort an, der einem die
Möglichkeit gibt, auf diese zwei Readportsgleichzeitig zu suspendierenund die erste
eingehende Nachricht auf einem dieser beiden Ports zurückgeliefert zu bekommen.

Über den Either-Typ lassen sich hier Ports beliebiger Typen miteinander verschmelzen.
Weiterhin erhält man durch ihn die Möglichkeit, zu bestimmen,auf welchem Port der
eingehendeWertankam.DabeibedeutetLeft , dassderWertauf port1 ankam,undRight ,
dass er auf port2  ankam.

Auf denentstehendenPort kannnicht geschriebenwerden,nur ggf. auf port1 und port2 .
Diese Forderung ist technischer Natur und wird Anfang Kapitel 6 erläutert.

c) registerPort
registerPort ::  Port t ->  PortName ->  IO ()

Um einer Port port  unter dem Namen portname  zu registrieren schreibt man:
registerPort port portname

Mit dieser Funktion wird ein Port anderenProzessenauf dem Rechnerund im Netzwerk
zugängiggemacht.Er kannjetzt überdenNamenportname unddenRechnernamen,auf dem
dieseFunktionausgeführtwurde,identifiziertwerden.Man beachte,dassdieseFunktionkeinen
neuen Port zurückliefert, sondernder Port durch die Anwendung der Funktion nur die
Eigenschafterhält,direkt von außenidentifiziert zu werden.Prinzipiell ist es immer möglich
von außenauf einenPortzuzugreifen,auchwenner nicht untereinemNamenregistriertwurde.
Dies ist z. B. dann der Fall, wenn der Port über einen anderen Port verschickt wurde.

Ein Namefür einenPort kann auf einemRechnernur einmal vergebenwerden.Existiert der
Name bereits, so tritt beim Funktionsaufruf eine Exception auf.
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d) lookupPort

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

DieseFunktion ist dasGegenstückzu registerPort . Sie liefert zu einemRechnernamen
und einem Portnamen einen Port zurück.

Ist der Port auf dem angesprochenenRechnernicht registriert, so löst die Funktion eine
Exception aus. Ansonsten liefert sie den Port als Ergebnis .

e) lookupLocalPort

lookupLocalPort :: PortName -> IO ( Port t )

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

5.3 Zugriffsfunktionen

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

a) readPort

readPort ::  ( Read t,  Show t)  => Port t ->  IO t

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

readPort erwartetauf einemPort port vom Typ t eineneingehendenWert value vom
Typ t . Die Funktion suspendiertso lange,bis ein Wert gelesenwerdenkann, liest ihn und
liefert ihn anschließend in value  zurück.

b) readPortTimed

readPortTimed ::  ( Read t, Show t )  => Port t ->  Timeout ->  IO t

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

readPortTimed hat die selbe Funktionalität wie readPort , allerdingssuspendiertdie
Funktion nicht unbedingtewig, wenn kein Wert gelesenwerden kann. Wird als Timeout
timeout Nothing übergeben,so ist dasVerhaltender Funktion identischzu readPort .
Wird als Timeout Just  count übergeben,so suspendiertreadPort nur maximal etwa
count Mikrosekunden.Wennbis dahinkein Wertgelesenwerdenkonnte,bricht die Funktion
mit einerExceptionab.Ansonstenwird wie beimvorangegangenenFall ein Wertvalue vom
Typ t  zurückgeliefert.

c) writePort , <!>

writePort ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()

( <!>)  ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()

Um auf einen Port port  einen Wert value  zu schreiben, schreibt man
writePort port value

oder ähnlich wie in Erlang
port <!> value

BeideFunktionenschreibeneinenWert value vom Typ t auf einenPort port vom Typ t .
Wenndie Funktionenauf einenport überNetzwerk(alsoeinenexternenPort)schreiben,wartet
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dieseFunktionauf einekurzeBestätigungsmeldung, dassderWertentgegengenommenwurde.
Wenn die Gegenseite nicht mehr existiert, tritt eine Exception auf.

d) writePortFast

writePortFast ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()

Diese Funktionen sind analog zu writePort und <!> . Sie warten aber nicht auf eine
Bestätigungsmeldung, dass der Wert entgegengenommenwurde. Sie arbeiten somit echt
asynchron.21

e) sendToPort , <!!>, sendToPortFast
sendToPort ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()
( <!!> )  ::  Show t => ( PortHost , PortName)  ->  t ->  IO ()
sendToPortFast ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()

Mit diesenFunktionenkönnenDatendirekt an einen registriertenPort gesendetwerden.In
PortHost wird der NamedesZielrechnersund in PortName der Namedesgewünschten
Portsangegeben. Wenndie Gegenseitenicht mehrexistiert, tritt eineExceptionauf. <!!>
ist identischzu sendToPort undsendToPortFast arbeitetgenauwie writePortFast
wieder echt asynchron.

f) sendToLocalPort , sendToLocalPortFast
sendToLocalPort :: Show t => PortName -> t -> IO ()
sendToLocalPortFast :: Show t => PortName -> t -> IO ()

DieseFunktionensindidentischzu sendToPort undsendToPortFast , nur dasshier kein
Zielrechner übergeben werden muss. Es wird der lokale Rechner kontaktiert.

5.4 Überwachungsfunktionen

Ähnlich wie in Erlang (2.1) gibt es auch in diesemKonzept Funktionenzum Linken und
Unlinkenmit denZielenfür Schreibzugriffe.Dadurchkönnenin Abhängigkeitvon derExistenz
von Ports Threads automatisch terminiert werden.

a) link
link  :: Port t  -> IO ( Link )
l <-  link p

link setzteinenLink vom aktuellenThreadzudemangegebenenPort.D.h.: DerAufruf dieser
Funktion initiiert eine Überwachung, ob der Port noch existiert. Existiert er nicht mehr, wird der
Thread,der dieseFunktionaufgerufenhat, terminiert.Es wird -im Gegensatzzu Erlang-nicht
überprüft, ob mehrere Links von ein und demselben Thread zu demselben Port gesetzt werden.

b) unlink
unlink ::  Link ->  IO ()
unlink l

unlink  hebt eine mit link  gesetzten Link l  zur Überwachung wieder auf.

21 Dies ist ein speziellerBefehl,dessenBedeutungan dieserStellenochnicht klar zu erkennenist, da
die interneStruktur desProjektesnoch nicht bekanntist. Eine solcheSchreiboperationschlägtnur
dann fehl, wenn das externePostamt(sieheKapitel 6) des angesprochenenRechnersnicht mehr
existiert.Ansonstenist sie immer erfolgreich.Ein Fehlerkann dannnur durch einenTimeout auf
einem Readport festgestellt werden.



Seite 36 Kapitel 5 - Anforderungsdefinition

5.5 Weitergereichte Schnittstelle

Die folgendenFunktionenmüssennicht selbstimplementiertwerden,dasiebereitsin denGHC
Haskell Libraries ([HLi] ) vorhanden sind. Dennoch sollen sie mit in die Schnittstelle
aufgenommenwerden,um nur noch ein Modul importierenzu müssen,wenn man verteilte
Programmierung in seinem Projekt einsetzen möchte.

a) forkIO , killThread , raiseInThread , threadDelay , yield , myThreadId ,

Threadid

Aus ConcurrentHaskellwerdendie FunktionenforkIO , killThread , raiseInThread ,
threadDelay , yield , myThreadId und der Datentyp ThreadId weitergereicht.Die
Beschreibung dieser Funktionen und Datentypen findet man im Kapitel 3 und [HLi] .

Aus demModul Exceptionder GHC-HaskellLibraries([HLi] ) wird die Funktion tryAllIO
als try  weitergereicht:

b) try
try  ::  IO a ->  IO ( Either Exception  a )
do
  excval <-  try  f
  case  excval of
  ...

Mit dieserFunktion kann man die Ausführungeiner Funktion f , die in der IO-Monadeläuft
überwachen.Tritt eineExceptionin ihr auf, sowird diesealsErgebnismit vorangestelltemLeft
zurückgegeben.Trat keine Exception auf, so wird vor das reguläre Ergebnis Right
vorangestellt. Das Ergebnis von try wird man meist mit einem case -Konstrukt auswerten.



Seite 37

6. Implementation

DiesesKapitel22 geht im Detail daraufein, wie dasProjektrealisiertwurde.Dazugehörendie
genaueBeschreibungder benutztenDatenstrukturenund der detaillierteAufbau der einzelnen
Module und der internen Schnittstellen.

NachdemdasVerhaltendesSystemsnachaußenhin jetzt festgelegtist, stellt sich die Frage,
was es für Möglichkeiten gibt, dies entsprechendder Anforderungsdefinition(Kapitel 5)
algorithmisch umzusetzen.

6.1 Grundlegende Struktur

In diesemKapitel soll überlegtwerden,wasfür eineAufteilung bzw.Modularisierungsich für
dieses Projekt anbietet.

Auf jedenFall wird ein Modul benötigt,welchesdie Schnittstellenachaußenzur Verfügung
stellt und die anderenModule bedient.Als Namefür diesesModul bietetsich »Port«an. Das
von außensichtbareVerhaltenseiner exportiertenFunktionenwurden bereits in Kapitel 5
vorgestellt.

Um Ports unterschiedlicherProzesseauf einem Rechner zu erreichen, muss es einen
ausgezeichnetenProzessgeben,der weiß, wie diesePortszu erreichensind, da von außenja
immer nur ein fester Punkt angesteuertwerden kann. Da dieser ausgezeichneteProzess
Adressenvon Portsverwaltenmussundsomitdie externeKommunikationvereinfacht,wird er
das externe Postamt genannt.

Auch intern müssenPorts verwaltet werden.Dies sollte dann analogvom internenPostamt
durchgeführt 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 gehören:
� Funktionen,die Datenvon externenSchreibzugriffenauf Readportsentgegennehmen,die

Daten, die intern auf Writeports geschrieben wurden, auf externe Readports schreiben,
� Operationen,die einen Port unter einem Namenregistrierenund somit global zugängig

machen,
� Operationen, die diesen Namen wieder einen Port zuweisen müssen,
� Funktionen, die die Verbindungen zu anderen Prozessen überwachen.

22 Die Überschrift dieses Kapitels lautet bewusst Implementation und nicht Implementierung.
Implementierung ist der Vorgang der Entwicklung einer Software. Implementation ist das
fertiggestellteProjekt.Da beidein diesemKapitel beschriebenwerden,ist keinerder beidenTitel
ganz richtig. Da die Arbeit aber abgeschlossen ist, lautet der Titel Implementation.
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Dieser Teil wird »externes Postamt« genannt.

ii) Verwaltung interner Zugriffe

Analog zur VerwaltungexternerZugriffe gehörenin den internenBereichdie Funktionen,die
internDatenvon Writeportszu Readportsübertragen,oderFunktionen,die die Zuordnungvon
Portdescriptoren zu den Ports übernehmen.

Dieser Teil wird »internes Postamt« genannt.

iii) Bindeglied zur Verwaltung

Um das Ganzenach außenhin, also für den späterenBenutzer,sauberzu kapseln,müssen
Funktionen geschaffenwerden, die eine Verbindung zwischen den eben beschriebenen
Verwaltungen und der in Kapitel 5 festgelegten Schnittstelle schaffen.

6.2 Die Datenstruktur Port

Wie müssenein Port und der Zugriff auf ihn intern realisiertwerden,damit diesenachaußen
hin die nötige Transparenz haben?

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

EinewichtigeVoraussetzungfür Portswar, dasssie einenTyp haben,um dasTypkonzeptvon
Haskellunddie dadurchresultierendenVorteilezu wahren.Die Definition von Port mussalso
folgendermaßen beginnen:
data  Port  t  =

Dabei gibt t  den beliebigen Typ an.

Da Port eine Struktur ist, um Datenauchggf. über dasNetzwerk zu verschicken,bedeutet
dies, dasses möglich sein soll Daten beliebiger Datentypenzu verschicken.Dabei gibt es
allerdingsein Problem:Um denPort überein NetzwerkzwischenunterschiedlichenRechnern
zu versenden,die ggf. eineandereHardwarebesitzenund ggf. sogareineandereDarstellung
der internenDatentypenbesitzen(z. B. kannein Integerauf einemRechnerdurch4 Bytesund
auf dem andern durch 8 Bytes dargestellt werden), müssen die Daten in eine
hardwareunabhängigenDarstellungkonvertierbarund wieder aus ihr zurücktransformierbar
sein. Da ein eigenesMarshalling-Konzept und ein eigenerPrecompilerden Umfang dieser
Arbeit sprengen würden, muss eine Kommunikation von Rechner zu Rechner über
Zeichenkettenerfolgen. Dies hat zur Folge, dassdie Daten vom Typen der Ports sich in
Zeichenkettenverwandeln lassen und Zeichenkettensich wieder in Werte dieser Typen
zurücklesenlassenkönnenmüssen.Die Typenmüssenfolglich Instanzender KlassenRead
und Show sein.DeshalbmüssenFunktionendefiniert werden,die einenPort in einetextuelle
Darstellungtransformierenund welche, die eine solcheTransformationrückgängigmachen
können.

Um Seiteneffekte zu verhindern, sollte Port eine abstrakte Datenstruktur sein. Die
Konstruktoren und der Aufbau sollte also von außerhalb nicht sichtbar sein. In der
Schnittstellendefinitiondürfennur Port und kein Konstruktorexportiertwerden(sieheBeginn
des Quelltext Bibliothekslisting 5).

Da PortsnichtausKonstruktorenerstelltwerdendürfen,müssensieErgebnissevon Funktionen
sein: Wie in der Anforderungsdefinitionbereits vorgestellt, sind Ports Ergebnisseder
FunktionennewPort , lookupPort und mergePort . (und ihre Vereinfachungen,siehe
Schnittstelle in Kapitel 5)

Dennoch liefert jede dieser Funktionen einen Port eines anderen Typs zurück:

Mit newPort  wird ein Port erstellt, auf den man schreiben und von dem man lesen kann.
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lookupPort wird dazu benutzteinen extern registriertenPort nachzusehen,auf den man
schreiben kann.

mergePort liefert die VerschmelzungzweierPortszurück,von der man lesenkönnenmuss.
Es ist fraglich, ob es sinnvoll ist, direkt auf diesenPort zu schreiben,da man ja auf seine
verschmolzenenPortsschreibenkann.Um auf einensolchenPort direkt schreibenzu können,
müssteesfür ihn aucheine textuelleDarstellunggeben.Dasheißtbei der Umwandlungeines
solchen Ports müssten irgendwo die Ports dargestellt werden, aus denen dieser Port
zusammengesetztist. Dafür müsstenaberdiesebeidenPorts,die auchwieder Mergportssein
könnten, in der Datenstrukturabgespeichertwerden können.Dafür bräuchteman aber die
Möglichkeit, in HaskellListen mit ElementenbeliebigerunterschiedlicherTypendarstellenzu
können.Da ja durchdie beliebigeZusammensetzungvon MergportsausanderenMergeports
ein solcherPortvon beliebigvielenunterschiedlichenTypenabhängigwäre.Dies ist aberohne
ein Laufzeittypsystemnicht realisierbar,weshalbein Verschickenvon Mergportsnicht möglich
ist und deshalbauch interne Schreibzugriffe,die theoretischrealisierbarwären, 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 man in den zweiten transformieren,indem man ihn einem anderenThread
übergibtundauchzurücktransformieren,indemmanihn andenThreadübergibt,derihn erstellt
hat.Deshalbliegt esnahe,für die beidenerstenVariantendenselbenKonstruktorzu benutzen:
InternalPort

Die dritte lässtsich in keinender beidenandernüberführendeshalberhält sie ihren eigenen
Konstruktor: MergePort

a) Internal  Ports

Das Ergebnis von newPort  ist, wie aus Kapitel 5 bekannt, ein sogenannter Readport.

Da dieserReadportprinzipiell von außenbeschreibbarseinmuss,brauchter eineInstanzbzw.
einenThread,der dieseDatenals Zeichenketteentgegennimmt und sie in denTyp desPorts
umwandelt.

Um asynchrone Schreibzugriffe auf einen solchen Port zu ermöglichen, müssen die
ankommendenDatengepuffertwerden.Für diesenPuffer wird einen DatentypChannelaus
ConcurrentHaskell (Kapitel 3) vom gleichen Typ wie der Port benutzt, der mit in der
Datenstruktur dieser Variante eines Ports gespeichert werden muss.

Bei genauererBetrachtungfällt auf, dassals ZeichenkettendargestellteTypenvon zwei Orten
kommen können. Sie können extern oder intern übergeben werden, also können
Zeichenkettendatenvon außerhalbdes Prozessesaber auch von innerhalb des Prozesses
übergebenwerden.Offensichtlichist, dassDaten,die von einemanderenProzesskommen,also
über das Netz verschickt werden, als Zeichenkettenverschickt werden müssen.Nicht so
offensichtlichist, dassauch intern zwei verschiedeneMöglichkeitenvorkommen,wie Daten
übergebenwerden.Da esnochkein durchgängigesKonzeptzur Laufzeittypisierungin Haskell
gibt23, kannesauchnötig sein,dassintern Zeichenkettenverschicktwerdenund keinedirekte
(binäre) Typübergabe stattfindet.

23 Es gibt bereitsAnsätze,die auchfür alle Grundtypenfunktionieren.Siehedie Bibliothek Dynamic
und die KlasseTypable in [HLi] . Leider sind abernoch viele Typen nicht in der KlasseTypable,
insbesonderealle Typen von ConcurrentHaskell, die für die interne Verwaltung von 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 für interne Zeichenkettenübergabe

Die interne Darstellungdes Ports in der fünften Zeile wird mittels lookupPort extern
nachgesehen.Hätte man, statt p' durch lookupPort zu bestimmen, direkt mit
sendToLocalPort  " Test "  ( 42 :: Integer ) auf denPort zugegriffen,würdendie
DatensogarüberNetzwerkportsauf demlokalenRechnerverschickt.lookupPort wandelt
diesenexternenPortzumindestin eineninternenPortum,sodassdie Daten,die andiesenPort
gesendetwerden,dann zumindestintern verschickt werden.Wegendes nicht vorhandenen
Laufzeittypsystemsist es leider nicht möglich, alle Portsin einer Datenbankzu speichern,da
sie ja beliebigeunterschiedlicheTypenhabenkönnen.Es ist nur möglich DateneinesTypsin
einerDatenbank24 abzulegen.Um die Kommunikationaberdennochgeringzu halten,solltehier
nicht ein Netzwerkport(also ein Port mit Verbindungnachaußen)abgelegtwerden,sondern
eine interneKommunikationsmöglichkeit.Da über Stringskommuniziertwerdenmuss,bietet
sich ein Stringchannelan. Um die Datenvon dem Stringchannelin dengetyptenChannelzu
übertragen, ist ein weiterer Thread nötig.

Somit sind für einenReadportzwei Channelsnötig, ein ChanneleinesbestimmtenTyps (im
weiterenTypchannelgenannt),ein Stringchannelfür die indirekteKommunikation(s. o.) und
zwei Threads,einer,der die Daten,die von außerhalbdesProzessesauf denPort geschrieben
werden, in den Typchannel schreibt und ein Thread, der die Daten aus dem Stringchannel in den
Typchannel überträgt.

Da eineMöglichkeit existierenmuss,dieseThreadsfür einerGarbagecollectionzu terminieren,
wird das Protokoll der Strömevon Strings um eine Anweisungzur Terminierungerweitert.
Werden keine reinen Daten empfangen, sondern diese Anweisung, terminiert der
korrespondierende Thread.

24 Diese Datenbank wird später internes Postamt genannt. Siehe für seine Beschreibung Kapitel 6.4.
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zeigt eineschematischeDarstellung
eines solchen Readports.

Der Einfachheit halber, wird ein
Readport in den weiteren
Abbildungen, wie in dargestellt.
Dabei stellt der weiße Kreis den
Thread,der die internen Strings in
den Typchannelschreibt, und den
Stringchanneldar und der graueKreis den Thread,der von außenüber einen Netzwerkport
Strings entgegennimmt und sie in den Typchannelschreibt.Das n gibt eine Nummer des
Readports an, um sie bei mehrfachem Vorkommen unterscheiden zu können.

EineweitereForderungandie StrukturPort ist, dassnur derThread,der ihn angelegthat,auch
von ihm lesendarf.Leiderist esnicht möglich,dieseForderungzurCompilezeitzu überprüfen,
wie das folgende kleine Beispiel zeigt:

let  leser p = do
               value <-  readPort p
               print p
               leser p
neuer_port <-  newPort
forkIO ( leser neuer_port )

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

Die Struktur,die in neuer_ port steht,wird in keinsterWeisedadurchbeeinflusst,dasssiean
denneuenProzessübergebenwird. Es lässtsich nicht zur Compilezeitgarantieren,dassnicht
jemand den Readport mittels forkIO  an einen anderen Thread übergibt. 

Der geneigteLesermageinwenden,dassesvielleicht schonausreichenwürde,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

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

So bleibt nichts anderesübrig, als auchdie ID desThreads,der den Port mittels newPort
kreiert in dem Readportzu speichernund diese zur Laufzeit bei einem Lesezugriff zu
überprüfen.

Um einenReadporteindeutigim Netzwerkzu identifizieren,mussin ihm eine netzwerkweit
eindeutigePort-ID gespeichertwerden.Da der Begriff PortID in Haskell aberbereitsfür die

Abbildung 6.1: Aufbau eines Readports
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Kommunikationmit Sockets(Netzwerkports)verwendetwird, die ich auchbenutze,werdeich
in Zukunft für den Begriff Port-ID »Portdescriptor« verwenden.

Damit dieserPortdescriptoreindeutigist, bestehter ausder IP-AdressedesHostsauf demer
erschaffenwurde,der Prozess-IDdeskreierendenProzessesund einer Referenznummer,die
innerhalb des Prozesses eindeutig ist (siehe Listing 6.4).

