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Zusammenfassung

Ada, CHILL, Erlang und Java sind Programmiersprachen, die das Erstellen nebenlaufi-
ger Programme unterstiitzen. Jede Sprache benutzt hierbei ihren eigenen Ansatz. Um
die Nebenldufigkeitskonzepte der Sprachen zu vergleichen, wurden Aufgabenstellungen
gewahlt, die in jeder der Sprachen realisiert werden muften. Diese Aufgabenstellungen
enthalten typische Probleme der Nebenldufigkeit, wie z.B. synchrone Kommunikation,
koordinierter Zugriff auf gemeinsame Variablen und bedingte Synchronisation.

Ada erwies sich als am besten geeignet, um die vorliegenden Aufgaben zu lésen. Der
Grund ist, daf Ada die gréfste Funktionalitét beziiglich der Nebenldufigkeit bietet, wih-
rend den anderen Sprachen einige Konstrukte, die fiir die Lésung der Aufgabenstellungen
niitzlich erscheinen, fehlen. So ist Ada die einzige Sprache, die ein Sprachmittel fiir die
synchrone Kommunikation zwischen Akteuren zur Verfiigung stellt. Auferdem sind die
Sprachkonstrukte in Ada teilweise besser als die entsprechenden Konstrukte der anderen
Sprachen. Das trifft vor allem auf das Problem des koordinierten Zugriffs auf gemein-
same Variablen in Zusammenhang mit bedingter Synchronisation zu (Leser-Schreiber-
Problem, Verwaltung der Blockabschnitte bei der Kabinenbahn).

CHILL, Erlang und Java haben generell den Nachteil, daf nicht fiir jede Anforderung
ein entsprechendes Konstrukt zur Verfligung steht. Zwar lassen sich die Aufgaben auch
damit 16sen, jedoch sind die entstandenen Losungen teilweise umsténdlich und uniiber-
sichtlich.
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Vorwort

Im Wintersemester 1997/98 hielt Herr Prof. Dr. Jiirgen Winkler erstmals die Vorlesung “Nebenlaufige
und parallele Programmierung”. Durch diese Vorlesung wurde mein Interesse fiir die Nebenldufig-
keit geweckt und deshalb beschlof ich, mich weitergehend mit diesem Gebiet zu beschéftigen. Als
Ergebnis entstand — in Zusammenarbeit mit Herrn Frank Ecke — eine Studienarbeit [BE 98], die
die Nebenldufigkeitskonzepte der Sprachen Ada, CHILL und Java miteinander vergleicht.

Die nun vorliegende Arbeit vertieft — unter Hinzunahme der Sprache Erlang — diesen Ver-
gleich durch die Realisierung von typischen Aufgabenstellungen. Dazu werden in einem einfiihren-
den Kapitel zunichst grundlegende Definitionen der Kriterien gegeben, anhand derer spater der
Vergleich erfolgen soll. Jede der zu implementierenden Aufgabenstellungen wird innerhalb eines
eigenen Kapitels behandelt. Ein solches Kapitel beginnt mit der genauen Beschreibung der Auf-
gabe. Danach werden Uberlegungen zum Programmentwurf dargestellt. Der sich anschliefende
Programmtext wird — soweit das erforderlich ist — erldutert. Jedes Programm wird anhand der
definierten Kriterien genau untersucht; am Ende eines jeden Kapitels werden die jeweiligen Losun-
gen gegeniibergestellt und miteinander verglichen. Schlieflich erfolgt in einem letzten Kapitel eine
Gesamtzusammenfassung der Ergebnisse.

Ich m6chte mich ganz herzlich bei Herrn Prof. Dr. Jiirgen Winkler fiir seine zahlreichen Anregungen
und Hinweise bedanken. Des weiteren gilt mein Dank den Herren Michael Hartmeier und Dr. Stefan
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Dank den Herren Thomas Burgard, Jonas Hof, Rainer von Mellenthin, Thomas Schiewer, Erwin
Stambera und Richard Sturm, die mir bei verschiedenen Fragen und Problemen immer hilfreich zur
Seite standen.

Jena, April 1999 Peter Bromel
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Kapitel 0

Einleitung und allgemeine Definitionen

0.1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, aufbauend auf [BE 98] den Vergleich der Nebenldufigkeitskonzepte
von Ada, CHILL und Java — und zusétzlich noch Erlang — anhand folgender Aufgabenstellungen
weiterzufiihren:

1.
2.
3.
4.
5.

Der nebenliufige Quicksort-Algorithmus

Riickmeldung bei asynchroner Kommunikation

Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser und Prioritét fiir Schreiber
Kabinenbahn

Bakery-Algorithmus

Jedes dieser Probleme wird in einem gesonderten Kapitel behandelt. Innerhalb eines solchen Kapitels
gehen wir nach folgenden Schritten vor:

e Aufgabenstellung

Das eigentliche Problem wird hier genau spezifiziert.

e Programmentwurf

Hier werden Uberlegungen zur Losung der Aufgabe in der jeweiligen Sprache gemacht.

e Programm

Der jeweilige Quelltext wird aufgefiihrt und die wesentlichen Teile des Programms werden
erlgutert.

e Untersuchung der Programmlésung

0.2 Definitionen

Um fiir jedes Problem die verschiedenen Losungen vergleichen zu kénnen, sind Kriterien erforderlich,
die eine objektive Einschitzung der Programme erlauben. Deshalb werden im Folgenden Definitio-
nen und Erlduterungen der zu verwendenden Kriterien gegeben:

Lesbarkeit Lesbarkeit ist ein MaR, das angibt, wie leicht oder schwer es ist, ein als Quelltext gege-

benes Programm zu verstehen. Die Lesbarkeit eines Programms héngt natiirlich stark davon
ab, wie vertraut man mit der Programmiersprache ist, in der das Programm formuliert wurde.
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Um trotzdem moglichst objektiv zu bleiben, wihlen wir folgende Vorgehensweise:

Es werden mehrere Testpersonen ausgewidhlt, die die vier Sprachen etwa gleich gut beherr-
schen. Diese Testpersonen beurteilen die Lesbarkeit der einzelnen Programme und vergeben
flir jedes Programm eine Wertung. Diese Wertung ist eine Zahl zwischen 1 und 5. Dabei
bedeutet

1 = sehr gut lesbar

2 = gut lesbar

3 = durchschnittlich lesbar
4 = schlecht lesbar

5 = sehr schlecht lesbar.

Programmgréfie Die Programmgrofie messen wir in nloc (netto lines of code). Dabei steht eine
Anweisung in einer Zeile; Kommentare und Leerzeilen werden nicht gez#hlt.

Kommunikationsaufwand Der Kommunikationsaufwand ist ein Maf fiir den Aufwand, der er-
forderlich ist, um durch explizites Blockieren und Reaktivieren von Akteuren Synchronisation
zwischen diesen Akteuren zu erreichen. Dies wird gemessen iiber die dynamische Anzahl von
Anweisungen, die dafiir notwendig sind.

Nebenliufigkeitsgrad Sei M = {ai,asg,...,a,} die Menge der Akteure eines Programms. Als
Nebenlaufigkeitsgrad definieren wir die durchschnittliche Anzahl von Akteuren aus M, die
ausgefiihrt werden kénnen. Wir unterscheiden zwei Arten von Nebenldufigkeitsgrad, den theo-
retischen und den tatséchlichen:

e Der theoretische Nebenldufigkeitsgrad ergibt sich nur aus dem Algorithmus, d.h. er ist
unabhéngig von Maschinenbeschrankungen.

e Der tatsichliche Nebenldufigkeitsgrad einer Programmldsung dagegen ist abhéngig von
den Beschriankungen der jeweiligen Sprache, in der das Programm formuliert wurde.

Somit stellt der theoretische Nebenldufigkeitsgrad eine obere Schranke fiir den tatsdchlichen
Nebenlaufigkeitsgrad dar.

Speedup Der Speedup S(p,n) berechnet sich nach der Vorschrift

T(1,n) _ Rechenzeit des Algorithmusmit einem Prozessor

S(p,n) =

T(p,n)  Rechenzeit des Algorithmus mit p Prozessoren

Der Speedup wird als Kriterium nur fiir den nebenldufigen Quicksort-Algorithmus eingesetzt, da
es sich bei dieser Aufgabe um ein reines Parallelisierungsproblem handelt, bei dem auf disjunkten
Daten gearbeitet wird.

Die nachfolgenden Kriterien Lebendigkeit, Verklemmung, Aushungern und faire Maschine werden
nur fiir zyklische Programme verwendet. Ein zyklisches Programm P sei ein Programm, in dem
gewisse Aktionen eai,eas,...,ea, immer wieder — d.h. unendlich oft — ausgefiihrt werden sollen.
Der Einfachheit halber wird im folgenden eine solche ausgezeichnete Aktion pro Akteur angenom-
men, d.h. P enthélt n Akteure aq,as,...,a,. Diese Aktionen werden als erwiinschte Aktionen (ea)
bezeichnet.

Endliche Ausfithrungen von P sind in diesem Zusammenhang uninteressant. Es wird daher
angenommen, daff P nur unendliche Ausfithrungen hat. Dabei hat auch jeder der Akteure in P
jeweils eine unendliche Ausfiihrung, da jeder Akteur eine erwiinschte Aktion enthalt.

Es gibt nun zwei Arten von (unendlichen) Ausfiihrungen:
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e erwiinschte: alle ea; kommen unendlich oft vor

e unerwiinschte: mindestens ein ea; kommt nur endlich oft vor
Damit ist es nun moglich, die weiteren Kriterien zu definieren:

Lebendigkeit Eine Ausfithrung A von P ist lebendig in Bezug auf einen Akteur a; <= ea; kommt
unendlich oft in A vor. P ist lebendig in Bezug auf einen Akteur a; <= alle Ausfiihrungen
A von P sind lebendig in Bezug auf a;. P ist lebendig <= P ist lebendig in Bezug auf alle
Akteure in P.

Verklemmung Fiir ein Programm P gibt es drei Stufen von Verklemmung:
1. verklemmungsfrei: es gibt nur erwiinschte Ausfiihrungen
2. teilweise verklemmt: es gibt sowohl erwiinschte als auch unerwiinschte Ausfiithrungen
3. total verklemmt: es gibt nur unerwiinschte Ausfiihrungen

Aushungern Aushungern eines Akteurs a; in einer Ausfithrung A von P bedeutet, da ea; nur
endlich oft in A vorkommt.

Faire Maschine Eine Maschine ist fair, wenn sie garantiert, daff wahrend jeder Ausfithrung A von
P kein ausfithrungsbereiter Akteur a; unendlich oft {ibergangen wird.

Am Ende eines jeden Kapitels werden die Ergebnisse der Untersuchungen der einzelnen Sprachen
noch einmal zusammengefaft und vergleichend gegeniibergestellt.

Des weiteren sind alle aufgefiihrten Programmtexte separat auf einer beiliegenden CD-ROM
enthalten. Alle Programme wurden iibersetzt und ausgefiihrt. Dabei wurden folgende Ubersetzer
verwendet:

e Ada: GNU Ada Translator, Version 3.10p
e Java: Java Development Kit, Version 1.1.5
e Erlang: Erlang System/OTP R4B, Version 4.7.3

e CHILL: VISION O.N.E. CHILL Support Software, Toolset TL13U

Eine Ausnahme gilt fiir CHILL. Da das zur Verfiigung stehende System (VISION O.N.E.) einen
Dialekt der Sprache CHILL unterstiitzt, konnten die hier abgedruckten CHILL96-Quellprogramme
nicht iibersetzt werden und somit sind syntaktische Fehler nicht auszuschliefen.

Die auf der CD-ROM enthaltenen CHILL-Programme wurden in VISION O.N.E. CHILL for-
muliert. Im Anhang A sind diese Quellprogramme abgebildet.






Kapitel 1

Der nebenlaufige Quicksort-Algorithmus

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, den Quicksort-Algorithmus in den vier Sprachen so zu formulieren, daf
er nebenldufig ausgefiihrt werden kann.

Um das Problem besser zu verstehen, geben wir zunéchst eine kurze Erlauterung des Quicksort-
Algorithmus.

1.1.1 Der Quicksort-Algorithmus

Der Quicksort-Algorithmus ist ein Verfahren zur Sortierung einer Eingabefolge mit n Elementen.
Sein Name begriindet sich auf der Tatsache, daf Quicksort eines der schnellsten Sortierverfahren
ist. Trotz einer Laufzeit von ©(n?) im schlechtesten Fall betriigt die durchschnittliche Laufzeit nur
O(nlogn). Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, daf wiahrend des Sortierens kein zusatzlicher
Speicher bendtigt wird (abgesehen von einer konstanten Zahl von Speicherplédtzen fiir Tauschope-
rationen), d.h. Umordnungen finden innerhalb der Eingabefolge statt; am Ende des Algorithmus
enthélt die urspriingliche Eingabefolge die sortierte Folge.

Quicksort basiert auf der Teile-und-Herrsche-Strategie. Wie in [Cor 94] dargestellt, lduft das
Verfahren in folgenden Schritten ab:

Teile: Die Eingabefolge A[p..r] wird derart in 2 nichtleere Teilfolgen A[p..q] und A[g + 1..r] parti-
tioniert, dak jedes Element aus A[p..q] kleiner oder gleich jedem Element aus A[g + 1..r] ist.
Der Index ¢ wird wihrend der Partitionierungsprozedur berechnet.

Herrsche: Die 2 Teilfolgen A[p..q] und A[g + 1..r] werden durch rekursive Aufrufe von Quicksort
sortiert.

Zusammensetzen: Da die Teilfolgen sortiert sind (Sortieren findet innerhalb der Eingabefolge
statt), ist kein weiteres Zusammensetzen der Teilfolgen notwendig; die urspriingliche Eingabe-
folge A[p..r] ist nun sortiert.

Der aus [Cor 94] entnommene Pseudocode des Quicksort-Algorithmus ist in Abbildung 1.1 gegeben.

QUICKSORT(A,p,r)

1 ifp<r

2 then q <« PARTITION(A,p,r)
3 QUICKSORT(A,p,q)

4 QUICKSORT(A,g+1,r)

PARTITION(A,p,T)
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1 x + Alp]
2 i+ p-1
3 j+«r+1
4 while TRUE
do repeat j < j - 1 until A[j]
repeat i ¢ i + 1 until A[i]
if i < j
then vertausche A[i] <+ A[j]
else return j

<
>

© 0 N O O,

Abbildung 1.1 Der Quicksort-Algorithmus

1.2 Der nebenlaufige Quicksort-Algorithmus in Ada

1.2.1 Programmentwurf

Betrachtet man den in Abbildung 1.1 dargestellten Pseudocode, so ergibt sich die Idee, jeden der
rekursiven Aufrufe mittels eines neuen Task auszufithren. Dazu ist ein Tasktyp innerhalb der
Quicksort-Prozedur erforderlich. Da Tasks dynamisch gestartet werden sollen (immer dann, wenn
ein neuer rekursiver Aufruf erfolgt), ist des weiteren ein Verweistyp auf den Tasktyp notwendig. Die
Aufgabe der dynamisch gestarteten Tasks besteht darin, die Quicksort-Prozedur mit den neuen Para-
metern des rekursiven Aufrufs auszufiithren. Dabei manipulieren alle Tasks dieselbe Array-Variable;
der Zugriff erfolgt iiber einen Verweis.

1.2.2 Programm

package Quicksort is
type Vektor is array (Integer range <>) of Integer;
type Zeiger_Auf_Vektor is access Vektor;
procedure Nebenldufiges_Quicksort (Folge : in Zeiger_Auf_Vektor;
Von, Bis : in Integer);
end Quicksort;

package body Quicksort is
procedure Partitionieren (Folge : in out Vektor;
Von, Bis : in Integer; Pivot_Index : out Integer) is

Pivot_Element : Integer := Folge(Von);
Unterer_Index : Integer := Von;
Oberer_Index : Integer := Bis;
Temp : Integer := 0;

begin
Bestimme_Index:

loop
while Folge(Oberer_Index) > Pivot_Element loop
Oberer_Index := Oberer_Index - 1;
end loop;
while Folge(Unterer_Index) < Pivot_Element loop
Unterer_Index := Unterer_Index + 1;
end loop;

if Unterer_Index < Oberer_Index then
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Temp := Folge(Unterer_Index);
Folge (Unterer_Index) := Folge(Oberer_Index);
Folge (Oberer_Index) := Temp;
else
exit Bestimme_Index;
end if;
Oberer_Index := Oberer_Index - 1;
Unterer_Index := Unterer_Index + 1;
end loop Bestimme_Index;
Pivot_Index := Oberer_Index;
end Partitionieren;

task type Sortiere_Teilfolge is

entry Sortieren (Folge : in Zeiger_Auf_Vektor; Von, Bis : in Integer);
end Sortiere_Teilfolge;
task body Sortiere_Teilfolge is

Speicher : Zeiger_Auf_Vektor;

Indexl, Index2 : Integer;

begin
accept Sortieren (Folge : in Zeiger_Auf_Vektor; Von, Bis : in Integer)
do
Speicher := Folge;
Indexl := Von;
Index2 := Bis;

end Sortieren;
Nebenldufiges_Quicksort (Speicher, Indexl, Index2);
end Sortiere_Teilfolge;

type Zeiger_Auf_Sortiere_Teilfolge is access Sortiere_Teilfolge;

procedure Nebenl&dufiges_Quicksort (Folge : in Zeiger_Auf_Vektor;
Von, Bis : in Integer) is
Sortiere_Linke_Teilfolge,
Sortiere_Rechte_Teilfolge : Zeiger_Auf_Sortiere_Teilfolge;
Pivot_Index : Integer;
begin
if Von < Bis then
Partitionieren (Folge.all, Von, Bis, Pivot_Index);
Sortiere_Linke_Teilfolge := new Sortiere_Teilfolge;
Sortiere_Linke_Teilfolge.Sortieren (Folge, Von, Pivot_Index);
Sortiere_Rechte_Teilfolge := new Sortiere_Teilfolge;
Sortiere_Rechte_Teilfolge.Sortieren (Folge, Pivot_Index+1l, Bis);
end if;
end Nebenl&dufiges_Quicksort;
end Quicksort;

Abbildung 1.2 Der nebenldufige Quicksort-Algorithmus in Ada

Der Rumpf der Prozedur Nebenldufiges_Quicksort entspricht der Prozedur QUICKSORT aus
Abbildung 1.1. Dabei erfolgt jeder der beiden rekursiven Aufrufe immer in zwei Schritten:

1. Aktivieren eines neuen Task
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2. Aufruf des entry Sortieren des aktivierten Tasks; dabei erhélt Sortieren die Parameter fiir
den rekursiven Aufruf.

Innerhalb des Rumpfes des neu gestarteten Tasks sieht der Ablauf folgendermafsen aus:

1. Im accept Rumpf des entry Sortieren werden die Parameter in lokale Variablen gespeichert.

2. Nach Beendigung des accept Rumpfes erfolgt der Aufruf von Nebenldufiges_Quicksort mit
den lokalen Variablen als Parameter.

Der Grund, weshalb wir den Aufruf von Nebenldufiges_Quicksort nicht innerhalb des accept
Rumpfes des entry Sortieren ausfithren (um uns den Typ Zeiger_Auf_Vektor zu sparen), liegt im
synchronen Ablauf des Rendezvous in Ada. Wiirden wir innerhalb des entry Sortieren die Pro-
zedur Nebenldufiges_Quicksort aufrufen, so hitte dies zur Folge, daf jeder Task, der Sortieren
aufruft, so lange blockiert wére, bis die Anweisungsfolge im accept Rumpf des entry abgearbeitet
ist. Tatséchlich wire diese Losung gar nicht nebenlidufig, sondern rein sequentiell. Um das zu umge-
hen, beschrinken wir die Anweisungsfolge im accept Rumpf auf die Ubergabe der Parameter. Der
eigentliche Aufruf findet erst nach Beendigung des accept Rumpfes statt.

In [Geh 91] ist eine andere Losung beschrieben, die ohne Zeiger arbeitet und deshalb einen
zweiten entry zum Riickschreiben des Ergebnisses bendtigt.

1.2.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.2 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfe von 62 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand notwendig.

Speedup

Wir gehen davon aus, daf so viele Prozessoren zur Verfligung stehen, daf jeder Akteur auf ei-
nem eigenen Prozessor ausgefiihrt werden kann. Das bedeutet, es muf zunéchst bestimmt werden,
wieviel Akteure maximal zu einem Zeitpunkt ausgefiihrt werden kénnen. Betrachten wir dazu Ab-
bildung 1.3, in der eine mogliche Aufrufhierarchie dargestellt ist. Dabei ist die Anzahl der aktiven
Tasks abhéngig von der Tiefe, in der man sich befindet. Fiir die in Abbildung 1.3 dargestellte
gleichméfige Partitionierung betrégt Ay (k) — die Anzahl der aktiven Tasks in der Aufruftiefe & —
Ap(k) = Sy 2 = 26+ -1

Fiir eine andere Partitionierung kann das aber vollig anders aussehen. Um einen allgemeinen
Speedup anzugeben, miifite man alle moglichen Partitionierungen betrachten und einen Mittelwert
iiber diese bilden. Da das aber iiber das Ziel dieser Arbeit hinausgeht, werden wir uns auf ein
Beispiel beschréanken. Mit Hilfe eines Zufallsgenerators wurde eine Folge von 10 Zahlen erzeugt:
(63,93,67,64,13,37,61,4,3,41). Fiir diese Folge zeigt Abbildung 1.4 die Aufrufhierarchie. Fiir die
Bestimmung des Speedup gehen wir von folgenden Vereinbarungen aus:

e cin Zeitpunkt entspricht einer Tiefe im Baum; dabei ist ¢; derjenige Zeitpunkt, der der Tiefe
k entspricht
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Abbildung 1.3 Aufruthierarchie bei gleichméfiger Partitionierung

(63, 93, 67, 64, 13, 37, 61, 4, 3, 41)
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Abbildung 1.4 Aufrufhierarchie der Beispielfolge

e jeder Knoten einer gegebenen Tiefe k représentiert einen Task, der zum Zeitpunkt tj aktiv ist

e ist ein Task zu einem Zeitpunkt ¢, aktiv, so sind auch alle seine Vorgénger zum Zeitpunkt
aktiv

e cin Knoten, der zu einem Zeitpunkt #; eine Folge der Liange 1 enthélt, ist zum Zeitpunkt x4
nicht mehr aktiv

Damit ergibt sich die folgende Tabelle:

‘ Zeitpunkt ‘ Anzahl aktiver Tasks

to 1
t1 3
to 7
t3 12
ty 11
ts 7

Da maximal 12 Akteure gleichzeitig ausgefithrt werden kénnen, benétigen wir 12 Prozessoren. Mit
den 6 Zeitpunkten tg..t5 gilt T'(12,10) = 6. Da der in Abbildung 1.4 dargestellte Baum 19 Knoten
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hat, erhalten wir 7'(1,10) = 19. Damit ergibt sich fiir den Speedup folgender Wert:

(1, 10) = i =3.17.

12,10) = ——2—L
5(12,10) T(12,10) 6

Nebenliufigkeitsgrad

Der Nebenldufigkeitsgrad betrégt mﬁﬂ = % = 6.83. Das entspricht dem theoretischen
Nebenldufigkeitsgrad fiir diese Ausfithrung.

1.3 Der nebenliufige Quicksort-Algorithmus in CHILL

1.3.1 Programmentwurf

Auch hier gehen wir wieder von dem Ansatz aus, fiir jeden der rekursiven Aufrufe einen neuen
nebenldufigen Akteur zu starten. In diesem Fall wird das jeweils ein CHILL Prozef sein. Ein solcher
Prozeft wird mit den Parametern des rekursiven Aufrufs gestartet und ruft damit die eigentliche
Quicksort-Prozedur auf. Dabei muf aber folgendes beachtet werden:

Ein Block, der einen Prozef startet, wartet nicht am Ende des Blockes auf die Beendigung des
gestarteten Prozesses. Das bedeutet, die Prozedur, die den nebenldufigen Quicksort-Algorithmus
ausfiihrt, konnte enden, obwohl das Feld noch von aktiven Prozessen modifiziert wird.

Dieses Problem l6sen wir durch Setzen von Synchronisationspunkten mit Hilfe von Puffern.

1.3.2 Programm

quicksort:
MODULE
GRANT nebenlaeufiges_quicksort;
NEWMODE
nachricht = INT(1:1),
puffer_typ = BUFFER(1) nachricht,
index = INT(1:100),
feld_typ = ARRAY(index) INT;

sortiere_teilfolge:

PROCESS (puffer REF puffer_typ, folge REF feld_typ, von index, bis index);
nebenlaeufiges_quicksort (folge, von, bis);
SEND puffer-> (1);

END sortiere_teilfolge;

nebenlaeufiges_quicksort:
PROC (folge REF feld_typ, von INT, bis INT);
DCL puffer puffer_typ,
temp nachricht,
pivot_index INT;
IF von < bis
THEN
partitionieren (folge->, von, bis, pivot_index);
START sortiere_teilfolge (->puffer, folge, von, pivot_index);
START sortiere_teilfolge (->puffer, folge, pivot_index+1l, bis);
RECEIVE (puffer IN temp);
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RECEIVE (puffer IN temp);
FI;
END nebenlaeufiges_quicksort;

partitionieren:
PROC (folge feld_typ INOUT, von INT, bis INT, pivot_index INT OUT);
DCL pivot_element INT := folge(von),
unterer_index INT :
oberer_index INT := bis,
temp INT := O;
bestimme_index:
DO FOR EVER;
DO WHILE folge(oberer_index) > pivot_element;
oberer_index := oberer_index - 1;
0D;
DO WHILE folge(unterer_index) < pivot_element;
unterer_index := unterer_index + 1;
0D;
IF unterer_index < oberer_index
THEN
temp := folge(unterer_index);
folge(unterer_index) := folge(oberer_index);
folge(oberer_index) := temp;
ELSE
pivot_index := oberer_index;

von,

EXIT bestimme_index;
FI;
unterer_index := unterer_index + 1;
oberer_index := oberer_index - 1;
0D;
END partitionieren;
END quicksort;

Abbildung 1.5 Der nebenldufige Quicksort-Algorithmus in CHILL

Der Puffer puffer dient der Synchronisation zwischen nebenldufiges_quicksort und den in
dieser Prozedur gestarteten zwei Prozessen.

Ein rekursiver Aufruf innerhalb von nebenlaeufiges_quicksort ist in folgenden zwei Schritten
organisiert:

1. Erzeugen und Starten zweier neuer Prozefsinstanzen von sortiere_teilfolge. Dabei werden
die Parameter fiir den rekursiven Aufruf und eine Referenz auf puffer iibergeben.

2. Empfangen von zwei Nachrichten aus puffer.

Innerhalb einer Prozefinstanz erfolgt der Aufruf von nebenlaeufiges_quicksort mit den an die
Instanz iibergebenen Parametern. Danach wird eine Nachricht an puffer gesendet und damit das
Ende der Prozefinstanz angezeigt.