So erhält man für 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
      pProcessId ::  ProcessID, -- Prozessnummer
      pRefNr     ::  Integer    -- Eindeutige Referenznummer
    }
    deriving  ( Read, Show, Ord, Eq )

Listing 6.4: PortDescriptor

und

data  PortInfo  t =
  PortInfo
    {
      -- Channel über den Daten des Ports geschickt und gelesen werden
      pChannel  ::  MVar ( PortChannel t ),
      -- ThreadID des Threads, der von diesem Port lesen darf (der ihn kreiert hat)
      pThreadId :: MVar ( Maybe ThreadId ),
    }

Listing 6.5: PortInfo

Als Konstruktorfür denPortwurdeInternalPort undnicht ReadPort gewählt,dadieser
Port ja durch Übergabe an einen anderen Thread nicht mehr lesbar ist (also ein Writeport wird).

Um in derLagezu sein,PortsüberPortdescriptorenin Listenzu suchenundzu sortieren,muss
die Datenstruktur PortDescriptor  Mitglied der Klassen Ord  und Eq sein.

pChannel und pThreadId werdenin MVars gespeichert,damit es möglich ist, den Port
sauber zu zerstören und seinen Speicher freizugeben.

Damit mit diesemKonzepteine leichte bidirektionaleKommunikationmöglich wird, müssen
diese Readportsüber Ports verschickt werden können.Es muss also eine Darstellungdes
Readportsals Zeichenkettegeben,die sich an eineranderenStellewiederzu einemWriteport
zusammensetzenlässt.Für die eindeutigeDarstellungeinesPortsreicht derPortdescriptoraus,
der PortInfo -Anteil enthältnur Daten,die für die interneRepräsentationdesPortswichtig
sind. Deshalb muss dieser aber eine Instanz der Klassen Show und Read sein.

PortChannel ist aus Effizienzgründennur dann ein getypter Channel, wenn er über
newPort  erzeugt wurde.

Wenn er über lookupPort (also Writeport ist) erzeugt wurde, ist er entweder ein
Stringchannel(PCipoChan : ChanneldesinternenPostamtes,dies ist ein Stringchannel,der
um eineTerminieraufforderungerweitertwurde), falls der zugehörigeReadportprozessintern
liegt, oder ein Verweisauf einenextern liegendenSocket(PCSocket ). Wird der Port nicht



6.2 Die Datenstruktur Port Seite 43

mehr verwendet und steht kurz vor der Garbagecollection,steht in PortChannel
PCNothing .

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

Listing 6.6: PortChannel

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

b) Mergeports

Die letzteForderungandie StrukturPort ist, dasssie in derLageseinsoll, dieVerschmelzung
zweierPortszu repräsentieren,alsoeinenReadonlyport,der bei derAnwendungder Funktion
mergePort  entsteht. Um solche Ports darzustellen gibt es den Konstruktor MergePort .

Problematischan dieserStelle ist, dassin einemPort die zwei in der Regelunterschiedlichen
Typender verschmolzenenPortsgespeichertwerdenmüssen.Dies lässtsich überdenEither-
Typenvon Haskell realisieren.Ein Port der die Verschmelzungzweier Ports mit den Typen
Port  t1 und Port  t2 repräsentiert,muss also den Typen Port  (Either  t1  t2)
haben.Dies bedeutetaber,dassmandie Ports,die verschmolzenwurden,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 beidenverschmolzenenPortskennt und eine Kommunkationsvariable
(mpMessage), in derdie StrukturdesMergeportsgespeichertwird. Weiterhinmussnocheine
Variable vom Typ des Ports in der Struktur gespeichertwerden (mpMVar), in der bei
Suspensionauf denMergeportder Wert einesder beidenPortszurückgegebenwird. Über die
Kommunikationsvariablevom Typ MergePortMessage lässtsich danneineAufforderung
zum Terminierenan diesenThread schicken,oder die Aufforderung,einen Wert einesder
beidenReadportsentgegenzu nehmenund in der dafür vorgesehenenVariablezu speichern
oder die Aufforderung einen Wert zurückzulegen falls zufällig Werte aus beiden
verschmolzenenPortsgelesenwurdenund somit einerzu viel vorhandenist. DieserDatentyp
wird in Kapitel 6.4 genauer erläutert.

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

So sieht die Struktur für den Mergeport folgendermaßen aus:

data  Port t = ...
  MergePort
  {
    mpThreadId ::  ThreadId ,
    mpMVar ::  MVar ( Maybe t ),
    mpMessage ::  MVar ( MergePortMessage t )
  }  ...

Listing 6.7: MergePort

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

data  Port t =
  InternalPort -- Von diesen kann man manchmal lesen (ReadPorts)
  {
    pDesc ::  PortDescriptor ,
    pInfo ::  PortInfo t
  }  |
  MergePort -- Diese Ports sind ReadonlyPorts, Verschmelzung zweier Ports
  {
    mpThreadId ::  ThreadId ,
    mpMVar ::  MVar ( Maybe t ),  -- Maybe, da es vielleicht nicht im angeg. Timeout
                              -- geschafft wird
    mpMessage ::  MVar ( MergePortMessage t )
  }

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 PortsüberdasNetzverschicktwerdenkönnen,musszu ihneneinetextuelleDarstellung
existieren.Da nur auf Portsmit KonstruktorInternalPort direkt geschriebenwerdenkann,
existierteinesolcheDarstellungauchnur für diesenTyp. Wird versucht,einenMergeportzu
verschicken,tritt eineExceptionauf, die nicht vom Typ IO ist. Deshalbkannsienicht 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
portbasiertenProzesses.Das externe Postamt
wurdebereitsgestartet.Am Anfang läuft in dem
ProzessnurderHauptthread.In erzeugtThread1
via newPort einen Readport (Readport 1).
Diesermeldetsichbeim internenPostamtan,das
von da ab eine Referenzauf den Stringchannel
hält. Weiterhin meldet er sich beim externen
PostamtanundetablierteineVerbindungzu ihm,
d.h.: ab jetzt kann das externe Postamt eine
ZuordnungdesPortdescriptorsdesReadport 1 zu
der tatsächlichenVerbindung(über den Handle
dieser Verbindung) zu dem Port herstellen.

Für jedenReadporthält dasexternePostamteinenHandleoffen,zu demesDatenschickt,die
andenentsprechendenPortgerichtetsind.Die in Kapitel 6.2beschriebenenThreads(durchden
kleinen weißen und grauenKreis symbolisert)werdengestartet.Sie nehmendie Daten in
Strings entgegen und wandeln sie in getypte Daten um.

Abbildung 6.1: Rechner 1 startet Prozess 1
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An dieser Stelle bleibt zu bemerken,dass ein
direktes Sendender Daten an den Port ohne
UmwegüberdasexternePostamtnicht schneller
sondern sogar langsamerwäre, da bei jedem
Zugriff im externenPostamtdie Position (bzw.
derSocket)desReadportserfragtwerdenmüsste,
um sicherzugehen,dassder Port noch existiert.
Esreichtnicht,andie selbeSocketnummerDaten
zu schicken, da diese mittlerweile von einem
anderenPort belegt sein könnte. Es wäre ggf.
möglich,für jedeVerbindungReadport-Writeport
eine Verbindung offen zu halten, um dieses
Protokoll zu minimieren,doch würde damit die
Möglichkeit, Ports zu schließen,wenn sie nicht
mehr gebraucht werden, verhindert.

In wird ein zweiter Thread (Thread 2) von
Thread 1 aus gestartet.Als Parameterwird ihm
derReadport 1 übergeben,dersomit für Thread 2
zum Writeport 1 wird. Bei solch einer internen
Übergabeeines Ports über Parameter,können
Daten direkt von Thread 2 nach Thread 1
übertragen werden, ohne zwischendurch in
Strings verwandeltzu werden.Deswegenist in
die Zeichnung auch eine direkte Verbindung
eingezeichnet.Daten, die auf den Writeport 1
geschrieben werden, werden direkt in den
Typchannel des Readports 1 geschrieben.

In wird Readport1 unter dem Namen»Name«
im ExternenPostamtregistriert. Dieses kannte
bishernur den Portdescriptordes Ports,so dass
Daten extern nur verschickt werden konnten,
wenn ein anderer Prozess den Portdescriptor
kannte.JetztkönnenvonaußenDatenauchdirekt
an denNamengeschicktwerden,da dasexterne
Postamt die Zuordnung vornehmen kann.

Abbildung 6.1: Thread 1 kreiert Readport 1
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Abbildung 6.1: Start Thread 2, Übergabe
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Abbildung 6.1: Registrieren des Readport 1
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Sie können allerdings nicht nur von außerhalb
über diesen Mechanismusverschickt werden.
Wenn in Thread 2 aus Prozess 1 via
lookupPort  "Name" im externen Postamt
deninternenPort 1 nachsieht,kommteszu denin
Kapitel 6.2 beschriebenen
Typzuordnungsproblemen. Da das interne
Postamtnur eine Datenbankvon Stringchannels
hält, bekommt dieser Writeport diese Referenz
zugewiesen und schreibt somit auf den
StringchanneldesReadport 1. Die Datenwerden
zwar noch intern verschickt,da der Port aberim
internen Postamt nachgesehenwerden musste,
müssendie Datenals Stringsverschicktwerden.
Dies nenne ich die indirekte interne
Kommunikation.

zeigt den Start eines zweiten portbasierten
Prozesses(Prozess 2) auf Rechner 1 und den in
diesem Prozess laufenden Mainthread.

Abbildung 6.1: Registrieren des Readport 1

unter »Name«
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Abbildung 6.1: Prozess 2 auf Rechner 1 wird

gestartet
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Dieser Prozess legt einen lokalen benannten
Writeport an () an und sendetDatenüberdiesen
Writeport ().

Da essichum einenlokalenbenanntenWriteport
handelt, werden diese Daten und der Name an das
lokale externePostamtgeschickt.Da der Name
im Postamt registriert ist, kann dieses eine
Zuordnungvornehmenund die Daten über die
richtige Verbindung weiterleiten. Diese
Verbindungist gestrichelteingezeichnet,da sie
nur so langeaktiv ist, wie Datenauchtatsächlich
gesendetwerden. Sie wird nach dem Versand
direkt wieder geschlossen. Somit ist
sichergestellt, dass beim Versuch eines
Schreibzugriffsauf einen nicht mehr existenten
Readport der Writeport dies auch erfährt.

Abbildung 6.1: Thread 1 in Prozess 2 legt

benannten Writeport »Name« an
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Abbildung 6.1: Thread 1 in Prozess 2 schreibt

Daten auf lokalen benannten Writeport »Name«

Prozess 1

Thread 1

11

Internes

Postamt

Externes Postamt

Rechner 1

Handle 1

Handle 2

Handle 3

Handle 4

Handle 5

Handle 6

Input 1

Input 2

Input 3

Prozess 2

Thread 1

Name

Name



Seite 48 Kapitel 6 - Implementation

Ganz analog funktioniert die Kommunikation
über Rechnergrenzen hinweg. In unserem
Beispiel startetRechner 2 denProzess 1 (dies ist
nicht derselbeProzesswie auf Rechner 1, aber
derersteportbasierteProzessauf Rechner 2).Auf
ihm wurdebereitsein externesPostamtgestartet(
).

Anschließendwird auchhier wie bei der lokalen
prozessübergreifendenKommunikation () ein
benannterWriteport generiert,nur ist eshier kein
lokaler benannterWriteport, sondernder Name
des Zielrechners ist mit in ihm kodiert.

Abbildung 6.1: Rechner 2 startet Prozess 1
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Abbildung 6.1: Thread 1 kreiert benannten

Writeport mit Ziel (Rechner 1, Name)
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Das Schreibender Daten ist völlig analogzum
Schreibenzu lokalen Prozessen(), außer dass
eine Verbindung zum externen Postamt des
Zielports aufgenommen wird ().

6.4 Die Module  der Bibliothek

Wie schon in Kapitel 6.1 erwähnt, besteht die Bibliothek im Wesentlichen aus drei Teilen:

DemexternenPostamt,deminternenPostamtundderPortschnittstelle.Hinzu kommtnochein
kleinesübergeordnetesModul mit gemeinsamenDatenstrukturenund Hilfsfunktionennamens
PortGlobals.

Die Implementationender einzelnenModule werdennun der Reihenachbeschrieben,um die
interne Funktionsweise der Bibliothek zu dokumentieren.

Im letzten Abschnitt wird kurz auf das Makefile eingegangen,welches diese Bibliothek
übersetzt.

a) Globale Datenstrukturen und Hilfsfunktionen ( PortGlobals.hs )

In diesemModul werdenFunktionenund Datenstrukturendefiniert, die alle anderenModule
benutzen.Deshalbmuss auch die Datei, die diese Schnittstellebeschreibt(PortGlobals.hi)
zusammenmit dererstelltenBibliothek kopiertwerden,um auf die FunktionenausdemModul
Port.hs zugreifen zu können.

Für den kompletten Quelltext von PortGlobals siehe Anhang B, Bibliothekslisting 1.

Die sicherlichwichtigsteDatenstrukturdiesesModuls ist PortDescriptor.Sie wurdebereitsin
Kapitel 6.2 vorgestellt und in Listing 6.4 abgedruckt.Wie schon erwähnt, bestehtdieser
Portdescriptorausder IP-AdressedesHostsauf demer erschaffenwurde,der Prozess-IDdes
kreierendenProzessesund einer Referenznummer,die innerhalbdes Prozesseseindeutigist.
Der Typ desHosts(PortHost ) unddesNamens(PortName ) werdenauchin diesemModul
festgelegt.Sie sind beideals String definiert (vergleicheQuelltext). Die IP-Adressehätte
man zwar auchausvier Bytes zusammensetzenkönnen,da aber in Host prinzipiell auchein
Rechnernamestehenkann, habeich String als Datentypgewählt.Um ihn dennochspäter

Abbildung 6.1: Thread 1 von Prozess 1 auf

Rechner 1 schreibt Daten an Port mit Name
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durcheinenanderenTypenersetzenzu können,ist er hier alseigenerTyp definiertworden.Die
Prozess-ID wird aus dem Posix-Modul (siehe [HLi] ) importiert. 

Zwei Datentypenwerdenin diesemModul definiert,die eigentlichin dasModul IntPostOffice
gehören.Eswar nötig,diesebeidenin diesesModul mit aufzunehmen,um nicht nochein dritte
Schnittstellenbeschreibungsdateian die Bibliothek zu binden25. Es handelt sich um
IPOTransferMessage und IPOChannelType . Da sie eigentlich ins IntPostOffice
gehören, werden sie auch erst dort beschrieben.

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

myIPAddress liefert die IP-AdressedesRechners,auf demdieseFunktionaufgerufenwird
im DatentypPortHost zurück.myIPAddressliegt selbstverständlichin der IO-Monade,da
ihreAusführungje nachRechner,auf demdieseFunktionausgeführtwird, einenanderenWert
liefert.

nop ist die leereOperation.Sie wird z. B. benötigt,um in einer imperativenif -then -else -
Anweisungim else -Zweig nichtszu tun oderum eineFunktionabzuschließen,die sonstmit
dem Befehl forkIO  geendet hätte.26

forget ist eineFunktion,die dieAuswertungeinerFunktionderIO-Monadeermöglicht,ohne
tatsächlich ihr Ergebnis auszuwerten.

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

Das externePostamt(External Post Office, abgekürztEPO oder epo) ist ein eigenständiger
Prozess,der auf jedemRechner,auf demdiesesProjekteingesetztwerdensoll, genaueinmal27

laufen muss.Er mussmanuell28 auf einemRechnergestartetwerden,bevor irgendeinPort in
einem anderen Prozess angelegt werden kann.

Zum externen Postamtgehörenein Modul mit neuen Socketzugriffsfunktionen,eins mit
Konstantenfür die externeKommunikationund dem externenKommunikationsprotokoll,das
Prozessmodulselbstund ein Modul mit Funktionen,um von außenauf dasexternePostamt
zuzugreifen.

i) Konstanten mit Kommunikationsprotokoll, Timeouts und Socketnummer

(ExtPostOfficeConstants.hs)

Im Modul ExtPostOfficeConstants werden einige Konstanten und zwei
Kommuniktaionsprotokollemit demexternenPostamtdefiniert. Für denkomplettenQuelltext
von ExtPostOfficeConstants siehe Anhang B, Bibliothekslisting 3.

25 Zwei Schnittstellendateiensind bereitsunschöngenug,aberan dieserStelle musstenein sauberes
Modulkonzeptgegenübereiner vernünftigenDatenkapselungabgewägtwerden.Leider ist der ghc
(sieheUser-Manualdes ghc in [GHC]) auf das InterfaceeinesModuls angewiesen,wenn ein in
einemObermodulexportierterabstrakterDatentypeinenDatentypdesimportiertenModulsbenutzt,
obwohl der importierte Datentyp nicht explizit im Obermodulexportiert wird. Für eine nähere
Beschreibung dieses Problems siehe Kapitel 6.5 (Sprachspezifische Probleme).

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

27 Es ist zwar prinzipiell möglich,mehrereexternePostämterauf einemRechnerzu starten,allerdings
mussdafürdie Socketnummer(epoPortNumber / default5600),andie sichdasPostamtbindet,in
ExtPostOfficeConstants.hs geändert und das gesamte Projekt neu compiliert werden.

28 Manuell heißt in diesemFall nicht unbedingt,dassman dies per Hand tun muss.Eher, dasses
außerhalb des Haskellprogramms mit Mitteln des Betriebssystems geschehen muss.
Selbstverständlichist esmöglich,diesenProzessalsDienstodermittelseinerVerknüpfungin einem
Autostartordner automatisch ausführen zu lassen.
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Die beiden Konstanten sind epoPortNumber  und epoLifeCheckTime .

epoPortNumber ist die NummerdesSockets,auf demdasexternePostamtaufAnfragenvon
externen Prozessen horcht. Es ist von Typ PortID29 und standardmäßig als
PortNumber  5600 definiert.Um dasexternePostamtauf einemanderenSockethorchenzu
lassenund um die Bibliothek sich mit dem externenPostamtauf einem anderenSocket
verbindenzu lassen,mussdie 5600in eineandereZahl geändertwerden.Die Zahl darf sichauf
den meistenSystemenzwischen1 und 65535=216-1 bewegen.Allerdings mussdas externe
Postamtin Unix-Umgebungenbei einem Wert kleiner als 1024 mit root-Rechtengestartet
werden.30

epoLifeChecktime ist eine Konstante vom Typ Int und gibt die Zeitspanne in
Mikrosekunden an, in der Polls zur Prüfung der Systemintegritätvon der Bibliothek
durchgeführtwerden.Die Zeitspannegibt einmal an, in welchenAbständen,Readportsihre
Existenz beim externenPostamtbestätigenmüssen,bevor sie von diesemals nicht mehr
existentangesehenwerden,und die Zeitspannein der der Link-Mechanismus(sieheKapitel
5.4) überprüft, ob ein Readport, mit dem sich ein Thread verbunden hat, noch besteht.

Per default stehtdieserWert auf 30 Sekunden.Dies bedeutet,dassdasexternePostamtden
Ausfall einesPorts spätestensinnerhalbeiner Minute bemerkt.Um ein Systemzu erhalten,
welchesschnellerauf Inkosistenzenreagiert,mussdieserWert herabgesetztwerden.Um ein
toleranteres System zu erhalten, muss er erhöht werden.

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

- EPOConnect  PortDescriptor

Diese Anfrage an das externe Postamt dient dazu, eine Leitung für den Port, der im
PortDescriptor angegebenwurde,zur Verfügungzu stellenund diesenPort im externen
Postamtanzumelden.Über die Leitung werdendannDaten,die an diesenPort gerichtetsind,
demportbasiertenProzessgesendet.DieseAnfrageschicktdasinternePostamtandasexterne,
wennein ReadportmittelsnewPort angelegtwird. Wird die Leitung,die zu demPortgehört,
geschlossen,so wird der Port automatischim externenPostamtabgemeldetund aus seiner
Datenbank ausgetragen.

- EPOClose PortDescriptor

Um einen Port beim externenPostamtabzumelden,sollte diese Nachricht an das externe
Postamtgeschicktwerden.DasexternePostamterkenntzwar mittels desebenbeschriebenen
LifeChecktime-Mechanismusselbst,ob ein Port noch existiert, doch ist dies die sauberere
Lösungund meldetden Port sofort ab. Es kann schließlichsein, dassin einer sehr stabilen
verteiltenUmgebungderWertvon epoLifeCheckTime sehrhochangesetztwurde,so dass
diese Abmeldeaufforderung sinnvoll ist.

- EPOAccept

Die erfolgreiche Bearbeitung einiger Anfragen (welcher, wird an entsprechenderStelle
erwähnt)bestätigtdasexternePostamt,indemesdieseNachrichtan denportbasiertenProzess
zurücksendet.

- EPOReject

SendetdasexternePostamtdieseNachrichtan denportbasiertenProzesszurück,so heißtdas,
dass dessen Anfrage nicht erfolgreich bearbeitet werden konnte .

29 PortID ist nicht zu verwechselnmit PortDescriptor,der die DatenstrukturPort identifiziert. Es
handelt sich um einen Datentypen aus dem ghc-Modul Socket (siehe [GHC] und S. 41),

30 Für genauere Informationen zu Sockets in Unix siehe [ASG].
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- EPOSend PortDescriptor Bool  String

DieseMeldung sendetein portbasierterProzessan ein externesPostamt,wenn innerhalbdes
ProzessesDaten via writePort auf einen außerhalb des Prozessesliegenden Port
geschriebenwerden,derbei diesemexternenPostamtangemeldetist. In demStringwerdendie
Datenübergeben,die andenPortgesendetwerdensollen.Ist derboolscheParameterTrue , so
sendetdasexternePostamtbeim erfolgreichemEmpfangder Daten und Existenzdes Ports
EPOAccept . Bei MisserfolgsendetesdannEPOReject . Ist derParameterFalse , sosendet
das Postamt keine Antwort und ignoriert im Fehlerfall die Daten.