Diese explizite Synchronisation stellt sicher, daf eine Prozefinstanz P erst enden kann, nachdem
alle von P gestarteten Prozefinstanzen beendet sind.
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1.3.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.6 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfse von 54 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es muf fiir jeden rekursiven Aufruf — also fiir jeden neu gestarteten Prozefs P — ein Synchronisa-
tionspunkt gesetzt werden. Dazu sind zwei Anweisungen notwendig, ein SEND am Ende von P und
ein RECEIVE am Ende des Blockes, der P startet.

Somit ergibt sich fiir die Beispielfolge ein Kommunikationsaufwand von 19%2 = 38 Anweisungen.

Speedup
Analog zur Ada-Losung betriagt der Speedup fiir die Beispielfolge 3.17.

Nebenliufigkeitsgrad
Analog zur Ada-Lésung betrigt der Nebenldufigkeitsgrad fiir die Beispielfolge 6.83.

1.4 Der nebenliufige Quicksort-Algorithmus in Erlang

1.4.1 Programmentwurf

Auch in Erlang besteht unser Ansatz darin, jeden der rekursiven Aufrufe innerhalb eines neuen
Akteurs zu starten. Hier mufs aber die Parameteriibergabe mittels Senden und Empfangen von
Nachrichten erfolgen. Da nur Prozesse in der Lage sind, Nachrichten zu senden und zu empfangen,
mufs auch die Quicksort-Funktion als Prozef gestartet werden. Das bewerkstelligen wir mittels einer
zweiten Funktion. Das Partitionieren wird in einer dritten Funktion erledigt. Da es in Erlang keine
Arrays gibt, benutzen wir statt dessen Listen. Dabei bedeutet Partitionieren, daf die Listen zerlegt
und wieder neu zusammengesetzt werden.

1.4.2 Programm

-module(quicksort).
-export ([start/1, nebenlaeufiges_quicksort/1]).

start (L) ->
Pid = spawn(quicksort, nebenlaeufiges_quicksort, [L]),
Pid ! self(),
receive
{Pid, Liste} -> Liste
end.

nebenlaeufiges_quicksort([]) ->
receive
Pid -> true
end,
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Pid ! {self(), [1};
nebenlaeufiges_quicksort ([Pivot|Rest]) ->
receive
Pid -> true
end,
{Linke_Teilfolge, Rechte_Teilfolge} = partitionieren(Pivot, Rest),
Sortiere_Linke_Teilfolge =
spawn(quicksort, nebenlaeufiges_quicksort, [Linke_Teilfolge]),
Sortiere_Rechte_Teilfolge =
spawn(quicksort, nebenlaeufiges_quicksort, [Rechte_Teilfolgel),
Sortiere_Linke_Teilfolge ! self(),
Sortiere_Rechte_Teilfolge ! self(),
receive
{Sortiere_Linke_Teilfolge, L1} -> true
end,
receive
{Sortiere_Rechte_Teilfolge, L2} -> true
end,
Pid ! {self(), lists:append (L1, [Pivot|L2])}.

partitionieren(Pivot, L) ->
partitionieren(Pivot, L, [1, [1).
partitionieren(Pivot, [], Linke_Teilfolge, Rechte_Teilfolge) ->
{Linke_Teilfolge, Rechte_Teilfolge};
partitionieren(Pivot, [H|T], Linke_Teilfolge, Rechte_Teilfolge)
when H < Pivot ->
partitionieren(Pivot, T, [H|Linke_Teilfolge], Rechte_Teilfolge);
partitionieren(Pivot, [H|T], Linke_Teilfolge, Rechte_Teilfolge)
when H >= Pivot ->
partitionieren(Pivot, T, Linke_Teilfolge, [H|Rechte_Teilfolgel).

Abbildung 1.6 Der nebenldufige Quicksort-Algorithmus in Erlang

Der Modul quicksort enthidlt die folgenden Funktionen: start, nebenlaeufiges_quicksort
und partitionieren. Die Funktion start bekommt als Parameter eine Liste L und fiihrt folgende
Schritte aus:

1. Es wird ein neuer Prozels P gestartet, der nebenlaeufiges_quicksort (L) ausfiihrt. Die Iden-
tifikationsnummer von P wird in Pid gespeichert.

2. Dann sendet start seine eigene Identifikation an P. Das ist notwendig, damit P weif, an wen
er sein Ergebnis zuriicksenden soll.

3. Danach wartet start auf eine Nachricht von P. Diese Nachricht enthalt die sortierte Liste.

Abbildung 1.7 veranschaulicht diesen Ablauf.

In der Funktion nebenlaeufiges_quicksort wird als erstes auf eine Nachricht, die die Identi-
fikation des rufenden Prozesses RP enthélt, gewartet. Der weitere Ablauf hingt davon ab, ob die
Liste L, die nebenlaeufiges_quicksort als Parameter bekommen hat, leer ist oder nicht:

1. Ist L die leere Liste, so wird an RP eine Nachricht, die aus der eigenen Identifikation und der
leeren Liste besteht, gesendet. Abbildung 1.8 stellt das dar.
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start nebenlaeufiges_quicksort

Pid = spawn (..., [L])

- receive

Pid ! self() ‘

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >l

- receive

Abbildung 1.7 Start des Programms

start nebenlaeufiges_quicksort
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
-+ receive
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, seli) .1
- receive
e fselt, (1}

Abbildung 1.8 Aufruf mit leerer Liste

. Ist L nicht leer, wird partitionieren aufgerufen und liefert die zwei Listen Linke_Teilfolge

und Rechte_Teilfolge zuriick. Dann werden zwei Prozesse erzeugt, die die beiden rekursiven
Aufrufe ausfithren. Diesen Prozessen wird die eigene Identifikation gesendet und dann wird auf
eine Nachricht von diesen Prozessen gewartet. Diese Nachricht enthélt jeweils das Ergebnis des
rekursiven Aufrufs, also eine sortierte Teilliste. Danach werden die beiden sortierten Teillisten
mit dem Pivotelement zur sortierten Gesamtliste zusammengesetzt und an RP gesendet. Dieser
Ablauf ist in Abbildung 1.9 dargestellt. Dabei wird auch deutlich, daf diese Losung mit einem
sehr hohen Kopieraufwand verbunden ist.

1.4.3 Untersuchung der Programmldsung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Grofe von 37 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es miissen fiir jeden rekursiven Aufruf — also fiir jeden neu gestarteten Prozefs P — zwei Nachrichten
ausgetauscht werden; zum einen damit P die Identifikation desjenigen Prozesses S, der P startet,
erfahrt und zum anderen damit P an S das Ergebnis zuriicksendet. Das heifst, fiir jeden Prozef sind
zwel Sendeoperationen (!) und zwei receive Anweisungen erforderlich.
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start nebenlaeufiges nebenlaeufiges nebenlaeufiges
(L quicksort quicksort quicksort
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self)

receive

partitionieren ]
. [Linke_Teilfolge ]

__[Rechte_Teilfolge] - receive
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Abbildung 1.9 Aufruf mit nichtleerer Liste

Somit betrigt der Kommunikationsaufwand fiir die Beispielfolge 4 * 19 = 76 Anweisungen.

Speedup
Analog zu den beiden vorigen Losungen betrigt der Speedup 3.17.

Nebenliufigkeitsgrad
Analog zu den vorigen Losungen betrigt der Nebenldufigkeitsgrad 6.83.

1.5 Der nebenlaufige Quicksort-Algorithmus in Java

1.5.1 Programmentwurf

Analog zu den anderen Losungen werden wir auch in Java versuchen, jeden der rekursiven Aufrufe
innerhalb eines neuen Akteurs — in diesem Fall ein Java Thread — zu starten. Da der Aktionsteil
eines Java Thread nichts anderes ist als seine run() Methode, muf die run() Methode der zu
kreierenden Thread-Klasse den Aufruf der Quicksort-Prozedur beinhalten.

1.5.2 Programm

class quicksort {
private static int partitionieren (int folge[], int von, int bis) {
int pivot_element = folge[von];
int unterer_index
int oberer_index = bis;
int temp = O;
while (true) {

von;
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while (folge[oberer_index] > pivot_element)
oberer_index--;
while (folgel[unterer_index] < pivot_element)
unterer_index++;
if (unterer_index < oberer_index) {
temp = folge[unterer_index];
folge[unterer_index] = folge[oberer_index];
folge[oberer_index] = temp;
}
else
break;
oberer_index--;
unterer_index++;
}
return oberer_index;
}
public static void nebenldufiges_quicksort(int folge[], int vom, int bis) {
if (von < bis) {
int pivot_index = partitionieren (folge, von, bis);
sortiere_teilfolge sortiere_linke_teilfolge =
new sortiere_teilfolge (folge, von, pivot_index);
sortiere_linke_teilfolge.start();
sortiere_teilfolge sortiere_rechte_teilfolge =
new sortiere_teilfolge (folge, pivot_index+l, bis);
sortiere_rechte_teilfolge.start();
try {
sortiere_linke_teilfolge.join();
sortiere_rechte_teilfolge.join();
}
catch (InterruptedException e) {}

}
}
class sortiere_teilfolge extends Thread {
int folge[], von, bis;
sortiere_teilfolge (int folge[], int von, int bis) {
this.folge = folge;
this.von = von;
this.bis = bis;
}
public void run() {
quicksort.nebenldufiges_quicksort (folge, von, bis);

}

Abbildung 1.10 Der nebenldufige Quicksort-Algorithmus in Java

Die Methode nebenlédufiges_quicksort implementiert QUICKSORT aus Abbildung 1.1. Die Be-
sonderheit liegt dabei im rekursiven Aufruf, der in folgenden zwei Schritten abléuft:

1. Definieren eines Objektes der Klasse sortiere_teilfolge und Ubergabe der Parameter (fiir
den rekursiven Aufruf) mittels des Konstruktors der Klasse sortiere_teilfolge.
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2. Starten des dem erzeugten Objekt zugehorigen Thread; d.h. Ausfithren der Methode run()
der Klasse sortiere_teilfolge.

Die Klasse sortiere_teilfolge ist von der Klasse Thread abgeleitet und somit gehort zu jedem
Objekt der Klasse sortiere_teilfolge ein Java Thread, der die Methode run() ausfiihrt. Die
Methode run() enthilt den rekursiven Aufruf zu nebenldufiges_quicksort.

Die beiden join() Anweisungen sind notwendig, da in Java ein Block, der einen Thread startet,
nicht an seinem Ende auf die Beendigung des Threads wartet. Das heiflt, ohne die beiden join()
Anweisungen konnte nebenléufiges_quicksort enden, obwohl noch Threads aktiv sind, die das
Feld verdndern. Um das zu verhindern, zwingen wir nebenladufiges_quicksort mit Hilfe der beiden
join() Anweisungen, auf das Ende der gestarteten Threads zu warten.

Ein anderer Losungsansatz ist in Abbildung 1.11 gegeben. Im Unterschied zur Losung aus
Abbildung 1.10 wird nur noch eine Klasse verwendet, deren run() Methode der Prozedur QUICKSORT
aus Abbildung 1.1 entspricht. Des weiteren wurde das Starten der neu erzeugten Threads in den
Konstruktor verlegt.

class quicksort extends Thread {
private int folgel[]l, von, bis;
quicksort (int folge[], int von, int bis) {
this.folge = folge;
this.von = von;
this.bis = bis;
this.start();
}
public void run() {
if (von < bis) {
int pivot_index = partitionieren (folge, von, bis);
quicksort sortiere_linke_teilfolge =
new quicksort (folge, von, pivot_index);
quicksort sortiere_rechte_teilfolge =
new quicksort (folge, pivot_index+1, bis);
try {
sortiere_linke_teilfolge.join();
sortiere_rechte_teilfolge.join();
}
catch (InterruptedException e) {}

}
private static int partitionieren (int folgel[l, int von, int bis) {
int pivot_element = folge[von];
int unterer_index = von;
int oberer_index = bis;
int temp = O;
while (true) {
for (int i=oberer_index; i>=von; i--) {
if (folgel[i] <= pivot_element) {
oberer_index = i;
break;

}

for (int i=unterer_index; i<=bis; i++) {
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if (folge[i] >= pivot_element) {
unterer_index = i;
break;

}

if (unterer_index < oberer_index) {
temp = folge[unterer_index];
folge[unterer_index] = folge[oberer_index];
folge[oberer_index] = temp;

}

else
break;

oberer_index--;

unterer_index++;

}

return oberer_index;

Abbildung 1.11 Java-Losung mit nur einer Klasse

1.5.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfe von 49 nloc bzw. 51 nloc.

Kommunikationsaufwand

Fiir jeden rekursiven Aufruf — also fiir jeden gestarteten Thread — ist eine join() Anweisung
notwendig.
Somit betrigt der Kommunikationsaufwand fiir die Beispielfolge 19 Anweisungen.

Speedup

Analog zu den vorherigen Lésungen betrigt der Speedup 3.17.

Nebenliufigkeitsgrad
Analog zu den vorherigen Losungen betrdgt der Nebenldufigkeitsgrad 6.83.

1.6 Zusammenfassung und Vergleich

Der nebenldufige Quicksort-Algorithmus konnte in allen vier Sprachen ohne grofere Schwierigkeiten
implementiert werden. Die entstandenen Ldsungen weisen Unterschiede in der Lesbarkeit, der Pro-
grammgrofe und im Kommunikationsaufwand auf. Dabei sind die Unterschiede in der Lesbarkeit
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gering, wiahrend die Unterschiede beziiglich der Programmgréfe und des zusétzlichen Kommunika-
tionsaufwandes signifikant sind. Das in Ada verwendete Warten am Blockende macht Kommunika-
tionsaufwand iiberfliissig; dagegen muf in den anderen Sprachen das Warten am Blockende explizit

erzwungen werden, was mit einem erhéhten Kommunikationsaufwand verbunden ist.

Tabelle 1.1 fafst die Ergebnisse noch einmal zusammen.

Verwendete Sprache Ada | CHILL | Erlang Java
Lesbarkeit 2.2 2.6 2.5 2.5
Programmgrofe 62 nloc | 54 nloc | 37 nloc | 49 nloc / 51 nloc
Kommunikationsaufwand - 38 76 19
Speedup 3.17 3.17 3.17 3.17
Nebenlaufigkeitsgrad 6.83 6.83 6.83 6.83

Tabelle 1.1 Gegeniiberstellung der verschiedenen Lésungen

Auf der beiliegenden CD-ROM sind die in diesem Kapitel abgebildeten Quelltexte im Verzeichnis

broemel\Quicksort in folgenden Dateien enthalten:

Ada: quicksort.ads, quicksort.adb
CHILL: quickspa.src, qsort00s.src, qproz00s.src, gsemal0s.src, qtest00s.src

Erlang: quicksort.erl

Java: quicksortl. java, quicksort2. java







Kapitel 2

Riuckmeldung bei asynchroner
Kommunikation

2.1 Aufgabenstellung

Wenn mehrere Akteure miteinander kommunizieren, so sind immer Synchronisationspunkte im Ab-
lauf der Kommunikation notwendig, an denen Daten ausgetauscht werden koénnen. FEine hiufig
genutzte Methode ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Rufer Gguiener

Eingabeparameter
Gerufener.Proz — - T -1

|
! Ausfuhrung von Proz

Abbildung 2.1 Synchrone Kommunikation

Der Akteur Rufer, der die Ausfithrung der Prozedur Proz des Akteurs Gerufener anstofen will,
iibergibt an einem Synchronisationspunkt dem Gerufenen die Eingabedaten und wartet daraufhin
so lange, bis der Gerufene fertig ist und die Ausgabedaten {ibergibt. Nach einem solchen Schema
lduft z.B. das Rendezvous in Ada ab. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dak der Rufer wihrend
der Ausfiihrung von Proz blockiert ist.

Um diesen Nachteil zu umgehen, gibt es einen anderen Ansatz — die asynchrone Kommunikation.
Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, fiihrt der Akteur Rufer seinen Aufruf Gerufener.Proz aus und
arbeitet sofort weiter — ohne auf die Beendigung der Prozedur Proz zu warten. Der Vorteil dieses
Vorgehens ist, dalt Wartesituationen — wie sie beim synchronen Fall auftreten — vermieden werden.
Beide Akteure konnen unabhéngig voneinander weiterarbeiten. Wie in [BE 98| beschrieben, tritt
diese Vorgehensweise in CHILL auf, wenn eine 6ffentliche Prozedur eines CHILL Task aufgerufen
wird.

Dabei ergibt sich nun die folgende wichtige Frage: Wie kann der Rufer auf die Ergebnisse der
vom Gerufenen ausgefiihrten Prozedur zugreifen?

Der Beantwortung dieser Frage werden wir uns in diesem Kapitel widmen. Da die direkte
Kommunikation zwischen Akteuren in Ada synchron verlguft und in Java nicht méglich ist, werden
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Iit[er Gcallﬁener

Eingabeparameter
Gerufener.Proz 4 ------------- S A

Ausfiihrung von Proz

Abbildung 2.2 Asynchrone Kommunikation

hier nur CHILL und Erlang betrachtet.

2.2 Riickmeldung bei asynchroner Kommunikation in CHILL

2.2.1 Programmentwurf

In CHILL I6sen wir das Problem, indem der Rufer beim Aufruf der Prozedur Proz des Gerufenen
einen zusétzlichen Parameter iibergibt: Eine Referenz auf einen Puffer. Der Ablauf ist dann so, wie
in Abbildung 2.3 dargestellt.

Iiuier Geiliener

Eingabeparameter
Gerufener.Proz «— ----------- - g parameter
inklusive Referenz auf Puffer

Ausfuhrung von Proz
Hole Ergebnis

zum Puffer

Puffer

Abbildung 2.3 Riickmeldung iiber Puffer

Nachdem der Rufer die Parameter (inklusive der Referenz auf den Puffer) iibergeben hat, arbeitet
er zunéchst weiter. Sobald er aber an einer Stelle angelangt ist, an der er das Ergebnis von Proz
bendtigt, versucht er, dieses Ergebnis aus dem Puffer zu holen. Sollte der Puffer noch leer sein,
so muft der Rufer warten, bis das Ergebnis an den Puffer gesendet worden ist. Das Senden des
Ergebnisses zum Puffer erfolgt am Ende von Proz.

2.2.2 Programm

SYNMODE gerufener_task_typ = TASK SPEC
SEIZE puffer_typ;
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GRANT proz;

proz:

PROC (puffer REF puffer_typ, argument INT);
END gerufener_task_typ;

SYNMODE gerufener_task_typ = TASK BODY
proz:
PROC (puffer REF puffer_typ, argument INT);
DCL ergebnis INT;

/* Ausfuehren einer Berechnung und

Speichern der Ergebnisse in ergebnis */

SEND puffer-> (ergebnis);
END proz;
END gerufener_task_typ;

rufer:
MODULE
GRANT puffer_typ;
SEIZE gerufener_task_typ;
NEWMODE puffer_typ = BUFFER (1) INT;
DCL gerufener gerufener_task_typ,
mein_puffer puffer_typ,
ergebnis INT,
argument INT;

argument := 100;
gerufener.proz (->mein_puffer, argument);

/* Ausfuehren einer Folge von Anweisungen, bis irgendwann das
Ergebnis von proz benocetigt wird */

RECEIVE (mein_puffer IN ergebnis);
END rufer;

Abbildung 2.4 Riickmeldung {iber einen Puffer

Der Ablauf erfolgt so, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Nach dem Aufruf der Prozedur proz
wartet rufer nicht auf die Beendigung dieser Prozedur, sondern fithrt die nichsten Anweisungen
aus (Der Einfachheit wegen haben wir das im Kommentar nur angedeutet). Auf der anderen Seite
beginnt gerufener mit der Ausfilhrung der Prozedur proz. Als letzte Anweisung innerhalb von
proz wird das Ergebnis der durchgefiithrten Berechnung mittels einer SEND Anweisung in den Puffer
puffer geschickt. Sobald rufer an einer Stelle angekommen ist, an der das Ergebnis von proz
bendtigt wird, fiihrt rufer eine RECEIVE Anweisung aus, um sich den Wert aus dem Puffer zu holen.
Sollte der Wert noch nicht im Puffer sein, wird rufer so lange blockiert, bis der Wert empfangen
werden kann.
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2.2.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmegrofie

Die Programmgréfe betrégt 26 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist ein SEND und ein RECEIVE fiir die Riickmeldung erforderlich. Das heifit, der Kommunikations-
aufwand fiir eine Ausfiihrung betrigt 2 Anweisungen.

2.3 Riickmeldung bei asynchroner Kommunikation in Erlang

2.3.1 Programmentwurf

In Erlang wird Riickmeldung bei asynchroner Kommunikation durch Senden und Empfangen von
Nachrichten erreicht. Betrachten wir dazu Abbildung 2.5.

@Jier GtalLLfener

-+ Empfange Nachricht

|
. Identifikation, auszufiihrende |
Sende Nachricht - -+ oo -
Funktion Proz, Argument fiir Proz

. Ausfiihrung von Pro.
Empfange Nachricht — usttnrung v z

) Identifikation, Ergebnis von Proz | - oo 4o Nachricht

Abbildung 2.5 Asynchrone Kommunikation in Erlang

Der Rufer sendet dem Gerufenen, der die Funktion Proz ausfithren soll, eine Nachricht. Diese
Nachricht enthélt die Identifikation des Rufers (damit der Gerufene weiff, an wen er das Ergebnis
zuriickschicken soll), den Namen der auszufiihrenden Funktion Proz und die Parameter fiir den
Aufruf von Proz. Nachdem der Rufer die Nachricht abgeschickt hat, arbeitet er normal weiter.
Sobald er aber das Ergebnis von Proz benétigt, versucht er, eine Nachricht vom Gerufenen zu
empfangen. Diese Nachricht vom Gerufenen besteht aus der Identifikation des Gerufenen (damit
der Rufer weiff, von wem die Nachricht kommt) und dem Ergebnis von Proz. Wie man sieht, kommt
es immer dann zu Wartesituationen, wenn ein Prozefs auf eine Nachricht des anderen Prozesses
wartet.

2.3.2 Programm

-module (asynchrone_Kommunikation).
-export ([start/0, rufer/0, gerufener/0]).

start () ->
register (gerufener, spawn (asynchrone_Kommunikation, gerufener, [])),
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spawn (asynchrone_Kommunikation, rufer, []).

rufer () ->
gerufener ! {self(), {proz, 10}},
% Ausfuehren einer Folge von Anweisungen, bis
% irgendwann das Ergebnis von proz benocetigt wird
receive
{gerufener, Ergebnis} ->
Ergebnis
end.

gerufener () ->
receive
{Von, {proz, Argument}} ->
Ergebnis = proz (Argument),
Von ! {gerufener, Ergebnis}
end.

proz (Argument) ->
2xArgument .

Abbildung 2.6 Riickmeldung mittels Nachrichten in Erlang

Der Prozeft rufer sendet an den Prozefs gerufener eine Nachricht bestehend aus der eigenen
Identifikation, der auszufithrenden Funktion proz und dem Argument fiir proz. Nach dem Senden
der Nachricht wartet rufer auf die Antwort von gerufener. Der Prozef gerufener wartet auf
eine Nachricht bestehend aus der Variablen Von, dem Atom proz und der Variablen Argument.
Dabei wird Von als Identifikation eines Prozesses und Argument als Argument fiir die Funktion proz
interpretiert. Nachdem gerufener die Nachricht empfangen hat, fiihrt er proz (Argument) aus. Das
Ergebnis von proz(Argument) wird an den Prozef mit der Identifikation Von zuriickgesendet.

2.3.3 Untersuchung der Programmlésung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfe betrégt 19 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist eine Sendeoperation (!) und ein receive fiir die Riickmeldung erforderlich. Das heifit, der
Kommunikationsaufwand fiir eine Ausfiihrung betragt 2 Anweisungen.

2.4 Zusammenfassung und Vergleich

In beiden Sprachen konnte das Problem der Riickmeldung bei asynchroner Kommunikation ohne
Schwierigkeiten gelost werden. In CHILL wird die Riickmeldung {iber einen zwischengeschalteten
Puffer erreicht (indirekte Kommunikation), wihrend Erlang das Senden und Empfangen von Nach-
richten (direkte Kommunikation) verwendet. Der Kommunikationsaufwand ist in beiden Sprachen
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gleich, es sind jeweils zwei Anweisungen fiir die Riickmeldung erforderlich. Beziiglich der Lesbarkeit
gibt es keine Unterschiede; die Programmgrofe ist in Erlang geringer.

Tabelle 2.1 faft die Ergebnisse noch einmal zusammen.

Verwendete Sprache CHILL | Erlang
Lesbarkeit 2.5 2.5
Programmgroéfe 26 19
Kommunikationsaufwand 2 2

Tabelle 2.1 Gegeniiberstellung der verschiedenen Loésungen

Auf der beiliegenden CD-ROM ist der abgebildete Erlang-Quellcode im Verzeichnis
broemel\asynchrone_Kommunikation in der Datei asynchrone_kommunikation.erl enthalten.

Da VISION O.N.E. keine Tasks gemaf CHILL96 unterstiitzt, kénnen hier keine Quelldateien
angegeben werden.



Kapitel 3

Das Leser-Schreiber-Problem

3.1 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritat fiir Leser

3.1.1 Aufgabenstellung

Gegeben sei eine Ressource R, auf die von beliebig vielen Akteuren lesend oder schreibend zugegriffen
wird. Akteure, die R lesen, werden Leser genannt; Akteure, die R schreiben, heiffen Schreiber. Der
Zugriff auf R durch einen Akteur A erfolgt innerhalb der Lese- bzw. Schreiboperation. Fiir den
Zugriff auf R gelten folgende Regeln:

1. Schreibzugriffe sind exklusiv. Wihrend eine Schreiboperation ausgefiihrt wird, darf keine
andere Operation — egal ob Lesen oder Schreiben — ausgefiihrt werden.

2. Lesezugriffe sind konkurrierend. Das heifft, wenn keine Schreiboperation ausgefiithrt wird,
diirfen beliebig viele Leseoperationen ausgefiihrt werden.

3. Leser sollen so schnell wie moglich Zugriff zu R erhalten und diirfen dabei wartende Schreiber
iiberholen. Wenn ein oder mehrere Leseoperationen ausgefiihrt werden, so muf ein ankom-
mender Schreiber S warten. Sollte nun ein weiterer Leser L. hinzukommen, so darf L seine
Leseoperation ausfithren. Damit wurde S von L iiberholt.

Es wird davon ausgegangen, daf kein Akteur wiahrend der Ausfithrung einer Lese- oder Schreibope-
ration anhalt.

3.1.2 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser in Ada

3.1.2.1 Programmentwurf

Zur Lésung der Aufgabe wird ein protected object benutzt. Dabei kann aber keine protected func-
tion verwendet werden, weil damit die in der Aufgabenstellung formulierten Anforderungen nicht
garantiert werden konnen. Statt dessen werden protected entry und protected procedure benutzt.
Da diese aber jeweils exklusiv sind, kann das Lesen der Ressource nicht als protected entry oder
protected procedure realisiert werden; denn Lesen soll laut Aufgabenstellung konkurrierend erfolgen
koénnen.

Die Losung besteht in der Verwendung eines Zugangsprotokolls. Hierbei laufen Lesen und Schrei-
ben immer in drei Schritten ab:

1. Belegen
2. Zugrift auf die Ressource

3. Freigeben

27
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Das Belegen erfolgt jeweils mittels eines protected entry, da Belegen nur unter bestimmten Bedin-
gungen — die in der entry barrier iiberpriift werden — erfolgen darf. Freigeben geschieht mittels
protected procedure, da hierbei keine Bedingungen iiberpriift werden. Innerhalb des protected object
werden folgende Groéfsen verwaltet:

e cin Zahler, der angibt, wieviel Tasks gerade eine Leseoperation ausfithren
e cin Zahler, der angibt, wieviel Tasks darauf warten, eine Leseoperation auszufiihren

e cine Boolesche Variable, die anzeigt, ob ein Task gerade eine Schreiboperation ausfiihrt

Diese Grofsen dienen der Koordinierung zwischen Lesern und Schreibern. Belegen zum Lesen ist
nur moglich, wenn kein Task gerade eine Schreiboperation ausfiihrt; Belegen zum Schreiben ist nur
moglich, wenn kein Task gerade eine Lese- oder Schreiboperation ausfiihrt und kein Task auf die
Ausfiihrung einer Leseoperation wartet.

3.1.2.2 Programm

package Leser_Schreiberl is
procedure Lesen (Wert : out Integer);
procedure Schreiben (Wert : in Integer);
private
Ressource : Integer := O;
end Leser_Schreiberil;

package body Leser_Schreiberl is
protected Ressource_Sperre is
entry Start_Lesen;
procedure Ende_Lesen;
entry Start_Schreiben;
procedure Ende_Schreiben;

private
Anzahl_Leser : Natural := O;
Schreiber_Aktiv : Boolean := False;

end Ressource_Sperre;

protected body Ressource_Sperre is
entry Start_Lesen when not Schreiber_Aktiv is
begin
Anzahl_Leser := Anzahl_Leser + 1;
end Start_Lesen;

procedure Ende_Lesen is
begin

Anzahl_Leser := Anzahl_Leser - 1;
end Ende_Lesen;

entry Start_Schreiben when Anzahl_Leser = 0 and Start_Lesen’Count = 0
and not Schreiber_Aktiv is
begin
Schreiber_Aktiv := True;
end Start_Schreiben;
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procedure Ende_Schreiben is
begin
Schreiber_Aktiv := False;
end Ende_Schreiben;
end Ressource_Sperre;

procedure Lesen (Wert : out Integer) is

begin
Ressource_Sperre.Start_Lesen;
Wert := Ressource;

Ressource_Sperre.Ende_Lesen;
end Lesen;

procedure Schreiben (Wert : in Integer) is

begin
Ressource_Sperre.Start_Schreiben;
Ressource := Wert;

Ressource_Sperre.Ende_Schreiben;
end Schreiben;
end Leser_Schreiberi;

Abbildung 3.1 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Leser in Ada

Das protected object Ressource_Sperre realisiert das oben beschriebene Zugangsprotokoll. Das
Belegen erfolgt mittels der protected entries Start_Lesen bzw. Start_Schreiben und das Freigeben
mit Hilfe der protected procedures Ende_Lesen bzw. Ende_Schreiben. In Ressource_Sperre werden
die Variablen Anzahl_Leser und Schreiber_Aktiv verwaltet, die angeben, wieviel Leseoperationen
gerade ausgefiihrt werden, bzw. ob gerade eine Schreiboperation ausgefiihrt wird. Fiir die Anzahl
der wartenden Leser ist keine Variable definiert worden, da dies iiber das count Attribut des entry

Start_Lesen abgefragt werden kann.

3.1.2.3 TUntersuchung der Programmlésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2 vergeben.

Programmgrofse

Die Programmgréfie betrégt 47 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand notwendig.

Lebendigkeit

Dazu muft man zwei Ebenen unterscheiden:

1. Das Verhalten der Tasks vor Erwerb des dem protected object zugehorigen Locks L.

2. Das Verhalten der Tasks nach Erwerb des dem protected object zugehdrigen Locks L.
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Ada legt fiir den Fall, daf mehrere Tasks um L konkurrieren, nicht fest, welcher Task L erhilt.
Damit kann es passieren, daf ein Task T bei diesem Wettbewerb unendlich oft iibergangen wird.
Das heifst, auf der 1. Ebene ist das Programm nicht lebendig.

Wenn dagegen T L erworben hat, gibt es beim Belegen folgende Moglichkeiten:

e T durchlduft das Belegen erfolgreich und kann damit auf die Ressource zugreifen.

e T wird blockiert, weil die zugehorige Anmeldebedingung nicht erfiillt ist. In diesem Fall wird
T in die Warteschlange des entry eingereiht. Durch die Ordnung innerhalb der Warteschlange
(siehe |[BE 98|]) wird garantiert, daf T nicht ibergangen wird.

Beim Freigeben wird keine Bedingung {iberpriift und somit auch kein Task blockiert. Das bedeutet,
auf der 2. Ebene ist das Programm lebendig.
Insgesamt gesehen ist das Programm nicht lebendig.

Verklemmung

Totale Verklemmung kann nur vorkommen, wenn kein Akteur das Belegen zum Lesen oder Schreiben
erfolgreich durchlaufen kann. Dies ist der Fall, wenn Schreiber_Aktiv dauerhaft den Wert True
hat, d.h. wenn ein Schreiber wiahrend einer Schreiboperation anhélt.

Partielle Verklemmung kann dann vorkommen, wenn mindestens ein Leser wihrend einer Le-
seoperation anhélt (damit wédre Anzahl_Leser nie Null und kein Schreiber konnte das Belegen
erfolgreich durchlaufen).

Da wir aber davon ausgehen, dafs kein Task wahrend einer Lese- oder Schreiboperation anhilt,
ist das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf der 1. Ebene ist Aushungern moglich, da Akteure unendlich oft iibergangen werden kénnen. Auf
der 2. Ebene wird durch die Mechanismen des protected entry (siehe [BE 98] und [In 95]) garantiert,
dah kein Akteur {ibergangen wird.

Faire Maschine

Fir Ebene 1 ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades gehen wir — aus Griinden der Vereinfachung —
von folgenden Vereinbarungen aus:

e Es sei [ die Anzahl der Leser und s die Anzahl der Schreiber.
e Jeder Leser und jeder Schreiber wird genau einmal ausgefiihrt.
e Die Ausfiihrung eines Akteurs dauere genau eine Zeiteinheit ¢;.

e Die Leser werden alle gleichzeitig — d.h. wihrend derselben Zeiteinheit — ausgefiihrt.

Der letzte Punkt scheint auf den ersten Blick zu restriktiv zu sein. Ohne diese Einschréankung
miifiten aber alle moglichen Ausfiithrungen mit [ Lesern und s Schreibern untersucht werden. Um
zu zeigen, wie aufwendig das wire, betrachten wir die folgenden Uberlegungen:

Da die s Schreiber exklusiv ausgefithrt werden, kann man s + 1 Zeitpunkte betrachten (vor dem
ersten Schreiber, zwischen je zwei Schreibern, nach dem letzten Schreiber), an denen jeweils eine
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Gruppe von Lesern ausgefiihrt werden kann. Gesucht ist also die Anzahl der Méglichkeiten, um [
Leser so auf s + 1 Zeitpunkte zu verteilen, daf zu einem solchen Zeitpunkt mindestens Null und
hochstens [ Leser ausgefiihrt werden. Das 186t sich formal beschreiben als die Anzahl der Losungen
fiir das folgende Gleichungssystem:

$1+$2+"'+$S+1:l, OS:L‘ZSZ

Wie in [Gri 93] gezeigt, betragt die Anzahl der Losungen
(s+1+l—1 ) B ( s+l>
l N l '

s+1 (s+D(s+1—1)(s+1—2)--(s+1) s+1\!
( l >_ -1 —2)---1 Z( ! )

Es gilt

Fiir den Fall, daf die Anzahl der Leser gleich der Anzahl der Schreiber ist, ergeben sich bereits mehr
als 2! Ausfithrungen. Tatsichlich ist die Anzahl der moglichen Ausfiihrungen noch viel héher, denn
zwischen je zwei Schreibern kénnen nacheinander beliebig viele — und nicht nur eine — Gruppen von
Lesern ausgefiihrt werden. Die Untersuchung aller dieser Ausfithrungen wiirde aber, falls iiberhaupt
moglich, den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund wurde die Einschrédnkung, daf
alle Leser gleichzeitig ausgefithrt werden, getroffen.

Da alle Leser gleichzeitig ausgefiihrt werden, gibt es genau s 4+ 1 mogliche Ausfiithrungen, denn es
existieren s+ 1 Zeiteinheiten, in denen jeweils alle Leser ausgefiihrt werden kénnen. Der theoretische
Nebenlaufigkeitsgrad betréigt ij’r—‘i Da Leser Prioritdt haben, werden die Leser — wenn sie wahrend
t; ausgefithrt werden — erst wiahrend ¢;_1 gestartet.

Zur besseren Veranschaulichung sind 2 Ausfiihrungen in Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Abbildung 3.2 zeigt den Fall, dak zuerst (wédhrend ¢;) alle [ Leser ausgefiihrt werden
und danach (wihrend 29, ...,¢541) je ein Schreiber. In Abbildung 3.3 wird zuerst (wéhrend ¢;) ein
Schreiber ausgefiihrt, danach (wéhrend ¢2) alle [ Leser und anschliefend (wéhrend t3, ..., t511) je ein
Schreiber. Da Leser Prioritit haben, werden die Leser bei dieser Ausfithrung wihrend ¢ gestartet.

Die anderen Ausfiihrungen ergeben sich analog. Der Nebenldufigkeitsgrad betrigt in jeder Aus-

fiihrung ii—sl Damit wurde der theoretische Nebenldufigkeitsgrad erreicht.

3.1.3 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritit fiir Leser in CHILL
3.1.3.1 Programmentwurf

Zur Koordinierung des Zugriffs zur Ressource wird in CHILL die REGION verwendet, die dem klas-
sischen Monitor entspricht. Da die kritischen Prozeduren einer REGION stets unter gegenseitigem
Ausschluf ausgefiihrt werden, kann das Lesen von der Ressource nicht als kritische Prozedur reali-
siert werden; denn laut Aufgabenstellung soll Lesen konkurrierend erfolgen koénnen.

Analog zur Ada-Losung wird deshalb ein Zugangsprotokoll verwendet. Das Belegen und Frei-
geben erfolgt jeweils mittels einer kritischen Prozedur. Auferdem werden noch — wie in der Ada-
Losung — folgende Grofen innerhalb der REGION verwaltet:

e ein Zahler, der angibt, wieviel Leseoperationen gerade ausgefiihrt werden
e ein Zihler, der angibt, wieviel Leser auf die Ausfiihrung einer Leseoperation warten

e cine Boolesche Variable, die anzeigt, ob gerade eine Schreiboperation ausgefiihrt wird
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ts+1

Abbildung 3.2 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades, Fall 1

3.1.3.2 Programm

leser_schreiberl: REGION
GRANT start_lesen, ende_lesen,

start_schreiben, ende_schreiben;

DCL anzahl_leser INT := O,

anzahl_wartende_leser INT := O,
schreiber_aktiv BOOL := FALSE,
kein_schreiber, kein_akteur EVENT;

start_lesen: PROC ();

anzahl_wartende_leser := anzahl_wartende_leser + 1;
DO WHILE schreiber_aktiv;

DELAY kein_schreiber;

0D;
anzahl_wartende_leser := anzahl_wartende_leser - 1;
anzahl_leser := anzahl_leser + 1;

END start_lesen;

ende_lesen: PROC ();

anzahl_leser := anzahl_leser - 1;
IF anzahl_leser = 0 AND anzahl_wartende_leser = 0

THEN CONTINUE kein_akteur;

FI;

END ende_lesen;
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Abbildung 3.3 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades, Fall 2

start_schreiben: PROC ();
DO WHILE anzahl_leser > O OR anzahl_wartende_leser > O OR
schreiber_aktiv;
DELAY kein_akteur;
0D;
schreiber_aktiv := TRUE;
END start_schreiben;

ende_schreiben: PROC ();
schreiber_aktiv := FALSE;
IF anzahl_wartende_leser > 0
THEN DO FOR i := 1 TO anzahl_wartende_leser;
CONTINUE kein_schreiber;
0D;
ELSE CONTINUE kein_akteur;
FI;
END ende_schreiben;
END leser_schreiberi;

leser_schreiber: MODULE
SEIZE start_lesen, ende_lesen, start_schreiben, ende_schreiben;
GRANT lesen, schreiben;
DCL ressource INT := 0;

lesen: PROC (wert INT OUT);
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start_lesen();

wert := ressource;
ende_lesen();
END lesen;

schreiben: PROC (wert INT IN);
start_schreiben();
ressource := wert;
ende_schreiben();
END schreiben;
END leser_schreiber;

Abbildung 3.4 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser in CHILL

Die REGION leser_schreiberl enthilt die kritischen Prozeduren, die das Belegen und Freigeben
iibernehmen, sowie die Variablen anzahl_leser, anzahl_wartende_leser und schreiber_aktiv,
die angeben, wieviel Leseoperationen gerade ausgefiihrt werden, wieviel Leser auf Ausfiihrung einer
Leseoperation warten bzw. ob gerade eine Schreiboperation ausgefiihrt wird. Mit Hilfe der beiden
EVENT Variablen werden Prozesse, die das Belegen nicht erfolgreich durchlaufen konnten — weil die
Belegebedingung nicht erfiillt war —, blockiert und spéter wieder reaktiviert. Das Reaktivieren von
Prozessen geschieht in folgenden Situationen:

e Ein Prozef L fiihrt ende_lesen aus und kein anderer Leser fiihrt gerade eine Leseoperation aus
bzw. wartet auf Ausfiihrung einer Leseoperation. Das bedeutet, sobald die Ausfiihrung von
ende_lesen beendet ist, diirfte ein blockierter Schreiber Sy mit seiner Ausfiihrung fortfahren
und wird deshalb reaktiviert. Sollte kein S} existieren, hat die CONTINUE Anweisung keinen
Effekt.

e Ein Prozefs S fiihrt ende_schreiben aus. Nach Beendigung von ende_schreiben diirften
entweder alle blockierten Leser L; oder ein blockierter Schreiber S, mit ihrer Ausfithrung
fortfahren. Da Leser bevorzugt werden sollen, wird zunéchst {iberpriift, ob ein oder mehrere
Ly existieren; falls ja, so werden alle reaktiviert. Sollte kein L existieren, so wird ein Sy
reaktiviert. Sollte kein Sj existieren, hat die CONTINUE Anweisung keinen Effekt.

3.1.3.3 Untersuchung der Programmlésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfe von 52 nloc.

Kommunikationsaufwand

Fiir den Kommunikationsaufwand beziehen wir uns auf die bei der Betrachtung des Nebenldufig-
keitsgrades getroffenen Vereinbarungen. Das bedeutet, es miissen s + 1 Ausfithrungen betrachtet
werden (da es s + 1 mogliche Zeiteinheiten gibt, in denen jeweils alle | Leser ausgefiihrt werden).

Tabelle 3.1 zeigt die Ausfiihrung, bei der die Leser wihrend ¢; ausgefiihrt werden (Abbildung 3.2).
Dabei werden alle Schreiber blockiert, die Leser werden alle ausgefiihrt und wecken am Ende von
t; einen Schreiber auf. Dieser Schreiber wird wihrend to ausgefithrt und weckt am Ende von i
einen Schreiber auf. Dieser Vorgang lduft so lange, bis alle Schreiber ausgefiihrt wurden. Der
Kommunikationsaufwand betrégt hierbei 2s + 1.
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Wer wird Leser Schreiber

Zeitspanne | ausgefiihrt? || DELAY | CONTINUE || DELAY | CONTINUE
tl Ll, ey Ll - 1 S -
to S - - - 1
t3 Sy - - - 1
ta S - - - 1
ts4+1 S, - - - 1

Tabelle 3.1 Kommunikationsaufwand, Fall 1

Der Kommunikationsaufwand fiir den Fall, da die Leser wihrend ¢2 ausgefiihrt werden (Abbil-
dung 3.3), ist in Tabelle 3.2 dargestellt.

Wer wird Leser Schreiber

Zeitspanne | ausgefiihrt? || DELAY | CONTINUE || DELAY | CONTINUE
t S - - s—1 1
t2 Ll, rery Ll - 1 1 -
t3 Sy - - - 1
ty Ss - - - 1
tsr1 S, - - - 1

Tabelle 3.2 Kommunikationsaufwand, Fall 2

Da wéhrend ¢; ein Schreiber S; ausgefiihrt wird, werden alle anderen Schreiber blockiert. Am
Ende von t; wird ein Schreiber aufgeweckt. Dieser reaktivierte Schreiber wird aber wieder blockiert,
da die wihrend t; gestarteten Leser wahrend ¢y ausgefithrt werden. Am Ende von t, wird ein
Schreiber Sy aufgeweckt und wihrend t3 ausgefithrt. Am Ende von t3 weckt So einen blockierten
Schreiber S3 auf. Das Ausfiihren und Aufwecken der Schreiber wird so lange fortgefiihrt, bis alle
Schreiber ausgefiihrt wurden. Der Kommunikationsaufwand betrigt in diesem Fall 2s + 1.

Fall 3 — alle Leser werden wihrend t3 ausgefithrt — ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Der Kommu-
nikationsaufwand betrédgt auch hierbei 2s + 1.

Wer wird Leser Schreiber

Zeitspanne | ausgefiihrt? || DELAY | CONTINUE || DELAY | CONTINUE
tl Sl - - s—1 1
to So - - - 1
t3 Ll, ceey Ll - 1 1 -
ta S3 - - - 1
ts_|_1 Ss - - - 1

Tabelle 3.3 Kommunikationsaufwand, Fall 3

Wie man sich leicht iiberlegen kann, betragt der Kommunikationsaufwand fiir die restlichen Falle
ebenfalls je 2s + 1.
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Lebendigkeit

Analog zu Ada unterscheiden wir zwei Ebenen.

Wenn mehrere Prozesse um das Lock einer REGION konkurrieren, ist nicht festgelegt, welcher
Prozefs das Lock erhélt. Damit ist es méglich, dafs ein Prozef bei diesem Wettbewerb unendlich oft
iibergangen wird. Das heifst, auf der 1. Ebene ist das Programm nicht lebendig.

Hat ein Prozels P das Lock erworben, gibt es beim Belegen folgende Moglichkeiten:

e P durchliduft das Belegen erfolgreich und kann auf die Ressource zugreifen.

e P wird blockiert, weil die Anmeldebedingung nicht erfiillt ist. In diesem Fall kommt P in die
Menge der blockierten Prozesse der zugehorigen EVENT Variable. Wenn ein Element dieser
Menge reaktiviert wird, so ist nicht festgelegt, welches Element ausgewdhlt wird. Damit ist
es moglich, daff P — wenn P nicht der einzige Prozef in dieser Menge ist — beliebig oft
iibergangen wird.

Das bedeutet, dafs das Programm auch beziiglich der 2. Ebene nicht lebendig ist.

Verklemmung

Analog zur Ada-Losung tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber wihrend einer
Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser wahrend einer
Leseoperation anhalt.

Da wir davon ausgehen, daf kein Prozefs wahrend einer Lese- oder Schreiboperation anhilt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf beiden Ebenen ist Aushungern von Prozessen méglich.

Faire Maschine

Fiir beide Ebenen ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

l+s

Analog zur Ada-Losung betridgt der Nebenldufigkeitsgrad *7.

3.1.4 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser in Erlang
3.1.4.1 Programmentwurf

In Erlang existiert nur direkte Kommunikation zwischen Akteuren mittels Senden und Empfangen
von Nachrichten. Wie in [AVWW 96] dargelegt, arbeitet das receive in Erlang selektiv, d.h. ein
Prozef kann zu einem Zeitpunkt nur eine receive Alternative ausfithren. Dieser Mechanismus ist
vergleichbar mit dem Rendezvous in Ada und genau wie dieses exklusiv.

Um trotzdem konkurrierendes Lesen zu erreichen, wird wieder ein Zugangsprotokoll verwendet.
Die richtige Koordinierung zwischen Lesern und Schreibern erfolgt mittels eines Verwaltungsprozes-
ses VP. Innerhalb von VP werden wieder drei Grofen verwendet: die Anzahl der aktiven Leser, die
Anzahl der wartenden Leser und die Anzahl der aktiven Schreiber.

Da Erlang eine funktionale Sprache ist, werden diese Grofen als Parameter von VP verwaltet.
Anderungen dieser Werte werden mittels eines neuen Aufrufs von VP mit geéinderten Parametern
erreicht.
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3.1.4.2 Programm

-module (leser_schreiberl).
-export ([start/0, leser_schreiberl/3, lesen/0, schreiben/1]).

start() ->
register(leser_schreiber, spawn(leser_schreiberl, leser_schreiberl,
[O,O,O])) .
lesen() ->

anfrage_lesen(),

start_lesen(),

{ok, Binaerobjekt} = file:read_file("ressource"),
Wert = binary_to_term(Binaerobjekt),
ende_lesen(),

Wert.

schreiben(Wert) ->
start_schreiben(),
file:write_file("ressource", term_to_binary(Wert)),
ende_schreiben().

anfrage_lesen() ->
leser_schreiber ! {self(), anfrage_lesen},
receive
anfrage_gestartet ->
true
end.

start_lesen() ->
leser_schreiber ! {self(), start_lesen},
receive
lesen_gestartet ->
true
end.

ende_lesen() ->
leser_schreiber ! {self(), ende_lesen},
receive
lesen_beendet ->
true
end.

start_schreiben() ->
leser_schreiber ! {self(), start_schreiben},
receive
schreiben_gestartet ->
true
end.

ende_schreiben() ->
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leser_schreiber ! {self(), ende_schreiben},
receive
schreiben_beendet ->
true
end.

leser_schreiberl (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Leser, Anzahl_Schreiber) ->
receive
{PID, anfrage_lesen} ->
PID ! anfrage_gestartet,
leser_schreiberl (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Leser+i,
Anzahl_Schreiber);

{PID, start_lesen} when Anzahl_Schreiber==0 ->
PID ! lesen_gestartet,
leser_schreiberl (Anzahl_Leser+1, Anzahl_Wartende_Leser-1,
Anzahl_Schreiber);

{PID, ende_lesen} ->
PID ! lesen_beendet,
leser_schreiberl (Anzahl_Leser-1, Anzahl_Wartende_Leser,
Anzahl_Schreiber) ;

{PID, start_schreiben} when Anzahl_Leser==0, Anzahl_Wartende_Leser==0,
Anzahl_Schreiber==0 ->
PID ! schreiben_gestartet,
leser_schreiberl (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Leser,
Anzahl_Schreiber+1);

{PID, ende_schreiben} ->
PID ! schreiben_beendet,
leser_schreiberl (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Leser,
Anzahl_Schreiber-1)
end.

Abbildung 3.5 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Leser in Erlang

Da in Erlang Variablen nur einmal mit einem Wert belegt werden kénnen (und dann immer an
diesen Wert gebunden sind), benutzen wir als Ressource eine Datei, von der gelesen bzw. auf die
geschrieben wird.

Das Belegen zum Lesen erfolgt in zwei Schritten: anfrage_lesen und start_lesen.

Die Funktionen zum Belegen und Freigeben arbeiten alle nach dem gleichen Prinzip:

1. Es wird eine Nachricht N1 an leser_schreiberl gesendet und damit der Wunsch zum Belegen
bzw. Freigeben gedufert.

2. Es wird auf eine Nachricht N2 von leser_schreiberl gewartet. N2 ist als Bestatigung dafiir
zu verstehen, daf das Belegen bzw. Freigeben ordnungsgeméf erfolgt ist.

Mit Hilfe der Guards in den receive Alternativen von start_lesen und start_schreiben wird
sichergestellt, dafs Belegen zum Lesen bzw. Schreiben nur erfolgen kann, wenn die zugehorige Be-
dingung erfiillt ist.
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Das Andern der Werte von Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Leser bzw. Anzahl_Schreiber
wird mittels eines neuen Aufrufs von leser_schreiberl (mit den neuen Werten) erreicht.

3.1.4.3 TUntersuchung der Programmlésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Grofe von 63 nloc.

Kommunikationsaufwand

In der Erlang-Lésung ist der Kommunikationsaufwand unabhéngig von der Reihenfolge, in der Lese-
und Schreiboperationen ausgefiihrt werden.

Fiir jeden Lesezugriff sind 6 Sendeoperationen (!) und 6 receive; fiir jeden Schreibzugriff 4
Sendeoperationen (!) und 4 receive erforderlich. Damit ergibt sich fiir eine endliche Ausfiihrung
mit [ Lesern und s Schreibern — wobei jeder Akteur genau einmal seine Operation (Lesen oder
Schreiben) ausfiihrt — ein Kommunikationsaufwand von 12/ 4+ 8s Anweisungen.

Lebendigkeit

Da in Erlang nur direkte Kommunikation existiert, gibt es nur eine Ebene, die wir betrachten. Wie in
[AVWW 96| beschrieben, gehort zu jedem Prozefl P eine Mailbox, in der alle an P gesendeten Nach-
richten entsprechend dem FIFO-Protokoll verwaltet werden. Damit kann kein Prozef iibergangen
werden. Das heifst, die Losung ist lebendig.

Verklemmung

Analog zur Ada-Losung tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber wihrend einer
Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser wihrend einer
Leseoperation anhélt.

Da wir davon ausgehen, dafl kein Prozels wihrend einer Lese- oder Schreiboperation anhalt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Da kein Prozefs iibergangen werden kann, ist Aushungern nicht moglich.

Faire Maschine

Es ist keine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Its

Analog zur Ada-Losung betrigt der Nebenléufigkeitsgrad .
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3.1.5 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritit fiir Leser in Java
3.1.5.1 Programmentwurf

Um den Zugrift auf gemeinsam benutzte Ressourcen zu koordinieren, werden in Java synchronisierte
Unterprogramme oder synchronisierte Anweisungen verwendet. Da dieser Mechanismus aber exklu-
siv ist, verwenden wir wieder ein Zugangsprotokoll. Da das Belegen und Freigeben exklusiv erfolgen
mufs, werden dafiir synchronisierte Prozeduren benutzt. Auferdem werden wieder drei Variablen
verwaltet, die angeben, wieviel Leseoperationen gerade ausgefiihrt werden, wieviel Leser gerade auf
Ausfiihrung einer Leseoperation warten bzw. ob gerade eine Schreiboperation ausgefiihrt wird.