- EPORegister  PortDescriptor PortName

DieseNachrichtwird von einemportbasiertenProzessdazubenutzt,einenmit EPOConnect
angemeldetenPort, der durch den übergebenenPortDescriptoridentifiziert wird, unter dem
Namenin PortNamezu registrieren,damit andereProzessediesenPort in Zukunft auchunter
diesemNamen ansprechenkönnen.Wenn das Registrierenfunktioniert, schickt das externe
Postamt EPOAccept zurück. Ist der Name bereits vergeben,oder der Port gar nicht
angemeldet, schickt es EPOReject .
- EPOLookup PortName

- EPOPort  PortDescriptor

Mit EPOLookup kann ein portbasierterProzessbeim externenPostamtden Portdescriptor
eines Ports, der unter einem in PortNameübergebenenNamen registriert ist, erfragen.Ist
tatsächlichein Port unterdemübergebenenNamenregistriert,sendetdasexternePostamtdie
Nachricht EPOPort mit dem entsprechendenPortDescriptor . Ist kein Port unter dem
Namen registriert, sendet es EPOReject .

- EPOSendTo PortName Bool  String

Die NachrichtEPOSendTokannmanalseineKontraktionausdenNachrichtenEPOLookup
und EPOSend ansehen.Mit ihr ist es möglich, Daten direkt an einen unter einem in
PortName übergebenNamen im angesprochenenexternenPostamtregistriertenPort zu
senden.Auch hier gibt der boolscheParameter(wie bei EPOSend) an, ob dasPostamtbei
erfolgreicherAnnahmeder Dateneine Bestätigungsmeldungschickensoll. Bei Erfolg schickt
es dann EPOAccept  sonst EPOReject .
- EPOLiving  ProcessID

Die EPOLiving -Nachricht, muss ein portbasierterProzessalle epoLifeCheckTime
MikrosekundenandasexternePostamtsenden,damitdiesesseinePortsnicht abmeldetundden
Prozessalstot deklariert.Der ProzessmussdemPostamtseineeigeneProzess-IDsenden,die ja
auch im PortDescriptor aller seiner angemeldeten Readports kodiert ist.
- EPOTest  PortDescriptor

Mit dieserNachrichtkannein portbasierterProzessprüfen,ob ein bestimmterPort mit demin
PortDescriptor übergebenenPortdescriptornoch existiert.Wennja, sendetdasPostamt
EPOAccept , wennneinEPOReject . DieseNachrichtwird von demLink-Mechanismus,der
in Kapitel 5.4 beschrieben wird, benutzt.

ii) Neue Socketzugriffsfunktionen (NSocket.hs)

Dieses Modul (NSocket, für den Quelltext siehe Anhang B, Bibliothekslisting 6) kapselt
Zugriffe auf externeVerbindungen.Esverhindert,dassmehrereThreadsgleichzeitigauf einen
Handle zugreifen.Es funktioniert im Wesentlichengenausowie das Modul Socketaus den
GHC-HaskellLibraries([HLi] ), ist aberspeziellauf dieAnforderungendesexternenPostamtes
zugeschnitten.Das Modul wurde so angelegt,dass es später leicht mit einem Timeout-
Mechanismus versehen werden kann.
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Es definiert einenneuenDatentypNHandle , der eine Synchronisationder Zugriffe auf ihn
ermöglicht.Dieserbestehtauseiner boolschenMVar einer MVar vom Typ ThreadID und
einemnormalenHandle,der in Haskell Input-Output-Streamsbeschreibt.Die boolscheMVar
beschreibtein Ticket für denZugriff auf diesenDatentyp.Um auf dieseVariablezuzugreifen,
mussein ThreaddenWertausdieserMVar nehmen(via takeMVar ), sichalsoein Ticket zum
Zugriff besorgen.Ist dieVariableleer,suspendiertsomitderThread,bisein Wertvorliegt.Liest
der ThreadTrue , legt der ThreadseineID in der MVar vom Typ ThreadID ab unddarf auf
dem Handleoperieren.Nach Abschlussder Operationmussder Threadden NHandledurch
Zurückschreibenvon True in die MVar wieder freigeben.Liest der Thread die Variable
False , darf Threadnicht mehrauf demHandleoperierenund mussdenWert False wieder
in die MVar zurücklegen.Ein Aufruf einerFunktiondiesesModulsmit einemNHandle,deran
erster Stelle False enthält, löst eine Exception aus. False zeigt an, dass der Handle
geschlossen ist.

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

Einige der exportierten Funktionen dieses Moduls nutzen die intern in diesem Modul
verwendete Funktion waitOn . Ihre Signatur ist:
waitOn  ::  IO t ->  NHandle ->  IO t
waitOn thread ( ticket , threadmvar , handle ) = ...

Sie führt eine in thread übergebeneFunktion der IO-Monade mit Rückgabetypt mit
exklusivemZugriff auf denNHandle alsThreadausundwartetdarauf,dasser terminiert.Sie
prüft ob handle offen ist, versuchtein positivesTicket (einesmit Inhalt True ) zu aquirieren,
startet die Funktion als Thread und speichertdessenThread-ID in der threadmvar des
NHandles . Um einenTimeout-Mechanismushinzuzufügen,brauchtdieserFunktionnur noch
eine Wartefunktion mit einem anschließendem killThread hinzugefügt zu werden.

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

Diese Funktion versucht eine Verbindungzum Socket (also zu epoPortNumber ) eines
externenPostamtesauf dem in PortHostübergebenenRechnersherzustellenund liefert diese
alsNHandle zurück.Sieentsprichtder Funktionconnect ausdemModul Socketder GHC-
Haskell-Libraries.
- nListen  ::  IO NSocket

nListen reservierteinenSocket,um auf ihm auf eingehendeVerbindungenzu horchen.Sie
liefert bei Erfolg den reserviertenSocket in NSocket zurück. Diese Funktion entspricht
listen  aus dem Modul Socket der GHC-Haskell-Libraries.

- nAccept  ::  NSocket ->  IO NHandle

nAccept nimmt Verbindungenauf einemmit nListen angelegtenNSocket an und liefert
den entsprechendenNHandle zurück. Die Funktion blockiert, bis eine Verbindung
angenommenwerdenkonnte.Auch hier kann bei ÜberschreiteneinesTimeoutsder Thread
durch Benutzungder in NHandle abgelegtenThread-ID abgebrochenwerden. nAccept
entspricht accept  aus dem Modul Socket der GHC-Haskell-Libraries.
- nWrite  ::  NHandle ->  String ->  IO ()

Mit nWrite könnenin String übergebeneDatenauf einenNHandle geschriebenwerden.Ist
der NHandle geschlossenoder treten Problemebeim Sendenauf, löst dieseFunktion eine
Exceptionaus.nWrite blockiert,bis die Datengesendetwurden.Durchein threadKill an
die Thread-ID im NHandle lässt sich auch hier eine ewiges Blockieren der Funktion
verhindern. nWrite  entspricht hPutStr  des Moduls IO der Haskell Libraries ([JHB99]).
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- nRead ::  NHandle ->  IO String

nRead versuchtvon dem in NHandle übergebenenHandleDatenzu lesenund liefert diese
zurück. nRead blockiert, bis Datengelesenwerdenkonnten.Ist der NHandle geschlossen
oder treten Problemebeim Lesen auf, löst dieseFunktion eine Exception aus. Ein ewiges
Blockieren kann analogzu nWrite verhindert werden.nRead entsprichthGetLine des
Moduls IO der Haskell Libraries ([JHB99]).

- nClose  ::  NHandle ->  IO ()

Mit nClose wird der in NHandle übergebeneHandle geschlossen.Dies entspricht der
Funktion hClose  des Moduls IO der Haskell Libraries ([JHB99]).

iii) Das eigentliche Prozessmodul (ExtPostOffice.hs)

In diesemModul befindetsichdie kompletteSteuerungdesexternenPostamtes.SeinQuelltext
ist in AnhangB, Bibliothekslisting7 abgedruckt.DasexternePostamtist im Wesentlicheneine
kleine Datenbank.Es speichertAbbildungenvon Portdescriptorenauf Verbindungenzu Ports,
Namenauf Portdescriptorenund ihre Umkehrabbildungund verwaltetdie zu einemProzess
gehörenden Ports (eine Abbildung von eines Prozesses auf eine Liste von Portdescriptoren).

Da alle dieseDatenbankenvon mehrerenThreadsbedientwerdenmüssen,liegen sie alle in
MVars. Um einen schnellen Zugriff auch auf viele Einträgen zu erreichen,werden die
Datenbankennicht in Listen sondernin FinateMaps(siehefür eineErkärungvon FinateMaps
die GHC-Haskell-Libraries,[HLi] ) geführt. Diese Datenbankenwerden in den folgenden
Strukturen abgelegt:

Port2HandleMVar bildet PortdescriptorenaufNHandlesab.Hier könnenalsoVerbindungen
zu Readports nachgesehen werden.

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

Port2NameMVar ist die Umkehrabbildung von Name2PortMVar . Es werden also
Portdescriptorenauf Namenabgebildet.Diese Datenbankwird benutzt,um beim Abmelden
eines Ports auch seine Registrierung rückgängig zu machen.

Process2Ports speichertzu jedemProzessdie Liste derReadports,die er angelegthatund
einenTimestamp,wannder ProzessdasletzteMal seineExistenzbestätigthat,um bei Bedarf
seine allokierten Ports wieder abzumelden.

All diese Datenbanken werden in der Struktur GlobalContext  zusammengefasst.

Die Hauptfunktionmain diesesModuls erzeugtdie leerenDatenbanken,starteteinenThread
aus der Funktion lifeChecker , um die verbundenenProzessezu überwachen,installiert
einen Signalhandler, um Zugriffe auf dead-endedSocket-Verbindungenin Exceptionszu
verwandeln,31 und ruft eine Funktion takeConnections zur Annahmevon Verbindungen
auf.

Der Threadausder Funktion lifeChecker prüft in Abständenvon epoLifeCheckTime
Mikrosekundendie Prozess-Port-Datenbank(Process2Ports ), wannein Prozessdasletzte
Mal seine Existenz bestätigt hat. Ist der letzte Timestamp eines Prozessesälter als
2 epoLifeCheckTime Mikrosekunden, wird der Prozessabgemeldet,und alle seine
angemeldeten Ports sowie deren Registirierungen werden freigegeben.

31 Anmerkungfür andereHaskellprogrammierer:Daslässtsichwunderbarkurz hinschreiben.Dennoch
hat es fünfzig Stundengekostet,denFehlerzu finden, der spontandasexternePostamtterminierte
unddie entsprechendeFunktionin denBibliothekenzu finden,die einensolchenHandlerinstalliert.
Erst durchdenVersuch,dasexternePostamtin C neuzu programmieren,um aucheinenDebugger
zur Verfügungzu haben,fiel die Ideeauf denBefehl,wie solcheTerminiersignalein C abgefangen
werden.Man nutzt dafür einenSignalhandler.Dieserlässtsich auchim ghc mit einemBefehl des
Posix-Modul der ghc-Haskell-Libraries ([HLi] ) installieren.
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Die Funktion takeConnection horcht auf einem Socket mit der Nummer
epoPortNumber , der in main reserviertwurde,auf eingehendeVerbindungenundstartetzu
deren Verarbeitung die Funktion doCommunicate  als Thread.

doCommunicate liest die Anfrage auf der übergebenenVerbindungaus und wertet sie
entsprechenddes in EPOMessage definiertenProtokolls aus. Für die Beschreibungdieses
Protokolls siehe die Beschreibung von ExtPostOfficeConstants.hs.

Beim Übersetzender Bibliothek wird aus diesemModul ein eigenständigesProgrammmit
NamenExtPostOfficeerzeugt,wasauf jedemRechner,auf dem portbasierteKommunikation
eingesetzt werden soll, laufen muss.

iv) Zugriffsfunktionen auf externes Postamt (ExtPostOfficeAccess.hs)

In diesemModul befindensichdie Funktionen,um dasexternePostamtausdemModul Port.hs
zu bedienen.Der Quelltextist in AnhangB, Bibliothekslisting4 abgedruckt.DasModul ist ein
Wrapperfür das in EPOMessage definierte Protokoll zwischenportbasiertemProzessund
externemPostamtin Funktionen.Das Modul exportiert keine Datenstrukturensondernnur
folgende Funktionen:
- epoHeartBeat  ::  IO ()

epoHeartBeat ist eineFunktion,die vom internenPostamt(siehedessenBeschreibungim
folgenden Kapitel) als Thread gestartet wird. Sie sendet alle epoCheckLifeTime
Mikrosekundeneine die NachrichtEPOLiving mit der eigenenProzess-IDan das externe
Postamt, um zu bestätigen, dass der aktuelle Prozess noch existiert.
- epoTest  ::  PortDescriptor ->  IO Bool

epoTest wird vom Link-Mechanismus(Kapitel 5.4) dazubenutzt,um zu überprüfen,ob ein
Readportmit dem in PortDescriptor übergebenenPortdescriptornoch existiert. Die
Funktion sendetdie Nachricht EPOTest mit dem zu überprüfendenPortdescriptoran das
externePostamtund wartet auf eine positive (EPOAccept ) oder negative(EPOReject )
Bestätigung. Existiert der Port noch, liefert die Funktion True  sonst False .

- epoConnect  ::  Read t => PortDescriptor ->  Chan t ->  IO 

Die Funktion epoConnect trägt einenmit newPort neu angelegtenReadportmit dem in
PortDescriptor übergebenenPortdescriptorim externenPostamtein undstartetim Falle
einerpositivenRückmeldung(s.u.)einenThreadepoConnectThread , derDatenaufdermit
dem externen Postamt etablierten Verbindung im Protokoll EPOTransferMessage
empfängtund auf den in Chan t übergebenengetyptenChanneldes erstelltenReadports
schreibt. Der Typ t muss in der Klasse Read sein, da die aufgerufene Funktion
epoConnectThread die Zeichenkettendaten,die auf derVerbindungzum externenPostamt
empfangenwerden, in den Typ t umwandelnmuss,um sie auf den Channelvom Typ t
schreiben zu können. epoConnect schickt die Nachricht EPOConnect mit dem
Portdescriptoran das externe Postamt und wartet auf eine positive Bestätigunsmeldung
(EPOAccept ). Im Falle einer negativen Bestätigungsmeldung (EPOReject ) löst die Funktion
eine Exception aus.

- epoRemove :: PortDescriptor  -> IO  ()

epoRemove meldet einen Readport mit dem in PortDescriptor übergebenen
Portdescriptorim externenPostamtwiederab.Sie sendetEPORemovemit demPortdescriptor
an das externePostamt.Auch diese Funktion wartet auf eine positive Bestätigunsmeldung
(EPOAccept ) und löst im Falle einer negativenBestätigungsmeldung(EPOReject ) eine
Exception aus. Das externePostamtsendetnach 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 ->  IO Bool

Diese Funktion versucht, einen Readportmit dem in PortDescriptor übergebenen
Portdescriptor im externen Postamt unter dem in PortName übergebenenNamen zu
registrieren.Sie sendetEPORegister mit dem Portdescriptoran dasexternePostamtund
wartet auf eine positive (EPOAccept ) oder negative(EPOReject ) Bestätigung.Bei einer
positiven Bestätigungsmeldungbedeutetes, dassder Port unter dem übergebenenNamen
registriert werden konnte und die Funktion liefert True . Bei einer negativen
Bestätigungsmeldungheißt das,dassder Port bereitsvorhandenist und die Funktion liefert
False  zurück.

- epoLookup  ::  PortHost ->  PortName

                        ->  IO ( Maybe PortDescriptor )

Die Funktion epoLookup sucht im externen Postamt des in PortHost übergebenen
Rechnersnachdemunterdemin PortName übergebenenNamenregistriertenPort.Dazuwird
die NachrichtEPOLookup mit demzu suchendenNamenandasspezifizierteexternePostamt
gesendet.DiesessendetEPOPort mit demPortdescriptordesgefundenenPortszurück,falls es
einenPort mit demübergebenenNamenkennt.Wennes keinenPort in dem angesprochenen
Postamt gibt, der mit dem übergebenen Namen dort registriert wurde, sendet es EPOReject .

Wenn ein Portdescriptor pd zurückgeschicktwurde, liefert epoLookup als Ergebnis
Just  pd, sonst Nothing .

- epoSend  ::  PortDescriptor ->  String  ->  Bool  ->  IO Bool

epoSend schicktdie in String übergebenenDatenandasPostamtdesRechners,der in dem
in PortDescriptor übergebenenPortdescriptorangegebenist, damit es diese über die
richtige Verbindung an den Port weiterleitet. Die Funktion sendet EPOSend mit dem
PortdescriptordesZielports,denDatenundeinemboolschenWert,derangibt,ob derEmpfang
der Daten vom externenPostamtquittiert werdensoll. Wird True in dem boolschenWert
übergeben,wartetdie Funktion auf einepositive(EPOAccept ) oder negative(EPOReject )
BestätigungmeldungdesangesprochenenPostamtes.Liefert dasexternePostamteinepositive
Meldung oder soll gar nicht auf eine solchegewartetwerden,wenn also im boolschenWert
False übergebenwurde,ist dasErgebnisderFunktionTrue . Wird EPOReject empfangen,
heißt das, dass der angesprochenePort nicht mehr existiert und die Funktion False
zurückliefert.
- epoSendTo  ::  PortHost ->  PortName ->  String

                                    ->  Bool  ->  IO Bool

Die Funktion epoSendTo ist analogzu der Funktion epoSend . Nur wird in ihr versucht,
Datenan einenin PortName übergebenenNamenregistriertenPort desexternenPostamtes
auf demin PortHost übergebenenRechnermit der NachrichtEPOSendTozu senden.Die
Rückgabewerte der Funktion werden genau wie bei epoSend  gebildet.

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

Das internePostamt(InternalPostOffice, abgekürztIPO) ist kein eigenständigerProzesswie
dasexternePostamtsondernnur ein eigenständigerThread,der in jedemportbasiertenProzess
läuft. Er wird beim erstenZugriff auf den Kommunikationschanneldes internenPostamtes
gestartet. Seinen Quelltext findet man in Anhang B, Bibliothekslisting 2.

Trotzdemist sein Modul sehr ähnlich dem des externenPostamtsaufgebaut.Da 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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DasProtokoll zur Kommunikationmit demThreadbefindetsich im DatentypIPOMessage .
Der Channel,überdenmit Hilfe diesesProtokollskommuniziertwird, wird von der Funktion
ipoChannel zurückgeliefert.Damit die Funktion ipoChannel einen Channelkreieren
kann,musssie abereigentlichin der IO-Monadeliegen,da auchdie Funktion newChan aus
ConcurrentHaskell (siehe[JGF96]und [HLi] ) in der IO-Monadeliegt. Eine Funktionder IO-
Monadewird aberbei jedemAufruf neu ausgewertet,sonstkönnteman z.B. nicht zweimal
dasselbehintereinanderauf dem Bildschirm ausgeben.Da aber nicht bei jedem Zugriff auf
ipoChannel ein neuer Channelerstellt werden soll, darf die Funktion nicht in der IO-
Monadeliegen.Dies erreichtman in Haskellmit dem Befehl unsafePerformIO ausdem
Modul IOExts der ghc-HaskellLibraries([HLi] ). DieserBefehl erlaubteinemdenAufruf von
Funktionender IO-MonadeausFunktionen,die nicht in der IO-Monadeliegen,daer vom Typ
IO  t  ->  t ist. Die Verwendungvon unsafePerformIO birgt allerdingsGefahren,da es
damit möglich wird, Seiteneffektein Funktionenauszulösen,die per Signatur keine haben
dürften. Da ipoChannel aber immer aus einer Routine aufgerufenwird, die in der IO-
Monadeliegt undnichtvon außerhalbderBibliothek aufgerufenwerdenkann,ist derEinsatzin
diesem Fall unbedenklich.

Der erste Zugriff auf ipoChannel startet automatischden internen Thread des internen
Postamtes (ipoInternalThread ), die Funktion epoHeartBeat aus dem Modul
extPostOfficeAccessals Threadund installiert den gleichen Signalhandlerwie das externe
Postamt.

Wie bereitsin derBeschreibungzu PortGlobalsangedeutet,solltenin diesemModul nochzwei
weitere Datentypenliegen, die aber zugunsteneiner übersichtlicherenModulstruktur dort
notiert werden mussten. Es handelt sich um IPOTransferMessage und
IPOChannelType . IPOChannelType ist der der Channel,über den bei der indirekten
internenKommunikation(siehe) die Datenals Zeichenkettenan einenPort geschicktwerden.
Es handelt also nicht um einen reinen Stringchannel, da das Protokoll
IPOTransferMessage genauwie beim externenPostamtEPOTransferMessage um
eine Nachrichtzum Terminierender Verbindungerweitert ist. Die Aufforderung,Datenüber
den Channel zu senden heißt IPOWrite , die zum Terminieren IPOTerminate .
IPOChannelType ist ein Channelvom TypdiesesProtokolls.In denmeistenFällenist esfür
dasVerständnisausreichend,ihn einfachals Channelvom Typ String anzusehen.Deshalb
werde ich auch im Normalfall hier von einem Stringchannel reden.

Auch dasinternePostamtbesitzteine einfacheDatenbankIPOMap. Sie bildet allerdingsnur
PortDescriptoren auf die eben beschriebenen Channels ab.

Das Protokoll in IPOMessage  bietet folgende Kommunikationsmöglichkeiten:

- IPOStore  PortDescriptor IPOChannelType Qsem

Mit IPOStore werden ein in PortDescriptor übergebenerPortdescriptor und der in
IPOChannelType übergebenezugehörigeStringchannelin die Datenbankdes internen
Threadseingetragen.In QSemwird eineSemaphore(für die BeschreibungeinerSemaphorein
ConcurrentHaskell siehe Kapitel 3) mitgegeben,auf der nach dem Eintrag in die interne
Datenbank ein Signal ausgelöst wird.

- IPOLookup  PortDescriptor ( MVar ( Maybe IPOChannelType ))

Die Nachricht IPOLookup versucht zu einem in PortDescriptor übergebenen
Portdescriptorden zugehörigenStringchannelnachzusehen.Wird er gefunden,wird er mit
vorangestelltemJust in der mitgegebenenMVar zurückgeliefert,wennnicht, wird Nothing
zurückgeliefert.
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- IPORemove PortDescriptor QSem

Mit IPORemove können der in PortDescriptor übergebenePortdescriptorund sein
zugehörigerChannelaus der Datenbankgelöschtwerden.Auf der in QSem übergebenen
Semaphore wird nach Abschluss des Löschvorgangs ein Signal ausgelöst.