3.1.5.2 Programm

class Leser_Schreiberl {
protected int anzahl_leser = 0;
protected int anzahl_wartende_leser = O;
protected boolean schreiber_aktiv = false;
protected int ressource = 0;

public int lesen() {
int temp;
start_lesen();
temp = ressource;
ende_lesen();
return temp;

public void schreiben (int wert) {
start_schreiben();
ressource = wert;
ende_schreiben();

protected synchronized void start_lesen() {

anzahl_wartende_leser++;
while (schreiber_aktiv) {

try {

wait();

}

catch (InterruptedException e) {}
}
anzahl_wartende_leser--;
anzahl_leser++;

protected synchronized void ende_lesen() {
anzahl_leser--;
if (anzahl_leser == 0)
notifyAll();

protected synchronized void start_schreiben() {
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while (anzahl_leser>0 || anzahl_wartende_leser>0 || schreiber_aktiv) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}

schreiber_aktiv = true;

protected synchronized void ende_schreiben() {
schreiber_aktiv = false;
notifyAll();

Abbildung 3.6 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Leser in Java

Die Java-Losung ist der CHILL-L6sung dhnlich und deshalb sei auf die Erlauterungen des CHILL-
Quellcode verwiesen. Im Unterschied zu CHILL gibt es in Java fiir jedes Objekt nur eine Menge
— die sogenannte wait set — von blockierten Threads. Deshalb konnen nicht gezielt Leser oder
Schreiber aufgeweckt werden; es miissen vielmehr alle Threads mittels notifyAl1() reaktiviert
werden.
3.1.5.3 TUntersuchung der Programmlésung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfte von 47 nloc.

Kommunikationsaufwand

Fiir den Kommunikationsaufwand beziehen wir uns auf die bei der Betrachtung des Nebenldufig-
keitsgrades getroffenen Vereinbarungen.

Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || wait | notifyAll | wait | notifyAll

tl Ll, rery Ll - 1 S -

to Sy - - s—1 1

t3 So - - s—2 1

t4 Ss - - s—3 1

ts Ss 1 - - 1 1
tot1 S - - - 1

Tabelle 3.4 Kommunikationsaufwand, Fall 1

Tabelle 3.4 zeigt den Kommunikationsaufwand fiir den Fall 1 (alle [ Leser werden wihrend t;
ausgefiihrt). Dabei werden alle s Schreiber blockiert, die Leser werden ausgefiihrt und wecken am
Ende von t; alle Schreiber auf. Der Schreiber, der den Wettbewerb um das Lock gewinnt, wird
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wahrend %o ausgefiihrt und weckt am Ende von to die s — 1 blockierten Schreiber auf. Dieser
Vorgang lduft so lange, bis alle Schreiber ausgefiihrt worden sind.
Der Kommunikationsaufwand betrigt fiir diesen Fall
s+ s 24 3s

S
Lbs+) i=lt+st——=1+"—
i=1

Der Kommunikationsaufwand fiir den Fall 2 (die Leser werden wihrend t¢o ausgefiihrt) ist in
Tabelle 3.5 dargestellt.

Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || wait | notifyAll | wait | notifyAll

11 S - - s—1 1

t2 Ly,....L; - 1 s—1 -

t3 SQ - - s—2 1

t4 53 - - s—3 1

ts Ss—1 - - 1 1
tor1 S, - - _ 1

Tabelle 3.5 Kommunikationsaufwand, Fall 2

Der Kommunikationsaufwand betrigt in diesem Fall

s—1 2 2
s — s s“ 4+ 3s
+ s +s+izglz s+ 2 2

Tabelle 3.6 stellt Fall 3 dar (die Leser werden wahrend ¢3 ausgefiihrt). Der Kommunikationsauf-
wand betrigt hierbei

s—1 2 2
s —s 8“4+ 3s
1 —2 p =25 — 1 = — 1.
+ s + s+ ; ) s + 2 2
Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || wait [ notifyAll | wait | notifyAll

t1 S1 - - s—1 1
to Sy - - s—2 1
t3 Ll,...,Ll - 1 s—2 -
t4 53 - - s—3 1
ts Ss_l - - ]. ].
t5+1 Ss - - - 1

Tabelle 3.6 Kommunikationsaufwand, Fall 3

Wie man leicht sieht, betrigt der Kommunikationsaufwand fiir den Fall K =1,...,s + 1

s s2—s 52+ 3s
l+s—(k—1)+s+) i=2s+2—-k+ —2—k+
=1 2

Man erhélt nun insgesamt — gemittelt iiber alle s + 1 Félle — folgenden Kommunikationsaufwand:
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1 [ . 824 3s 1 (s +1)(s2 + 3s) ey
Bl ).

=1

32+3s+ 1 1 sZ2—s _32+33 2—52+s
2 2(s+1)

s2+3s (2—s)(s+1)  s*+2s+2
2 2(s+1) 2 '

Lebendigkeit

Analog zu Ada und CHILL unterscheiden wir wieder zwei Ebenen.

Wenn mehrere Threads um das Lock eines Objektes konkurrieren, ist nicht festgelegt, welcher
Thread das Lock erhidlt. Damit ist es moglich, daf ein Thread bei diesem Wettbewerb unendlich
oft iibergangen wird. Das heift, auf der 1. Ebene ist das Programm nicht lebendig.

Hat ein Thread T das Lock erworben, gibt es beim Belegen folgende Moglichkeiten:

e T durchlduft das Belegen erfolgreich und kann auf die Ressource zugreifen

e T wird blockiert, weil die Anmeldebedingung nicht erfiillt ist. In diesem Fall kommt T in die
Wartemenge des Objektes. Mittels notifyAll werden alle Threads dieser Menge reaktiviert
und werden Teil der Menge von Threads, die um das Lock des Objektes konkurrieren. Damit
ist die Situation so, wie in der 1. Ebene.

Das bedeutet, dafs das Programm auch beziiglich der 2. Ebene nicht lebendig ist.

Verklemmung

Analog zur Ada-Losung tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber wihrend einer
Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser wihrend einer
Leseoperation anhilt.

Da wir davon ausgehen, daf kein Thread wahrend einer Lese- oder Schreiboperation anhilt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf beiden Ebenen ist Aushungern moglich.

Faire Maschine

Es ist fiir beide Ebenen eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

I+s

Analog zur Ada-Losung betrigt der Nebenldufigkeitsgrad 7.
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Verwendete Sprache Ada | CHILL | Erlang | Java
Lesbarkeit 2 2.5 3 2
Programmgrofie 47 nloc | 52 nloc | 63 nloc | 47 nloc
Kommunikationsaufwand - 2s+1 | 121+ 8s SQ“L#
Lebendigkeit

auf Ebene 1 nein nein - nein

auf Ebene 2 ja nein ja nein
Verklemmung nein nein nein nein
Aushungern

auf Ebene 1 ja ja - ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja
Erfordernis von fairer Maschine

auf Ebene 1 ja ja - ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja
Nebenliufigkeitsgrad ii—i iﬁ ?Ti iii

Tabelle 3.7 Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse

3.1.6 Zusammenfassung und Vergleich

Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser konnte in allen Sprachen gelost werden. Fiir alle
Losungen wurde dabei ein Zugangsprotokoll eingesetzt. Die erhaltenen Losungen weisen teilweise
erhebliche Unterschiede auf.

Am besten lief sich das Problem in Ada losen. Mit Hilfe der protected entries ist es moglich, das
Belegen zum Lesen und Schreiben — das nur erfolgen darf, wenn die zugehorige Bedingung erfiillt
ist — auf sehr einfache Weise zu implementieren. Dabei enthélt die entry barrier die Anmeldebedin-
gung, wihrend das eigentliche Belegen — also das Manipulieren der innerhalb des protected object
definierten Variablen — im entry body enthalten ist. Das hat folgende Vorteile:

e Durch die Trennung von Belegebedingung und eigentlichem Belegen wird die Ubersichtlichkeit
und Lesbarkeit erhoht.

e Durch die Ordnung innerhalb der Warteschlange eines jeden entry wird verhindert, daf inner-
halb der Warteschlange Tasks iibergangen werden.

e Durch die Mechanismen beim Ausfiihren von protected entry und protected procedure wird
garantiert, daff erst alle Tasks in der Warteschlange eines protected entry E abgearbeitet
werden, bevor ein Task auferhalb der Warteschlange E ausfiihren kann.

Die letzten beiden Punkte zusammen garantieren, daf Tasks innerhalb der Warteschlange eines
protected entry nicht verhungern kénnen.

CHILL hat den Nachteil, dak die kritischen Prozeduren einer REGION keine bedingte Ausfiihrung
erlauben. Damit ist es notwendig, innerhalb der kritischen Prozeduren die Anmeldebedingung zu
iiberpriifen und die ausfiihrenden Prozesse explizit zu blockieren und zu reaktivieren. Neben dem
erhthten Kommunikationsaufwand ergibt sich hier vor allem eine grofere Fehleranfilligkeit. Da es
innerhalb der (beziiglich einer EVENT-Variable) blockierten Prozesse keine Ordnung gibt, ist Aushun-
gern von blockierten Prozessen moglich. Auferdem ist es notwendig, das Abfragen der Bedingung
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und die zugehoérige DELAY-Anweisung innerhalb einer Schleife auszufiihren, da zwischen dem Reak-
tivieren eines Prozesses P und dem Wiedererlangen des der REGION zugehdrigen Locks durch P ein
anderer Prozef die Bedingung wieder geindert haben konnte.

Java hat die gleichen Nachteile wie CHILL; als weiteres Problem kommt aber noch hinzu, daf es zu
jedem Objekt nur eine Wartemenge von blockierten Prozessen gibt. Damit kann beim Reaktivieren
von Threads nicht mehr zwischen Lesern und Schreibern unterschieden werden (wie dies in CHILL
durch die EVENT-Variablen moglich ist). Das bedeutet, beim Freigeben miissen immer alle blockier-
ten Threads (mittels eines Aufrufs von notifyAll) reaktiviert werden, was zu einem erheblichen
Kommunikationsaufwand (quadratisch in Bezug auf die Anzahl der Schreiber) fiihrt.

Erlang besitzt keine Objekte mit koordiniertem Zugriff; Kommunikation zwischen Prozessen ist nur
auf direktem Weg — iiber das Senden und Empfangen von Nachrichten — mdglich. Damit mufs fiir
die richtige Koordinierung ein Prozeff — also ein aktives Kommunikationsobjekt — eingesetzt wer-
den. Hierbei erweist sich als vorteilhaft, dafs — mittels der Guards — ein bedingtes Empfangen von
Nachrichten méglich ist. Die Ordnung innerhalb der Mailbox und die Vorgehensweise beim Emp-
fangen von Nachrichten (siche [AVWW 96]) gewéhrleistet, daf Aushungern nicht auftreten kann.
Als Nachteil stellt sich das asynchrone Senden von Nachrichten in Erlang heraus. Um die Leser
und Schreiber wihrend des Belegens und Freigebens zu blockieren, miissen zusétzliche Synchronisa-
tionspunkte eingebaut werden. Dies erhoht den Kommunikationsaufwand und die Programmgrdfse;
Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit werden verringert.

Ada, CHILL und Java legen beim Wettbewerb der Akteure um das Lock des passiven Kommunika-
tionsobjektes keine Reihenfolge fest. Somit kann bei diesem Wettbewerb (auf Ebene 1) Aushungern
von Akteuren auftreten und es ist hier jeweils eine faire Maschine erforderlich. Damit ist die Erlang-
Losung als einzige lebendig.

Beziiglich Verklemmung und Nebenldufigkeitsgrad traten keine Unterschiede in den verschiedenen
Losungen auf. Der theoretische Nebenldufigkeitsgrad wurde in allen Losungen erreicht.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tabelle 3.7 gegeben.

Auf der beiliegenden CD-ROM sind die in diesem Kapitel abgebildeten Quelltexte im Verzeichnis
broemel\Leser_Schreiber in folgenden Dateien enthalten:

Ada: leser_schreiberl.ads, leser_schreiberl.adb

CHILL: 1sispuOa.src, 1slreg0Os.src, 1slpro0Os.src, leserOls.src, schreils.src,
lsltests.src

Erlang: leser_schreiberl.erl

Java: leser_schreiberl.java

3.2 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritat fur Schreiber

3.2.1 Aufgabenstellung

Gegeben sei eine Ressource R, auf die von beliebig vielen Akteuren lesend oder schreibend zugegriffen
wird. Akteure, die R lesen, werden Leser genannt; Akteure, die R schreiben, heifen Schreiber. Der
Zugriff zu R durch einen Akteur A erfolgt innerhalb der Lese- bzw. Schreiboperation. Fiir den
Zugriff zu R gelten folgende Regeln:

1. Schreibzugriffe sind exklusiv. Wi&hrend eine Schreiboperation ausgefithrt wird, darf keine
andere Lese- oder Schreiboperation ausgefiihrt werden.

2. Lesezugriffe sind konkurrierend. Das heifft, wenn keine Schreiboperation ausgefiihrt wird,
diirfen beliebig viele Leseoperationen ausgefiihrt werden.
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3. Schreiber sollen so schnell wie moglich Zugriff zu R erhalten. Wenn ein Schreiber S eine
Schreiboperation ausfiithren mochte, so diirfen alle Leser, die gerade eine Leseoperation aus-
fiihren, ihre Arbeit beenden. Alle Leser, die zeitlich nach S ankommen, diirfen erst dann ihre
Leseoperation ausfiihren, wenn S mit der Ausfiihrung seiner Schreiboperation fertig ist.

Es wird davon ausgegangen, daf kein Akteur wihrend einer Lese- oder Schreiboperation anhélt.

3.2.2 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritit fiir Schreiber in Ada
3.2.2.1 Programmentwurf

Die Vorgehensweise ist analog zum Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser, d.h. es wird
wieder ein protected object verwendet, um das Zugangsprotokoll zu realisieren. Fiir die richtige
Koordinierung zwischen Lesern und Schreibern wird aber nun die Anzahl der wartenden Schreiber
(statt der Anzahl der wartenden Leser) bendtigt. Belegen zum Lesen kann nur erfolgen, wenn
keine Schreiboperation ausgefiihrt wird und kein Schreiber auf Ausfiihrung einer Schreiboperation
wartet. Belegen zum Schreiben kann nur erfolgen, wenn kein anderer Akteur gerade eine Lese- oder
Schreiboperation ausfiihrt.

3.2.2.2 Programm

package Leser_Schreiber2 is
procedure Lesen (Wert : out Integer);
procedure Schreiben (Wert : in Integer);
private
Ressource : Integer := O;
end Leser_Schreiber?2;
package body Leser_Schreiber2 is
protected Ressource_Sperre is
entry Start_Lesen;
procedure Ende_Lesen;
entry Start_Schreiben;
procedure Ende_Schreiben;

private
Anzahl_Leser : Natural := O;
Schreiber_Aktiv : Boolean := False;

end Ressource_Sperre;

protected body Ressource_Sperre is
entry Start_Lesen when not Schreiber_Aktiv and
Start_Schreiben’Count = 0 is
begin
Anzahl_Leser := Anzahl_Leser + 1;
end Start_Lesen;

procedure Ende_Lesen is
begin

Anzahl_Leser := Anzahl_Leser - 1;
end Ende_lesen;

entry Start_Schreiben when Anzahl_Leser = O and not Schreiber_Aktiv is
begin
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Schreiber_Aktiv
end Start_Schreiben;

:= True;

procedure Ende_Schreiben is

begin
Schreiber_Aktiv

end Ende_Schreiben;

:= False;
end Ressource_Sperre;

procedure Lesen (Wert :

begin
Ressource_Sperre.Start_Lesen;
Wert
Ressource_Sperre.Ende_Lesen;

:= Ressource;
end Lesen;

procedure Schreiben (Wert :
begin
Ressource_Sperre.Start_Schreiben;
= Wert;
Ressource_Sperre.Ende_Schreiben;

Ressource

end Schreiben;
end Leser_Schreiber2;

out Integer) is

in Integer) is

Abbildung 3.7 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritédt fiir Schreiber in Ada

Die Wirkungsweise ist analog der Losung mit Prioritét fiir Leser. Der Unterschied besteht in

den geénderten Bedingungen in den entry barriers.
gewahrleistet.

3.2.2.3 Untersuchung der Programmlésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfe betrégt 47 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand erforderlich.

Lebendigkeit

Damit wird die Bevorzugung der Schreiber

Es gilt die gleiche Argumentation wie bei der Lésung mit Prioritét fiir Leser. Das heifst, das Pro-
gramm ist beziiglich der 1. Ebene nicht lebendig und beziiglich der 2. Ebene lebendig.
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Verklemmung

Analog zur Losung mit Prioritét fiir Leser tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber
wahrend einer Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser
wahrend einer Leseoperation anhélt.

Da wir davon ausgehen, daf kein Akteur wihrend einer Lese- oder Schreiboperation anhélt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf der 1. Ebene ist Aushungern moglich, da Akteure unendlich oft iibergangen werden kdénnen.
Auf der 2. Ebene wird durch die Mechanismen des protected entry garantiert, daf kein Akteur
iibergangen wird.

Faire Maschine

Fiir Ebene 1 ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades gehen wir von den Vereinbarungen aus, die beim
Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser getroffen wurden. Das bedeutet, es gibt s + 1
mogliche Ausfiihrungen, da es s + 1 Zeitspannen gibt, in denen jeweils alle | Leser ausgefiihrt
werden.

Es muf jedoch folgendes beachtet werden: Da Schreiber Prioritdt haben, konnen die Leser nur
dann wihrend einer Zeitspanne ¢; ausgefiihrt werden, wenn kein Schreiber gerade seine Operation
ausfithren will. Aus diesem Grund treffen wir fiir den Ablauf der s + 1 Ausfithrungen zuséitzlich die
folgenden Vereinbarungen:

e Die Ausfithrung i = 1,..., s+ 1 sei die Ausfiihrung, bei der die [ Leser wahrend der Zeitspanne
t; ausgefiihrt werden.

e Zu Beginn der Ausfiihrung ¢ (noch vor Beginn von ¢;) werden alle Leser Ly, ..., L; und die
ersten ¢ — 1 Schreiber Sy, ...,5; 1 gestartet. Zu Beginn von Ausfithrung 1 wird kein Schreiber
gestartet.

e Wihrend der Zeitspannen ti,...,t;_1 werden die Schreiber Si,...,.S5; 1 ausgefiihrt.

e Wihrend der Zeitspanne t; werden die Leser Ly, ..., L; ausgefiihrt und die Schreiber S, ..., S
gestartet.

e Wihrend der Zeitspannen t;41,...,%s4+1 werden die Schreiber S, ..., Ss ausgefiihrt.

Its
s+1°

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 3.8 die Ausfithrung 1 und in Abbildung 3.9 die
Ausfithrung 2 dargestellt.

Der theoretische Nebenldufigkeitsgrad betrigt

Der Nebenldufigkeitsgrad betragt fiir jede Ausfiihrung éi—‘i, d.h. der theoretische Nebenldufig-
keitsgrad wurde erreicht.
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Abbildung 3.8 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades, Ausfiihrung 1

3.2.3 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Schreiber in CHILL
3.2.3.1 Programmentwurf

Die Vorgehensweise ist analog zum Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser, d.h. es wird
wieder eine REGION verwendet, um das Zugangsprotokoll zu realisieren. Fiir die richtige Koordi-
nierung zwischen Lesern und Schreibern wird aber nun zuséitzlich noch die Anzahl der wartenden
Schreiber innerhalb der REGION verwaltet.

3.2.3.2 Programm

leser_schreiber2: REGION
GRANT start_lesen, ende_lesen, start_schreiben, ende_schreiben;
DCL anzahl_leser INT := O,
anzahl_wartende_leser INT := O,
anzahl_wartende_schreiber INT := O,
schreiber_aktiv BOOL := FALSE,
kein_schreiber, kein_akteur EVENT;

start_lesen: PROC ();
anzahl_wartende_leser := anzahl_wartende_leser + 1;
DO WHILE schreiber_aktiv OR anzahl_wartende_schreiber > 0;
DELAY kein_schreiber;

0OD;
anzahl_wartende_leser := anzahl_wartende_leser - 1;
anzahl_leser := anzahl_leser + 1;

END start_lesen;
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Abbildung 3.9 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades, Ausfiihrung 2

ende_lesen: PROC ();
anzahl_leser := anzahl_leser - 1;
IF anzahl_leser = 0 AND anzahl_wartende_schreiber > 0
THEN CONTINUE kein_akteur;
FI;
END ende_lesen;

start_schreiben: PROC ();
anzahl _wartende_schreiber := anzahl wartende_schreiber + 1;
DO WHILE anzahl_leser > O OR schreiber_aktiv;
DELAY kein_akteur;
0D;
anzahl_wartende_schreiber := anzahl_wartende_schreiber - 1;
schreiber_aktiv := TRUE;
END start_schreiben;

ende_schreiben: PROC ();
schreiber_aktiv := FALSE;
IF anzahl_wartende_schreiber > 0
THEN CONTINUE kein_akteur;
ELSE DO FOR i := 1 TO anzahl_wartende_leser;
CONTINUE kein_schreiber;
0D;
FI;
END ende_schreiben;
END leser_schreiber2;
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leser_schreiber: MODULE
SEIZE start_lesen, ende_lesen, start_schreiben, ende_schreiben;
GRANT lesen, schreiben;
DCL ressource INT := 0;

lesen: PROC (wert INT 0UT);
start_lesen();
wert := ressource;
ende_lesen();

END lesen;

schreiben: PROC (wert INT IN);
start_schreiben();
ressource := wert;
ende_schreiben() ;
END schreiben;
END leser_schreiber;

Abbildung 3.10 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritat fiir Schreiber in CHILL

Die Wirkungsweise ist analog der Losung mit Prioritdt flir Leser. Der Unterschied besteht
in den gednderten Bedingungen in den kritischen Prozeduren, um Bevorzugung der Schreiber zu
gewdhrleisten.
3.2.3.3 Untersuchung der Programmlésung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfse von 54 nloc.

Kommunikationsaufwand

Wir beziehen uns dabei auf die beim Nebenldufigkeitsgrad betrachteten Ausfiihrungen.

Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || DELAY | CONTINUE || DELAY | CONTINUE

tl Ll, tery Ll - 1 - -

t2 Sl - - s—1 1

t3 So - - - 1

t4 83 - - - 1

ts Ss_1 - - - 1
ls+1 Ss - - - -

Tabelle 3.8 Kommunikationsaufwand, Ausfiihrung 1

Ausfithrung 1 (Abbildung 3.8) ist in Tabelle 3.8 dargestellt. Der Kommunikationsaufwand betragt
dabeil+s—14+s—1=2s—1.
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Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || DELAY | CONTINUE | DELAY | CONTINUE

11 Sy l - - l

to Li,...I; - 1 - -

t3 Sa - - s—2 1

t4 S - - - 1

ts Ss_1 - - - 1
ts+1 Ss - - - -

Tabelle 3.9 Kommunikationsaufwand, Ausfiihrung 2

Ausfithrung 2 (Abbildung 3.9) wird in Tabelle 3.9 gezeigt. In diesem Fall betriagt der Kommunika-
tionsaufwand
20+1+s—24+s—2=214+2s—3=2(l+s)—3.

Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? | DELAY | CONTINUE || DELAY | CONTINUE

t S l - 1 1

t2 52 - - - [

t3 Ll, ey Ll - 1 - -

ts Ss3 - - s—3 1

ts Ss_1 - - - 1
ls+1 Ss - - - -

Tabelle 3.10 Kommunikationsaufwand, Ausfithrung 3

Ausfithrung 3 wird in Tabelle 3.10 dargestellt. Fiir diese Ausfiihrung betriagt der Kommunikations-
aufwand
20424+s5s—3+s—2=24+25s—3=2(l+s)—3.

Wie man sich leicht {iberlegen kann, betrégt der Kommunikationsaufwand fiir die Ausfithrung
i=2,...,5+1 immer 2(l + s) — 3.

Damit gilt fiir den durchschnittlichen Kommunikationsaufwand

<3_1+S§:1 (i+s) _3) 25 —1+2s>+2ls—3s 25 +2sl—s—1 _2(32"‘31)_1.

s+1 s+1 - s+1 o s+1

Lebendigkeit

Analog zur Lésung mit Prioritdt fiir Leser ist das Programm beziiglich beider Ebenen nicht lebendig.

Verklemmung

Analog zur Losung mit Prioritét fiir Leser tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber
wahrend einer Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser
wahrend einer Leseoperation anhélt.
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Da wir davon ausgehen, daf kein Prozels wihrend einer Lese- oder Schreiboperation anhalt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf beiden Ebenen ist Aushungern von Prozessen méglich.

Faire Maschine

Auf beiden Ebenen ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

I+s

Analog zur Ada-Losung betriagt der Nebenldufigkeitsgrad 7.

3.2.4 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritéit fiir Schreiber in Erlang
3.2.4.1 Programmentwurf

Die Vorgehensweise ist analog zum Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Leser, d.h. es wird
wieder ein Verwaltungsprozels VP verwendet, um das Zugangsprotokoll zu realisieren. Fiir die
richtige Koordinierung zwischen Lesern und Schreibern wird aber nun die Anzahl der wartenden
Schreiber (statt der Anzahl der wartenden Leser) als Parameter von VP verwaltet.

3.2.4.2 Programm

-module (leser_schreiber?2).
-export ([start/0, leser_schreiber2/3, lesen/0O, schreiben/1]).

start() ->
register(leser_schreiber, spawn(leser_schreiber2, leser_schreiber?2,
[0, 0, 01)).
lesen() ->

start_lesen(),

{ok, Binaerobjekt} = file:read_file("ressource"),
Wert = binary_to_term(Binaerobjekt),
ende_lesen(),

Wert.

schreiben(Wert) ->
anfrage_schreiben(),
start_schreiben(),
file:write_file("ressource", term_to_binary(Wert)),
ende_schreiben() .

start_lesen() ->
leser_schreiber ! {self(), start_lesen},
receive
lesen_gestartet ->
true
end.
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ende_lesen() ->
leser_schreiber ! {self(), ende_lesen},
receive
lesen_beendet ->
true
end.

anfrage_schreiben() ->
leser_schreiber ! {self(), anfrage_schreiben},
receive
anfrage_gestartet ->
true
end.

start_schreiben() ->
leser_schreiber ! {self(), start_schreiben},
receive
schreiben_gestartet ->
true
end.

ende_schreiben() ->
leser_schreiber ! {self(), ende_schreiben},
receive
schreiben_beendet ->
true
end.

leser_schreiber2 (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Schreiber, Anzahl_Schreiber) ->
receive
{PID, start_lesen} when Anzahl_Schreiber==0,
Anzahl Wartende_Schreiber==0 ->
PID ! lesen_gestartet,
leser_schreiber2 (Anzahl_Leser+1, Anzahl_Wartende_Schreiber,
Anzahl_Schreiber) ;

{PID, ende_lesen} ->
PID ! lesen_beendet,
leser_schreiber2 (Anzahl_Leser-1, Anzahl_Wartende_Schreiber,
Anzahl_Schreiber);

{PID, anfrage_schreiben} ->
PID ! anfrage_gestartet,
leser_schreiber2 (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Schreiber+1,
Anzahl_Schreiber) ;

{PID, start_schreiben} when Anzahl_Leser==0, Anzahl_Schreiber==0 ->
PID ! schreiben_gestartet,
leser_schreiber2 (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Schreiber-1,
Anzahl_Schreiber+1);
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{PID, ende_schreiben} ->
PID ! schreiben_beendet,
leser_schreiber2 (Anzahl_Leser, Anzahl_Wartende_Schreiber,
Anzahl_Schreiber-1)
end.