Der interneThreadipoInternalThread desinternenPostamtswertetNachrichtenauf dem
ipoChannel aus und verändert die Datenbank entsprechendden eben beschriebenen
Anweisungen.

Die Funktionen,die die Nachrichtenan dasinternePostamtschickenund von diesemModul
exportiert werden, sind ipoConnect , ipoRemove  und ipoLookup :
- ipoConnect  ::  Read t => PortDescriptor ->  IPOChannelType

                                         -> Chan t ->  IO ()

ipoConnect trägt einen mit newPort neu angelegten Readport mit dem in
PortDescriptor übergebenenPortdescriptorin der DatenbankdesinternenPostamtein,
indemes ipoConnect mit demPortdescriptorunddemin IPOChannelType übergebenen
Stringchannelüber ipoChannel schickt,und starteteinenThreadipoReceive , der Daten
auf demin IPOChannelType übergebenenStringchannelempfängtund auf denin Chan t
übergebenengetyptenChanneldeserstelltenReadportsschreibt.Der Typ t mussin der Klasse
Read sein, da die aufgerufeneFunktion ipoReceive die Zeichenkettendaten,die auf der
Verbindungzum externenPostamtempfangenwerden,in denTyp t umwandelnmuss,um sie
auf den Channel vom Typ t  schreiben zu können.

- ipoRemove  ::  PortDescriptor ->  IO ()

Die Funktion ipoRemove entfernt einen Readport mit dem in PortDescriptor
übergebenenPortdescriptorausderDatenbankdesinternenPostamtes,indemsie IPORemove
mit dem Portdescriptorüber ipoChannel an dasinternePostamtsendet. Existiert der Port
nicht, so wird diese Anfrage ignoriert. Das interne Postamtsendetbeim Empfang dieser
Meldung über den entsprechendenStringchanneldasTerminiersignalan den Thread,der bei
ipoConnect  gestartet wurde.

- ipoLookup  ::  PortDescriptor ->  IO ( Maybe ( IPOChannelType ))

Die FunktionipoLookup suchtin derDatenbankdesinternenPostamtnachdemStrinchannel
desPortsdes in PortDescriptor übergebenenPortdescriptors.Dazu wird die Nachricht
IPOLookup mit demzu suchendenPortdescriptorüberipoChannel gesendet.Diesesliefert
sein Ergebnis über eine mitgeschickte MVar zurück.

Wenn der Channelch gefundenwurde, liefert ipoLookup als ErgebnisJust  ch , sonst
Nothing .

d) Portschnittstelle  (Port.hs )

DasModul Port füllt all die Funktionen,die in Kapitel 5 (Anforderungsdefinition) beschrieben
sindmit Leben.Es ist alsodie ImplementationderPortschnittstelle.Esbedientdasinterneund
das externe Postamt. Den kompletten Quelltext findet man in Anhang B, Bibliothekslisting 5.

In diesemMosul wird die DatenstrukturPort definiert.Es ist daseinzigeModul, welchesdie
Konstruktoren InternalPort  und MergePort  kennt und benutzen kann.

Wie in Kapitel 6.2 bereitsangedeutet,mussfür Ports eine textuelle Darstellungexistieren,
damitsieüberNetzverschicktwerdenkönnen.Die DatenstrukturPortmussalsoin denKlassen
Read und Show liegen. Da man von Ports des Typs MergePort (Ports mit Konstruktor
MergePort ) nur lesen und nur indirekt auf ihn schreibenkann, also nur der Thread sie
benutzenkann,der auchdie verschmolzenenPortserstellt hat, existiert zu diesemPorttypen
keine Darstellung. Ein Port mit Konstruktor InternalPort sollte über das Netzwerk
verschicktwerdenkönnen,allerdingsdarf manauf ihn nachder Dekodierungbeim Empfänger
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nur schreibenkönnen.Da dieserPort über seinenPortDescriptorbestimmbarist, wird nur
dieser in seine textuellen Darstellung verwendet.

Beim EinlesendesversendetenPortsbeimEmpfängerlässtsich die Verwendungder Funktion
unsafePerformIO leider nicht vermeiden, da der PortInfo -Anteil eines Ports mit
KonstruktorInternalPort MVarsausConcurrentHaskell(sieheKapitel 3) enthält,die nur
in der IO-Monade erzeugtwerden können,und ggf.. den Zugriff auf das interne Postamt
erfordert, um bei einem prozessinternenZielport den Stringchannelzu bestimmen.Da der
empfangenePort in jedem Fall nicht lesbar ist, müssenkeine Verwaltungsthreadsgestartet
werden. Das Problem bestehtalso nur darin die Datenstrukturendes PortInfo -Anteils
anzulegen.Es werdenauch nur prozessinterneZugriffe durchgeführt.Das externePostamt
brauchthier nicht kontaktiertzu werden.Da essichhier alsoum einensehrklar eingegrenzten
internenZugriff handelt, ist der Einsatzvon unSafePerformIO angebracht.So wird die
textuelleDarstellungeinesPortsvom Typen InternalPort einfachüber die Darstellung
seinesPortdescriptorsalsTextrealisiert.DasEinlesengestaltetsichein wenigkomplexer,doch
mussauchhier nur derPortdescriptorausdemTextgeparstwerdenundderPortInfo -Anteil
ergänzt werden.

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

Neben der DatenstrukturPort werden im Anfangsteil diesesModuls noch die Datentypen
MergePortMessage , PortInfo und PortChannel definiert. MergePortMessages
wird weiter untenim Zusammenhangmit der FunktionmergePort erklärt. PortInfo und
PortChannel  wurden bereits in Kapitel 6.2 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 Funktionen refNrCounter  und newRefNr  definiert.

refNRCounter definiert beim erstenAufruf eine mit Null initialisierte MVar vom Typ
Integer und liefert sie zurück. Bei den folgenden Aufrufen wird immer diese MVar
zurückgegebenundnicht neuangelegt.Dieswird genausowie bei derFunktion ipoChannel
mit unsafePerformIO realisiert. Da auch diese Funktion nur von der Funktionen
newRefNr, die in der IO-Monade liegt, aufgerufen wird, ist die Anwendung von
unsafePerformIO  auch hier unbedenklich.

newRefNr liefert bei jedemAufruf eine0, beimzweiteneine1 undsoweiter.Dafür greift sie
auf die MVar aus refNRCounter  zurück und inkrementiert sie bei jedem Aufruf.

ii) Anlegen und Suchen von Ports

Dieser Abschnitt des Moduls definiert die Funktionen newPort , destroyPort ,
completePort und die Read-Eigenschaftder StrukturPort . newPort wird vom Modul
exportiert.
- newPort  ::  ( Show t ,  Read t ) =>  IO ( Port t )



Seite 60 Kapitel 6 - Implementation

Die äußereFunktionsweisewurdebereitsin Kapitel 5 festgelegt.Intern werdenbeimAnlegen
eines neuen Readports folgende Schritte durchgeführt:

Für denPortdescriptorwerdendie IP-Adressedesaktuellen32 Rechners,auf demdie Funktion
aufgerufen wird, die ID des aktuellen Prozessesund über newRefNr eine eindeutige
Referenznummerbestimmt.Für den PortInfo -Anteil wird ein getypter Channelund die
aktuelle Thread-ID bestimmt, die in neu angelegtenMVars abgelegtwerden.Diese Daten
werdenanschließendin einemPort mit KonstruktorInternalPort zusammengesetzt.Mit
ipoConnect und epoConnect werden die Daten an das interne und externe Postamt
übermittelt und die Typumwandlungsthreadsgestartet.Bevor der zusammengesetztePort
zurückgeliefertwird, wird an ihn ein sogenannterFinalizer33 zur Zerstörungder in dem Port
reservierten Datenstrukturenund angelegten Threads gebunden. Dieser Finalizer wird
aufgerufen,wenn der Garbagecollectorerkennt,dassder Port von keinemlaufendenThread
mehr benutztwird und freigegebenwerdenkann. In objektorientiertenProgrammiersprachen
nennt man diese Finalizer Destruktoren.Der hier gebundeneFinalizer ist die Funktion
destroyPort .

- destroyPort  ::  Port t ->  IO ()

DieseFunktionwird in newPortalsFinalizeraneinenPortgebundenundaufgerufen,wennein
Port nicht mehr referenziertwird. Falls es sich um einenPort vom Typ InternalPorthandelt,
meldetsiedenübergebenenPortmit ipoRemove undepoRemove beimexternenPostamtab
und beendetdadurchauchdie Typumwandlungsthreads.Im Fall einesMergeports,wird über
die Kommunikationsvariabledie Terminieraufforderungan den mergePortController
gesendet.

- completePort  ::  PortDescriptor ->  IO ( Maybe ( Port t ))

completePort ist eineArt interneVariantevon lookupPort . DieseFunktionversuchtzu
einem PortDescriptoreinen Port aufzubauen.Sie stellt zuerst fest, ob es sich um einen
prozessinternenPort handelt,indem sie im Portdescriptordie die Prozess-IDund den Host
überprüft.Wennes sich tatsächlichum eineninternenPort handelt,wird dasinternePostamt
mit ipoLookup kontaktiert,um denStringchannelzu bekommen,dermit demPCipoChan -
Konstruktorin denChanneldesPortInfo -Anteils eingetragenwird. BefindetsichderPort in
einemanderenProzess,wird in den PortInfo -Anteil eine externeVerbindungeingetragen
und für die Thread-IDNothing . Es wird an dieserStelle also nicht überprüft,ob der Port
tatsächlich existiert. Dies passiert erst beim ersten Schreibzugriff oder beim Start der
Überwachungsfunktion.Wennder Port gefundenwurdeoderexternist, liefert dieseFunktion
denPort vom Typ InternalPort mit einemvorangestelltemJust zurück.Liegt er intern
und wurde nicht gefunden, liefert die Funktion Nothing  zurück.

- Read

Die Read-EigenschaftbenutztcompletePort zur BestimmungdeskomplettenPorts und
ruft dies innerhalb einer unsafePerformIO -Auswertung auf.

iii) Registrierung von Ports

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

32 Aktuell heißt in diesemZusammenhangimmer, dasses sich um die Einheit handeltausder eine
bestimmteFunktionaufgerufenwurde.Z.B. um die IP-NummerdesRechners,auf demder Prozess
läuft in dessenThreadgeradeeinebestimmteFunktionzur BestimmungdieseraktuellenIP-Nummer
aufgerufen wird.

33 Für die genaueBeschreibungvon Finalizernund Garbagecollecting-Mechanismenin Haskell siehe
[JME].
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- registerPort  ::  Port t ->  PortName ->  IO ()

registerPort nutzt die FunktionepoRegister um zu versuchen,denübergebenenPort
unter dem übergebenenNamenim externenPostamtzu registrieren.Liefert epoRegister
False  zurück (die Registrierung schlug also fehl), löst diese Funktion eine Exception aus.
- lookupPort :: PortHost -> PortName -> IO (Port t)

lookupPort erwartetals ParametereinenRechnernamenund denNameneinesregistrierten
Ports auf diesem Rechner. Sie versucht dann im externen Postamt des übergebenen
Rechnernamensmit dem Befehl epoLookup und dem übergebenenPortnamen den
Portdescriptorzu bestimmenund diesendann mit completePort in einen Port vom Typ
InternalPort zu ergänzen.Wird der Port im internen oder externen Postamt nicht
gefunden,löst die Funktion eine Exceptionaus.Ansonstenliefert sie den Port als Ergebnis
zurück.

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

Diese Funktion erwartet keinen Rechnernamen.Sie bestimmt ihn durch Anwendung der
Funktion myIPAddress und ruft mit diesemRechnerund dem übergebenenPortnamendie
Funktion lookupPort  auf und liefert deren Ergebnis zurück.

iv) Verschmelzen von Ports

In diesem Abschnitt werden die Funktion mergePort , ihre Unterfunktionen und die
Datenstruktur mergePortMessage  definiert.

Die Unterfunktionen sind mergePortController  und transferPort2Chan .
- mergePort ::  ( Show t 1,  Read t 1,  Show t 2,  Read t 2)  =>
                 Port t 1 ->  Port t 2 ->  IO ( Port ( Either t 1 t 2))

mergePort kann zwei beliebige Ports (auch MergePort ) zu einem Port vom Typ
MergePort verschmelzen.WenndieAusgangstypenderPortst1 und t2 sind,so ist derTyp
des entstehendenPorts (Either t1 t2) . Die Funktion legt die MVars für die
Kommunikationsvariableund die Rückgabevariabledes 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
aufrufendenThreads,setztdie Thread-IDdergestartetenFunktionundderbeidenVariablenmit
dem Konstruktor MergePort  zusammen und liefert sie zurück.
- mergePortController ::  ( Show t 1,  Read t 1,  Show t 2,  Read t 2)  =>
                           Port t 1 ->  Port t 2
                            ->  MVar ( Maybe ( Either t 1 t 2))
                            ->  MVar ( MergePortMessage ( Either t 1 t 2))
                            ->  ThreadId ->  IO ()

In mergePortMessage werden Anweisungen definiert, die an den
mergePortController (der Thread, der mit der Funktion mergePortController
gestartet wurde) geschickt werden können. Er reagiert auf folgende Anweisungen:

MPTerminate  weist ihn an zu terminieren.

MPRead timeout veranlasst den mergePortController zwei Threads mit der
FunktiontransferPort2Chanzu starten,die ein DatumausdenbeidenübergebenenPortslesen
und in einen Channelschreiben.Der eine Threadwird angewiesen,seinenErgebnissenein
Left voranzustellenund der andereseinemErgebnisein Right voranzustellen.Auf diesen
Channelwird mittels der Funktion readTimedChan , die in Abschnitt v definiert wird,
suspendiertund auf einenWert gewartet.Liegt innerhalbdesvon timeout angegebenZeit
kein Wert im Channel an, werden die beiden Threadsangewiesenihre Leseoperationzu
unterbrechen,bzw. falls sie dochnocheinenWert lesen,diesenzurückzulegen.In diesemFall
wird in der RückgabevariableNothing zurückgegeben.Steht in timeout Nothing ,
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suspendiertderController,bis ein Wertanliegt.Wennein Wertgelesenwerdenkonnte,wird er
in der Rückgabevariable mit einem vorangestellten Just  zurückgeben.

MPUnread val wird benutzt,um einenWertval wiederin einenderbeidenTeilportseines
Mergeportszurückzulegen.Ist 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 und subval  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 ::  Chan t ->  Timeout ->  IO t

Dies ist eine Hilfsfunktion, um mit einem Timeout von einem Channelzu lesen.Wird als
Timeout Nothing übergeben,ist dieseFunktion identischzu readChan . Die Timeout-
Funktionalitätwird realisiert,indemein Threadgestartetwird, dervoneinemChannelversucht,
einen Wert einzulesen und in eine MVar zu schreiben. Die Funktion sieht alle 100
Mikrosekundennach,ob ein Wert in derMVar angekommenist. Ist innerhalbderübergebenen
Timeout-Zeitkein Wert angekommen,wird der Lesethreadterminiert.Zur Sicherheitwird die
MVar nach der Terminierungdes Lesethreadsnoch einmal auf einen angekommenenWert
überprüft. Konnte ein Wert in der gewünschtenZeitspannegelesenwerden, wird dieser
zurückgeliefert, ansonsten wird eine Exception ausgelöst.
- writePort ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()

und

- writePortFast ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()

Beide schreiben ein Datum auf einen Port. Die Funktionen betrachten den Typ des
PortChannel im PortInfo -Anteil. Stehtdort ein typisierterChannel(PCTypedChan), so
wird bei beiden write-Funktionsaufrufendas Datum an diesen Channel via writeChan
geschrieben.Stehtdort ein Stringchannel(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 gesetzt.Wird writePort aufgerufenund epoSend oder epoSendTo
zeigen einen Fehler an, so löst die Funktion eine Exception aus.

An einen Port vom Typ MergePort  können direkt keine Daten geschrieben werden.

- sendToPort ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()

- ( <!!> )  ::  Show t => ( PortHost , PortName )  ->  t ->  IO ()

- sendToPortFast ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()

DieseFunktionensendendie NachrichtepoSendTo mit demübergebenenPortnamenund in
t übergebenenDaten an das in PortHost übergebeneexterne Postamt.Die erstenbeiden
übergebenfür den boolschenWert in epoSendTo True , sendToPortFast übergibt
False .

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

- sendToLocalPort ::  Show t  => PortName  -> t  -> IO  ()

- sendToLocalPortFast ::  Show t => PortName ->  t ->  IO ()

Diese Funktionenarbeiten identisch zu den zuvor besprochenen,nur kontaktierensie das
externe Postamt des lokalen Rechners.
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- readPortTimed ::  ( Read t ,  Show t )  => Port t

                                    ->  Timeout ->  IO t

readPortTimed versuchtinnerhalbeinesTimeoutseinenWertvon einemPortzu lesen.Die
Funktion überprüftals erstes,ob der aufrufendeThreadberechtigtist, von dem übergebenen
Port zu lesen.Ist diesnicht gegeben,löst die FunktioneineExceptionaus.Handeltessichum
einenPort vom Typ InternalPort liest die Funktionmittel readTimedChan einenWert
von dessentypisiertenChannel.Handeltes sich um einenPort vom Typ WritePort , wird
eine Leseaufforderung(MPRead timeout ) über die Kommunikationsvariablean den
entsprechendenmergePortController gesendet. Wenn in der Rückgabevariable
Nothing geliefertwird, löst die FunktioneineExceptionaus.Liegt dortein WertJust val ,
wird val  zurückgeliefert.

- readPort ::  ( Read t ,  Show t )  => Port t ->  IO t

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

- unreadPort ::  Show t => Port t ->  t ->  IO ()

DieseFunktionlegt geleseneDateneinesReadportsoderMergeportswiederzurückin dessen
Channel. Sie kann nur von innerhalb des Moduls aufgerufen werden, weshalb keine
ÜberprüfungderZugriffsrechtedurchgeführtwird. Handeltessichum einenReadport,werden
die Datenmittels unGetChan in den ChanneldesPortszurückgelegt.34 Handeltes sich um
einenMergeport,werdendie zurückzulegendenDatenmittels der NachrichtMPUnReadüber
die Kommunikationsvariablean den mergePortController gesendet,der diesedannan
den richtigen Port weiterleitet.

vi) Zusatzthreadkontrollfunktionen

DieseFunktionenimplementierendenLink-Mechanismus.Der DatentypLink wird übereine
ThreadID  definiert. Es ist die Thread-ID des Überwachungsthread.

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

- link ::  Port t ->  IO Link

link richtet einenÜberwachungsthreadfür denübergebenenPortein. Die Funktionbestimmt
die aktuelleThread-IDundstartetdie FunktionprocessGuard mit demübergebenPortund
der aktuellen Thread-ID. Sie liefert die Thread-ID des gestartetenÜberwachungsthreads
zurück.

- processGuard ::  Port t ->  ThreadId ->  IO ()

processGuard ruft guard mit demzu demübergebenenPortpassendenPortdescriptorund
der übergebenenThread-IDauf. WennprocessGuard ein benannterPort übergebenwurde,
wandelt er diesenmittel lookupPort in einen Port vom Typ InternalPort um und
übergibtdessenPortdescriptoran guard . Wurdebereitsein Port vom Typ InternalPort
übergeben,wird dessenPortdescriptordirekt an guard weitergereicht.Für Mergeportsist
processGuard  nicht definiert.
- guard ::  PortDescriptor ->  ThreadId ->  IO ()

Die Funktion guard wartet immer epoLifeCheckTime Mikrosekunden und fragt
anschließendmit epoTest und demübergebenenPortdescriptorein externesPostamt,ob der

34 Dies entsprichtleider nicht denTatsachen,da der Befehl unGetChanim ghc fehlerhaftist. Deshalb
kommt hier der Befehl writeChanzum Einsatzder damit die Reihenfolgeder eingehendenDaten
zerstört.Der andereBefehl stehtbereitsalsKommentarim Quelltextund solltesobalddieserFehler
behoben ist ersetzt werden.
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betreffendePort noch existiert. Ist dies nicht der Fall tötet guard den Thread,der in der
ThreadId  übergeben wurde, ansonsten beginnt die Funktion wieder von vorne.

- unlink ::  Link ->  IO ()

unlink  tötet den in Link übergeben guard -Thread.

6.5 Sprachspezifische Probleme

In diesem Kapitel werden einige Fehler von Haskell dokumentiert. Dies ist für Leute
interessant,die diesesProjekterweiternmöchten,um nicht nocheinmalan einerStelleZeit zu
verlieren, an der bereits zeit verloren wurde.

Da HaskelleinesehrjungeProgrammierspracheist, tretenbei derEntwicklungeinerBibliothek
mit hohemAnteil an nebenläufigenAktionen und Interaktionenmit Betriebssystemfunktionen
für den ghc einige Probleme zu Tage.

DasProblem,welcheseineEntwicklungunterdemghcsicherlichamschwerstenmacht,ist ein
fehlender Debugger. Man muss sich mit vielen putStrLn-  oder trace -Befehlen behelfen.

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

So ist esleider manchmalnicht möglich einenputStrLn - oder trace -Befehl innerhalbvon
unsafePerformIO einzusetzen,dasProgrammverfängtsichdannin einemDeadlock. Dies
macht das Debuggen bei der Suche nach Deadlocks noch etwas schwieriger.

Die Umsetzungder Socket-Bibliothekist noch fehlerhaft.Bei nebenläufigemZugriff auf ein
und den selbenHandle treten auch Deadlocksauf. Aus diesemGrunde entstandauch das
NSocket-Modul.

Der Befehl getCpuTime  liefert immer 10000000000.

Der BefehlgetHostEntry liefert nicht dasin derDokumentationbeschriebeneErgebnisbei
der Bestimmung der IP-Adresse.

Um die Bibliothek modular zu gestalten,war es nötig zwei Interfacefilesder compilierten
Bibliothek beizulegen,obwohlnur FunktionenundSchnittstelleneinesModuls nachaußenzur
Verfügung gestellt werden, was im Sinne der Datenkapselungals äußerst bedenklich
einzustufenist. Wenn ein Modul A ein anderesModul B importiert und Funktionenoder
DatentypendesModulsbenutztum Datentypenaufzubauen,die esselbstabstraktexportiert,so
wird das Interfacefile des Moduls B benötigt,obwohl keiner der Datentypenvon B an der
Schnittstelle von A sichtbar ist.