Abbildung 3.11 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Schreiber in Erlang

Die Wirkungsweise ist analog der Lésung mit Prioritdt fiir Leser. Durch die gednderten Bedin-
gungen in den Guards wird die Bevorzugung der Schreiber gewéhrleistet.
3.2.4.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Grofe von 63 nloc.

Kommunikationsaufwand

Analog zur Lésung mit Prioritét fiir Leser betrigt der Kommunikationsaufwand 12/ + 8s Anweisun-
gen.

Lebendigkeit

Analog zur Losung mit Prioritdt fiir Leser gilt auch hier, daf das Programm lebendig ist.

Verklemmung

Analog zur Losung mit Prioritét fiir Leser tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber
wahrend einer Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser
wahrend einer Leseoperation anhélt.

Da wir davon ausgehen, daf kein Prozels wihrend einer Lese- oder Schreiboperation anhalt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Da kein Prozef iibergangen werden kann, ist Aushungern nicht mdoglich.

Faire Maschine

Es ist keine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Its

Analog zur Ada-Losung betrigt der Nebenléufigkeitsgrad 17.
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3.2.5 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Schreiber in Java
3.2.5.1 Programmentwurf

Die Vorgehensweise ist analog zur Losung mit Prioritdt fiir Leser, jedoch wird statt der Anzahl der
wartenden Leser nun die Anzahl der wartenden Schreiber verwaltet.

3.2.5.2 Programm

class Leser_Schreiber2 {
protected int anzahl_leser = O;
protected int anzahl_wartende_schreiber = 0;
protected boolean schreiber_aktiv = false;
protected int ressource = 0;

public int lesen() {
int temp;
start_lesen();
temp = ressource;
ende_lesen();
return temp;

public void schreiben (int wert) {
start_schreiben();
ressource = wert;
ende_schreiben() ;

}
protected synchronized void start_lesen() {
while (schreiber_aktiv || anzahl_wartende_schreiber>0) {
try {
wait();
}

catch (InterruptedException e) {}
}

anzahl_leser++;

protected synchronized void ende_lesen() {
anzahl_leser--;
if (anzahl_leser == 0)
notifyA11();

protected synchronized void start_schreiben() {
anzahl_wartende_schreiber++;
while (anzahl_leser>0 || schreiber_aktiv) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
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}
anzahl_wartende_schreiber--;
schreiber_aktiv = true;

protected synchronized void ende_schreiben() {
schreiber_aktiv = false;
notifyAll();

Abbildung 3.12 Leser-Schreiber-Problem mit Prioritdt fiir Schreiber in Java

Die Wirkungsweise ist analog der Losung mit Prioritét flir Leser. Der Unterschied besteht in
den gednderten Bedingungen in den synchronisierten Prozeduren, um Bevorzugung der Schreiber
zu gewihrleisten.
3.2.5.3 Untersuchung der Programmldsung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2 vergeben.

Programmgrofie

Das Programm hat eine Gréfe von 47 nloc.

Kommunikationsaufwand

Wir beziehen uns dabei auf die beim Nebenldufigkeitsgrad betrachteten Ausfiihrungen.

Wer wird Leser Schreiber
Zeitspanne | ausgefiihrt? || wait | notifyAll | wait | notifyAll

t1 Lq,..., L - 1 - -

t2 Sl - - s—1 1

tg SQ - - s—2 1

ty Ss3 - - s—3 1
ts Se_1 - - 1
ts—|—1 Ss - - -

Tabelle 3.11 Kommunikationsaufwand, Fall 1

Der Kommunikationsaufwand fiir Ausfithrung 1 (Abbildung 3.8) ist in Tabelle 3.11 dargestellt.
Der Kommunikationsaufwand betragt hierbei

st 5 s2+s
T+s+Y i=1+Yi=1+ :

Ausfithrung 2 (Abbildung 3.9) ist in Tabelle 3.12 dargestellt. Dabei betrégt der Kommunikati-

onsaufwand \
= -1 —2
l—i—l—l—s—l—Zizl—I—l—l—s—I—w
i=1

$2—s+2
=]+14+ —.
2 Tt 2
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Wer wird Leser Schreiber
Zeitpunkt | ausgefiihrt? || wait | notifyAll || wait | notifyAll

tl Sl l - - 1

ta Ly,..., L - 1 - -

t3 So - - §—2 1

t4 Sg - - s—3 1

ts Ss_1 - - 1 1
t5+1 SS - - - 1

Tabelle 3.12 Kommunikationsaufwand, Fall 2

Wer wird Leser Schreiber
Zeitpunkt | ausgefiihrt? || wait | notifyAll || wait | notifyAll
11 S l - 1 1
9 Sy l - - 1
3 Ly,..., L - 1 - -
t4 Sg - - s—3
ts Sy - - s—4
ts Se_1 - - 1 1
ts+1 Ss - - - 1

Tabelle 3.13 Kommunikationsaufwand, Fall 3

Ausfithrung 3 ist in Tabelle 3.13 gezeigt. Hierbei ist der Kommunikationsaufwand

s—3 2
—3)(s—2 —3s+6
At tst1+Yiz2t2tst CoDETD gy, & o35 HE
i=1 2 2
Der Kommunikationsaufwand fiir die Ausfiihrung ¢ = 3, ..., s — 1 betrigt
i—2 5—i
G—DI+1+s+> 5+ 4.
j=1  j=1
Dabei bezeichnet die erste Summe die Anzahl der von den Schreibern Sy, ..., Sj—1 ausgefiihrten wait,
wahrend die zweite Summe die Anzahl der wait angibt, die von den Schreibern S, ..., S ausgefiihrt

werden. Fiir die Ausfithrungen 1 und 2 hat die erste Summe den Wert Null; fiir die Ausfiihrungen
s und s + 1 hat die zweite Summe den Wert Null.

Die Ausfiihrungen s und s + 1 sind in den Tabellen 3.14 und 3.15 dargestellt.
Der Kommunikationsaufwand der Ausfiihrung s ist

s—2 _ _ 2 _
s+ lts 4> im(s—i414s+ EZDETD gyt
2 2
i=1

Fiir die Ausfithrung s + 1 ergibt sich ein Kommunikationsaufwand von

s—1 2

-1

sl—l—l—l—s—i—z i:sl—l—l—l—s—l—u:sl—l—l—i—s ;_S.
i=1
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Wer wird Leser Schreiber
Zeitpunkt | ausgefithrt? | wait | notifyAll || wait | notifyAll

tl Sl l - s—2 1

t2 SQ l - s—3 1

t3 S3 l - s—4 1

t4 S4 l - s—5 1
ts—1 Ss—l l - - 1

ts Lq,.... L - 1 - -
ts—f—l Ss - - - 1

Tabelle 3.14 Kommunikationsaufwand, Fall s

Wer wird Leser Schreiber
Zeitpunkt | ausgefijhrt? | wait | notifyAll || wait | notifyAll

t1 S l - s—1 1

o So l - s—2 1

t3 S3 l - s—3 1

ta Sy l - s—4 1
ts—1 Ss_1 l 1 1

ts S l - - 1
tst1 Ly,..., L - 1 - -

Tabelle 3.15 Kommunikationsaufwand, Fall s 41

Fiir den durchschnittlichen Kommunikationsaufwand gilt nun

1 $2+s $2—s+2 st
1 l+14 ——F  — 1)1+ 1
S+1< I+ —I—?:?’((z JI+1+s)+

S

-1 [i— - 2 _ 2
Z(Z]-FZ]) (s — 1)1 +1+¥+sl+1+3;3>=

=3 j=1

1 242 +9 5—2 s—11—2 s—15—1 28 +9
S+1<2+l+ g I it (=3 +s) 3D i+ D i+ @s—Di+2+—o— ) =

1=2 1=3 j=1 1=3 j=1

S

L (osipar02 4o 02612, 5 , —3+2523i
7|28 s 5 s2 —2s J

i=1j=1

(332+25l—23+3+%(32—3s)+2(s_3)(s_2)(8_1)> =

s+1 6

1 5o 1o 1 s3 —6s2+11s—6
s—|—1<38 +§5 +§s—23+3+ 3 =
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< z Zs41) =
S+1(3s +s +2(s +s)+33+

1 1 2 l
5+1( 2(s+1)+§3(s+1)+§3(3+1)—I—s+1> =

1 2 l
532+§S+§3+1-

Lebendigkeit

Analog zur Losung mit Prioritéat fiir Leser ist das Programm beziiglich beider Ebenen nicht lebendig.

Verklemmung

Analog zur Losung mit Prioritét fiir Leser tritt totale Verklemmung nur dann ein, wenn ein Schreiber
wahrend einer Schreiboperation anhélt und partielle Verklemmung dann, wenn mindestens ein Leser
wahrend einer Leseoperation anhélt.

Da wir davon ausgehen, daf kein Thread wahrend einer Lese- oder Schreiboperation anhilt, ist
das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Auf beiden Ebenen ist Aushungern mdglich.

Faire Maschine

Fiir beide Ebenen ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenlidufigkeitsgrad

l+s

Analog zur Ada-Losung betrigt der Nebenldufigkeitsgrad +7.

3.2.6 Zusammenfassung und Vergleich

Analog zum Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser erweist sich Ada’s protected object
als am besten geeignet fiir die Losung des Leser-Schreiber-Problems mit Prioritdt fiir Schreiber.
Da ansonsten beziiglich der Vor- und Nachteile der einzelnen Sprachen dieselbe Argumentation gilt
wie beim Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Leser, sei auf die dortige Zusammenfassung
verwiesen.

Tabelle 3.16 fakt die Losungen zum Leser-Schreiber-Problem mit Prioritét fiir Schreiber noch einmal
zusammen.
Auf der beiliegenden CD-ROM sind die in diesem Kapitel abgebildeten Quelltexte im Verzeichnis
broemel\Leser_Schreiber in folgenden Dateien enthalten:

Ada: leser_schreiber2.ads, leser_schreiber2.adb

CHILL: 1s2spu0a.src, 1s2reg0s.src, 1s2pro0s.src, leser02s.src, schrei2s.src,
1s2tests.src

Erlang: leser_schreiber2.erl

Java: leser_schreiber2. java
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Verwendete Sprache Ada CHILL Erlang Java
Lesbarkeit 2 2.5 3 2
Programmgrofie 47 nloc 52 nloc 63 nloc 47 nloc
Kommunikationsaufwand - @ —1|120+8s | 32+ 25+ Ls+1
Lebendigkeit

auf Ebene 1 nein nein - nein

auf Ebene 2 ja nein ja nein
Verklemmung nein nein nein nein
Aushungern

auf Ebene 1 ja ja - ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja
Erfordernis von fairer Maschine

auf Ebene 1 ja ja - ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja

8 : I+ I+ I+ I+

Nebenliufigkeitsgrad Pt PRt g o1

Tabelle 3.16 Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse






Kapitel 4

Die Kabinenbahn

4.1 Aufgabenstellung

In [HH 94: 421] ist eine Ada83-Implementierung eines Steuerungssystems fiir eine Kabinenbahnlinie
dargestellt. Dieses Steuerungssystem soll in Ada95, CHILL, Erlang und Java implementiert und die
einzelnen Losungen dann miteinander verglichen werden.

Zunéchst geben wir noch einmal die genaue Aufgabenstellung:

Gegeben ist eine Folge von Bahnhofen, die durch eine Kabinenbahnlinie miteinander verbunden
sind. Benachbarte Bahnhdofe sind durch eine zweigleisige Strecke mit je einem Gleis fiir den Verkehr
in eine Richtung verbunden. Mit Hilfe von Kehrschleifen kann eine Kabine von einem Gleis auf das
andere wechseln. Das bedeutet, die Gleise bilden einen Kreis, der in einer Richtung — entgegen
dem Uhrzeigersinn — durchfahren wird. Abbildung 4.1 zeigt die Strecke mit 5 Bahnhdofen.

- Abwarts
\ /o /o /o /o /
/ ./ ./ ./ ./ \
Aufwarts —

Abbildung 4.1 Strecke der Kabinenbahn

In jedem Bahnhof gibt es fiir eine Kabine die Mdglichkeit, den Bahnhof ohne Halt zu passieren
oder an den Bahnsteig heranzufahren, was durch je eine Weiche vor und hinter dem Bahnhof er-
moglicht wird. Wéahrend eine Kabine K im Bahnhof steht, kénnen andere Kabinen an K auf der
geraden Strecke vorbeifahren. In jedem Bahnhof kann maximal eine Kabine in jeder Fahrtrichtung
stehen. Abbildung 4.2 zeigt einen Bahnhof.

Jeder Bahnhof besitzt einen Fahrkartenautomaten, an dem die Fahrgiste ihre Fahrkarten kaufen.
Eine Gruppe von Passagieren mit dem gleichen Fahrziel 16st zusammen eine Fahrkarte und wird in
einer Kabine beférdert. Fahrten verlaufen grundsétzlich auf dem kiirzesten Weg, das bedeutet, es
gibt keine Fahrten mit Passagieren durch die Kehrschleifen.

Kabinen kénnen nur eine gewisse Zahl von Passagieren aufnehmen. Hat eine Kabine noch freie
Platze, so kann sie an einem Bahnhof anhalten, um weitere Fahrgiste aufzunehmen. Wenn eine
Kabine keinen Fahrauftrag besitzt, so wartet sie in einem Bahnhof.

63
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- Abwarts

| Kabine 2]

s N
| Kabine 1]

Bahnhof

Automat

| Kabine 3]

Aufwarts —— m=

Abbildung 4.2 Darstellung eines Bahnhofs

4.2 Die Kabinenbahn in Ada

4.2.1 Programmentwurf

Analog zur Ada83-Losung wird jede Kabine von einem eigenen Prozef gesteuert. Fiir jeden Fahr-
kartenautomaten wird ebenfalls ein Prozefs verwendet. Auferdem wird jede Gruppe von Passagieren
als eigenstandiger Prozels dargestellt.

Ein besonders wichtiger Bestandteil der Kabinenbahnsteuerung ist die Kontrolle der Kabinenbe-
wegung, die verhindert, daft Kabinen zusammenstofien. Dazu wird das Verfahren der Blocksicherung
eingesetzt: Die Fahrstrecke wird in Blockabschnitte eingeteilt, in denen sich maximal eine fahrende
Kabine befinden darf. In unserem Fall beginnt bzw. endet ein Blockabschnitt immer in der Mitte
eines Gleises zwischen zwei Bahnhofen. Das bedeutet, dafs zu jedem Bahnhof zwei Blockabschnitte
— einer fiir jede Fahrtrichtung — existieren. Abbildung 4.3 zeigt die Blockabschnitte fiir die Strecke
aus Abbildung 4.1. Dabei wird jeder Blockabschnitt durch ein Tupel der Form (Richtung, Bahnhof)
bezeichnet.

— Abwarts
(Abwaérts, 1) I (Abwarts, 2) I (Abwaérts, 3) I (Abwarts, 4) I (Abwarts, 5)
| | | |
Bahnhof 1 Bahnhof 2 Bahnhof 3 Bahnhof 4 Bahnhof 5
| | | |
(Aufwarts, 1) ' (Aufwarts, 2) ' (Aufwarts,3) | (Aufwarts, 4) (Aufwarts, 5)
Aufwarts —

Abbildung 4.3 Unterteilung der Fahrstrecke in Blockabschnitte

Im Gegensatz zur Ada83-Implementierung werden wir fiir die Verwaltung der Blockabschnit-
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te keine Tasks sondern protected objects einsetzen; d.h. jeder Blockabschnitt wird innerhalb eines
protected object verwaltet. Auferdem bietet Ada95 die Mdglichkeit, Task Typen zu parametri-
sieren. Wir nutzen dies zur Initialisierung der Tasks und ersparen uns somit ein Rendezvous zur
Initialisierung wie es in der Ada83-Implementierung notwendig ist.

4.2.2 Programm

with Calendar;
use Calendar;

generic

Max_Station, Max_Kabine, Max_Platz, Max_Passagier : Positive;
package Kabinenbahn is

procedure Start;
end Kabinenbahn;

package body Kabinenbahn is
type Richtungen is (Aufwédrts, Abwérts);

subtype Stationen is Integer range 1 .. Max_Station;
subtype Kabinen is Integer range 1 .. Max_Kabine;
subtype KabinenO is Integer range O .. Max_Kabine;

subtype Plédtze is Integer range 1 .. Max_Platz;
subtype Pl&dtzeO is Integer range O .. Max_Platz;
subtype Passagiere is Integer range 1 .. Max_Passagier;
subtype PassagiereO is Integer range O .. Max_Passagier;

type Bahnsteige is record
Richtung : Richtungen;
Station : Stationen;
end record;

type Wiinsche is record
Von, Nach : Bahnsteige;
Zahl : Pl&atzeO;
Passagier : Passagiere0;
end record;

package Streckenbestimmung is
procedure Nachfolger (Bahnsteig : in out Bahnsteige);
procedure Vorgidnger (Bahnsteig : in out Bahnsteige);
end Streckenbestimmung;
use Streckenbestimmung;

--Spezifikation der Tasktypen und des protected type
task type Kabinensteuerung (Kabine : Kabinen; Richtung : Richtungen;
Station : Stationen) is
entry Fahrtwunsch (Wunsch : in Wiinsche; 0k : out Boolean);
end Kabinensteuerung;

protected type Abschnittskontrolle (Kabine : KabinenO) is
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entry Strecke_Ein (Kabine : in Kabinen);
entry Bahnhof_Ein (Kabine : in Kabinen);
entry Strecke_Frei;
procedure Strecke_Aus;
procedure Bahnhof_Aus;
function Kabine_Auf_Strecke return KabinenO;
function Kabine_Im_Bahnhof return KabinenO;
private
Imbahnhof : KabinenO := Kabine;
Aufstrecke : KabinenO := 0;
Ausfahrabsicht : Boolean := False;
end Abschnittskontrolle;

task type Kartenverkauf (Station : Stationen) is
entry Karte_Kaufen (Ziel : in Stationen; Zahl : in Plétze;
Passagier : in Passagiere; Ok : out Boolean);
end Kartenverkauf;

task type Taxifahren (Passagier : Passagiere) is
entry Einsteigen;
entry Aussteigen;

end Taxifahren;

--Definition der Zeigertypen auf Tasktypen bzw. protected type
type Zeiger_Auf_Kabinensteuerung is access Kabinensteuerung;

type Zeiger_Auf_Abschnittskontrolle is access Abschnittskontrolle;
type Zeiger_Auf_Kartenverkauf is access Kartenverkauf;

type Zeiger_Auf_Taxifahren is access Taxifahren;

--Definition von Tasks bzw. protected objects

Kabinentaxi : array (Kabinen) of Zeiger_Auf_Kabinensteuerung;

Abschnitt : array (Richtungen, Stationen) of Zeiger_Auf_Abschnittskontrolle;
Automat : array (Stationen) of Zeiger_Auf_Kartenverkauf;

Fahrgast : array (Passagiere) of Zeiger_Auf_Taxifahren;

--Initialisierungsprozeduren
procedure Automaten_Initialisieren;
procedure Passagiere_Initialisieren;
procedure Kabinen_Verteilen;

--Start sorgt fiir den Start des Systems

procedure Start is

begin
Kabinen_Verteilen;
Automaten_Initialisieren;
Passagiere_Initialisieren;

end;

--Implementierung des Pakets Streckenbestimmung
package body Streckenbestimmung is
function Differenz (Richtung : in Richtungen) return Integer is
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begin
if Richtung = Aufwérts then
return 1;
else
return -1;
end if;
end Differenz;

procedure Nachfolger (Bahnsteig : in out Bahnsteige) is

begin
if Bahnsteig.Richtung = Aufwérts and Bahnsteig.Station = Max_Station
then
Bahnsteig.Richtung := Abwirts;
elsif
Bahnsteig.Richtung = Abwdrts and Bahnsteig.Station = 1
then
Bahnsteig.Richtung := Aufwérts;
else

Bahnsteig.Station := Bahnsteig.Station +
Differenz (Bahnsteig.Richtung);
end if;
end Nachfolger;

procedure Vorgédnger (Bahnsteig : in out Bahnsteige) is

begin
if Bahnsteig.Richtung = Abwdrts and Bahnsteig.Station = Max_Station
then
Bahnsteig.Richtung := Aufwirts;
elsif
Bahnsteig.Richtung = Aufwirts and Bahnsteig.Station = 1
then
Bahnsteig.Richtung := Abwirts;
else

Bahnsteig.Station := Bahnsteig.Station -
Differenz (Bahnsteig.Richtung);
end if;
end Vorgénger;
end Streckenbestimmung;

--Diese Prozedur wird sowohl in Kabinensteuerung als auch in Kartenverkauf
--aufgerufen und muff deshalb global zu diesen sein
procedure Kabine_Fragen (Kabine : in KabinenO;

Wunsch : in Wiinsche; Ok : out Boolean) is

Anfragezeit : constant Duration := 5.0;
begin
Ok := False;
if Kabine > 0 then
select
Kabinentaxi(Kabine) .Fahrtwunsch (Wunsch, 0k);
or

delay Anfragezeit;
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end select;
end if;
end Kabine_Fragen;

--Hier folgen die Implementierungen der Task Typen
task body Kabinensteuerung is
type Personen is array (Plédtze) of Passagiere;
type Fahrgastwechsel is record
Zahl : Pldtze0 := 0;
Passagier : Persomnen;
end record;

type Bahnsteigdaten is record
Halten : Boolean := False;
Aussteiger, Einsteiger : Fahrgastwechsel;
Abfahrer : Pl&atzeO;

end record;

type Halbzyklusdaten is array (Stationen) of Bahnsteigdaten;
type Zyklusdaten is array (Richtungen) of Halbzyklusdaten;

Zyklus : Zyklusdaten;
N&achster_Halbzyklus : Halbzyklusdaten;
Diese_Kabine : Kabinen;

Hier : Bahnsteige;

procedure Aussteigen_Lassen is
Anzahl : Pl&atzeO;

begin
Anzahl := Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Aussteiger.Zahl;
for I in 1 .. Anzahl loop --Rendezvous mit Fahrgisten

Fahrgast (Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station).
Aussteiger.Passagier(I)).Aussteigen;
end loop;
Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Aussteiger.Zahl := O;
end Aussteigen_Lassen;

procedure Einsteigen_Lassen is
Anzahl : Pl&tzeO;

begin
Anzahl := Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Einsteiger.Zahl;
for T in 1 .. Anzahl loop --Rendezvous mit Fahrgisten

Fahrgast (Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station).
Einsteiger.Passagier(I)) .Einsteigen;
end loop;
Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Einsteiger.Zahl := O;
end Einsteigen_Lassen;

function Weiterfahren (Hier : in Bahnsteige; Zyklus : in Zyklusdaten;
Ndchster_Halbzyklus : in Halbzyklusdaten) return Boolean is
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begin
for I in Stationen loop
for J in Richtungen loop
if I /= Hier.Station or J /= Hier.Richtung then
if Zyklus(J)(I).Halten then
return True;
end if;
end if;
end loop;
if Nachster_Halbzyklus(I).Halten then
return True;
end if;
end loop;
return False;
end Weiterfahren;

function Befdrderbar (Wunsch : in Wiinsche; Daten : in Halbzyklusdaten)
return Boolean is
Bahnsteig : Bahnsteige := Wunsch.Von;
begin
while Bahnsteig /= Wunsch.Nach loop

if Daten(Bahnsteig.Station).Abfahrer + Wunsch.Zahl > Max_Platz
then
return False;

end if;
Nachfolger (Bahnsteig) ;

end loop;

return True;

end BefOrderbar;

procedure Befdrdern (Wunsch : in Wiinsche;
Daten : in out Halbzyklusdaten) is
Bahnsteig : Bahnsteige := Wunsch.Von;
procedure Fahrgastwechsel_Registrieren
(Wechsel : in out Fahrgastwechsel) is

begin
for T in 1 .. Wunsch.Zahl loop
Wechsel.Passagier(Wechsel.Zahl+I) := Wunsch.Passagier;
end loop;

Wechsel.Zahl := Wechsel.Zahl + Wunsch.Zahl;
end Fahrgastwechsel_Registrieren;
begin
--Einstiegspunkt;
Daten(Bahnsteig.Station) .Halten := True;
Fahrgastwechsel_Registrieren(Daten(Bahnsteig.Station) .Einsteiger);
--gesamte Fahrstrecke
while Bahnsteig /= Wunsch.Nach loop
Daten(Bahnsteig.Station) .Abfahrer :=
Daten(Bahnsteig.Station) .Abfahrer + Wunsch.Zahl;
Nachfolger (Bahnsteig) ;
end loop;
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--Ausstiegspunkt
Daten(Bahnsteig.Station) .Halten := True;

Fahrgastwechsel_Registrieren(Daten(Bahnsteig.Station).Aussteiger);
end Befordern;

procedure Wunsch_Registrieren (Wunsch : in Wiinsche; Ok : out Boolean) is
function Anderer_Zyklus (Bahnsteig, Hier : in Bahnsteige)
return Boolean is
begin
if Bahnsteig.Richtung /= Hier.Richtung then
return False;
elsif Bahnsteig.Station = Hier.Station then
return not Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station).Halten;
elsif Bahnsteig.Richtung = Aufwérts then
return Bahnsteig.Station < Hier.Station;

else
return Bahnsteig.Station > Hier.Station;
end if;
end Anderer_Zyklus;
begin
Ok := False;

if Wunsch.Zahl = O then
--Leerfahrten sind immer erlaubt
Zyklus (Wunsch.Nach.Richtung) (Wunsch.Nach.Station) .Halten := True;
Ok := True;
else
--Start- und Zielrichtung sind immer gleich
if Anderer_Zyklus(Wunsch.Von, Hier) then
--Fahrtwunsch betrifft Ndchster_Halbzyklus
if Beforderbar (Wunsch, Ndchster_Halbzyklus) then
Befdrdern(Wunsch, Nichster_Halbzyklus);
Ok := True;
end if;
else
--Fahrtwunsch betrifft diesen Zyklus
if Befdérderbar (Wunsch, Zyklus(Wunsch.Von.Richtung)) then
Befordern (Wunsch, Zyklus(Wunsch.Von.Richtung));
Ok := True;
end if;
end if;
end if;
end Wunsch_Registrieren;

procedure In_Den_N&chsten_Abschnitt is
Dort : Bahnsteige := Hier;

procedure Richtungswechsel is
begin
Zyklus (Hier.Richtung) := Ndchster_Halbzyklus;
for I in Stationen loop
Ndchster_Halbzyklus(I) .Halten := False;
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Néchster_Halbzyklus(I).Abfahrer := 0O;
Néchster_Halbzyklus(I).Einsteiger.Zahl := 0;
Néchster_Halbzyklus(I).Aussteiger.Zahl := 0;
end loop;
end Richtungswechsel;

procedure Strecke_Priifen is

Anfragezeit : constant Duration := 30.0;
begin
Strecke_Besetzt:
loop
select

Abschnitt (Hier.Richtung, Hier.Station).Strecke_Frei;
exit Strecke_Besetzt;
or
delay Anfragezeit;
end select;
end loop Strecke_Besetzt;
end Strecke_Priifen;

procedure Bahnhof_Einfahren is
Wiederholzeit : constant Duration := 90.0;
Wunsch : Wiinsche;
Ok : Boolean;

procedure Leerfahrtwunsch_Zusammenstellen is
Bahnsteig : Bahnsteige;

begin
Wunsch.Von := Dort;
Bahnsteig := Dort; --blockierter Bahnsteig

Nachfolger (Bahnsteig); --Bahnsteig dahinter
Wunsch.Nach := Bahnsteig;
Wunsch.Zahl := 0;
Wunsch.Passagier := 0;
end Leerfahrtwunsch_Zusammenstellen;

begin
Einfahrerlaubnis_Bekommen:
loop
select
Abschnitt (Dort.Richtung, Dort.Station).
Bahnhof_Ein(Diese_Kabine);
exit Einfahrerlaubnis_Bekommen;
or
delay Wiederholzeit;
--Kabine blockiert Bahnhof
Leerfahrtwunsch_Zusammenstellen;
Kabine_Fragen (Abschnitt(Dort.Richtung, Dort.Station).
Kabine_Im_Bahnhof, Wunsch, 0k);
end select;
end loop Einfahrerlaubnis_Bekommen;
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end Bahnhof_Einfahren;

begin --In_Den_N&chsten_Abschnitt
Nachfolger(Dort) ;

if Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station).Halten then

Strecke_Priifen; --Kollision vermeiden
end if;