6.5 Sprachspezifische Probleme Seite 65





Seite 67

7. Benutzung des Portkonzeptes

Dies ist die Anleitung zur Benutzung der von mir entwickelten Bibliotheken und Module.

Ich werdenachdenVoraussetzungen,die manzurBenutzungderBibliothek braucht,ein kurzes
geführtesBeispielangeben,an demmandengrundlegendenUmgangmit Portskennenlernen
kann.

7.1 Voraussetzungen

Damit SiemeineBibliothek anwendenkönnen,brauchenSiedenghc4.06oderhöher,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.

StellenSie sicherdassSie das ProgrammmkdependHS(im Lieferumfangdesghcs) starten
können.AnsonstenlokalisierenSieesundkopierenSieesin ein Verzeichnis,von demausSie
es starten können, oder nehmen Sie seinen Pfad mit in ihren Suchpfad auf.

Die Quelltextezu meinerDiplomarbeitbefindensichauf der zu dieserArbeit gehörendenCD.
KopierenSie dasVerzeichnis»portbasedCommunication«in irgendeinVerzeichnis.Wechseln
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 beliebigenOrt auf Ihrer
Festplatteein Verzeichnis,in welchem Sie Ihr erstes Haskell-Beispiel speichernwollen.
Wechseln Sie in dieses Verzeichnis.

a) interne Kommunikation

Sie werdenjetzt ein Beispielerzeugen,um die interneKommunikationmit Hilfe von Portszu
testen.

LegenSie in demvon IhnengewähltenVerzeichniseineDatei mit demNamentestinternal.hs
an und bearbeiten Sie diese mit ihrem favorisierten Texteditor.

Schreiben Sie folgendes in die Datei:

import Port

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

producer :: Port Integer -> Integer -> IO ()
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producer p step counter =
  do
    p <!> counter
    producer p step (counter+step)

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

Listing 7.1: testinternal.hs

Kopieren Sie das Makefile aus einem der Beispiele im »portbasedCommunication«in Ihr
Verzeichnis.

ÄndernSie im Makefile die VariablePORTPATHauf dasVerzeichnisin derdie Datei libport.a
liegt. Sie liegt nach Ausführen von make in »portbasedCommunication« dort unter port/lib.

Ändern sie SRCS auf testintern.hs, OBJS auf nichts (OBJS =) und PROGS auf testintern.

Starten Sie make. Starten Sie aus dem »portbasedCommunication/port/bin«-Verzeichnis
ExtPostOffice.Dies ist dasServerprogramm,welchesimmer gestartetseinmuss,wennSie auf
einem Rechner portbasierte Prozesse laufen lassen möchten.

AnschließendkönnenSie testinternstarten.In der AusgabesehenSie durcheinanderZahlen
einer von 0 aus aufsteigenden und Zahlen einer von 1000 aus absteigenden Folge.

BeendenSie ihr Programmmit Strg-CoderschließenSie einfachdasFensterin demder Task
läuft. Mit ein wenig GeduldwerdenSie in derAusgabedesexternenPostamtesdie Nachricht
über die Zerstörung des angemeldeten Ports erhalten.

Die Funktion main legt mit newport<-newPort einenneuenReadportan. Anschließend
werdenmit forkIO zwei Producer-Threadsgestartet.Der Port wird durch die Übergabean
einen anderen Thread zum Writeport.

Ein Providergibt eineZahlenfolgeauf denPortvon einembestimmtenStartwertausmit 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 können, muss der Port aus testintern.hs registriert werden.

FügenSie deshalbhinter der Zeile newport <- newPort eineZeile mit folgendemInhalt
ein:
    registerPort newport "test"

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

FügenSie im Makefile zu SRCSmit Blank getrennttestextern.hsund zu PROGSmit Blank
getrennt testextern hinzu.

StartenSie make.StartenSie ExtPostOfficefalls es nicht noch läuft. Anschließendtestintern
und zuletzt testextern.Sie sehen wieder die eine aufsteigendeund die eine absteigende
Zahlenfolge. Allerdings werden Sie aber sehr häufig auch die Zahl 42 entdecken.

import Port

main =
  do
    sendToLocalPort "test" 42
    main

Listing 7.2: testextern.hs
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Sie könnentestexternauchauf einemanderenRechnerausführen.AllerdingsmüssenSie dann
für die Zeile
sendToLocalPort  "test"  42

die Zeile
sendToPort " TestHost" "test" 42

schreiben.

DabeimussTestHostder Rechnersein,auf dem testinternläuft. VergessenSie nicht, auf dem
weiteren Rechner das externe Postamt zu starten.
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7.3 Allgemeine Anleitung

Die Schnittstellewurdebereitsin Kapitel 5 ausführlichbehandeltundauchgenausoumgesetzt
wie dort gefordert.Um die Funktionenin Ihrem Projekt einsetzenzu können,brauchenSie
Zugriff auf eineauf Ihrem Systemübersetzteportlib.aunddie beidenInterface-DateienPort.hi
undPortGlobals.hi.Diesedrei solltensichim selbenVerzeichnisbefinden.Weiterhinsollteauf
allen Rechnern, auf denen Sie dieses Projekt einsetzenmöchten, das externe Postamt
(ExtPostOffice) laufen.

Sollten die mitgeliefertenBeispielmakefilesnicht ausreichen,um Ihr Projekt zu übersetzen,
müssen Sie folgendes beachten:

Ein Programm,dasportbasierteKommunikationbenutzensoll, mussmit der Library portlib.a
gelinkt werden.Dafür müssenSie ghcmit -LPfad .-iPfaddenPfadübergeben,in demsich die
Library und die Importdateinbefindenund mit -lportlib.a denNamender Library. Damit der
ghc alle Sytembibliothekenfindet, die für dasÜbersetzeneinesportbasiertenProjektesnötig
sind, braucht er folgende Optionen:

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

BedenkenSie, dasses in der Regelvöllig ausreichendist die VariablenPORTPATH, SRCS,
OBJS, PROGS, EXTRA_LIBS, EXTRA_HC_OPTS im Beispiel zu verändern,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 Möglichkeitenvermittelt werden,die
der Einsatz von portbasierten Haskellprogrammen bieten.

8.1 Datenbankserver  und -client

Die QuelltextediesesBeispiels finden Sie im »portbasedCommunication«-Verzeichnisunter
examples/DB.

In vielen verteilten Anwendungengreifen Clients auf eine zentraleDatenbankzu. Dieses
Beispielzeigt,wie sichmit Hilfe vonPortssolcheServerundClientsrealisierenlassen.Um das
Beispiel zu compilierentippenSie makein diesemVerzeichnis(Achtung: Sie müssenvorher
die Library und das externe Postamt übersetzt haben).

Um esunterLinux oderUnix zu starten,tippenSie start. DasScript »start«startetauf einem
Rechner das externe Postamt, den Datenbankserverund zwei Clients. Sie können dies
selbstverständlichauchmanuelltun (unterWindowsist diesohnehinerforderlich,falls Siedort
keine bash installiert haben),allerdings müssensie beachten,dass Sie zuerst das externe
Postamt, dann den Datenbankserver und anschließend die Clients starten müssen.

a) Schnittstelle

Ein Datenbankserver muss verschiedene Anfrageaufforderungen bearbeiten können.

Wir wollen hier die Anfragen»Datensatzerzeugen«,»Datensatznachsehen«und »Datensatz
löschen«realisieren.Die Datenbankhabeals Schlüsseleine ganzeZahl und als Wert eine
Zeichenkette.

DieseAnfragenmüssenauf einemregistriertenPortgestelltwerden.Die AntwortendesServers
werden auf Ports, die bei der Anfrage verschickt wurden, zurückgesendet.

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

Bei Add undDel liefert derServerbei Erfolg True undsonstFalse zurück.Lookup liefert,
wenn der Schlüssel in der Datenbank vorhanden ist, den zugehörigen Wert als Just Wert.

{- Schnittstelle des Datenbankbeispiels -}

module  Interface
  (
    DBMessages (..) ,
    ServerPort
  )  where
  
import  IO
import  Concurrent
import  Port
import  Maybe
import  FiniteMap
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data  DBMessages =
  -- Eintrag zu Datenbank hinzufügen
  Add Integer  String  ( Port Bool )  |
  -- Eintrag in Datenbank nachsehen
  Lookup Integer  ( Port ( Maybe String ))  |
  -- Eintrag aus Datenbank löschen
  Del Integer  ( Port Bool)
    deriving  ( Show,  Read )

type  ServerPort = Port DBMessages

Listing 8.1: Interface.hs (Schnittstelle des Datenbankbeispiels)

ServerPort ist der Port,denderDatenbankserverregistriertundanderenProzessenfür Ihre
Anfragen zur Verfügung stellt.

b) Server

Der ServermussalserstesdiesenPortvom Typ ServerPort mit newPort kreierenundihn
anschließenduntereinemNamen,wir nehmen»DBServer«,registrieren(diesgeschiehtin der
Funktion main ).

Jetztbrauchter nur nochdie Anfragenauf diesemPort entgegenzu nehmen(in der Routine
loop ), dieseauszuwertenund entsprechendeAntworten zu gebenund die interneDatenbank
zu führen (in processMessages ). Den Quelltext finden Sie in Server.hs (Listing 8.2).

{- Der Server des Datenbankbeispiels -}

import  IO
import  Concurrent
import  Port
import  Maybe
import  FiniteMap

import  Interface -- Modul mit Protokollbeschreibung

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

{- Funktion, die eingehende Anfragen bearbeitet. -}
processMessage ::  DBMessages ->  DB ->  IO ( DB)
processMessage message db =
  do
    putStrLn (" processMessage: Received " ++  ( show message ))
    case  message of
      {- Anfrage: Neuen Wert str unter Schlüssel key in DB speichern. Erfolgsmeldung in
        checkport zurück -}
      ( Add key str checkport ) ->
        do
          let  test = lookupFM db key
          -- Teste, ob vorhanden
          if  ( isNothing test )
            then
              do
                checkport <!> True -- bestätige 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 unverändert zurück
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      {- Anfrage: Eintrag mit Schlüssel key aus DB löschen. Erfolgsmeldung in checkport
        zurück -}
      ( Del key checkport )  ->
        do
          -- Teste, ob vorhanden
          let  test  = lookupFM db key
          if  not  ( isNothing test )
            then
              do
                checkport <!> True -- bestätige Empfang
                putStrLn (" processMessage: Deleted Entry ")
                return  ( delFromFM db key )  -- Eintrag in DB löschen
            else
              do
                checkport <!> False -- Schon vorhanden
                putStrLn (" processMessage: Send complete: "  ++       
                          " Delete not possible ")
                return  db -- DB unverändert zurück
      {- Anfrage: Wert mit Schlüssel key in DB nachsehen. Wert auf answerport 
        zurückschicken -}
      ( Lookup key answerport ) ->
        do
          writePort answerport ( lookupFM db key )
          putStrLn (" processMessage: Lookup done ")
          return  db -- DB unverändert zurück

main =
  do
    putStrLn " main: Opening new port... "
    {- Einen Port anlegen, auf dem Anfragen gestellt werden können -}
    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 ->  IO ()
    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 Lagesein,in Abhängigkeitvon BenutzereingabenDatenbankanfragen
an den Datenbankserver zu schicken und dessen Antworten auszugeben.

Der hier realisierteClient (Client.hs,Listing 8.3) wartetnachderAnzeigeeineskleinenMenüs
(printMenu ) auf eine Benutzereingabeund erfragt entsprechendder Auswahl erforderliche
Parametervom Benutzer,sendetdieseDatenanschließendalsAnfrageandenDatenbankserver
und stellt das Ergebnis der Anfrage lokal dar (evalInput ).
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{- Der Client des Datenbankbeispiels -}

import  IO
import  Concurrent
import  Port
import  Maybe
import  FiniteMap
import  Weak

import  Interface -- Modul mit Protokollbeschreibung

{- Ein kurzes Menü mit möglichen Anfragen als Hilfestellung ausgeben -}
printMenu  :: IO  ()
printMenu  =
  do
    putStrLn  ""
    putStrLn " 1) Neuen Datenbankeintrag "
    putStrLn " 2) Eintrag in Datenbank nachsehen "
    putStrLn " 3) Eintrag aus Datenbank löschen "
    putStrLn ""

{- Benutzereingabe lesen, Anfragen an Server schicken und Ausgabe anzeigen -}
evalInput ::  ServerPort ->  Port  ( Maybe String ) -> Port Bool  -> IO  ()
evalInput messageport answerport checkport  =
  do
    printMenu
    line  <- getLine
    case line of
      " 1" -> -- Neuen Datenbankeintrag generieren
        do
          putStr  " Bitte Schlüsselwert eingeben (Zahl): "
          key  <- readLn
          putStr  " Bitte Wert eingeben (String): "
          str  <- getLine
          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 Schlüssel scheint in der Datenbank "
                          ++ "bereits vorhanden zu sein. ")
      " 2" ->  -- Eintrag in Datenbank nachsehen
        do
          putStr " Bitte Schlüsselwert 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 löschen
        do
          putStr " Bitte Schlüsselwert 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 gelöscht "
            else
              do
                putStrLn (" Dieser Schlüssel scheint in der Datenbank "
                          ++ " nicht vorhanden zu sein. ")
      _ ->  putStrLn ""  -- falsche Eingabe ignorieren
    evalInput 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 "
    evalInput p answerport checkport

Listing 8.3: Client.hs (Client des Datenbankbeispiels)

8.2 Chatserver und -client

DiesesBeispiel demonstriertnebendenFähigkeitender Client-Server-Kommunikationdieses
ProjekteseineEinsatzmöglichkeitdesBefehlsmergePort (sieheClient) undAbsicherungder
Produzentengegennicht mehr reagierendeoder nicht mehr vorhandeneKonsumenten(siehe
Server).

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

Diese Clients können sich am Server anmelden und dort mit einem Benutzernamen
authentifizieren.SieerhaltenabdiesemZeitpunktalle Nachrichten,die andenServergeschickt
werden.Außerdemkönnendie Clients selbstNachrichtenan den Serversenden,die an alle
angemeldetenClients weitergesendetwerden.So können sich auf diesemSystemmehrere
Leute via Tastatureingaben gleichzeitig unterhalten.

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

Um esunterLinux oderUnix zu starten,tippenSie start. DasScript »start«startetauf einem
Rechner das externe Postamt, den Datenbankserverund zwei Clients. Sie können dies
selbstverständlichauchmanuelltun (unterWindowsist diesohnehinerforderlich,falls Siedort
keine bash installiert haben),allerdings müssensie beachten,dass Sie zuerst das externe
Postamt, dann den Datenbankserver und anschließend die Clients starten müssen.

ProbierenSie aucheinmal, Clients unsachgemäßzu beenden(ohneEingabeeinerLeerzeile),
indem Sie das Fenster des Clients schließen oder ihn mit Strg-C abbrechen.

An denAusgabedesServers»testWriteToPort: Dead port detected « könnenSie
erkennen,dasser diesenUmstand,ohneselbstseineFunktionalitätaufzugeben,erkenntund
diesen Client abmeldet.
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a) Schnittstelle

VonderKommunikationsstrukturist diesesBeispieldemletztensehrähnlich.Auch hier besitzt
der Server einen Port, auf dem in einem festgelegtenProtokoll Anfragen gestellt werden
können.

DiesesProtokoll (Protocol ), der Typ desAnfrageports(ServerPort ) und die Typender
Antwortports (Message ) werden wieder in einem gemeinsamenSchnittstellenmodul
implementiert. Dieses befindet sich in der Datei Interface.hs (Listing 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 möchte
  Connect ( Port Protocol ) |
  -- Abmelden mit dem Port, damit Zuordnung möglich
  Close ( Port Protocol ) |
  -- Daten senden hin (an Server) und zurück (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 äquivalent zu dem Aufbau des
Datenbankservers.Auch hier mussder ServeralsersteseinenPortvom TypServerPort mit
newPort kreieren, um Anfragen anzunehmen.Anschließendmuss er diesenunter einem
Namen,wir nehmenhier »ChatServer«,registrieren.Dies geschiehtin der Routinemain . In
derFunktionloop nimmt er dieAnfragenauf diesemPortentgegen,undwertetdieseaus.Die
Auswertung geschieht in der Funktion processMessage , in der auch die interne
Portdatenbank entsprechend der Anfragen geupdated wird.

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

import  IO 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 ändern -}
processMessage ::  Protocol ->  DB ->  IO 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 messport db )
      ( Send user_message ) ->  -- An alle die Nachricht senden
        do -- testWritePort auf alle ports anwenden und dabei
          -- die Datenbank neu aufbauen, damit nur noch funktionsfähige
          -- Ports in der Datenbank bleiben
          newdb <-  foldM (\ x y ->  testWriteToPort user_message x y ) []  db
          return  newdb
  where
    -- Diese Funktion schreibt überwacht an einen Port
    -- Wenn das Schreiben funktioniert, wird er in die Liste aufgenommen, sonst nicht
    testWriteToPort ::  Message ->  DB ->  Port Protocol ->  IO DB
    testWriteToPort user_message portlist port =
      do
        test <-  try ( writePort port ( Send user_message ))
        case  test of
          ( Left _ )  ->  -- es gab Probleme
            do
              putStrLn " testWriteToPort: Dead port detected "
              return  portlist -- nicht aufnehmen
          ( Right _ ) ->  -- alles ok
            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 []  
  where
    -- Anfrage entgegen nehmen, auswerten und wieder von vorn
    loop ::  ServerPort ->  DB ->  IO ()
    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 fängt einen eventuell fehlgeschlagenenSchreibzugriff auf einen
nicht mehr existenten oder reagierenden Port mit Hilfe des try -Konstruktes ab.

So wird sichergestellt,dassdie Nachrichtenbei zukünftigenZugriffen nicht mehr auf diesen
Port geschrieben werden.

Den Quelltext finden Sie auch hier in Server.hs (Listing 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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Chatservergeschicktbekommtundzum anderendie Nachrichten,die der BenutzerdesClients
über Tastatur an die anderen Clients schicken möchte sowie die Terminieraufforderung35.

Als erstesmussder BenutzerdenHostnamenangeben,auf demder Chatserverläuft und sich
mit einem frei gewählten Nutzernamenidentifizieren. Daraufhin kreiert der Client mit
newPort  einen Port (messageport ), auf dem er Nachrichten des Servers empfangen kann.

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

Nach dem Anmeldenbeim Chatserverkreiert der Client mit newPort einen weiterenPort
(keyboardport ), auf demer Tastatureingabenempfangenkannund startetmittels forkIO
einen Thread (readKeyboard ), der dies bewerkstelligt und die Daten auf diesen Port
schreibt.DiesebeidenReadportswerdenmit mergePort (<|> ) zu einemMergeport(port )
verschmolzen,dereinerAuswertungsfunktion(loop ) übergebenwird, die terminiert,wennsie
von der Tastatur eine leere Eingabe empfängt. Nicht leere Eingaben schickt die
Auswertungsfunktionan den Chatserverund Nachrichtenvom Chatservergibt sie auf dem
Bildschirm aus.

Den Quelltext finden Sie auch hier in Client.hs (Listing 8.6).

{- Der Client des Chatbeispiels -}

import  IO
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 Port host " 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
    forkIO ( 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 ->  IO ()
    readKeyboard port =
      do
        line <-  getLine
        port <!> line
        if  not ( line == "")
          then  readKeyboard port
          else return  ()

35 Da die TerminieraufforderungauchüberTastatureingegebenwird, ist hier nur ein Mergeüberzwei
Ports nötig: einer, der Netzwerknachrichten, und einer, der Tastatureingaben überträgt.
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    -- Auswertungsroutine, für Daten, die auf dem Mergeport ankommen
    loop ::  Port ( Either String  Protocol )  ->  Port Protocol
                                          -> String ->  IO ()
    loop inputport sendport user =
      do
        val <-  readPort inputport -- Daten lesen
        case  val of  -- und auswerten
          ( 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 außen
            do
              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, moderneProgrammiersprache.Als funktionale Programmiersprache
unterscheidetsiesichvon traditionellenimperativenProgrammiersprachen,bietetaberdennoch
die Möglichkeit Ein- und Ausgabeoperationendurchzuführen. Im Gegensatz zu der
funktionalen ProgrammierspracheErlang ist Haskell getypt und nutzt eine call-by-need
Auswertungsstrategie.Esexistiertein ausgereiftesKonzeptzur nebenläufigenProgrammierung
mit einer nahtlosenIntegration in HaskellsTypkonzept(ConcurrentHaskell). Zwar gibt es
einigeAnsätzezur verteiltenProgrammierungfür Haskell,dennochist keinerdieserfür heutige
Anforderungenverteilter Systemegeeignet.SolcheAnwendungenim verteiltenKontext -z.B.
im Internet- erfordern eine robuste asynchrone Kommunikation mit der Möglichkeit,
Verbindungenzwischen dynamisch gestartetenProzessenzu etablieren.Vorbild für die
RealisierungeinessolchenKonzeptes,ist die Lösung,wie sie in Erlang bereits erfolgreich
praktiziert wird. Jedoch ist die Berücksichtigungdes Typkonzeptesvon Haskell bei der
Kommunikation wünschenswert.

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Bibliothek entwickelt, die in Haskell die Möglichkeit
eröffnet,verteilteSystememit einemrobustenbzw.dynamischenCharakterzu programmieren.
Das bedeutet,dass Nachrichtenzwischen Threads,die in unterschiedlichenProzessenauf
unterschiedlichenRechnernlaufen, ausgetauschtwerden können.Diese Kommunikation ist
robust und kann auch zwischen dynamischgestartetenProzessenaufgebautwerden. Die
Bibliothek bieteteinemdie Möglichkeit, mit demselbenKonzeptsowohlnebenläufigealsauch
verteilteSystemezu erstellenund zwischenihnenzu migirieren.DasTypkonzeptvon Haskell
bleibt dabeigewahrt,und seineEinhaltungwird bei Kommunikationüber dasNetzwerkzur
Laufzeit überprüft. InterneKommunikationwird auf die Kommunikationüber Channelsaus
ConcurrentHaskellabgebildet.Dadurchbleibt bei der internenKommunikationHaskellscall-
by-need-Auswertungsstrategieerhalten.Bei der externenKommunikationwerdenAusdrücke
vollständig reduziert, bevor sie verschickt werden.

Zur Realisierungdes Konzepteswurde ein portbasierterAnsatz verwendet.Die zentrale
Datenstruktur,die bei dieserKommunikationeingesetztwird, ist ein Port.Es handeltsich um
einenabstraktenDatentyp,wodurcheine interneUmstrukturierungder Implementationkeine
Auswirkungauf Anwendungenhat, die dieseBibliothek benutzen.Die wichtigsteEigenschaft
einessolchenPorts ist, dassnur der Thread,der ihn erstellt hat, von ihm lesendarf, aber
beliebig viele Threads auf ihn schreiben dürfen. Erst durch diesen Ansatz wird eine
Implementierungrobusterverteilter Systemeermöglicht. Ports habenim Gegensatzzu der
Mailbox in Erlang einenDatentypund ein ThreadkannmehrerePortsbesitzen.Dadurchist
eine typisierte Kommunikationinnerhalbeinesverteilten Systemsmöglich. Dies erhöht die
Sicherheit bei der Erstellung eines solchen Systems und seine Effizienz.

Die Bibliothek bestehtin der Hauptsacheausdrei Modulen und einemVerwaltungsprozess,
dem externenPostamt.DieserProzessmussauf jedemRechner,auf denendieseBibliothek
zum Einsatzkommensoll, genaueinmal gestartetsein.DasexternePostamtkennt alle Ports,
die auf dem Rechner,auf demes läuft, kreiert wurden.Es reicht eingehendeDatenfür einen
Port an den entsprechendenProzessweiter. Das externe Postamtüberwachtdurch einen



Seite 82 Kapitel 9 - Zusammenfassung und Ausblick

Polling-Mechanismusdie angemeldetenPorts.EineweitereseinerAufgabenist die namentliche
Registrierungvon Ports,damit sie von anderenunabhängiggestartetenProzessenidentifiziert
und angesprochenwerden können. Zum externenPostamtgehört ein Modul, welchesdie
Zugriffsfunktionenauf dasexternePostamtenthält.Im Modul desinternenPostamtesliegen
Verwaltungsfunktionenfür die prozessinterneKommunikation.Das internePostamtselbstist
ein eigenständigerThread,der in jedemProzessläuft. Und schließlichbeinhaltetdie Bibliothek
dasModul Port,welchesdie SchnittstelleunddenabstraktenDatentypzurVerfügungstellt und
das interne und externe Postamt bedient.

Die Bibliothek ist eine Erweiterung in Haskell für Haskell. D.h., dass die komplette
Implementationin Haskellundmit Hilfe derLibrariesdesghcsdurchgeführtwurde.Eshandelt
sich somit um eineErweiterungin Haskellmit denMitteln die der Haskell-Compilerghc zur
Verfügung stellt. Auf den Einsatz eines Precompilers und Zugriffe auf
programmiersprachenfremde Routinen wurde gänzlich verzichtet.

Zur Arbeit gehören zwei Client-Server-Beispielapplikationen.Diese geben einem die
Möglichkeit, auchselbstErfahrungmit diesemportbasiertenKonzeptzu sammeln.Zum einen
wird eine Datenbankapplikationvorgestellt, die demonstriert, wie leicht portbasierte
Anwendungenformuliert werdenkönnen.Das zweite Beispiel demonstriertdie Tauglichkeit
des Konzeptes für Internetanwendungen und seine Robustheit.

Die Implementationist auf zukünftigeErweiterungenausgelegt.Auf der einenSeitekönnen
durch den modularenAufbau Veränderungengezielt an einem Modul durchgeführtwerden,
ohne die Funktionalität andererModule zu beeinflussen.Durch die strengeKapselungder
verwendeten Datentypen kann auch deren Umsetzung verändert werden, ohne dass Projekte, die
mit dieser Bibliothek realisiert wurden, in ihrer Wirkungsweise beeinträchtigt werden.

WenndasLaufzeittypsystemin Haskell auchauf Typenvon ConcurrentHaskell ausgeweitet
worden ist, kann durch die Anwendung dynamischerTypen auf dieses Konzept, eine
wesentlicheVereinfachungder Verwaltung des internen Postamtesund eine noch höhere
Typsicherheit beim Senden von Daten über externe Verbindungen realisiert werden.

Die Effizienz der externenDatenübertragungkanndurchEinführungeinesbinären,nicht mehr
textbasierten,ggf. auch komprimiertenÜbertragungscodeerhöht werden.Gleichzeitig steigt
dabeiauchdie SicherheitdesSystems.Mit demgleichenAufwandkönnenAuthentifizierungs-
und Verschlüsselungsmechanismen implementiert werden.

Um die Anzahl der benutztenSocketverbindungenzu reduzieren,ist eine Änderung des
Socketmodulsdes Projekteserforderlich. Eine Idee einer solchen Realisierungwäre die
Einführung von Funktionen, welche mehrere Verbindung in einer zusammenfassen.

Lässtman die Registrierungvon PortsunterschiedlicherProzessemit demselbenNamenauf
dem gleichenRechnerzu, so steigertman die Flexibilität der Registrierungvon Ports.Diese
Änderungenwerdennur in der ImplementationdesexternenPostamtesund demModul seiner
Zugriffsfunktionenwirksam.Um eineglobaleRegistrierungundSuchevon Portszu etablieren,
müsstenein odermehrereübergeordneteexternePostämtereingeführtwerden,die in der Lage
sind,auchPortsandererRechnerzu registrieren.Auch wäreesdenkbar,jedemneugestartetem
Prozessauf einemRechnereinenauf diesemRechnereindeutigenNamenzuzuweisen,so dass
die Namen der registrierten Ports nur noch innerhalb dieses Prozesses eindeutig sein müssten.

Als relativ junge Spracheist die AkzeptanzgegenüberHaskell nochgering.DieseBibliothek
erschließtHaskell völlig neue Anwendungsgebiete,insbesondereim Bereich Internet und
kritischer verteilter Systeme. So trägt diese Arbeit dazu bei, die Attraktivität der
Programmiersprache Haskell zu steigern.
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Anhang A: 

Benutzte Hard- und Software
Hardware

� PC mit Athlon-550 auf einem K7M
� 512MB RAM

Software
� Betriebssystem: Suse-Linux 6.4 ([SuS])
� Kernel: Suse-Kernel 2.2.14 
� Simulationsumgebung: VMware ([VMw] )
� Fensteroberfläche: KDE 1.1.2 ([KDE])
� Wordprocessor: StarOffice 5.1a und 5.2 ([SOf]) 
� Quelltexteditor: nedit ([Ned]) mit dem Syntaxhiglighting-Modulder Haskell-Homepage

([Has]).
� Compiler: ghc-4.06 ([GHC])

Auch auf diesemSystemsind bereitserheblicheWartezeiten(im BereichmehrererMinuten)
beim Compilieren in Kauf zu nehmen.
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Anhang B: 

Quelltexte  der entwickelten Bibliothek
Diese Quelltexte findet man auch auf der beigefügten CD im Verzeichnis
»portbasedCommunication«. Da esder HauptauftragdieserDiplomarbeitwar,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 möchte, als Referenz dienen kann.

Bibliotheksbaustein 1: PortGlobals .hs

{- Typen und Funktionen für das Gesamte Portprojekt -}

module  PortGlobals
  (
    PortDescriptor (..),
    PortHost ,
    PortName ,
    -- für nur zwei Interfacefiles
    IPOChannelType ,
    IPOTransferMessage (..),
    -- Hilfsroutinen
    myIPAddress ,
    nop ,
    forget
  )  where

import IO
import Posix
import BSD -- für getHostName <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib net
import SocketPrim hiding ( sendTo)  -- für inet_ntoa
import Concurrent

{- Das, was jetzt folgt, gehört eigentlich in IntPostOffice.hs. Ist aber wg. Einschränkungen im Modulkonzept
vom ghc nicht möglich. -}

-- Nachrichten, die über den internen Stringchannel gehen
data  IPOTransferMessage =
  {- Daten, die verschickt werden und übersetzt werden sollen -}
  IPOWrite String  |
  {- Aufforderung, den Thread, der zu dieser Verbindung gehört zu schließen -}
  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
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{-  In PortDescriptor steht der Host des Ports, die Prozess-ID und eine inkrementell vergebene
Portreferenznummer -}
data  PortDescriptor =
  PortDescriptor
    {
      pHost      ::  PortHost ,     -- IP-Addresse des Hosts als String
      pProcessId ::  ProcessID ,    -- Prozessnummer
      pRefNr     ::  Integer       -- Eindeutige Referenznummer
    }
    deriving ( Read,  Show ,  Ord ,  Eq )

{------------------------------- Hilfsroutinen -----------------------------}
{- myIPAddress bestimmt die IP-Adresse des aktuellen Hosts als String -}
myIPAddress ::  IO  PortHost
myIPAddress =
  do
    {-  Ip Adresse wird bei getHostEntry fehlerhaft bestimmt also Umweg über 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 ::  IO ()
nop =
  do
    return  ()

{-  nimm Wert aber vergiss ihn, für übersichtlicheres Vergessen -}
forget ::  a ->  IO ()
forget a = nop

Bibliothekslisting 1: PortGlobals.hs

Bibliotheksbaustein 2: IntPostOffice .hs

{----------------------------------------------------------------------------
Das Interne Postamt und die Zugriffsfunktionen auf dieses

----------------------------------------------------------------------------}
{- Die Abkürzung IPO bzw ipo steht für Internal Post Office -}

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

import IO
import IOExts
import Posix
import Concurrent
import Socket

import FiniteMap
import PortGlobals
import ExtPostOfficeAccess ( epoHeartBeat )  -- wir brauchen nur das
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{-  in PortGlobals, damit nur zwei Interfacefiles benötigt werden
-- Nachrichten, die über den internen Stringchannel gehen
data IPOTransferMessage =
  -- Daten, die verschickt werden und übersetzt werden sollen
  IPOWrite String |
  -- Aufforderung, den Thread, der zu dieser Verbindung gehört, zu schließen
  IPOTerminate

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

{- Die Postamtkommunikationsstruktur -}
data  IPOMessage =
  {-  Nach Port Fragen und als Message zurückgeben LookupPort ist die Anweisung, einen Port auf der MVar
zu senden. Mit LookupPort kann man den Channel eines Ports im Postamt nachsehen -}
  IPOLookup
    {
      ipoLookupPortDesc ::  PortDescriptor ,
      ipoLookupMVar ::  ( MVar ( Maybe IPOChannelType ))
    }  |
  {- StorePort ist die Anweisung, diesen Port im internen Postamt zu speichern. -}
  IPOStore
    {
      ipoStorePortDesc ::  PortDescriptor ,
      ipoStoreChan ::  IPOChannelType ,
      ipoStoreQSem ::  QSem
    }  |
  {-  RemovePort ist die Anweisung, diesen Port zu löschen. Die mitgelieferte Semaphore kann man zur
Synchronisation verwenden -}
  IPORemove
    {
      ipoRemovePortDesc ::  PortDescriptor ,
      ipoRemoveQSem ::  QSem
    }  |
  {- Fehler mit Beschreibung -}
  IPOError
    {
      ipoError ::  String
    }
{- Noch ein paar Hilfsroutinen für diese Kummunikationsstruktur -}
isError ::  IPOMessage ->  Bool
isError ( IPOError _ )  = True
isError _ = False

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

{- Der Postofficekommunikationschannel. Hier wird auch gleichzeitig die zugehörige Auswertungsoutine
gestartet. Außerdem wird hier der heartbeat-Thread für das zur Benachrichtigung des externen Postamtest
gestartet. -}
ipoChannel ::  Chan IPOMessage
ipoChannel =
  unsafePerformIO
  (
    do
      -- Zugriffe auf offene Pipes ignorieren
      installHandler sigPIPE Ignore Nothing
      ch <-  newChan
      -- der channel darf nicht als Parameter übergeben werden, da der Prozess
      -- sonst nicht geforkt wird, warum ??? Antwort: Haskell!
      forkIO ( ipoInternalThread emptyFM )
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      -- Ein Prozess der dafür sorgt, dass die Readports im externen
      -- Postamt erhalten bleiben
      forkIO ( epoHeartBeat )
      return  ch
  )
  
{- Der Postoffice-Verwaltungsthread für interne Kommunikation. Dieser hält auch die FiniteMap für die
Zuordnung PortDesc - Channel -}
ipoInternalThread ::  IPOMap ->  IO ()
ipoInternalThread map =
  do
    -- Anfrage lesen
    request <-  readChan ipoChannel
    -- debug -- putStrLn ("postOfficeInternalThread: request")
    -- Anfrage auswerten
    newmap <-  evaluateRequest request map
    -- und von vorne
    ipoInternalThread newmap
  where
    evaluateRequest ::  IPOMessage ->  IPOMap ->  IO IPOMap
    evaluateRequest request map =
      do
        case  request of
          ( IPOError str )  ->  error str
          -- Channel im internen Postamt nachsehen
          ( IPOLookup pd chmvar )  ->
            do
              -- debug -- putStrLn "postOfficeInternalThread: LookupPort"
              -- in Liste nachsehen
              putMVar chmvar ( lookupFM map pd )
              return  map -- Nachsehen verändert nicht
          -- Channel im internen Postamt speichern
          ( IPOStore pd strch qsem )  ->
            do
              -- putStrLn "postOfficeInternalThread: LoadPort" -- debug
              {-  Es wird nicht überprüft, ob der Port schon im Postamt steht.

Dies sollte eigentlich auch nicht passieren, da nur meine Routinen
Zugriff auf das Postamt haben -}

              signalQSem qsem -- Wert ist jetzt gleich eingetragen
              -- debug -- putStrLn "postOfficeInternalThread: LoadPort Qsem reset" 
              return  ( addToFM map pd strch )
          -- Port aus Postamt entfernen
          ( IPORemove pd qsem )  ->
            do
              -- Channel nachsehen
              case  ( lookupFM map pd )  of
                ( Just ch )  ->
                  -- Terminieraufforderung auf Channel senden
                  writeChan ch IPOTerminate
                Nothing ->
                  nop -- Nicht gefunden, also nichts tun
              signalQSem qsem -- Aktion bestätigen, Wert ist gleich gelöscht
              -- debug -- putStrLn "postOfficeInternalThread: 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 ::  Read t => PortDescriptor ->  IPOChannelType
                                       -> Chan t ->  IO ()
ipoConnect pd stringchan typechan =
  do
    -- Bestätigungssemaphore
    sync <-  newQSem 0
    -- Übergebe Stringchannel ans interne Postamt
    writeChan ipoChannel ( IPOStore pd stringchan sync )
    -- Channel mit PCStringChannel verknüpfen (Übersetzerprozess)
    forkIO ( ipoReceive stringchan typechan )
    -- Warte auf Empfangsquittierung
    waitQSem sync

{- Port aus interner Datenbank löschen. Ist er nicht vorhanden, passiert gar nichts -}
ipoRemove ::  PortDescriptor ->  IO ()
ipoRemove pd =
  do
    sync <-  newQSem 0 -- Bestätigungssemaphore
    writeChan ipoChannel ( IPORemove pd sync )
    waitQSem sync -- Bestätigung abwarten

{- Anfrage ans Postoffice nach einem Channel zu einem Portdescriptor -}
ipoLookup ::  PortDescriptor ->  IO ( Maybe ( IPOChannelType ))
ipoLookup pd =
  do
    -- Empfangsvariable
    answermvar <-  newEmptyMVar
    -- Übergebe Anfrageanweisung
    writeChan ipoChannel ( IPOLookup pd answermvar )
    -- Variable auslesen (suspendiere, bis Ergebnis vorliegt)
    answer <-  takeMVar answermvar
    -- Ergebnis zurückliefern
    return  answer

{-  Dieser Prozess wandelt einen Stringdatenstrom in getypte Daten. Ggf. wird über den inputchannel eine
Terminieraufforderung gesendet -}
ipoReceive ::  Read t => IPOChannelType ->  ( Chan t )  ->  IO ()
ipoReceive inputchannel outputchannel =
  do
    -- putStrLn ("ipoReceive: reading inputchannel") -- debug 
    msg <-  readChan inputchannel
    case  msg of
      ( IPOWrite str )  ->  -- Daten sollen übertragen werden
        do
          -- putStrLn ("ipoReceive: read: " ++ str) -- debug 
          writeChan outputchannel ( read str )
          ipoReceive inputchannel outputchannel -- weitermachen
      IPOTerminate ->  -- Terminierung gefordert
        nop

Bibliothekslisting 2: IntPostOffice.hs
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Bibliotheksbaustein 3: ExtPostOfficeConstants .hs

{-  Kommunikationsprotokoll und Portnummer des externen Servers und einige weitere Hilfsfunktionen
Autor: Ulrich Norbisrath
Erstellungsdatum: 27.04.2000
-}

module  ExtPostOfficeConstants
  (
    epoPortNumber ,
    epoLifeCheckTime ,
    EPOMessage (..),
    EPOTransferMessage (..),
  )  where

-- import Concurrent
-- import IO
import Posix -- für getProcessID <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib posix
import Socket -- für Portnumber

import PortGlobals

{- Eine Konstante für die Portnumber des externen Postoffice -}
epoPortNumber ::  PortID
epoPortNumber = PortNumber 5600

{-  lifeCheckTime ist eine Konstante, die die Mikrosekunden angibt, die eine Verbindung zu einem Readport
offen gehalten wird, ohne dass ihr Fortbestehen überprüft wird.
Eine Antwort auf eine Nachfrage muss innerhalb dieser Zeit zurückkommen. -}

epoLifeCheckTime ::  Int
epoLifeCheckTime = 30000000
   
{- Kommunikationsprotokoll mit dem externen Postoffice -}
data  EPOMessage =
  {- Anforderung, eine Leitung für diesen Port zur Verfügung zu stellen, damit Daten an diesen gesendet
werden können. Diese Meldung schickt das interne Postamt an das externe, wenn ein Readport angelegt wird. Es
etabliert für diesen Port eine Leitung zum externen Postamt. Wenn nun Daten für diesen Port an das externe
Postamt geschickt werden, kann dieses die Daten auf der etablierten Leitung weiterschicken. Wird die Leitung,
die zu diesem Port gehört, geschlossen, so wird der Port aus der Liste des externen Postamtes ausgetragen. -}
  EPOConnect PortDescriptor |
  {- Um einen Port abzumelden, sollte man EPOClose benutzen. Diese Meldung wird nicht bestätigt. -}
  EPOClose PortDescriptor |
  {- Bestätigung, dass ein Auftrag bearbeitet wurde -}
  EPOAccept |
  {- Auftrag kann nicht ausgeführt 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 Bestätigungsmeldung
gewünscht wird, wenn die Daten angekommen sind. -}
  EPOSend PortDescriptor Bool  String  |
  {- Port unter Namen registrieren lassen, wird mit EPOAccept bzw. EPOReject bestätigt. Ein Port darf nur
einmal registriert werden, damit er auch wieder beim Abmelden gelöscht wird. -}
  EPORegister PortDescriptor PortName |
  {- Die Gegenfunktion zu EPORegister: sie sucht also nach einem zu einem Namen gehörenden
Portdescriptor. Sie schickt als Antwort entweder ein EPOReject oder über EPOPort den PortDescriptor -}
  EPOLookup PortName |
  {- erfolgreiche Antwort auf EpoLookup -}
  EPOPort PortDescriptor |
  {- EpoSendTo ist eine Kontraktion aus den Befehlen EPOLookup und EPOSend. Hiermit ist es möglich,
direkt an einen registrierten Port zu senden. Parameter: Name SendeBestätigung Daten. EPOPort wird also nur
von externen Postoffice gesendet -}
  EPOSendTo PortName Bool  String  |
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  {- Mit den folgenden beiden Nachrichten wird überprüft, ob eine Verbindung noch besteht -}
  {- ExtLifeCheck | -- Lebst Du noch? wird seid 0.9 nicht mehr benötigt -}
  EPOLiving ProcessID |  -- Ja, ich lebe!
  {- Fragt nach, ob ein Port noch lebt. Wenn ja wird es durch EPOAccept bestätigt, sonst sendet das Postamt
EPOReject -}
  EPOTest PortDescriptor
  deriving ( Read,  Show ,  Eq )

{-  Kommunikationsprotokoll über den Übertragunssocket -}
data  EPOTransferMessage =
  {-  Daten, die über eine mit EPOConnect angelegte Leitung geschrieben werden sollen -}
  EPOWrite String  |
  {-  Aufforderung, den Thread, der zu dieser Verbindung gehört zu schliessen -}
  EPOTerminate
  deriving ( Read,  Show ,  Eq )

Bibliothekslisting 3: ExtPostOfficeConstants.hs

Bibliotheksbaustein 4: ExtPostOfficeAccess .hs

{---------------------------------------------------------------------------
Zugriffsfunktionen auf das externe Postamt

---------------------------------------------------------------------------}
{- EPO bzw. epo sind Abkürzungen für External Post Office -}

module  ExtPostOfficeAccess
  (
     epoHeartBeat ,
     epoTest ,
     epoRemove ,
     epoConnect ,
     epoRegister ,
     epoLookup ,
     epoSend ,
     epoSendTo
  )  where

import IO
import Posix
import Socket
import SocketPrim hiding ( sendTo)
import Concurrent

import PortGlobals
import ExtPostOfficeConstants

{- Diese Routine sendet alle checkLifeTime Mikrosekunden eine Bestätigung an das externe Postoffice, dass
dieser Prozess noch lebt -}
epoHeartBeat ::  IO ()
epoHeartBeat =
  do
    -- Verbindung lokal aufbauen
    ipadr <-  myIPAddress
    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 ->  IO (Bool)
epoTest pd =
  do
    -- Verbindung lokal aufbauen
    ipadr <-  myIPAddress
    handle <-  connectTo ( pHost pd )  epoPortNumber
    -- Port übergeben
    hPutStrLn handle ( show ( EPOTest pd ))
    -- Auf Bestätigung warten
    response <-  hGetLine handle
    hClose handle
    case  ( read response )  of
      EPOReject ->
        do -- Port existiert nicht mehr
          return  False
      EPOAccept ->  -- Port existiert
        do
          return  True
    