--Einfahrerlaubnis fiir den kommenden Abschnitt
if Zyklus(Dort.Richtung) (Dort.Station).Halten then

Bahnhof_Einfahren;
else

Abschnitt (Dort.Richtung, Dort.Station).Strecke_Ein(Diese_Kabine);

end if;

--Ausfahrerlaubnis fiir den aktuellen Abschnitt

if Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station).Halten then
Zyklus(Hier.Richtung) (Hier.Station) .Halten := False;
Abschnitt (Hier.Richtung, Hier.Station).Bahnhof_Aus;

else

Abschnitt (Hier.Richtung, Hier.Station).Strecke_Aus;

end if;

Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station) .Abfahrer := 0;

if Hier.Richtung /= Dort.Richtung then
Richtungswechsel;
end if;
Hier := Dort;
end In_Den_Ndchsten_Abschnitt;

begin --task body Kabinensteuerung
--Beginn Initialisieren
Diese_Kabine := Kabine;
Hier.Richtung := Richtung;
Hier.Station := Stationm;
Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Halten
--Ende Initialisieren

:= True;

loop
if Zyklus (Hier.Richtung) (Hier.Station).Halten then
declare
Haltezeit : constant Duration := 90.0;

Resthaltezeit : Duration;

Ausfahrzeitpunkt : Time;

Losfahren, Erfolg : Boolean;
begin

Ausfahrzeitpunkt := Clock + Haltezeit;

Aussteigen_Lassen;

Losfahren := Weiterfahren (Hier, Zyklus, Nichster_Halbzyklus);

Fahrtwiinsche_Im_Bahnhof:

in Wiinsche;

loop
Resthaltezeit := Ausfahrzeitpunkt - Clock;
select
accept Fahrtwunsch (Wunsch :

Ok :

out Boolean) do
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Wunsch_Registrieren (Wunsch, Erfolg);
Ok := Erfolg;
end Fahrtwunsch;
if Erfolg then
Losfahren := True;
end if;
exit Fahrtwiinsche_Im_Bahnhof
when Losfahren and Resthaltezeit < 0.0;
or
delay Resthaltezeit;
exit Fahrtwiinsche_Im_Bahnhof when Losfahren;
end select;
end loop Fahrtwiinsche_Im_Bahnhof;
Einsteigen_Lassen;
end;
else
declare
Fahrzeit : constant Duration := 30.0;
Restfahrzeit : Duration;
Ausfahrzeitpunkt : Time;
begin
Ausfahrzeitpunkt := Clock + Fahrzeit;
Fahrtwiinsche_Auf_Strecke:
loop
Restfahrzeit := Ausfahrzeitpunkt - Clock;
select
accept Fahrtwunsch (Wunsch : in Wiinsche;
Ok : out Boolean) do
Wunsch_Registrieren (Wunsch, 0k);
end Fahrtwunsch;
exit Fahrtwiinsche_Auf_Strecke when Restfahrzeit < 0.0;
or
delay Restfahrzeit;
exit Fahrtwiinsche_Auf_Strecke;
end select;
end loop Fahrtwiinsche_Auf_Strecke;
end;
end if;
In_Den_N&chsten_Abschnitt;
end loop;
end Kabinensteuerung;

protected body Abschnittskontrolle is
entry Strecke_Ein (Kabine : in Kabinen) when not Ausfahrabsicht and
Aufstrecke = 0 is
begin
Aufstrecke := Kabine;
--Weiche in Richtung Strecke stellen
end Strecke_Ein;

entry Bahnhof_Ein (Kabine : in Kabinen) when Imbahnhof = 0 is
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begin
Imbahnhof := Kabine;
end Bahnhof_Ein;

entry Strecke_Frei when Aufstrecke = 0 is
begin

Ausfahrabsicht := True;
end Strecke_Frei;

procedure Strecke_Aus is
begin

Aufstrecke := 0;
end Strecke_Aus;

procedure Bahnhof_Aus is
begin
Imbahnhof := 0;
Ausfahrabsicht := False;
end Bahnhof_Aus;

function Kabine_Auf_Strecke return KabinenO is
begin

return Aufstrecke;
end Kabine_Auf_Strecke;

function Kabine_Im_Bahnhof return KabinenO is
begin
return Imbahnhof;
end Kabine_Im_Bahnhof;
end Abschnittskontrolle;

task body Kartenverkauf is
Diese_Station : Stationen := Station;
Wunsch : Wiinsche;

procedure Fahrtwunsch_Zusammenstellen (Ziel : in Stationen;
Zahl : in Pl&tze; Passagier : in Passagiere) is
Richtung : Richtungen;
begin
if Diese_Station < Ziel then
Richtung := Aufwirts;

else
Richtung := Abwédrts;
end if;
Wunsch.Von.Richtung := Richtung;
Wunsch.Von.Station := Diese_Station;

Wunsch.Nach.Richtung := Richtung;
Wunsch.Nach.Station := Ziel;
Wunsch.Zahl := Zahl;
Wunsch.Passagier := Passagier;
end Fahrtwunsch_Zusammenstellen;
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procedure Kabine_Suchen (Ok : out Boolean) is
Bahnsteig : Bahnsteige;
Erfi{illt : Boolean;
begin
Bahnsteig := Wunsch.Von;
Kabine_Suchen:
loop
Kabine_Fragen (Abschnitt(Bahnsteig.Richtung, Bahnsteig.Station).
Kabine_Im_Bahnhof, Wunsch, Erfiillt);
if not Erfiillt then
Vorgdnger (Bahnsteig) ;
Kabine_Fragen (Abschnitt(Bahnsteig.Richtung, Bahnsteig.Station).
Kabine_Auf_Strecke, Wunsch, Erfiillt);
end if;
exit Kabine_Suchen when Erfiillt or Bahnsteig = Wunsch.Von;
end loop Kabine_Suchen;
Ok := Erfiillt;
end Kabine_Suchen;

begin --task body Kartenverkauf
loop
accept Karte_Kaufen (Ziel : in Stationen; Zahl : in Pldtze;
Passagier : in Passagiere; Ok : out Boolean) do
if Diese_Station = Ziel then
Ok := False;
else
Fahrtwunsch_Zusammenstellen (Ziel, Zahl, Passagier);
Kabine_Suchen (0k);
end if;
end Karte_Kaufen;
end loop;
end Kartenverkauf;

task body Taxifahren is
Von, Nach : Stationen;
Zahl : Pliatze;
Dieser_Passagier : Passagiere := Passagier;
Ok : Boolean;
begin
loop
--Hier miiffite die Eingabe der Werte fiir Von, Nach und Pl&tze erfolgen
Automat (Von) .Karte_Kaufen(Nach, Zahl, Dieser_Passagier, 0k);
if Ok then
--Einsteigen der Passagiere
for I in 1 .. Zahl loop
accept Einsteigen;
end loop;
--Aussteigen der Passagiere
for I in 1 .. Zahl loop
accept Aussteigen;
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end loop;
else
--Fahrtwunsch ist nicht erfiillbar
null;
end if;
end loop;
end Taxifahren;

--Implementierung der Initialisierungsprozeduren
procedure Automaten_Initialisieren is

begin
for I in Stationen loop
Automat (I) := new Kartenverkauf (I);
end loop;

end Automaten_Initialisieren;

procedure Passagiere_Initialisieren is
begin
for I in Passagiere loop
Fahrgast(I) := new Taxifahren(I);
end loop;
end Passagiere_Initialisieren;

procedure Kabinen_Verteilen is
Bahnsteig, Anfang : Bahnsteige;
Kabine : KabinenO := 0;

begin
Anfang.Richtung := Aufwérts;
Anfang.Station := 1;
Bahnsteig := Anfang;
Bahnhéfe_Besetzen:

loop --es gibt mindestens einen Bahnsteig mehr als Kabinen
if Kabine < Max_Kabine then
Kabine := Kabine + 1;
Kabinentaxi(Kabine) := new Kabinensteuerung

(Kabine, Bahnsteig.Richtung, Bahnsteig.Station);
Abschnitt (Bahnsteig.Richtung, Bahnsteig.Station) := new
Abschnittskontrolle (Kabine);
else --keine Kabine auf diesem Bahnsteig
Abschnitt (Bahnsteig.Richtung, Bahnsteig.Station) := new
Abschnittskontrolle (0);
end if;
Nachfolger (Bahnsteig);
exit Bahnhtfe_Besetzen when Bahnsteig = Anfang;
end loop Bahnhdfe_Besetzen;
end Kabinen_Verteilen;

end Kabinenbahn;

Abbildung 4.4 Die Kabinenbahn in Ada95
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Da in [HH 94: 421] eine ausfiihrliche Erlduterung der Ada83-Losung gegeben wird, beschrianken wir
uns bei der Erlduterung des Programmtextes auf die Elemente, die gedindert wurden.

Zun#chst muf auf einen Fehler in der Ada83-Lésung hingewiesen werden: Die Spezifikation des
Paketes Kabinenbahn darf nicht leer sein, sondern muf mindestens die Definition einer Komponente
enthalten. Deshalb wird die Prozedur Start als Komponente dieses Paketes spezifiziert.

Da es nicht moglich ist, Felder von parametrisierten Typen (ohne Vorbesetzung der Diskriminante)
zu definieren, verwenden wir Verweistypen auf parametrisierte Typen — in diesem Fall Tasktypen
und protected type. Die Angabe der Diskriminante erfolgt dann bei der Erzeugung der Objekte;
dies geschieht in den Initialisierungsprozeduren.

Die wichtigste Anderung betrifft die Verwaltung der Blockabschnitte. Da ein Blockabschnitt
eine kritische Ressource darstellt, ergab sich der Ansatz, dafiir ein protected object — statt eines
Task — einzusetzen. Dabei wurden Strecke_Ein, Bahnhof_Ein und Strecke_Frei jeweils als pro-
tected entry realisiert (da ihre Ausfiihrung an eine Bedingung gekniipft ist), wihrend Strecke_Aus
und Bahnhof_Aus als protected procedure implementiert wurden. Auferdem enthdlt das protec-
ted object noch die protected functions Kabine_Auf_Strecke und Kabine_Im_Bahnhof statt der
entries FRAGEN_AUF_STRECKE bzw. FRAGEN_IM_BAHNHOF aus der Ada83-Losung. Der Grund ist fol-
gender: Die entries FRAGEN_AUF_STRECKE bzw. FRAGEN_IM_BAHNHOF des Task ABSCHNITT(I) aus der
Ada83-Losung dienen dazu, an die Kabine K, die sich auf der Strecke oder im Bahnhof des Blockab-
schnitts I befindet, einen Fahrtwunsch zu richten. Das bedeutet, innerhalb des accept-Rumpfes von
FRAGEN_AUF_STRECKE bzw. FRAGEN_IM_BAHNHOF erfolgt (mittels KABINE_FRAGEN) ein Aufruf des ent-
ry FAHRTWUNSCH von KABINENTAXI(K). Da der Aufruf eines entry aber eine sogenannte “potentially
blocking operation” darstellt, darf der Aufruf von Fahrtwunsch in unserem Fall nicht innerhalb des
protected object erfolgen. Deshalb gehen wir folgendermafien vor:

Das protected object Abschnitt (I) enthélt die protected functions Kabine_Auf_Strecke und
Kabine_Im_Bahnhof, die die Nummer derjenigen Kabine K zuriickliefern, die gerade auf der Strecke
bzw. im Bahnhof des Blockabschnitts I ist. Jeder Task, der den entry Fahrtwunsch von K aufrufen
will, holt sich mittels des Aufrufs einer der beiden Funktionen die Nummer von K und fiihrt den
Aufruf des entry (mittels Kabine_Fragen) selber aus. Da sowohl Kabinen mit Kabinen als auch
Automaten mit Kabinen kommunizieren, muf Kabine_Fragen nun global definiert werden.

4.2.3 Untersuchung der ProgrammlGsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofse

Die Programmgréfie betrégt 491 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand notwendig.

Lebendigkeit

Bei der Lebendigkeit muf die Frage untersucht werden, ob jede Gruppe von Passagieren, die von
Bahnhof A nach Bahnhof B will, auch irgendwann auf Bahnhof B ankommt. Betrachten wir dazu
Abbildung 4.5, in der ein typischer Ablauf dargestellt ist.

Nachdem eine Gruppe P von Passagieren die Eingabedaten (aktueller Bahnhof, Zielbahnhof,
Grofe der Gruppe) bestimmt hat, beantragt P ein Rendezvous mit dem Automaten A des aktuellen
Bahnhofs. Damit wird P so lange blockiert, bis das Rendezvous mit A abgearbeitet ist, d.h. bis
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Abbildung 4.5 Beforderung eines Passagiers
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der accept-Rumpf von A beendet ist. Innerhalb des accept-Rumpfes von A wird eine Kabine
zur Beforderung von P gesucht. Dazu mufs nacheinander jeder Abschnitt gefragt werden, ob er
eine Kabine enthélt. Sobald eine Kabine K in einem Abschnitt gefunden wurde, wird (innerhalb
des accept-Rumpfes von A) ein Rendezvous mit K beantragt, um K den Fahrtwunsch von P zu
iibermitteln. Damit wird A blockiert. Wir gehen der Einfachheit wegen davon aus, daf K noch
geniigend freie Plétze hat, um P zu beférdern; d.h. K nimmt den Fahrtwunsch an. Nach Ende des
Rendezvous mit K wird A reaktiviert und beendet seinen accept-Rumpf. Damit wird P reaktiviert
und steht dann an seinem accept-Rumpf Einsteigen; d.h. P mufl nun warten, bis von K ein Anruf
zu Einsteigen kommt. Falls K — wie in Abbildung 4.5 — nicht in dem Bahnhof ist, in dem sich
P befindet, muf K zunéchst bis zu diesemm Bahnhof fahren. Dazu mufs K die protected entries
und protected procedures derjenigen Abschnitte, die K passieren mochte, ausfithren. Sobald K
im aktuellen Bahnhof von P angekommen ist, ruft K den entry Einsteigen von P auf und wird
so lange blockiert, bis P seinen accept-Rumpf ausgefiihrt hat. Danach steht P am accept-Rumpf
seines entry Aussteigen und muf so lange warten, bis K diesen entry aufruft. K beginnt nun mit der
Beforderung von P, d.h. K fahrt zum Zielbahnhof von P und mufs dabei wieder die protected entries
bzw. protected procedures der zu passierenden Abschnitte ausfiihren. Nachdem K im Zielbahnhof
von P angekommen ist, ruft K den entry Aussteigen von P auf und wird wieder so lange blockiert,
bis P den accept-Rumpf von Aussteigen ausgefithrt hat. Danach beginnt der ganze Ablauf von
vorne.

Wir miissen nun diejenigen Stellen im Ablauf suchen, an denen es zu Wartesituationen kommt
bzw. an denen Akteure libergangen werden konnen. Wartesituationen kénnen auftreten beim

1. Aufruf eines Task-entry

2. Aufruf einer Operation eines protected object.

Im ersten Fall werden Tasks, die nicht unmittelbar bedient werden koénnen, in die Warteschlange
des entry eingereiht. Die Ordnung innerhalb der Warteschlange stellt sicher, daff solche Tasks nicht
iibergangen werden kénnen. Das heifst, im ersten Fall ist das Programm lebendig.

Im zweiten Fall miissen wieder — wie im Kapitel 3 — zwei Ebenen unterschieden werden. Auf
der ersten Ebene (beim Wettbewerb der Tasks um das dem protected object zugehérige Lock) kann
es passieren, dafs einzelne Tasks stédndig iibergangen werden. Auf der zweiten Ebene wird durch die
Mechanismen des protected entry Lebendigkeit garantiert.

Das bedeutet, daft das Programm beziiglich der ersten Ebene nicht lebendig, beziiglich der
zweiten Ebene aber lebendig ist.

Verklemmung

Zu Verklemmungen kann es nur kommen, wenn Akteure anhalten. Da wir das aber ausschliefen,
kann Verklemmung nicht auftreten.

Aushungern

Auf der ersten Ebene ist Aushungern von Akteuren moglich. Stellen wir uns dazu folgendes Szenario
vor:

Gegeben sei eine Kabine K, die im Bahnhof B4 des Abschnitt A steht und auf Fahrtwiinsche
wartet. Alle anderen Kabinen transportieren stindig Passagiere von Bahnhdfen By_,,, die vor A
liegen, zu Bahnhofen B 4., die hinter A liegen. Das bedeutet, diese Kabinen durchfahren alle die
Strecke des Abschnitt A. Wenn K nun irgendwann losfahren will (weil ein Fahrauftrag vorliegt und
die Verweilzeit im Bahnhof abgelaufen ist), so ruft K den protected entry Strecke_Frei des zu
A gehorenden protected object auf, um seinen Wunsch zum Losfahren anzuzeigen und Kollisionen
zu vermeiden. Da die anderen Kabinen aber immer A durchfahren und somit den protected entry
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Strecke_Ein bzw. die protected procedure Strecke_Aus ausfiihren, kann es passieren, dafs K nie
das Lock des protected object erlangen kann und somit nicht den Bahnhof verlassen kann. Damit
ist K verhungert.

Auf der zweiten Ebene ist — aufgrund der Mechanismen des protected entry — Aushungern
nicht maéglich.

Faire Maschine

Fiir die erste Ebene ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades wird zur Vereinfachung eine spezielle Ausfithrung
fiir die Befoérderung eines Passagiers betrachtet. Abbildung 4.6 stellt dies dar. Hierbei ist zusétzlich
noch eine globale Zeitskala fiir den Gesamtablauf eingefiihrt worden. Dabei dauert der Gesamtablauf
25 Zeitspannen; es wird angenommen, daf jede Zeitspanne t; gleich lang ist.

Aus der graphischen Darstellung kann man nun Tabelle 4.1 ableiten. Damit 18t sich der Ne-
benldufigkeitsgrad leicht ausrechnen; er betragt % =1.12.

| Zeitspanne || Fahrgast | Automat | Kabinentaxi || aktive Tasks |

t1 aktiv blockiert blockiert 1
19 blockiert aktiv blockiert 1
t3 blockiert aktiv blockiert 1
t4 blockiert aktiv blockiert 1
ts blockiert aktiv blockiert 1
e blockiert aktiv blockiert 1
t7 blockiert aktiv blockiert 1
ts blockiert aktiv blockiert 1
tg blockiert | blockiert aktiv 1
t1o blockiert aktiv aktiv 2
t11 aktiv aktiv aktiv 3
t12 blockiert | blockiert aktiv 1
t13 blockiert | blockiert aktiv 1
t14 blockiert | blockiert aktiv 1
tis blockiert | blockiert aktiv 1
ti6 blockiert | blockiert aktiv 1
ti7 aktiv blockiert blockiert 1
t1s blockiert | blockiert aktiv 1
t1g blockiert | blockiert aktiv 1
t20 blockiert | blockiert aktiv 1
to1 blockiert | blockiert aktiv 1
too blockiert | blockiert aktiv 1
tos blockiert | blockiert aktiv 1
toq blockiert | blockiert aktiv 1
tos aktiv blockiert blockiert 1

Summe der aktiven Tasks H

[\
oo

Tabelle 4.1 Untersuchung des Nebenldufigkeitsgrades
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4.3 Die Kabinenbahn in CHILL

4.3.1 Programmentwurf

In CHILL erfolgt die Kommunikation zwischen den Prozessen iiber zwischengeschaltete Puffer. Fiir
die Verwaltung der Blockabschnitte werden REGIONs eingesetzt; das heiftt, jeder Blockabschnitt wird
innerhalb einer REGION verwaltet.

4.3.2 Programm

kabinenbahn:
GENERIC

SEIZE positive;

SYN max_station, max_kabine, max_platz, max_passagier = positive;
MODULE

GRANT start;

SYNMODE richtungen SET (aufwaerts, abwaerts),

stationen = INT (1:max_station),

kabinen = INT (1:max_kabine),
kabinenO = INT (O:max_kabine),
plaetze = INT (1:max_platz),
plaetze0 = INT (O:max_platz),

passagiere = INT (1:max_passagier),
passagiere0 = INT (0:max_passagier);
SYNMODE bahnsteige = STRUCT (richtung richtungen, station stationen),
wuensche = STRUCT (von, nach bahnsteige, zahl plaetzeO,
passagier passagiere0);
SYNMODE ergebnis_puffer = BUFFER (1) BOOL,
synch_puffer = BUFFER (0) BOOL;
SYNMODE fahrtwunsch_daten = STRUCT (wunsch wuensche,
zurueck REF ergebnis_puffer),
STRUCT (ziel stationen, zahl plaetze,
passagier passagiere,
zurueck REF ergebnis_puffer);
SYNMODE fahrtwunsch_puffer = BUFFER (0) fahrtwunsch_daten,
karte_kaufen_puffer = BUFFER (0) karte_kaufen_daten,

karte_kaufen_daten

/* Definition der globalen Rendezvouspuffer */
DCL fahrtwunsch ARRAY (kabinen) fahrtwunsch_puffer,
karte_kaufen ARRAY (stationen) karte_kaufen_puffer,
einsteigen ARRAY (passagiere) synch_puffer,
aussteigen ARRAY (passagiere) synch_puffer;
/* Definition der REGIONs fiir die Verwaltung der Blockabschnitte */
DCL abschnitt ARRAY (richtungen, stationen) abschnittskontrolle;

/* Prozedur zum Starten des Systems */

start: PROC ();
automaten_initialisieren();
passagiere_initialisieren();
kabinen_verteilen();

END start;
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automaten_initialisieren: PROC ();
DO FOR i := 1 TO max_station;
START kartenverkauf(i);
0D;
END automaten_initialisieren;

passagiere_initialisieren: PROC ();
DO FOR i := 1 TO max_passagier;
START taxifahren(i);
0D;
END passagiere_initialisieren;

kabinen_verteilen: PROC ();
DCL bahnsteig, anfang bahnsteige,

kabine kabinen0 := 0;
anfang.richtung := aufwaerts;
anfang.station := 1;
bahnsteig := anfang;
bahnhoefe_besetzen:

DO FOR EVER;
IF kabine < max_kabine THEN
kabine := kabine + 1;

START kabinensteuerung(kabine, bahnsteig);
abschnitt(bahnsteig.richtung, bahnsteig.station).
initialisieren(kabine);
ELSE
abschnitt(bahnsteig.richtung,bahnsteig.station).
initialisieren(0);
FI;
nachfolger(bahnsteig) ;
IF bahnsteig = anfang THEN
EXIT bahnhoefe_besetzen;
FI;
0D;
END kabinen_verteilen;

/* Prozeduren zur Streckenbestimmung*/
differenz: PROC (richtung richtungen) RETURNS (INT);
IF richtung = aufwaerts THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN -1;
FI;
END differenz;

nachfolger: PROC (bahnsteig bahnsteige INOUT);
IF bahnsteig.richtung = aufwaerts AND
bahnsteig.station = max_station THEN
bahnsteig.richtung := abwaerts;
ELSIF bahnsteig.richtung = abwaerts AND bahnsteig.station = 1 THEN
bahnsteig.richtung := aufwaerts;
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ELSE

bahnsteig.station := bahnsteig.station +

FI;
END nachfolger;

vorgaenger: PROC (bahnsteig

differenz(bahnsteig.richtung);

bahnsteige INOUT);

IF bahnsteig.richtung = abwaerts AND
bahnsteig.station = max_station THEN

bahnsteig.richtung :=
ELSIF bahnsteig.richtung

bahnsteig.richtung :=
ELSE

aufwaerts;
= aufwaerts AND bahnsteig.station = 1 THEN
abwaerts;

bahnsteig.station := bahnsteig.station -

FI;
END vorgaenger;

differenz(bahnsteig.richtung);

/* Definition des REGIONmode fiir die Blockabschnitte */

SYNMODE abschnittskontrolle

= REGION SPEC

GRANT initialisieren, strecke_ein, bahnhof_ein,
strecke_frei, strecke_aus, bahnhof_aus,

kabine_auf_strecke

initialisieren: PROC(kab
strecke_ein: PROC(kabine
bahnhof_ein: PROC(kabine
strecke_frei: PROC() END
strecke_aus: PROC() END;
bahnhof_aus: PROC() END;
kabine_auf_strecke: PROC
kabine_im_bahnhof: PROC(
END abschnittskontrolle;

SYNMODE abschnittskontrolle
DCL aufstrecke, imbahnho
ausfahrabsicht BOOL

, kabine_im_bahnhof;

ine kabinenO) END;
kabinen) END;
kabinen) END;

2

() RETURNS (kabinenO) END;
) RETURNS (kabinen0O) END;

= REGION BODY
f kabinenO := 0,

:= FALSE,

freie_strecke, freier_bahnhof EVENT;

initialisieren: PROC(kabine kabinenO);

imbahnhof := kabine;
END initialisieren;

strecke_ein: PROC(kabine kabinen);
DO WHILE ausfahrabsicht OR aufstrecke > 0;
DELAY freie_strecke;

0D;
aufstrecke := kabine;
END strecke_ein;
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bahnhof_ein: PROC(kabine kabinen);
DO WHILE imbahnhof > O;
DELAY freier_bahnhof;
0D;
imbahnhof := kabine;
END bahnhof_ein;

strecke_frei: PROC(Q);
DO WHILE aufstrecke > 0;
DELAY freie_strecke;
0D;
ausfahrabsicht := TRUE;
END strecke_frei;

strecke_aus: PROC();
aufstrecke := 0;
CONTINUE freie_strecke;
CONTINUE freie_strecke;
0D;

END strecke_aus;

bahnhof_aus: PROC();
imbahnhof := 0;
ausfahrabsicht := FALSE;
CONTINUE freier_bahnhof;
END bahnhof_aus;

kabine_auf_strecke: PROC() RETURNS (kabinenO);
RETURN aufstrecke;
END kabine_auf_strecke;

kabine_im_bahnhof: PROC() RETURNS (kabinenO);
RETURN imbahnhof;
END kabine_im_bahnhof;
END abschnittskontrolle;