  
{- Readport in externes Postamt eintragen, warten bis dieser Eintrag bestätigt wurde und den Handle dann
benutzen, um Daten aus dem externen Postamt zu empfangen. Diese Funktion startet den Thread für den
Readport, der Daten von extern empfängt und in den channel überträgt. Der Thread terminiert, wenn er über das
EPO die Nachricht bekommt. -}
epoConnect ::  Read t => PortDescriptor ->  Chan t ->  IO ()
epoConnect pd ch =
  do
    -- Verbindung lokal aufbauen
    ipadr <-  myIPAddress
    handle <-  connectTo ipadr epoPortNumber
    -- Port übergeben
    hPutStrLn handle ( show ( EPOConnect pd ))
    -- Auf Bestätigung warten
    response <-  hGetLine handle
    case  ( read response )  of
      EPOReject ->
        do -- Es gab Probleme, sollte nicht sein!
          hClose handle
          fail ( " Can't connect port "  ++ ( show pd )  ++
                "  to external postoffice. " )
      EPOAccept ->
        do
          forkIO ( epoConnectThread handle ch )
          nop -- Seltsam, dass forkIO nicht der letzte Befehl sein kann???
  where
    -- Handle muss noch beim Terminieren geschlossen werden
    epoConnectThread ::  Read t => Handle ->  Chan t ->  IO ()
    epoConnectThread handle ch =
      do
        epoReceive handle ch
        hClose handle
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{- ReadPort beim externen Postamt abmelden -}
epoRemove ::  PortDescriptor ->  IO ()
epoRemove pd =
  do
    -- Verbindung lokal aufbauen
    ipadr <-  myIPAddress
    handle <-  connectTo ipadr epoPortNumber
    -- Port übergeben
    hPutStrLn handle ( show ( EPOClose pd ))
    -- Auf Bestätigung warten
    response <-  hGetLine handle
    case  ( read response )  of
      EPOReject ->
        do -- Es gab Probleme, sollte nicht sein!
          hClose handle
          fail ( " Can't delete port "  ++ ( show pd )  ++
                "  from external postoffice. " )
      EPOAccept ->
        do
          hClose handle

{- Diese Funktion überträgt 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 über den Handle eine Terminieraufforderung geschickt werden. -}
epoReceive ::  Read t => Handle ->  Chan t ->  IO ()
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  ( read line )  of
      ( EPOWrite str )  ->
        do
          writeChan ch ( read str )
          epoReceive handle ch -- und weiter
      EPOTerminate ->  -- Terminieraufforderung
        nop -- nix mehr tun
      {-  Seit 0.9 unnötig (übernimmt epoHeartBeat)
        ExtLifeCheck -> -- Verbindungscheck
          do
            putStrLn "Received lifecheck request." -- debug
            hPutStrLn handle (show ExtLiving)
            putStrLn "Sent living answer" -- debug -}

{- Diese Funktion versucht einen Port im externen Postamt zu registrieren.  Bei Erfolg liefert sie True sonst False
-}
epoRegister ::  PortDescriptor ->  PortName ->  IO Bool
epoRegister pdesc name =
  do
    -- Verbindung lokal aufbauen
    host <-  myIPAddress
    handle <-  connectTo host epoPortNumber
    -- Connectanfrage stellen
    hPutStrLn handle ( show ( EPORegister pdesc name ))
    -- Auf Bestätigung warten
    response <-  hGetLine handle
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    case  ( read response )  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 Bestätigung warten
    response <-  hGetLine handle
    hClose handle
    case  ( read response )  of
      EPOReject ->
        do
          return  Nothing
      ( EPOPort pd )  ->
        do
          return  ( Just pd )

{- epoSend schreibt Daten an einen Port an ein externes Postamt Sync gibt an, ob auf eine Bestätigung gewartet
werden soll. Bei erfolgreichem Versand ist das Ergebnis True. -}
epoSend ::  PortDescriptor ->  String ->  Bool  ->  IO Bool
epoSend pd str sync =
  do
    -- Verbindung aufbauen
    handle <-  connectTo ( pHost pd )  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 Bestätigung warten
              do
                response <-  hGetLine handle
                case  ( read response )  of
                  EPOReject ->
                    do
                      hClose handle
                      return  False
                  EPOAccept ->
                    do -- alles in Ordnung
                      hClose handle
                      return  True
            else  return  True -- keine Überprüfung gewünscht
      ( Left exc )  ->  -- Exception aufgetreten
        do
          -- hClose handle, würde weitere Exception auslösen
          return  False
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{- epoSendTo schreibt Daten an einen Namen eines Ports an ein externes Postamt Sync gibt an, ob auf eine
Bestätigung 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 Bestätigung warten
              do
                      response <-  hGetLine handle
                case  ( read response )  of
                  EPOReject ->
                    do
                      hClose handle
                      return  False
                  EPOAccept ->
                    do -- alles in Ordnung
                      hClose handle
                      return  True
            else  return  True -- keine Überprüfung gewünscht
      ( Left exc )  ->  -- Exception aufgetreten
        do
          -- hClose handle, würde weitere Exception auslösen
          return  False

Bibliothekslisting 4: ExtPostOfficeAccess.hs

Bibliotheksbaustein 5: Port .hs

{- Eine Datenstruktur für 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 ,  ( <!> ),
    writePortFast ,
    sendToPort , ( <!!> ),
    sendToPortFast ,
    sendToLocalPort ,
    sendToLocalPortFast ,
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    mergePort , ( <|> ),
    {- Zusatzthreadkontrollfunktionen -}
    link ,
    unlink ,
    {- Funktionen und Werte aus anderen Modulen -}
    ThreadId ,
    forkIO ,
    threadDelay ,
    killThread ,
    raiseInThread ,
    yield ,
    myThreadId ,
    try -- entspricht tryAllIO aus Exception
  ) where
  
import  Maybe
import  IO hiding  ( try )
import  Concurrent -- in syslib concurrent
import  Channel
-- import FiniteMap -- in syslib data
import  IOExts -- für unsafePerformIO in syslib lang
import  Posix -- für getProcessID <- nicht Hugs-kompatibel! in syslib posix
import  SocketPrim hiding  ( sendTo )
import  Socket 
import  Weak -- um Ports aufzuräumen
-- import Dynamic funktioniert nicht für Channels, da diese nicht typable
import  Exception hiding  ( try )  -- für tryAllIO

-- eigene Module
import  PortGlobals
import  IntPostOffice
import  ExtPostOfficeConstants
import  ExtPostOfficeAccess

-- tryAllIO ist mächtiger
try =tryAllIO

{- Ein Port besteht aus seinem PortDescriptor (einer ID, die ihn eindeutig spezifiziert) und einem PortInfo-Anteil
(einige Zusatzinformationen wie Kommunikationschannel, ThreadID und Socketnummer)
Um Ports mergen zu können, kann er auch eine Konkettanation zweier Ports sein.
-}
data  Port t  =
  InternalPort -- Von diesen kann man manchmal lesen
  {
    pDesc  :: PortDescriptor ,
    pInfo  :: PortInfo t
  } |
  MergePort -- Diese Ports sind ReadonlyPorts
  {
    mpThreadId  :: ThreadId ,
    mpMVar  :: MVar ( Maybe t ), -- Maybe, da es vielleicht nicht im angeg. Timeout
                              -- geschafft wird
    mpMessage  :: MVar ( MergePortMessage t )
  }

data  MergePortMessage t  =
  MPTerminate  | {- Terminierungsauforderung -}
  MPRead Timeout  | {- Leseaufforderung -}
  MPUnRead t {- Aufforderung, diesen Wert zurückzuschreiben -}
  
{- Funktionsweise von show für Port -}
instance  Show  ( Port t ) where  
  show port =
    case  port of
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      -- Die Klammern  müssen sein, damit das Read immer eindeutig ist
      ( InternalPort pdesc pinfo ) -> " ( " ++ ( show pdesc ) ++ " ) "
      -- Mergeports sind nicht showbar und somit auch nicht verschickbar
      -- obsolet Namedports sind auch nicht showbar und nicht verschickbar

{- Funktionsweise von Gleichheit für Port. Sie sind gleich, wenn sie die selbe ID haben. Gleichheit ist nur für
gleiche Porttypen und nicht für Mergeports definiert. -}
instance  Eq  ( Port t ) where
  ( InternalPort pd1 _ )  == ( InternalPort pd2 _ ) =  pd1       == pd2

{- Ordnung für Ports -}
instance  Ord ( Port t )  where
  ( InternalPort pd1 _ ) <   ( InternalPort pd2 _ ) =  pd1       <  pd2
  ( InternalPort pd1 _ ) <=  ( InternalPort pd2 _ ) =  pd1       <= pd2
  ( InternalPort pd1 _ ) >   ( InternalPort pd2 _ ) =  pd1       >  pd2
  ( InternalPort pd1 _ ) >=  ( InternalPort pd2 _ ) =  pd1       >= pd2

{- In PortInfo stehen die Informationen des Ports, die für den lokalen Zugriff von Bedeutung sind, aber mit Hilfe
des Postamtes aus dem Portdescriptor generiert werden können. Zum einen ist das der Channel, über den Daten
geschrieben bzw- gelesen werden können (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 ThreadId des Threads, der den Port
generiert hat (bzw. das Recht von ihm zu lesen besitzt) oder wenn unbekannt Nothing. Über diese ID 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. pTranslateId ist die ThreadId des
Threads, der Daten für den Ports von Strings in einen speziellen Typn übersetzt. pReceiveOrSendId ist die
ThreadID des Threads, der Daten für den Port aus einem Socket empfängt (bei InternalPorts) bzw. des Threads,
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, über den Daten des Ports geschickt und gelesen werden
      pPortChan   :: MVar ( PortChannel t ),
      -- ThreadID des Threads, der von diesem Port lesen darf
      -- oder ThreadID des Thread für den dieser Port Readport ist
      -- (der ihn kreiert hat)
      pThreadId  :: MVar ( Maybe ThreadId )
      {- Diese Daten sind obsolet, das die Terminierung durch die ab V0.12 durch die Postämter durchgeführt
wird
      -- Stringchannel des Typübersetzerthreads, hierüber lässt
      -- sich auch eine Terminieraufforderung schicken
      pMessType :: MVar (Maybe IPOChannelType),
      -- ThreadID des Socket-Empfänger
      -- Besser wäre es, hier den Handle zu speichern, um zum Terminieren
      -- eine Nachricht zu schicken. Dies führt aber wg.
      -- eines Bugs im ghc zu Deadlocks
      pMessSocket :: MVar (Maybe ThreadId) -}
    }

{- Da bei externer Kommunikation über Strings bzw Sockets kommuniziert wird, ist dies ein spezieller Typ -}
data  PortChannel t =   PCTypedChan ( Chan t )
                     -- IPOChannelType:Stringchannel um Terminieraufforderung
                     -- erweitert 
                     |  PCipoChan ( IPOChannelType )
                     -- hier gibt es ein wenig Redundanz zu Gunsten
                     -- der Übersichtlichkeit
                     |  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 zurück -}
refNrCounter  :: MVar Integer
refNrCounter  =
  unsafePerformIO -- ohne unsafePerformIO wird das hier bei jedem Aufruf ausgeführt
    (
      do
        v <-  newMVar 0
        return  v
    )

{- Bei jedem Aufruf eine andere Nummer zurückgeben, klappt auch bei verteiltem Aufruf -}
newRefNr ::  IO (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) für 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 unnötig, aber erzwingt robustes Programmieren. Weiterhin werden beim Anmelden an das
interne und externe Postamt in dieser Funktion die beiden Transferthreads für die interne und externen
Typumwandlungen gestartet. -}
newPort  :: ( Show t ,  Read t ) =>  IO ( Port t )
newPort =
  do
    p <-  createNewPort
    -- Destruktor zu Port hinzufügen 
    addFinalizer p ( destroyPort p )  -- Finalizer an Port hängen
    return  p
  where
    createNewPort =
      do
        -- Felder für Port füllen
        myhost      <-  myIPAddress
        myprocessid <-  getProcessID -- Prozess ID bestimmen
        newrefnr    <-  newRefNr -- eindeutige neue Nummer holen
        typechan    <-  ( newChan ::  IO ( Chan t ))  -- Hauptchannel
        portchan    <-  newMVar ( PCTypedChan typechan )
        mythreadid  <-  myThreadId
        pthreadid   <-  newMVar ( Just mythreadid )
        let  pd = ( PortDescriptor
                    myhost
                    myprocessid
                    newrefnr
                  )  -- end PortDescriptor
        ipochan  <-  ( newChan ::  IO ( IPOChannelType ))  -- Channel für int. PO
        -- Thread für interne (indirekte) Datenannahme starten
        ipoConnect pd ipochan typechan
        -- Thread für 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 verknüpften Prozesse, entfernt ihn aus der internen Datenbank, gibt ihn
so dem Garbagecollector frei und löst bei einem Readport die Verbindung zum externen Postoffice. Kann nur
modulintern ausgeführt werden -}
destroyPort  :: Port t  -> IO  ()
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 ->  IO ()
    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 ( pThreadId pinfo )
              ipoRemove pdesc -- intern abmelden
              -- ggf extern abmelden und Thread terminieren
              myprocessid <-  getProcessID
              myhostname <-  myIPAddress
              if  (( isJust pthreadid ) &&
                 (( pProcessId pdesc ) ==  myprocessid ) &&
                 (( pHost pdesc ) ==  myhostname ))
                then
                  epoRemove pdesc -- extern abmelden und Thread terminieren
                else
                  nop
              -- Port ungültig machen
              putMVar ( pThreadId pinfo )  Nothing

{- completePort sucht einen PortDescriptor im Postamt und liefert einen Port, auf den man schreiben kann,
zurück. Als Parameter wird ein PortDescriptor übergeben. -}
completePort ::  PortDescriptor ->  IO ( Maybe ( Port t ))
completePort portdesc =
  do
    -- Teste, ob nach internem Port gefragt ist
    myip <-  myIPAddress
    mypid <-  getProcessID
    if  (( pHost portdesc ) ==  myip ) && (( pProcessId 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 ->  IO ( Maybe ( Port t ))
    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 ( fromJust strch ))
             return
               ( Just
                 ( InternalPort
                   portdesc
                   ( PortInfo
                     pPortChan
                     pthreadid
                   )  -- end PortInfo
                 )  -- end Port
               )  -- end Just

{- Die Read-Eigenschaft des Ports wird über das Einlesen des Descriptors definiert und benutzt die Funktion
completePort für die eigentliche Porterstellung. Da ich nicht herausbekommen konnte, welche Readdarstellung
in Zukunft in Haskell verwendet wird, muss ich mit ifdefs arbeiten. -}
instance  Read ( Port t ) where
{- Wenn diese trace-Anweisung benutzt wird, hängt das Programm. Es wäre ja auch zu einfach, wenn man
Haskell debuggen könnte.
  readsPrec n str = trace
                      ("n: " ++ (show n) ++ " str: " ++ (show str))
                      transferOld2Akt parsePorts -}
  readsPrec n str = transferOld2Akt parsePorts
    where
      -- Parse PortDescriptor
      parsePortDesc ::  [( PortDescriptor , String )]
      parsePortDesc = transferAkt2Old ( readsPrec n str )
      -- baue Liste von mögl. geparsten Ports auf (fast immer nur einer)
      parsePorts :: [( Port t , String )]
      parsePorts =
        foldl
          (\ portlist pd ->  portlist ++ ( parsePort ( fst pd )  ( snd pd )))
          []  parsePortDesc
      -- baue Port auf
      parsePort ::  PortDescriptor ->  String -> [( Port t , String )]
      parsePort pd str =
        case  ( unsafeLookupPort pd ) of
          Nothing -> []
          ( Just port ) -> [( port , str )]
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      -- Der vollständige Port, der hier unsafe gelesen wird, da wir in
      -- der Readfunktion sind
      unsafeLookupPort ::  PortDescriptor ->  Maybe ( Port t )
      unsafeLookupPort pd = unsafePerformIO ( completePort pd )
      -- wandle ggf. die Read-Darstellung in die alte um
      -- und wandle ggf. die alte Read-Darstellung in die neue zurück
#ifdef  NEW_READS_REP
      -- wenn neue vorliegt
      transferAkt2Old ::  Maybe ( a,String) -> [( a,String)]
      transferAkt2Old new =
        if ( isNothing new )
          then
            []
          else
            [ fromJust new ]
      transferOld2Akt :: [( a, String )] ->  Maybe ( a,String)
      transferOld2Akt old = 
        if ( length old ) ==  0
          then
            Nothing
          else
            Just ( head old )  -- or tail???
#else
      -- wenn alte vorliegt
      -- keine Umwandlung erforderlich
      transferAkt2Old akt = akt
      transferOld2Akt old = old
#endif

{-----------------------------------------------------------------------------
Registrierung von Ports

-----------------------------------------------------------------------------}

{- RegisterPort versucht einen Port unter einem Namen im lokalen externen Postamt einzutragen. -}
registerPort ::  Port t ->  PortName ->  IO ()
registerPort ( InternalPort pd _ )  name =
  do
    test <- ( epoRegister pd name )
    if  test
      then
        nop
      else
        fail (" registerPort: Can't register port " ++
                         ( show pd ) ++ " . ")

{- LookupPort sucht zu einem Host und einem Namen in einem externen Postamt nach einem Port und liefert
diesen, wenn vorhanden zurück. Ist er nicht vorhanden, wird eine Exception ausgelöst -}
lookupPort ::  PortHost ->  PortName ->  IO ( Port t )
lookupPort host name =
  do
    retval <-  epoLookup host name
    case  retval of
      Nothing ->  fail (" Can't lookup port. Port not found. ")
      ( Just pd )  ->
        do
          port <-  completePort pd
          case  port of
            Nothing ->
              do
                fail (" Can't lookup port. Port not found. ")
            ( Just p ) ->
              do
                return  p
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-- Lokaler lookup
lookupLocalPort ::  PortName ->  IO ( Port t )
lookupLocalPort name =
  do
    myip <-  myIPAddress
    port <-  lookupPort myip name
    return  port

{-----------------------------------------------------------------------------
Verschmelzen von Ports

-----------------------------------------------------------------------------}

{- Zwei Ports zu einem neuen verschmelzen. -}
( <|> ) ::  ( Show t1 ,  Read t1 ,  Show t2 ,  Read t2 ) =>
               Port t1 ->  Port t2 ->  IO ( Port ( Either t1 t2 ))
( <|> )  = mergePort
mergePort ::  ( Show t1 ,  Read t1 ,  Show t2 ,  Read t2 ) =>
               Port t1 ->  Port t2 ->  IO ( Port ( Either t1 t2 ))
-- vier Möglichkeiten 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 tid1 p11 p12 ) ( InternalPort p21 p22 ) =     -- 3
  doMergePort ( MergePort tid1 p11 p12 ) ( InternalPort p21 p22 )
mergePort ( MergePort tid1 p11 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 ) =        -- 4
  doMergePort ( MergePort tid1 p11 p12 ) ( MergePort tid2 p21 p22 )
doMergePort :: ( Show t1 ,  Read t1 ,  Show t2 ,  Read t2 ) =>
               Port t1 ->  Port t2 ->  IO ( Port ( Either t1 t2 ))
doMergePort p1 p2 =
  do
    mpmessage <-  newEmptyMVar -- hier werden Nachrichten an den Port geschickt
    mpmvar <-  newEmptyMVar -- hier soll der Wert zurückgegeben werden
    mythreadid <-  myThreadId -- ThreadId des Controllers
    forkIO ( 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
übertragen -}
    mergePortController :: ( Show t1 ,  Read t1 ,  Show t2 ,  Read t2 ) =>
                             Port t1 ->  Port t2
                                     ->  MVar ( Maybe ( Either t1 t2 ))
                             ->  MVar ( MergePortMessage ( Either t1 t2 ))
                             ->  ThreadId ->  IO ()  
    mergePortController p1 p2 mpmvar mpmessage threadid =
      do
        message <-  takeMVar mpmessage
        case  message of
          ( MPTerminate ) ->  return  ()  -- Ende: Thread terminiert
          ( MPRead timeout ) ->  -- Es soll ein Datum übertragen werden
            do
              allowed <-  newMVar True -- Einmal Schreiben ist erlaubt
              backchan <-  newChan -- Rückgabechannel (Chan, damit Timeoutfkt.
                                  -- angewendet werden kann, sonst wäre
                                  -- MVar ausreichend)
              thr1 <-  forkIO ( transferPort2Chan p1 backchan timeout
                                Left threadid allowed )
              thr2 <-  forkIO ( transferPort2Chan p2 backchan timeout
                                Right threadid allowed )
              test <-  try ( readTimedChan backchan timeout )
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              case  test of
                ( Right val )  ->  -- keine Exception, kein Timeout aufgetreten
                  putMVar mpmvar ( Just val )  -- Wert liefern
                ( Left exc )  ->
                  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 muß jetzt einer vorh. sein)
                          val <-  readChan backchan
                          putMVar mpmvar ( Just val )  -- Wert liefern
          ( MPUnRead val ) ->  -- Wert an Mergeport zurückgeben
            do
              putStrLn " mergePortController: Unreadrequest "
              case  val of
                ( Left val1 ) ->  -- Wert vom Typ t1
                  unReadPort p1 val1
                ( Right val2 ) ->  -- Wert vom Typ t2
                  unReadPort p2 val2
        -- und von vorne
        mergePortController p1 p2 mpmvar mpmessage threadid
    {- Wert aus Port bei Erlaubnis in Channel übertragen. Ggf. wieder in Port zurücklegen. Einer der beiden
Threads wird auf jeden Fall den Wert zurücklegen müssen -}
    transferPort2Chan :: ( Show valuetype ,  Read valuetype ) =>
                           Port valuetype ->  Chan eithertype ->  Timeout
                           -> ( valuetype -> eithertype ) ->  ThreadId
                           ->  MVar Bool  ->  IO ()
    transferPort2Chan port backchan timeout transferfunc
                                            threadid allowed =
      do
        -- Auf jeden Fall Wert holen
        val <-  readPortWithThreadId 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 zurück
        putMVar allowed False -- Zeige: "Ich habe fertig"
              