/* Definition der Prozesstypen */
/* Prozesstyp fuer Simulation der Kabinensteuerung */

kabinensteuerung: PROCESS (diese_kabine kabinen, bahnsteig bahnsteige);
SYNMODE personen = ARRAY (plaetze) passagiere,

fahrgastwechsel = STRUCT (zahl plaetzeQ, passagier personen),
bahnsteigdaten = STRUCT (halten BOOL,
aussteiger fahrgastwechsel,
einsteiger fahrgastwechsel,
abfahrer plaetze0),
halbzyklusdaten = ARRAY (stationen) bahnsteigdaten,
zyklusdaten = ARRAY (richtungen) halbzyklusdaten;

DCL zyklus zyklusdaten,
naechster_halbzyklus halbzyklusdaten,
hier bahnsteige;
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vorgehen_im_bahnhof: PROC ();
SYN haltezeit DURATION := SECS(90);
DCL resthaltezeit DURATION,
ausfahrzeitpunkt TIME,
losfahren, erfolg BOOL,
meine_daten fahrtwunsch_daten;
ausfahrzeitpunkt := ABSTIME() + haltezeit;
aussteigen_lassen();
losfahren := weiterfahren(hier, zyklus, naechster_halbzyklus);
fahrtwuensche_im_bahnhof:
DO FOR EVER;
resthaltezeit := ausfahrzeitpunkt - ABSTIME();
AFTER resthaltezeit IN
RECEIVE (fahrtwunsch(diese_kabine) IN meine_daten);
TIMEQUT
IF losfahren THEN
EXIT fahrtwuensche_im_bahnhof;
ELSE
RECEIVE (fahrtwunsch(diese_kabine) IN meine_daten);
FI;
END;
wunsch_registrieren(wunsch, erfolg);
SEND meine_daten.zurueck-> (erfolg);
IF erfolg THEN
losfahren := TRUE;
FI;
0D fahrtwuensche_im_bahnhof;
einsteigen_lassen();
END;

aussteigen_lassen: PROC ();
DCL anzahl plaetzeO;
anzahl := zyklus(hier.richtung) (hier.station).aussteiger.zahl;
DO FOR i := 1 TO anzahl;
SEND aussteigen(zyklus(hier.richtung) (hier.station).
aussteiger.passagier(i)) (TRUE);
0OD;
zyklus(hier.richtung) (hier.station).aussteiger.zahl := 0;
END aussteigen_lassen;

einsteigen_lassen: PROC ();
DCL anzahl plaetzeO;
anzahl := zyklus(hier.richtung) (hier.station).einsteiger.zahl;
DO FOR i := 1 TO anzahl;
SEND einsteigen(zyklus(hier.richtung) (hier.station).
einsteiger.passagier(i)) (TRUE);
0D;
zyklus(hier.richtung) (hier.station) .einsteiger.zahl := 0;
END einsteigen_lassen;
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weiterfahren: PROC (hier bahnsteige, zyklus zyklusdaten,
naechster_halbzyklus halbzyklusdaten) RETURNS BOOL;
DO FOR i IN statiomen;
DO FOR j IN richtungen;
IF i /= hier.station OR j /= hier.richtung THEN
IF zyklus(j)(i).halten THEN
RETURN TRUE;
FI;
FI;
0D;
IF naechster_halbzyklus(i).halten THEN
RETURN TRUE;
FI;
0D;
RETURN FALSE;
END weiterfahren;

vorgehen_auf_strecke: PROC ();
SYN fahrzeit DURATION := SECS(30);
DCL restfahrzeit DURATION,
ausfahrzeitpunkt TIME,
meine_daten fahrtwunsch_daten,
erfolg BOOL;
ausfahrzeitpunkt := ABSTIME() + fahrzeit;
fahrtwuensche_auf_strecke:
DO FOR EVER;
restfahrzeit := ausfahrzeitpunkt - ABSTIME();
AFTER restfahrzeit IN
RECEIVE (fahrtwunsch(diese_kabine) IN meine_daten);
TIMEOUT
EXIT fahrtwuensche_auf_strecke;
END;
wunsch_registrieren(meine_daten.wunsch, erfolg);
SEND meine_daten.zurueck-> (erfolg);
IF restfahrzeit < O THEN
EXIT fahrtwuensche_auf_strecke;
FI;
0D fahrtwuensche_auf_strecke;
END vorgehen_auf_strecke;

wunsch_registrieren: PROC (wunsch wuensche, ok BOOL OUT);
anderer_zyklus: PROC (bahnsteig, hier bahnsteige) RETURNS (BOOL);
IF bahnsteig.richtung /= hier.richtung THEN
RETURN FALSE;
ELSIF bahnsteig.station = hier.station THEN
RETURN NOT zyklus(hier.richtung) (hier.station).halten;
ELSIF bahnsteig.richtung = aufwaerts THEN
RETURN bahnsteig.station < hier.station
ELSE
RETURN bahnsteig.station > hier.station;
FI;
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END anderer_zyklus;

ok := FALSE;
IF wunsch.zahl = 0 THEN
/* Leerfahrten sind immer erlaubt */

zyklus(wunsch.nach.richtung) (wunsch.nach.station) .halten := TRUE;
ok := TRUE;
ELSE

/* Start- und Zielrichtung sind immer gleich */
IF anderer_zyklus(wunsch.von, hier) THEN

/* Fahrtwunsch betrifft naechster_halbzyklus */

IF befoerderbar (wunsch, naechster_halbzyklus) THEN
befoerdern(wunsch, naechster_halbzyklus);
ok := TRUE;

FI;

ELSE

/* Fahrtwunsch betrifft diesen zyklus */

IF befoerderbar (wunsch, zyklus(wunsch.von.richtung)) THEN
befoerdern(wunsch, zyklus(wunsch.von.richtung));
ok := TRUE;

FI;

FI;
FI;
END wunsch_registrieren;

befoerderbar: PROC (wunsch wuensche, daten halbzyklusdaten)
RETURNS (BOOL) ;
DCL bahnsteig bahnsteige;
bahnsteig := wunsch.von;
DO WHILE bahnsteig /= wunsch.nach;
IF daten(bahnsteig.station).abfahrer + wunsch.zahl > max_platz
THEN RETURN FALSE;
FI;
nachfolger (bahnsteig) ;
0D;
RETURN TRUE;
END befoerderbar;

befoerdern: PROC (wunsch wuensche, daten halbzyklusdaten INOUT);
fahrgastwechsel_registrieren: PROC (wechsel fahrgastwechsel INOUT);
DO FOR i := 1 TO wunsch.zahl;
wechsel.passagier(wechsel.zahl + i) := wunsch.passagier;
0D;
wechsel.zahl := wechsel.zahl + wunsch.zahl;
END fahrgastwechsel_registrieren;

DCL bahnsteig bahnsteige,
platz plaetzeO;
bahnsteig := wunsch.von;
/* Einstiegspunkt */
daten(bahnsteig.station) .halten := TRUE;
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fahrgastwechsel_registrieren(daten(bahnsteig.station).einsteiger);
/* gesamte Fahrstrecke */
DO WHILE bahnsteig /= wunsch.nach;
daten(bahnsteig.station) .abfahrer :=
daten(bahnsteig.station).abfahrer + wunsch.zahl;
nachfolger (bahnsteig);
0D;
/* Ausstiegspunkt */
daten(bahnsteig.station) .halten := TRUE;
fahrgastwechsel_registrieren(daten(bahnsteig.station) .aussteiger);
END befoerdern;

in_den_naechsten_abschnitt: PROC ();
richtungswechsel: PROC ();
zyklus(hier.richtung) := naechster_halbzyklus;
DO FOR i IN stationen;
naechster_halbzyklus(i).halten := FALSE;
naechster_halbzyklus(i) .abfahrer := 0;
naechster_halbzyklus(i) .einsteiger.zahl :
naechster_halbzyklus(i) .aussteiger.zahl :
0D;
END richtungswechsel;

non
o O

strecke_pruefen: PROC ();
SYN anfragezeit DURATION := SECS(30);
strecke_besetzt:
DO FOR EVER;
AFTER anfragezeit IN
abschnitt (hier.richtung, hier.station).strecke_frei();
EXIT strecke_besetzt;
TIMEQOUT
END;
0D strecke_besetzt;
END strecke_pruefen;

bahnhof_einfahren: PROC();
leerfahrtwunsch_zusammenstellen: PROC ()
DCL bahnsteig bahnsteige;

wunsch.von := dort;
bahnsteig := dort;
nachfolger (bahnsteig) ;
wunsch.nach := bahnsteig;
wunsch.zahl := 0;
wunsch.passagier := 0;

END leerfahrtwunsch_zusammenstellen;

SYN wiederholzeit DURATION := SECS(90);
DCL wunsch wuensche,

ok BOOL,

kabine kabinen;
einfahrerlaubnis_bekommen:
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DO FOR EVER;
AFTER wiederholzeit IN
abschnitt(dort.richtung, dort.station).
bahnhof_ein(diese_kabine);
EXIT einfahrerlaubnis_bekommen;

TIMEQUT
leerfahrtwunsch_zusammenstellen() ;
kabine := abschnitt(dort.richtung, dort.station).

kabine_im_bahnhof () ;
kabine_fragen(kabine, wunsch, ok);
END;
0D einfahrerlaubnis_bekommen;
END bahnhof_einfahren;

/* Beginn in_den_naechsten_abschnitt */

DCL dort bahnsteige;

dort := hier;

nachfolger(dort) ;

IF zyklus(hier.richtung) (hier.station).halten THEN
strecke_pruefen();

FI;

/* Einfahrerlaubnis fuer kommenden Abschnitt */

IF zyklus(dort.richtung) (dort.station) .halten THEN
bahnhof_einfahren();

ELSE
abschnitt(dort.richtung, dort.station).strecke_ein(diese_kabine);

FI;

/* Ausfahrmeldung fuer aktuellen Abschnitt */

IF zyklus(hier.richtung) (hier.station).halten THEN
zyklus(hier.richtung) (hier.station) .halten := FALSE;
abschnitt(hier.richtung, hier.station).bahnhof_aus();

ELSE
abschnitt(hier.richtung, hier.station) .strecke_aus();

FI;

zyklus(hier.richtung) (hier.station).abfahrer := 0;

IF hier.richtung /= dort.richtung THEN
richtungswechsel();

FI;

hier := dort;

END in_den_naechsten_abschnitt;

/* Beginn kabinensteuerung */

hier := bahnsteig;

zyklus := [ (aufwaerts, abwaerts): [ (1:max_station):
[.halten: FALSE, .aussteiger: [0, (1:max_passagier): 1],
.einsteiger: [0, (1:max_passagier): 1],
.abfahrer: 0]1];

naechster_halbzyklus := [(l:max_station):
[.halten: FALSE, .aussteiger: [0, (1:max_passagier): 1],
.einsteiger: [0, (1:max_passagier): 1],
.abfahrer: 0]];
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zyklus(hier.richtung) (hier.station).halten := TRUE;
DO FOR EVER;
IF zyklus(hier.richtung) (hier.station).halten THEN
vorgehen_im_bahnhof () ;

ELSE

vorgehen_auf_strecke();
FI;
in_den_naechsten_abschnitt () ;

0D;
END kabinensteuerung;

/* Prozesstyp fuer Simulation der Automaten fuer den Kartenverkauf
kartenverkauf: PROCESS (diese_station statiomnen);
DCL meine_daten karte_kaufen_daten,
mein_puffer ergebnis_puffer,
wunsch wuensche,
ok BOOL;
fahrtwunsch_zusammenstellen:
PROC (ziel stationen, zahl plaetze, passagier passagiere);
DCL richtung richtungen;
IF diese_station < ziel THEN

richtung := aufwaerts;
ELSE

richtung := abwaerts;
FI;
wunsch.von.richtung := richtung;
wunsch.von.station := diese_station;
wunsch.nach.richtung := richtung;
wunsch.nach.station := ziel;
wunsch.zahl := zahl;
wunsch.passagier := passagier;

END fahrtwunsch_zusammenstellen;

kabine_suchen : PROC (ok BOOL 0UT);
DCL bahnsteig bahnsteige,
erfuellt BOOL,
kabine kabinen,
mein_puffer ergebnis_puffer;

bahnsteig := wunsch.von;
kabine_suchen:
DO FOR EVER;
kabine := abschnitt(bahnsteig.richtung, bahnsteig.station).

kabine_im_bahnhof () ;
kabine_fragen(kabine, wunsch, erfuellt);
IF NOT erfuellt THEN
vorgaenger (bahnsteig) ;
kabine := abschnitt(bahnsteig.richtung, bahnsteig.station).
kabine_auf_strecke();
kabine_fragen(kabine, wunsch, erfuellt);
FI;
IF erfuellt OR bahnsteig = wunsch.von THEN
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EXIT kabine_suchen;
FI;
0D kabine_suchen;
ok := erfuellt;
END kabine_suchen;

/* Beginn kartenverkauf */
DO FOR EVER;
RECEIVE (karte_kaufen IN meine_daten);
IF diese_station = meine_daten.ziel THEN
ok := FALSE;
ELSE
fahrtwunsch_zusammenstellen(meine_daten.ziel, meine_daten.zahl,
meine_daten.passagier);
kabine_suchen(ok) ;
FI;
SEND meine_daten.zurueck-> (ok);
0D;
END kartenverkauf;

/* Prozesstyp fuer Simulation der Passagiere */
taxifahren: PROCESS (dieser_passagier passagiere);
DCL von, nach stationen,
zahl plaetze,
ok BOOL,
mein_puffer ergebnis_puffer,
meine_daten karte_kaufen_daten;

DO FOR EVER;
/* ... Bestimmen der Werte fuer von, nach, zahl */
meine_daten := [nach, zahl, dieser_passagier, ->mein_puffer];

SEND karte_kaufen(von) (meine_daten);
RECEIVE (mein_puffer IN ok);
IF ok THEN
/* Einsteigen */
DO FOR i := 1 TO zahl;
RECEIVE (einsteigen(dieser_passagier) IN ok);
0D;
/* Fahren */
/* Aussteigen */
DO FOR i := 1 TO zahl;
RECEIVE (aussteigen(dieser_passagier) IN ok);
0OD;
ELSE
/* Fahrtwunsch nicht erfuellbar */
FI;
0D;
END taxifahren;

/* Prozedur kabine_fragen wird sowohl in kabinensteuerung als auch
in kartenverkauf benoetigt */
kabine_fragen: PROC (kabine kabinen, wunsch wuensche, ok BOOL OUT);
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DCL mein_puffer ergebnis_puffer;
SYN anfragezeit DURATION := SECS(5);
AFTER anfragezeit IN
SEND fahrtwunsch(kabine) ([wunsch, ->mein_puffer]);

TIMEQUT
ok := FALSE;
RETURN;

END;

RECEIVE (mein_puffer IN ok);
END kabine_fragen;

Abbildung 4.7 Die Kabinenbahn in CHILL

Fiir jedes Rendezvous wird ein globaler Puffer definiert. Ein solcher Rendezvous-Puffer hat
immer die Linge 0. Das hat folgenden Grund: Sowohl beim Senden, als auch beim Empfangen soll
es moglich sein, Timeouts anzugeben. Wenn die Linge des Puffers aber gréfer als 0 ist, wird ein
Prozefs, der in einen Puffer (der nicht voll ist) sendet, nicht blockiert — unabhéngig davon, ob der
Empfangerprozef den Wert empfangen kann oder nicht. Damit ist es aber nicht mehr mdoglich, ein
Timeout anzugeben. Das Problem lift sich mit einem Puffer der Lénge 0 l6sen, denn ein solcher
Puffer ist immer voll und somit wird ein Prozef, der in einen solchen Puffer sendet, so lange blockiert,
bis ein anderer Prozef ein RECEIVE auf diesem Puffer ausfiihrt. Auf diese Weise kann auch beim
Senden ein Timeout angegeben werden.

Server Client

Server
Puffer

SEND

RECEI VE

SEND

Abbildung 4.8 Kommunikation {iber Puffer

Die Kommunikation zwischen einem Server-Prozef (der ein Rendezvous anbietet) und einem
Client-Prozeft (der ein Rendezvous beantragt) ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Der Server zeigt
durch das Ausfiihren eines RECEIVE beziiglich des ihm zugehoérigen Puffers seine Bereitschaft zum
Rendezvous an. Sollte noch kein Prozefs Daten in den Puffer gesendet haben, muf der Server warten.
Ein Client, der eine Anfrage an den Server stellt, sendet seine Daten — inklusive einer Referenz
auf seinen eigenen Puffer — in den Puffer des Servers. Damit wird der Server reaktiviert und kann
mit der Bearbeitung der Anfrage beginnen. Da der Client auf das Ergebnis der Anfrage warten
mufs, fiihrt er als néichstes ein RECEIVE beziiglich seines eigenen Puffers aus. Damit ist er so lange
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blockiert, bis der Server die Anfrage bearbeitet und die Ergebnisdaten in den Puffer des Clients
gesendet hat.

Das heifst, eine synchrone Kommunikation — also ein Rendezvous — wird durch 2 SEND und 2
RECEIVE erreicht.

Fiir das Finsteigen und Aussteigen der Passagiere reicht ein SEND und ein RECEIVE beziiglich
eines Puffers mit Lénge 0 (synch_puffer) aus. Der Grund ist, daf hierbei keine Daten iibergeben
werden, sondern nur eine kurzzeitige Synchronisation zwischen einer Kabine und einem Passagier
erfolgt.

Die Verwaltung der Blockabschnitte erfolgt mit Hilfe von REGIONs. Im zugehorigen REGION Typ
abschnittskontrolle wird mittels der beiden EVENT Variablen freie_strecke und freier_bahnhof
und der fiir EVENT Variablen definierten Operationen DELAY und CONTINUE fiir die richtige Koordi-
nation zwischen den Prozessen gesorgt. Dabei erfolgt in der Prozedur strecke_aus ein zweimaliges
CONTINUE. Das ist notwendig, weil es zwei Mdoglichkeiten fiir eine Kabine K gibt, darauf warten zu
miissen, daf eine Strecke S frei wird:

1. K steht im zugehérigen Bahnhof Bg und will aus diesem ausfahren

2. K steht auf der Vorgingerstrecke Sy und will in S einfahren

Das bedeutet, es konnten zwei Kabinen beziiglich der EVENT Variable freie_strecke blockiert sein.
Deshalb sind zwei CONTINUE-Anweisungen erforderlich.

4.3.3 Untersuchung der Programml&ésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgrdéfe betrégt 466 nloc.

Kommunikationsaufwand

Bei der Betrachtung des Kommunikationsaufwandes beziehen wir uns auf die Ausfithrung aus Ab-
bildung 4.6. Dabei finden 4 Rendezvous statt: karte_kaufen, fahrtwunsch, einsteigen und
aussteigen. Fiir die beiden ersten Rendezvous sind jeweils 2 SEND und 2 RECEIVE erforderlich; fiir die
anderen beiden Rendezvous jeweils ein SEND und ein RECEIVE. Das ergibt 12 Anweisungen. Auferdem
werden folgende Prozeduren der Abschnittsverwaltung aufgerufen: 2 mal strecke_frei (je 1 DELAY),
2 mal bahnhof_aus (je 1 CONTINUE), 2 mal bahnhof_ein (je 1 DELAY), 2 mal kabine_im_bahnhof
und einmal kabine_auf_strecke. Das ergibt fiir die Abschnittsverwaltung 6 Anweisungen.
Damit betrégt der Kommunikationsaufwand fiir die betrachtete Ausfithrung 18 Anweisungen.

Lebendigkeit

Da die Kommunikation zwischen den Prozessen iiber zwischengeschaltete Puffer erfolgt, ist das
Programm nicht lebendig.

Wenn beispielsweise eine Gruppe P von Passagieren am Automat A des aktuellen Bahnhofs eine
Karte kaufen will, so muft P fiir den Fall, daft gerade eine andere Passagiergruppe eine Karte an
A kauft, warten. Das bedeutet, der zugehorige Prozek Pp wird blockiert und kommt in die Menge
der blockierten Sendeprozesse des Puffers karte_kaufen(A). Da es in dieser Menge keine Ordnung
gibt, kann es passieren, daf Pp beim Reaktivieren eines Prozesses aus dieser Menge (aufgrund eines
RECEIVE beziiglich karte_kaufen(A)) immer {ibergangen wird. Damit wére Pp verhungert.
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Fiir die Verwaltung der Blockabschnitte werden REGIONs benutzt. Da es beim Wettbewerb der
Prozesse um das Lock der REGION keine Ordnung oder Bevorzugung gibt, kann es passieren, daf
Prozesse bei diesem Wettbewerb beliebig oft {ibergangen werden. Damit ist das Programm auf der
1. Ebene nicht lebendig. Hat ein Prozel P das Lock bekommen, kann es passieren, dakt P mittels
DELAY blockiert wird, weil eine bestimmte Bedingung, die innerhalb der REGION abgefragt wird, nicht
erfiillt ist. In diesem Fall muf P das Lock wieder abgeben. Wenn P reaktiviert wird, mufl er zunéchst
wieder mit den anderen Prozessen um das Lock konkurrieren. Das bedeutet, das Programm ist auch
auf der 2. Ebene nicht lebendig.

Verklemmung

Zu Verklemmungen kann es nur kommen, wenn Akteure anhalten. Da wir das aber ausschliefsen,
kann Verklemmung nicht auftreten.

Aushungern

Aushungern von Prozessen ist auf beiden Ebenen mdoglich.

Faire Maschine

Fiir beide Ebenen ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Da mit Hilfe von Puffern die Kommunikation zwischen den Prozessen synchron ablduft und aufer-
dem die Verwaltung der Blockabschnitte innerhalb von passiven Kommunikationsobjekten (REGIONs)
erfolgt, ergibt sich der gleiche Ablauf wie in Abbildung 4.6. Damit betrdgt der Nebenlaufigkeitsgrad
— wie in der Ada-Lésung — 1.12.

4.4 Die Kabinenbahn in Erlang

4.4.1 Programmentwurf

Prozefskommunikation lduft in Erlang auf direktem Weg {iber das asynchrone Senden und Emp-
fangen von Nachrichten ab. Der fiir die Losung der Aufgabe erforderliche synchrone Ablauf der
Kommunikation 148t sich — wie in Kapitel 2 beschrieben — durch 2 Sendeoperationen (!) und 2
receive erreichen.

Da keine passiven Kommunikationsobjekte in Erlang existieren, muf jeder Blockabschnitt inner-
halb eines eigenen Prozesses verwaltet werden.

Da Erlang als funktionale Sprache keine globalen Variablen hat, miissen alle Groflen, die in einer
Funktion verwendet werden, als Parameter an diese Funktion iibergeben werden. Wenn aber — wie
in unserem Fall — bestimmte Daten (z.B. Anzahl der Passagiere, Anzahl der Kabinen) von fast
allen Funktionen benétigt werden, flihrt dies zu aufgebldhten Parameterlisten in den Funktionen
und damit zu verringerter Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit. Um das zu umgehen, gibt es in Erlang
das Konzept des sogenannten process dictionary. Jeder Erlang Prozefl besitzt ein solches process
dictionary, in das — mittels der Funktion put (Key, Value) — Werte geschrieben und von dem —
mittels get (Key) — Werte gelesen werden konnen. Damit kénnen alle Funktionen eines Prozesses
auf die Daten dieses Prozesses zugreifen.
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4.4.2 Programm

-module (streckenbestimmung) .
-export ([vorgaenger/1, nachfolger/1]).

differenz (aufwaerts) ->
1;

differenz (abwaerts) ->
-1.

nachfolger ({Richtung, Station}) ->
Max_Station = get(max_station),

if Richtung == aufwaerts, Station == Max_Station ->
{abwaerts, Station};
Richtung == abwaerts, Station == 1 ->
{aufwaerts, Station};
true ->

{Richtung, Station+differenz(Richtung)}
end.

vorgaenger ({Richtung, Station}) ->
Max_Station = get(max_station),

if Richtung == abwaerts, Station == Max_Station ->
{aufwaerts, Station};
Richtung == aufwaerts, Station == 1 ->
{abwaerts, Station};
true ->

{Richtung, Station-differenz(Richtung)}
end.

-module (kabinensteuerung) .

-export ([kabinensteuerung/6]) .