{-----------------------------------------------------------------------------

Zugriffe auf die Ports
-----------------------------------------------------------------------------}

{- Teste, ob der Port dem aufrufenden Thread gehört, also, ob davon gelesen werden kann. Damit die Routine
selbst nicht auf die ThreadMVar in Port zugreifen muss, wird deren Wert mit übergeben damit auch der zu
überprüfende Thread festgelegt werden kann, wird diese Thread id auch mitgegeben -}
isReadPort  :: Port t ->  Maybe ThreadId ->  ThreadId ->  IO Bool
isReadPort port pthreadid mythreadid =
  do
    case  port of
      ( InternalPort pdesc pinfo ) ->
        do
           myprocessid <-  getProcessID
           myhostname <-  myIPAddress
           return  (( isJust pthreadid ) &&
               (( fromJust pthreadid ) ==  mythreadid ) &&
               (( pProcessId pdesc ) ==  myprocessid ) &&
               (( pHost pdesc ) ==  myhostname ))
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      ( MergePort _ _ _ ) ->
        do
           return  (( isJust pthreadid )
                           && (( fromJust pthreadid ) ==  mythreadid ))

{- Der Schreibzugriff ist sehr einfach, da das Schreiben auf Ports immer erlaubt ist. -}
writePort ::  Show t => ( Port t ) ->  t ->  IO ()
writePort port val = writePortMsgSync port val True
( <!> )  ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()
( <!> ) =  writePort
writePortFast ::  Show t => ( Port t )  ->  t ->  IO ()
writePortFast port val = writePortMsgSync port val False

{- Schreibzugriff an einen registrierten Port -}
sendToPort ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()
sendToPort host name val = sendToPortMsgSync host name val True
sendToPortFast ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  IO ()
sendToPortFast host name val = sendToPortMsgSync host name val False
( <!!> )  ::  Show t => ( PortHost , PortName) ->  t ->  IO ()
( <!!> )  ( host , name)  val = sendToPortMsgSync host name val True
sendToLocalPort ::  Show t => PortName ->  t ->  IO ()
sendToLocalPort name val =
  do
    host <-  myIPAddress
    sendToPortMsgSync host name val True
sendToLocalPortFast ::  Show t => PortName ->  t ->  IO ()
sendToLocalPortFast name val =
  do
    host <-  myIPAddress
    sendToPortMsgSync host name val False

{- Schreibzugriff an einen registrierten Port mit evt. Bestätigung -}
sendToPortMsgSync ::  Show t => PortHost ->  PortName ->  t ->  Bool  ->  IO ()
sendToPortMsgSync host name val sync =
  do -- Dann direkt an den Namen senden
    test <-  epoSendTo host name ( show val )  sync
    if  test
      then
        nop -- alles ok
      else
        fail (" writePort: Can't lookup port "++name++"  on "++ host )

{- Schreibzugriff auf einen Port, der ggf auf Bestätigung des Empfangs vom externen Postamt wartet -}
writePortMsgSync ::  Show t => Port t ->  t ->  Bool ->  IO ()
writePortMsgSync ( MergePort _ _ _ )  _ _ =
  fail (" 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
          fail (" writePort: port " ++ ( show pdesc ) ++ " is dead. ")
      ( 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 ( show val )  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 )
                fail (" writePort: port " ++ ( show pd )
                                         ++ " seems to be dead. ")

{- Hilfsroutine, um mit einem timeout von einem Channel zu lesen. Der Timeout wird in ungefähren
Mikrosekunden angegeben -}
timeoutFailure = " readTimedChan: Timeout reached, no value read. "
type  Timeout = Maybe Integer
readTimedChan ::  Chan t ->  Timeout ->  IO t
readTimedChan ch timeout =
  do
    case  timeout of
      Nothing ->
        do
          retval <-  readChan ch
          return  retval
      ( Just timeout ) ->
        do
          receiveval <-  newEmptyMVar
          readerthread <-  forkIO ( channelReader ch receiveval )
          wait4Reader readerthread receiveval timeout
          -- Teste, ob Ergebnis vorliegt
          test <-  isEmptyMVar receiveval
          if  ( test )
            then
              fail timeoutFailure
            else
              do
                retval <-  takeMVar receiveval
                return  retval
  where
    wait4Reader ::  ThreadId ->  MVar t ->  Integer ->  IO ()
    wait4Reader readerthread receiveval timeout =
      do
        if ( timeout <= 0 )
          then  -- Timeout erreicht
            do
              killThread readerthread
              return  ()
          else
            do
              test <-  isEmptyMVar 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 ::  Chan t ->  MVar t ->  IO ()
    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 ::  ( Read t ,  Show t ) =>  Port t ->  IO t
readPort port = readPortTimed port Nothing

readPortTimed ::  ( Read t ,  Show t ) =>  Port t ->  Timeout ->  IO t
readPortTimed port timeout =
  do
    -- putStrLn "readPort: just called." -- debug
    mythreadid <-  myThreadId
    val <-  readPortWithThreadId port timeout mythreadid
    return  val

{- nur für den internen Gebrauch -}
readPortWithThreadId :: ( Read t ,  Show t ) =>  Port t ->  Timeout
                                                ->  ThreadId ->  IO t
readPortWithThreadId port timeout mythreadid =
  do
    case  port of
      ( InternalPort pdesc pinfo ) ->
         do
           pthreadid <-  readMVar ( pThreadId 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
               fail (" 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 nötig, da
                                          -- dies von dem Thread geregelt wird
                case  retval of
                  Nothing ->  -- Timeout ist aufgetreten
                    fail (" readPort: Timeout ")
                  ( Just val ) ->
                    return  val
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             else
               fail (" readPort: Thread is not allowed to " ++
                                    "  read the mergeport. ")

{- ggf. das Lesen von einem Port rückgängig machen -}
unReadPort :: Show t => Port t -> t -> IO ()
unReadPort port val =
  do
    -- putStrLn "unReadPort: Unreadrequest"
    case port of
      ( InternalPort pdesc pinfo ) ->
        do -- Daten in Channel zurücklegen
          -- 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 hängt manchmal bei schnellem Hinter-
            -- einanderaufrufen
            -- (PCTypedChan ch) -> unGetChan ch val
            ( PCTypedChan ch ) ->  writeChan ch val -- hinten anhängen
            {- 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 für unRead an MergePortController schicken
          putMVar mpmessage ( MPUnRead val )
           
{-----------------------------------------------------------------------------

Zusatzthreadkontrollfunktionen
Man kann dadurch den Status eines Writeports überwachen lassen und im Falle des nicht mehr Funktionierens

den entsprechenden Thread automatisch terminieren lassen.
-----------------------------------------------------------------------------}
type  Link = ThreadId

{- link überwacht für einen Thread einen Port. Wenn sich auf ihn nicht mehr schreiben lässt, wird der zugehörige
Thread geschlossen. Diese Funktion nutzt die Fähigkeit, dass dies ohnehin regelmäßig vom externen Postamt
überprüft wird und führt einfach ständig ein Lookup dieses Ports durch. Wenn er nicht mehr existiert, wird der
Thread der diesen Link angelegt hat getötet. Funktioniert allerdings nicht für Mergeports (logisch, da readonly)
Es wird (noch) nicht überprüft, ob ein Port mehrfach vom selben Thread gelinkt wird -}
link ::  Port t ->  IO ( Link )
link p =
  do
    mythreadid <-  myThreadId -- ID für diesen Thread auslesen
    threadid <-  forkIO ( processGuard p mythreadid )
    return  threadid
  where
    processGuard ::  Port t ->  ThreadId ->  IO ()
    processGuard ( InternalPort pdesc pinfo )  thread =
      do
        guard pdesc thread
    processGuard ( MergePort _ _ _ )  _ =
      do
        fail (" Can't link MergePort (yet). ")
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    guard ::  PortDescriptor ->  ThreadId ->  IO ()
    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 -> zugehörigen Thread töten
            killThread thread

{- Stellt die Überwachung wieder ein -}
unlink ::  Link ->  IO ()
unlink l =
  do
    killThread l

Bibliothekslisting 5: 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  IO
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 ThreadId ,  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 ::  IO ( NSocket )
nListen =
  do
    socket <-  listenOn epoPortNumber
    return  socket

{- Verbindung aus Socket annehmen -}
nAccept :: NSocket ->  IO (NHandle)
nAccept socket =
  do
    handle <-  accept socket
    ticket <-  newMVar True
    thread <-  newEmptyMVar
    return  ( ticket , thread ,( fst handle ))

{- Schreiben auf NHandle -}
nWrite ::  NHandle ->  String ->  IO ()
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

{- Schließen des Handles -}
nClose ::  NHandle ->  IO ()
nClose ( ticket , threadmvar , handle ) =
  do
    waitOn ( hClose handle ) ( ticket , threadmvar , handle )
    -- putStrLn "nClose: take"
    dummy <-  takeMVar ticket
    -- weitere Operationen auf Handle nicht erlaubt
    -- putStrLn "nClose: putFalse"
    putMVar ticket False

{- Diese Funktion startet die übergebene Routine in einem Thread und wartet, bis dieser fertig ist -}
waitOn ::  IO t ->  NHandle ->  IO t
waitOn thread ( ticket , threadmvar , handle ) =
  do
    test <-  hIsOpen handle 
    if  test 
      then  -- nur dann etwas tun
        do
          returnval <-  newEmptyMVar
          qsem <-  newQSem 0
          forkIO (( doThread thread returnval ( ticket , threadmvar , handle ))
                          ` finally `  signalQSem qsem )
          -- putStrLn "Reading QSem"
          waitQSem qsem
          -- 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
          fail (" waitOn: Handle ist closed allready ")
  where
    doThread ::  IO t ->  MVar t ->  NHandle ->  IO ()
    doThread thread returnmvar ( ticket , threadmvar , handle )  =
      do
        -- putStrLn "Wait for ticket."
        permission <-  takeMVar ticket
        -- putStrLn "Got ticket."
        if  permission
          then  -- ok
            do
              mythreadid <-  myThreadId
              putMVar threadmvar mythreadid
              -- putStrLn "Calling thread..."
              retval <-  thread
              -- putStrLn "Thread Called"
              -- Ticket zurückgeben
              putMVar ticket True
              -- Wert zurückgeben
              putMVar returnmvar retval
              dummy <-  takeMVar threadmvar
              forget dummy
          else  -- keine Erlaubnis
            do
              fail " No Permission to access handle. "

Bibliothekslisting 6: NSocket.hs

Bibliotheksbaustein 7: ExtPostOffice .hs

{-  Das externe Postamt
Autor: Ulrich Norbisrath
Erstellungsdatum: 27.04.2000
-}

import IO hiding ( try )
import IOExts
import Concurrent
import NSocket
import FiniteMap
import Posix
import List
import Monad
import Exception hiding ( try )

import PortGlobals
import ExtPostOfficeConstants

-- tryAllIO ist mächtiger und fängt fail ab
try = tryAllIO
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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 Ihnen gehörenden Ports und des letzten heartbeats des Prozesses -}
type  Process 2Ports = MVar ( FiniteMap ProcessID
                             (( MVar [ PortDescriptor ]), 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 ->  IO ()
doCommunicate gc handle =
  do
    -- Daten empfangen
    -- putStrLn ("doCommunicate: start")
    lineexc <-  try ( nRead handle )
    case  lineexc of
      ( Left _ )  ->  -- exception
        do
          nop
      ( Right line )  ->
        do
          putStrLn ( " doCommunicate: "  ++ line )
          -- und auswerten
          case  ( read line )  of
            -- Verbindung für ReadPort etablieren
            ( EPOConnect pd )  ->
              do
                map <-  takeMVar ( port 2Handle gc )
                {- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
                case  ( lookupFM map pd )  of
                  Nothing ->  -- nicht vorhanden: ok -> Bestät. 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 2Ports gc )
                      case  ( lookupFM processmap ( pProcessId pd ))  of
                        Nothing ->  -- nein, also neu aufnehmen
                          do
                            cputime <-  getCPUTime
                            portlistmvar <-  newMVar [ pd]
                            cputimemvar <-  newMVar cputime
                            putMVar ( process 2Ports gc )
                                    ( addToFM processmap ( pProcessId 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
                       -- Bestät., Verb. offen lassen 
                      forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept ))
                      -- Handle offen lassen
                  ( Just _ )  ->  -- Vorhanden, also Problem
                    do
                      putStrLn
                        ( " doCommunicate: EPOConnect: Sending reject " )
                      -- alte Datenbank zurück
                      putMVar ( port 2Handle gc )  map
                      forgettry ( nWrite handle ( show EPOReject ))
                      forgettry ( nClose handle )  -- Verbindung schließen
            ( 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 schließen
            -- Port unter einem Namen registrieren
            ( EPORegister pd name )  ->
              do
                map <-  takeMVar ( name2Port gc )
                {- 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 ( name2Port gc )  ( addToFM map name pd )
                            putMVar ( port 2Name gc)
                                                ( addToFM revmap pd name )
                            forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept ))
                        ( Just _ )  ->  -- schon vorhanden, ablehnen
                          do
                            putMVar ( name2Port gc )  map
                            putMVar ( port 2Name gc)  revmap
                            forgettry ( nWrite handle ( show EPOReject ))
                  ( Just _ )  ->  -- schon vorhanden, ablehnen
                    do
                      putMVar ( name2Port gc )  map
                      forgettry ( nWrite handle ( show EPOReject ))
                forgettry ( nClose handle )  -- Verbindung schließen
            -- Nach einem Port zu einem bestimmten Namen suchen
            ( EPOLookup name)  ->
              do
                map <-  readMVar ( name2Port gc )
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                {- Nachsehen, ob Port zu Namen vorhanden -}
                case  ( lookupFM map name )  of
                  Nothing ->  -- nicht vorhanden
                    do
                      forgettry ( nWrite handle ( show EPOReject ))
                  ( Just pd )  ->  -- vorhanden, Port schicken
                    do
                      forgettry ( nWrite handle ( show ( EPOPort pd )))
                forgettry ( nClose handle )  -- Verbindung schließen
            -- Daten an einen Port weiterleiten
            ( EPOSend pd confirm str )  ->
              do
                extSend pd confirm str ( port 2Handle gc )
                forgettry ( nClose handle )
            ( EPOSendTo name confirm str )  ->
              do
                map <-  readMVar ( name2Port gc )
                {- 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 zurücksenden
                  ( Just pd )  ->  -- vorhanden
                    do
                      extSend pd confirm str ( port 2Handle gc )
                forgettry ( nClose handle )
            -- Zeit für 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 für Prozess kreieren
                      portlistmvar <-  newMVar []
                      cputimemvar <-  newMVar cputime
                      putMVar ( process 2Ports gc )
                                ( 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 überprüfen
            ( EPOTest pd )  ->
              do
                map <-  readMVar ( port 2Handle gc )
                {- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
                case  ( lookupFM map pd )  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
                                          -- schließen
  where
    -- Diese Funktion schliesst nicht den Handle
    extSend ::  PortDescriptor ->  Bool  ->  String
                             ->  Port 2HandleMVar ->  IO ()
    extSend pd confirm str mapmvar =
      do
        map <-  readMVar mapmvar
        {- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
        case  ( lookupFM map pd )  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 zurücksenden
          ( Just chhandle )  ->  -- Vorhanden, also Daten an chhandle weiterreichen
            do
              putStrLn (  " doCommunicate: EPOSend: Sending to "
                        ++ ( show pd )  ++ " : "  ++ ( show ( EPOWrite str ))  )
              test <-  try ( nWrite chhandle ( show ( EPOWrite str )))
              putStrLn (  " try: done "  )
              case  test of
                ( Right _ )  ->  -- alles ok
                  do
                    putStrLn ( " doCommunicate: Sending was ok. " )
                    if  confirm  -- Bestätigung
                      then  forgettry ( nWrite handle ( show EPOAccept ))
                      else  nop -- sonst nichts zurücksenden
                ( 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 zurücksenden

{-  Port aus Datenbanken austragen. Liefert True bei erfolgreicher Abmeldung. -}
destroyPort ::  PortDescriptor ->  GlobalContext ->  IO Bool
destroyPort pd gc =
  do
    putStrLn ( " destroying Port: "  ++ ( show pd ))
    map <-  takeMVar ( port 2Handle gc )
    {- Nachsehen, ob Port vorhanden -}
    case  ( lookupFM map pd )  of
      Nothing ->  -- nicht vorhanden, ignorieren, da also schon weg
        do
          -- alte Datenbank zurück
          putMVar ( port 2Handle gc )  map
          return  False
      ( Just chhandle )  ->  -- Vorhanden
        do
          -- Teste, ob der Port registriert wurde
          revmap <-  takeMVar ( port 2Name gc)
          map' <-  takeMVar ( name2Port gc )
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          case  ( lookupFM revmap pd )  of
            Nothing ->  -- nicht registriert, also nichts entfernen
              do
                putMVar ( port 2Name gc)  revmap -- alte DB zurück
                putMVar ( name2Port gc )  map' -- alte DB zurück
            ( Just name )  ->  -- fündig -> diesen Namen löschen
              do
                putMVar ( port 2Name gc)  ( delFromFM revmap pd )
                putMVar ( name2Port gc )  ( delFromFM map' name )
          -- Eintrag aus Prozessliste entfernen
          processmap <-  readMVar ( process 2Ports gc )
          case  ( lookupFM processmap ( pProcessId pd ))  of
            Nothing ->  -- nein, das kann nicht sein
              do -- wenn, dann ignorieren
                nop
            ( Just ( portlistmvar , _))  ->  -- Ja, dann Port löschen
              do
                portlist <-  takeMVar portlistmvar
                putMVar portlistmvar ( delet e pd portlist )
          -- Eintrag in Handle-Datenbank löschen
          putMVar ( port 2Handle gc )  ( delFromFM map pd )
          -- Terminiermeldung auf Handle senden
          forgettry ( nWrite chhandle ( show EPOTerminate ))
          -- Handle des Ports schließen
          putStrLn " destroyPort: Closing port-handle "
          forgettry ( nClose chhandle )
          putStrLn " destroyPort: Handle closed "
          return  True

{- Der Prozess, der überwacht, dass die Client-Prozesse noch leben -}
lifeChecker ::  GlobalContext ->  IO ()
lifeChecker gc =
  do
    threadDelay epoLifeCheckTime
    -- Teste Zeiten der Prozesse
    processmap <-  readMVar ( process 2Ports gc )
    -- 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 schließt alle Ports eines Prozesses, wenn dessen Zeit
    -- abgelaufen ist
    testProcess ::  Int  
                   ->  ( ProcessID ,( MVar [ PortDescriptor ],  MVar Int))
                   ->  IO 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 )  > ( div epoLifeCheckTime 500000 )
          then
            do
              -- destroyAll portlist
              foldM (\ x y ->  dodestroy y )  ()  portlist
              return  False
          else
              return  True
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    dodestroy ::  PortDescriptor ->  IO ()
    dodestroy pd =
      do
        dummy <-  destroyPort pd gc
        forget dummy
    destroyAll ::  [ PortDescriptor ]  ->  IO ()
    destroyAll ([])  =
      do
        return  ()
    destroyAll ( head: tail )  =
      do
        dummy <-  destroyPort head gc
        forget dummy
        print tail
        destroyAll tail
      
{- Verbindungen annehmen -}
takeConnections ::  GlobalContext ->  NSocket ->  IO ()
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.")
          forkIO (  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 öffnen
    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
    forkIO ( lifeChecker gc )
    -- Verbindungen annehmen
    forgettry ( takeConnections gc socket )

{- Da getCPUTime immer 10000000000 liefert, muss ich es selbst programmieren -}
getCPUTime ::  IO Int
getCPUTime =
  do
    time <-  epochTime
    return  time
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{- Versuch ohne Auswertung -}
forgettry exp =
  do
    test <-  ( try exp )
    case  test of
     ( Right _ )  ->
       nop -- alles ok
     ( Left _ )  ->
       putStrLn " forgettry: warning: IO-Exception occured. "

Bibliothekslisting 7: ExtPostOffice.hs

Bibliotheksbaustein 8: Makefile

# Haskell-Compiler
HC      = ghc

# utils
MAKEDEP = 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 =.o )
LIBPATH = ./lib
LIBNAME = port
LIB = $( LIBPATH) /lib $( LIBNAME) .a

# Interface, was man von außen noch braucht
INTERFACE = $( LIBPATH) /PortGlobals.hi $( LIBPATH) /Port.hi

# externes Postamt
EPOSRCS = ExtPostOffice.hs
EPOOBJS = $( EPOSRCS: .hs =.o )
EPOPATH = ./bin
EPO = $( EPOPATH) /ExtPostOffice

# alle Sourcen
SRCS = $( LIBSRCS)  $( EPOSRCS)
OBJS = $( SRCS: .hs =.o )

LIBS = -L $( LIBPATH)  -l $( LIBNAME)

.SUFFIXES :  .o .hi .lhs .hc .s
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all :  lib $( EPO)

lib :  $( LIB )
$( LIB ):  $( LIBOBJS)  $( INTERFACE)
        $( AR)  r $( LIB )  $( LIBOBJS)

$( LIBPATH) / %.hi :  $( LIBOBJS)  ; $( CP)  $*.hi $( LIBPATH)

dep:  .depend
depend :  .depend
.depend :  $( SRCS)
        $( MAKEDEP)  -- $(HC_OPTS) -- \
              -x Exception -x IOExts -x Weak -f .depend $( SRCS)

$( EPO)  :  $( LIBOBJS)  $( EPOOBJS)  $( LIB )  $( INTERFACE)
        $( HC)  -o $@ $( HC_OPTS)  $( LIBS )  $( EPOOBJS)

# o-Files bekommt man aus hs-Files durch Compilieren
%.o :  %.hs; $( HC)  -c $< $( HC_OPTS)

# hi-Files bekommt man aus o-Files
%.hi :  %.o %.hs

clean:
        $( RM)  -f a.out *.hi *.o .depend* $( LIB )  $( EPO)  $( INTERFACE)
        
include  .depend

Bibliothekslisting 8: Makefile für Bibliothek
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