-import (kartenverkauf, [position/2, kabine_fragen/2]).
-import (streckenbestimmung, [nachfolger/1]).

kabinensteuerung (Zyklus, Naechster_Halbzyklus, Diese_Kabine, Hier,
Max_Platz, Max_Station) ->
Nummer = position(Hier, Zyklus),
Anfangszyklus = setelement (Nummer, Zyklus, {true, [], [], 0}),
receive
{Kabinen, Abschnitte, Passagiere} ->
put (zyklus, Anfangszyklus),
put (naechster_halbzyklus, Naechster_Halbzyklus),
put (diese_kabine, Diese_Kabine),
put (hier, Hier),
put (max_platz, Max_Platz),
put (max_station, Max_Station),
put (kabinen, Kabinen),
put (abschnitte, Abschnitte),
put (passagiere, Passagiere),
kabinensteuerungl ()
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end.

kabinensteuerungl () ->
Nummer = position(get(hier), get(zyklus)),
Halten = element(1l, element(Nummer, get(zyklus))),
if Halten == true ->
vorgehen_im_bahnhof () ;
Halten == false ->
vorgehen_auf_strecke ()
end,
in_den_naechsten_abschnitt(),
kabinensteuerungl ().

vorgehen_auf_strecke() ->
Fahrzeit = 30000,
Ausfahrzeitpunkt = aktuelle_zeit() + Fahrzeit,
fahrtwuensche_auf_strecke (Ausfahrzeitpunkt) .

fahrtwuensche_auf_strecke (Ausfahrzeitpunkt) ->
Restzeit = Ausfahrzeitpunkt - aktuelle_zeit(),
%bei Timeout darf kein negatives Argument verwendet werden
if Restzeit < 0 ->
Restfahrzeit = O;
Restzeit >= 0 ->
Restfahrzeit = Restzeit
end,
receive
{Pid, fahrtwunsch, Wunsch} ->
0k = wunsch_registrieren(Wunsch),
Pid ! {self(), Ok},
if Restfahrzeit == 0 ->
true;
Restfahrzeit > 0 ->
fahrtwuensche_auf_strecke (Ausfahrzeitpunkt)

end
after
Restfahrzeit ->
true
end.
wunsch_registrieren (Wunsch) when element(3, Wunsch) == 0 ->

Nummer = position(element(2, Wunsch), get(zyklus)),

Wunsch_Nach = setelement(1l, element(Nummer, get(zyklus)), true),
Zyklus = setelement (Nummer, get(zyklus), Wunsch_Nach),

put (zyklus, Zyklus),

true;

wunsch_registrieren (Wunsch) ->
Anderer_Zyklus = anderer_zyklus(element(1l, Wunsch), get(hier)),
if Anderer_Zyklus == true ->
Befoerderbar = befoerderbar(Wunsch, get(naechster_halbzyklus)),
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if Befoerderbar == true ->
Halbzyklus = befoerdern(Wunsch, get(naechster_halbzyklus)),
put (naechster_halbzyklus, Halbzyklus),
true;

Befoerderbar == false ->

false

end;

Anderer_Zyklus == false ->

Richtung = element(l, element(l, Wunsch)),

Halbzyklus = halbzyklus(Richtung, get(zyklus)),

Befoerderbar = befoerderbar(Wunsch, Halbzyklus),

if Befoerderbar == true ->
Neuer_Halzyklus = befoerdern(Wunsch, Halbzyklus),
Neuer_Zyklus = zyklus_ergaenzen

(Richtung, get(zyklus), Neuer_Halzyklus),
put (zyklus, Neuer_Zyklus),
true;
Befoerderbar == false ->

false

end

end.

halbzyklus (aufwaerts, Zyklus) ->
list_to_tuple(halbzyklus(aufwaerts, 1, Zyklus));
halbzyklus (abwaerts, Zyklus) ->
list_to_tuple(halbzyklus(abwaerts, round(size(Zyklus)/2)+1, Zyklus)).
halbzyklus (aufwaerts, Bis, Zyklus) when Bis < size(Zyklus)/2 ->
lists:append([element (Bis, Zyklus)], halbzyklus(aufwaerts, Bis+1l, Zyklus));
halbzyklus (aufwaerts, Bis, Zyklus) when Bis == size(Zyklus)/2 ->
[element (Bis, Zyklus)];
halbzyklus (abwaerts, Bis, Zyklus) when Bis < size(Zyklus) ->
lists:append([element (Bis, Zyklus)], halbzyklus(abwaerts, Bis+l, Zyklus));
halbzyklus (abwaerts, Bis, Zyklus) when Bis == size(Zyklus) ->
[element (Bis, Zyklus)].

zyklus_ergaenzen (aufwaerts, Zyklus, Halber_Zyklus) ->
list_to_tuple(lists:append(tuple_to_list(Halber_Zyklus),
tuple_to_list(halbzyklus(abwaerts, Zyklus))));
zyklus_ergaenzen (abwaerts, Zyklus, Halber_Zyklus) ->
list_to_tuple(lists:append(tuple_to_list(halbzyklus(aufwaerts, Zyklus)),
tuple_to_list(Halber_Zyklus))).

anderer_zyklus (Bahnsteig, Hier)
when element(l, Bahnsteig) /= element(1l, Hier) ->

false;
anderer_zyklus (Bahnsteig, Hier)
when element(2, Bahnsteig) == element(2, Hier) ->

Nummer = position (Hier, get(zyklus)),
Halten = element (1, element(Nummer, get(zyklus))),
if Halten == true ->

false;
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Halten == false ->

true
end;
anderer_zyklus (Bahnsteig, Hier)
when element(1l, Bahnsteig) == aufwaerts ->
if element(2, Bahnsteig) < element(2, Hier) ->
true;
element (2, Bahnsteig) > element(2, Hier) ->
false
end;

anderer_zyklus (Bahnsteig, Hier) ->
if element(2, Bahnsteig) > element(2, Hier) ->
true;
element (2, Bahnsteig) < element(2, Hier) ->
false
end.

befoerderbar (Wunsch, Daten) ->
Bahnsteig = element(l, Wunsch),
befoerderbar (Bahnsteig, Wunsch, Daten).
befoerderbar (Bahnsteig, Wunsch, Daten)
when Bahnsteig == element(2, Wunsch) ->
true;
befoerderbar (Bahnsteig, Wunsch, Daten)
when Bahnsteig /= element(2, Wunsch) ->
Max_Platz = get(max_platz),
Station = element(2, Bahnsteig),
Abfahrer = element(4, element(Station, Daten)),
if Abfahrer + element(3, Wunsch) > Max_Platz ->
false;
Abfahrer + element(3, Wunsch) =< Max_Platz ->
befoerderbar (nachfolger (Bahnsteig), Wunsch, Daten)
end.

befoerdern (Wunsch, Daten) ->
Bahnsteig_Von = element(1l, Wunsch),
% Einstiegspunkt
Station_Von = element(2, Bahnsteig_Von),

Bahnsteig_Daten = setelement(l, element(Station_Von, Daten), true),
Fahrgastwechsel
fahrgastwechsel_registrieren(element (3, Bahnsteig_Daten), Wunsch),

Bahnsteig_Daten2 = setelement(3, Bahnsteig_Daten, Fahrgastwechsel),
Daten2 = setelement(Station_Von, Daten, Bahnsteig_Daten2),

% gesamte Fahrstrecke

Daten3 = befoerdern_fahrstrecke(Bahnsteig_Von, Daten2, Wunsch),

% Ausstiegspunkt

Bahnsteig_Nach = element(2, Wunsch),

Station_Nach = element(2, Bahnsteig_Nach),

Bahnsteig_Daten3 = setelement(1l, element(Station_Nach, Daten), true),
Fahrgastwechsel2 =
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fahrgastwechsel_registrieren(element(2, Bahnsteig_Daten3), Wunsch),
Bahnsteig_Daten4 = setelement(2, Bahnsteig_Daten3, Fahrgastwechsel2),
setelement (Station_Nach, Daten3, Bahnsteig_Daten4).

befoerdern_fahrstrecke (Bahnsteig, Daten, Wunsch)
when Bahnsteig /= element(2, Wunsch) ->
Station = element (2, Bahnsteig),
Abfahrer = element (4, element(Station, Daten)),
Bahnsteig_Daten = setelement(4, element(Station, Daten),
Abfahrer + element(3, Wunsch)),
Daten_Neu = setelement(Station, Daten, Bahnsteig_Daten),
befoerdern_fahrstrecke (nachfolger(Bahnsteig), Daten_Neu, Wunsch);
befoerdern_fahrstrecke (Bahnsteig, Daten, Wunsch)
when Bahnsteig == element(2, Wunsch) ->
Daten.

fahrgastwechsel_registrieren (Wechsel, Wunsch) ->
if element(3, Wunsch) == 0 ->
Wechsel;
element (3, Wunsch) > 0 ->
registrieren(l, Wechsel, Wunsch)
end.

registrieren (Bis, Wechsel, Wunsch) when Bis < element(3, Wunsch) ->
Neuer_Wechsel = lists:append(Wechsel, [element(4, Wunsch)]),
registrieren(Bis+1l, Neuer_Wechsel, Wunsch);

registrieren (Bis, Wechsel, Wunsch) when Bis == element(3, Wunsch) ->
lists:append(Wechsel, [element (4, Wunsch)]).

vorgehen_im_bahnhof () ->
Haltezeit = 90000,
Ausfahrzeitpunkt = aktuelle_zeit() + Haltezeit,
aussteigen_lassen(),
Losfahren =
weiterfahren (get(hier), get(zyklus), get(naechster_halbzyklus)),
fahrtwuensche_im_bahnhof (Ausfahrzeitpunkt, Losfahren),
einsteigen_lassen().

fahrtwuensche_im_bahnhof (Ausfahrzeitpunkt, Losfahren) ->
Restzeit = Ausfahrzeitpunkt - aktuelle_zeit(),
% bei Timeout darf kein negatives Argument verwendet werden
if Restzeit < 0 ->
Resthaltezeit
Restzeit >= 0 ->
Resthaltezeit = Restzeit

0;

end,
receive
{Pid, fahrtwunsch, Wunsch} ->
Ok = wunsch_registrieren(Wunsch),
Pid ! {self(), Ok},
if Ok == true, Resthaltezeit == 0 ->
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true;

Ok == true, Resthaltezeit > 0 ->
fahrtwuensche_im_bahnhof (Ausfahrzeitpunkt, 0k);

0k == false ->
fahrtwuensche_im_bahnhof (Ausfahrzeitpunkt, Losfahren)

end
after
Resthaltezeit ->
if Losfahren == true ->
true;
Losfahren == false ->
fahrtwuensche_im_bahnhof (Ausfahrzeitpunkt, Losfahren)
end
end.

aussteigen_lassen () ->
Hier = get(hier),
Zyklus = get(zyklus),
Bahnsteigdaten = element (position(Hier, Zyklus), Zyklus),
Aussteiger = element(2, Bahnsteigdaten),
rendezvous_mit_aussteigern(Aussteiger),
Bahnsteigdaten_Neu = setelement(2, Bahnsteigdaten, []),
Zyklus_Neu =
setelement (position(Hier, Zyklus), Zyklus, Bahnsteigdaten_Neu),
put (zyklus, Zyklus_Neu).

rendezvous_mit_aussteigern ([1) ->
true;
rendezvous_mit_aussteigern ([Kopf|Schwanz]) ->
Pid = element (Kopf, get(passagiere)),
Pid ! {self(), aussteigen},
receive
ausgestiegen ->
true
end,
rendezvous_mit_aussteigern (Schwanz).

einsteigen_lassen () ->
Zyklus = get(zyklus),
Hier = get(hier),
Bahnsteigdaten = element(position(Hier, Zyklus), Zyklus),
Einsteiger = element(3, Bahnsteigdaten),
rendezvous_mit_einsteigern(Einsteiger),
Bahnsteigdaten_Neu = setelement(3, Bahnsteigdaten, []),
Zyklus_Neu = setelement(position(Hier, Zyklus), Zyklus, Bahnsteigdaten_Neu),
put (zyklus, Zyklus_Neu).

rendezvous_mit_einsteigern ([1) ->
true;

rendezvous_mit_einsteigern ([Kopf|Schwanz]) ->
Pid = element (Kopf, get(passagiere)),
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Pid ! {self(), einsteigen},
receive
eingestiegen ->
true
end,
rendezvous_mit_einsteigern(Schwanz).

weiterfahren (Hier, Zyklus, Naechster_Halbzyklus) ->
weiterfahren (Hier, 1, Zyklus, Naechster_Halbzyklus).
weiterfahren (Hier, Position, Zyklus, Naechster_Halbzyklus)
when Position =< size(Naechster_Halbzyklus) ->
Halten = element(1l, element(Position, Naechster_Halbzyklus)),

if Halten == true ->
true;
Halten == false ->

weiterfahren (Hier, Position+l, Zyklus, Naechster_Halbzyklus)
end;
weiterfahren (Hier, Position, Zyklus, Naechster_Halbzyklus) ->
Halten = element(l, element(Position, Zyklus)),
Hier_Position = position(Hier, Zyklus),

if Halten == true, Position /= Hier_Position->
true;
Position == size(Zyklus) ->
false;
true ->

weiterfahren (Hier, Position+1, Zyklus, Naechster_Halbzyklus)
end.

in_den_naechsten_abschnitt() ->
Hier = get(hier),
Diese_Kabine = get(diese_kabine),
Zyklus = get(zyklus),
Naechster_Halbzyklus = get (naechster_halbzyklus),
Abschnitte = get(abschnitte),
Dort = nachfolger(Hier),
Position_Hier = position(Hier, Zyklus),
Bahnsteigdaten_Hier = element(Position_Hier, Zyklus),
Halten_Hier = element(1l, Bahnsteigdaten_Hier),

if Halten_Hier == true ->
strecke_pruefen(Hier);
Halten_Hier == false ->
true
end,

% Einfahrerlaubnis fuer kommenden Abschnitt
Position_Dort = position(Dort, Zyklus),
Bahnsteigdaten_Dort = element(Position_Dort, Zyklus),
Halten_Dort = element(1l, Bahnsteigdaten_Dort),
if Halten_Dort == true ->
bahnhof_einfahren(Dort) ;
Halten_Dort == false ->
Abschnitt_Pid = element(Position_Dort, Abschnitte),
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Abschnitt_Pid ! {self(), strecke_ein, Diese_Kabine},
receive
{Abschnitt_Pid, strecke_ein} ->
true
end
end,
% Ausfahrmeldung fuer aktuellen Abschnitt
if Halten_Hier == true ->
Bahnsteigdaten_Hier_Neu = setelement(l, Bahnsteigdaten_Hier, false),
Zyklus_Neu =
setelement (Position_Hier, Zyklus, Bahnsteigdaten_Hier_Neu),
put (zyklus, Zyklus_Neu),
Abschnitt_Pid2 = element(Position_Hier, Abschnitte),
Abschnitt_Pid2 ! {self(), bahnhof_aus},
receive
{Abschnitt_Pid2, bahnhof_aus} ->
true
end;
Halten_Hier == false ->
Abschnitt_Pid2 = element(Position_Hier, Abschnitte),
Abschnitt_Pid2 ! {self(), strecke_aus},
receive
{Abschnitt_Pid2, strecke_aus} ->
true
end,
Bahnsteigdaten_Hier_Neu = Bahnsteigdaten_Hier
end,

Bahnsteigdaten = setelement(4, Bahnsteigdaten_Hier_Neu, O0),
Neuer_Zyklus = setelement(Position_Hier, get(zyklus), Bahnsteigdaten),
put (zyklus, Neuer_Zyklus),
if element(1, Hier) /= element(1, Dort) ->
richtungswechsel ();
true ->
true
end,
put (hier, Dort).

richtungswechsel () ->
Hier = get(hier),
Zyklus = get(zyklus),
Naechster_Halbzyklus = get(naechster_halbzyklus),
Zyklus_Neu =
zyklus_ergaenzen(element (1, Hier), Zyklus, Naechster_Halbzyklus),
put (zyklus, Zyklus_Neu),
Halbzyklus_Neu = halbzyklus_initialisieren(Naechster_Halbzyklus),
put (naechster_halbzyklus, Halbzyklus_Neu) .

halbzyklus_initialisieren (Naechster_Halbzyklus) ->
halbzyklus_initialisieren (Naechster_Halbzyklus,
size(Naechster_Halbzyklus)).
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halbzyklus_initialisieren (Naechster_Halbzyklus, 1) ->
setelement (1, Naechster_Halbzyklus, {false, [1, [1, 0});
halbzyklus_initialisieren (Naechster_Halbzyklus, N) ->
Naechster_Halbzyklus2 =
halbzyklus_initialisieren(Naechster_Halbzyklus, N - 1),
setelement (N, Naechster_Halbzyklus2, {false, [1, [1, 03}).

strecke_pruefen (Hier) ->
Abschnitte = get(abschnitte),
Abschnitt_Pid = element(position(Hier, Abschnitte), Abschnitte),
Abschnitt_Pid ! {self(), strecke_frei},
receive
{Abschnitt_Pid, strecke_frei} ->
true
end.

bahnhof_einfahren (Dort) ->
Abschnitte = get(abschnitte),
Diese_Kabine = get(diese_kabine),
Kabinen = get(kabinen),
Wiederholzeit 90000,
Abschnitt_Pid = element(position(Dort, Abschnitte), Abschnitte),
Abschnitt_Pid ! {self(), bahnhof_ein, Diese_Kabine},
receive
{Abschnitt_Pid, bahnhof_ein} ->

true

after
Wiederholzeit ->

Wunsch = {Dort, nachfolger(Dort), 0, 0},

Abschnitt_Dort_Pid = element(position(Dort, Abschnitte), Abschnitte),

Abschnitt_Dort_Pid ! {self(), fragen_im_bahnhof},

receive

{Abschnitt_Dort_Pid, fragen_im_bahnhof, Kabine} ->
kabine_fragen(Kabine, Wunsch),
receive
{Abschnitt_Pid, bahnhof_ein} ->
true

end
end
end.

aktuelle_zeit() -> %in Millisekunden
round (1000 * element(2, now()) + element(3, now()) / 1000).

-module (abschnittskontrolle).
-export ([abschnittskontrolle/3]).

abschnittskontrolle (Aufstrecke, Imbahnhof, Ausfahrabsicht) ->
receive
{Pid, strecke_ein, Kabine} when Ausfahrabsicht == false,
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Aufstrecke == 0 ->
Pid ! {self(), strecke_ein},
abschnittskontrolle(Kabine, Imbahnhof, Ausfahrabsicht);

{Pid, bahnhof_ein, Kabine} when Imbahnhof == 0 ->
Pid ! {self(), bahnhof_ein},
abschnittskontrolle(Aufstrecke, Kabine, Ausfahrabsicht);

{Pid, strecke_frei} when Aufstrecke == 0 ->
Pid ! {self(), strecke_freil},
abschnittskontrolle(Aufstrecke, Imbahnhof, true);

{Pid, strecke_aus} ->
Pid ! {self(), strecke_aus},
abschnittskontrolle(0, Imbahnhof, Ausfahrabsicht);

{Pid, bahnhof_aus} ->
Pid ! {self(), bahnhof_aus},
abschnittskontrolle(Aufstrecke, 0, false);

{Pid, fragen_auf_strecke} ->
Pid ! {self(), fragen_auf_strecke, Aufstrecke},
abschnittskontrolle (Aufstrecke, Imbahnhof, Ausfahrabsicht);

{Pid, fragen_im_bahnhof} ->
Pid ! {self(), fragen_im_bahnhof, Imbahnhof},
abschnittskontrolle(Aufstrecke, Imbahnhof, Ausfahrabsicht)
end.

-module (kartenverkauf) .
-export ([kartenverkauf/1, kabine_fragen/2, position/2]).
-import (streckenbestimmung, [vorgaenger/1]).
kartenverkauf (Diese_Station) ->
receive
{Abschnitte, Kabinen, Max_Station} ->
put (abschnitte, Abschnitte),
put (kabinen, Kabinen),
put (max_station, Max_Station),
kartenverkaufl(Diese_Station)
end.

kartenverkaufl (Diese_Station) ->
receive
{Pid, karte_kaufen, Ziel, Zahl, Passagier} ->
if Diese_Station == Ziel ->
Pid ! {self(), false};
Diese_Station /= Ziel ->
Wunsch = fahrtwunsch_zusammenstellen
(Diese_Station, Ziel, Zahl, Passagier),
0Ok = kabine_suchen(Wunsch),
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Pid ! {self(), Ok}
end
end,
kartenverkaufl(Diese_Station).

fahrtwunsch_zusammenstellen (Diese_Station, Ziel, Zahl, Passagier) ->
if Diese_Station < Ziel ->
{{aufwaerts, Diese_Station}, {aufwaerts, Ziell}, Zahl, Passagier};
Diese_Station > Ziel ->
{{abwaerts, Diese_Station}, {abwaerts, Ziell}, Zahl, Passagier}
end.

kabine_suchen (Wunsch) ->
Bahnsteig = element (1, Wunsch),
kabine_suchen (Bahnsteig, Wunsch).

kabine_suchen (Bahnsteig, Wunsch) ->
Abschnitte = get(abschnitte),
Kabinen = get(kabinen),
Abschnitt = element(position(Bahnsteig, Abschnitte), Abschnitte),
Abschnitt ! {self(), fragen_im_bahnhof},
receive
{Abschnitt, fragen_im_bahnhof, Kabine} ->
Ok = kabine_fragen(Kabine, Wunsch),
if Ok == true ->
true;
Ok == false ->
Vorgaenger_Bahnsteig = vorgaenger (Bahnsteig),
Vorgaenger_Abschnitt = element
(position(Vorgaenger_Bahnsteig, Abschnitte), Abschnitte),
Vorgaenger_Abschnitt ! {self(), fragen_auf_strecke},
receive
{Vorgaenger_Abschnitt, fragen_auf_strecke, Vor_Kabine} ->
0k2 = kabine_fragen(Vor_Kabine, Wunsch),
if Ok2 == true ->
true;
Vorgaenger_Bahnsteig == element (1, Wunsch) ->
false;
true ->
kabine_suchen(Vorgaenger_Bahnsteig, Wunsch)

end
end
end
end.

kabine_fragen (Kabine, Wunsch) ->
if Kabine == 0 ->
false;
Kabine > 0 ->
Pid = element(Kabine, get(kabinen)),
Pid ! {self(), fahrtwunsch, Wunsch},
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receive
{Pid, 0k} ->
0k
end
end.

position (Bahnsteig, Zyklus) ->
{Richtung, Station} = Bahnsteig,

if Richtung == aufwaerts ->
Station;
Richtung == abwaerts ->

size(Zyklus) + 1 - Station
end.

-module (taxifahren).
-export ([taxifahren/1]).

taxifahren (Passagier) ->
receive
Automaten ->
taxifahrenl(Automaten, Passagier)
end.

taxifahrenl (Automaten, Passagier) ->
%Bestimmen der Werte fuer Von, Nach, Zahl

Von =1,
Nach = 4,
Zahl = 2,

Automat = element(Von, Automaten),
Automat ! {self(), karte_kaufen, Nach, Zahl, Passagier},
receive
{Automat, false} -> /Fahrtwunsch nicht erfuellbar
true;
{Automat, true} -> %Karte wurde gekauft
einsteigen(Zahl),
aussteigen(Zahl)
end,
taxifahreni(Automaten, Passagier).

einsteigen (1) ->
receive
{Pid, einsteigen} ->
Pid ! eingestiegen
end;

einsteigen (Zahl) when Zahl > 1 ->
einsteigen(1),
einsteigen(Zahl-1).
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aussteigen (1) ->
receive
{Pid, aussteigen} ->
Pid ! ausgestiegen
end;

aussteigen (Zahl) when Zahl > 1 ->
aussteigen(1),
aussteigen(Zahl-1).

-module(initialisieren).

-export ([start/4]).

-import (kabinensteuerung, [kabinensteuerung/6]).
-import (kartenverkauf, [kartenverkauf/1]).
-import(taxifahren, [taxifahren/1]).

-import (abschnittskontrolle, [abschnittskontrolle/3]).
-import (streckenbestimmung, [nachfolger/1]).

start (Max_Station, Max_Kabine, Max_Platz, Max_Passagier) ->
put (max_station, Max_Station),
{Kabinen_Liste, Abschnitt_Liste} =
kabinen_verteilen(Max_Kabine, Max_Station, Max_Platz),

Passagier_Liste = passagiere_starten(Max_Passagier),

Automaten_Liste = automaten_initialisieren(Max_Station, Abschnitt_Liste,
Kabinen_Liste),

kabinen_initialisieren(Kabinen_Liste, Abschnitt_Liste, Passagier_Liste),

passagiere_initialisieren(Passagier_Liste, Automaten_Liste).

kabinen_verteilen (Max_Kabine, Max_Station, Max_Platz) ->
Anfangskabine = 1,
Anfangsbahnsteig = {aufwaerts, 1},
Zyklus = zyklus_erzeugen(2*Max_Station),
Naechster_Halbzyklus = zyklus_erzeugen(Max_Station),
kabinen_verteilen(Anfangskabine, [], Max_Kabine, Max_Platz,
Anfangsbahnsteig, [], Max_Station, Zyklus, Naechster_Halbzyklus).

kabinen_verteilen (Kabine, Kabinen, Max_Kabine, Max_Platz, Bahnsteig,
Abschnitte, Max_Station, Zyklus, Naechster_Halbzyklus)
when Kabine =< Max_Kabine ->
Kabine_Pid = spawn(kabinensteuerung, kabinensteuerung, [Zyklus,
Naechster_Halbzyklus, Kabine, Bahnsteig, Max_Platz, Max_Station]),
Abschnitt_Pid = spawn(abschnittskontrolle, abschnittskontrolle,
[0, Kabine, false]),
Kabinen_Liste = lists:append(Kabinen, [Kabine_Pid]l),
Abschnitt_Liste = lists:append(Abschnitte, [Abschnitt_Pid]),
if Kabine < Max_Kabine ->
kabinen_verteilen(Kabine + 1, Kabinen_Liste, Max_Kabine, Max_Platz,
nachfolger (Bahnsteig), Abschnitt_Liste, Max_Station,
Zyklus, Naechster_Halbzyklus);
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Kabine == Max_Kabine ->
kabinen_verteilen(Kabinen_Liste, nachfolger(Bahnsteig),
Abschnitt_Liste, Max_Station)
end.

kabinen_verteilen (Kabinen, Bahnsteig, Abschnitte, Max_Station) ->
Abschnitt_Pid = spawn(abschnittskontrolle, abschnittskontrolle,
[0, 0, falsel),
Abschnitt_Liste = lists:append(Abschnitte, [Abschnitt_Pid]),

if element(1,Bahnsteig) == abwaerts, element(2,Bahnsteig) == 1 ->
{list_to_tuple(Kabinen), list_to_tuple(Abschnitt_Liste)};
true ->

kabinen_verteilen(Kabinen, nachfolger (Bahnsteig),
Abschnitt_Liste, Max_Station)
end.

automaten_initialisieren (Max_Station, Abschnitte, Kabinen) ->
automaten_initialisieren([],Max_Station,Abschnitte,Kabinen, Max_Station).

automaten_initialisieren
(Automaten, Station, Abschnitte, Kabinen, Max_Station) ->
Automat = spawn(kartenverkauf, kartenverkauf, [Station]),
Automat ! {Abschnitte, Kabinen, Max_Station},
Automaten_Liste = lists:append([Automat], Automaten),
if Station > 1 ->
automaten_initialisieren (Automaten_Liste, Station-1,
Abschnitte, Kabinen, Max_Station);
Station == 1 ->
list_to_tuple(Automaten_Liste)
end.

passagiere_starten (Max_Passagier) ->
passagiere_starten ([], Max_Passagier).

passagiere_starten (Passagiere, Passagier) ->
Passagier_Pid = spawn(taxifahren, taxifahren, [Passagier]),
Passagier_Liste = lists:append([Passagier_Pid], Passagiere),
if Passagier > 1 ->
passagiere_starten(Passagier_Liste, Passagier-1);
Passagier == 1 ->
list_to_tuple(Passagier_Liste)
end.

passagiere_initialisieren (Passagiere, Automaten) ->
Passagier_Liste = tuple_to_list(Passagiere),
passagiere_initialisierenl(Passagier_Liste, Automaten).

passagiere_initialisierenl (Passagiere, Automaten) ->
if Passagiere == [] ->
true;
Passagiere /= [] ->
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hd(Passagiere) ! Automaten,
passagiere_initialisierenl (tl(Passagiere), Automaten)
end.

kabinen_initialisieren (Kabinen, Abschnitte, Passagiere) ->
Kabinen_Liste = tuple_to_list (Kabinen),
kabinen_initialisierenl(Kabinen_Liste, Kabinen, Abschnitte, Passagiere).

kabinen_initialisierenl (Liste, Kabinen, Abschnitte, Passagiere) ->
if Liste == [] ->
true;
Liste /= [1 ->
hd(Liste) ! {Kabinen, Abschnitte, Passagierel,
kabinen_initialisierenl(tl(Liste), Kabinen, Abschnitte, Passagiere)
end.

zyklus_erzeugen (Max_Station) ->
list_to_tuple(zyklus_erzeugenl(Max_Station)).

zyklus_erzeugenl (1) ->
[({false, [1, [I, 0}];
zyklus_erzeugenl (Max_Station) ->
lists:append (zyklus_erzeugenl (1) ,zyklus_erzeugenl (Max_Station-1)).

Abbildung 4.9 Die Kabinenbahn in Erlang

Damit die Prozesse miteinander kommunizieren konnen, erhélt jeder Prozefs — mit Ausnahme
der Prozesse fiir die Verwaltung der Blockabschnitte — zu Beginn die Listen der PIDs derjenigen
Prozesse, mit denen Nachrichten ausgetauscht werden sollen.

Als Datenstrukturen bietet Erlang lediglich Listen und Tupel. Somit mufsten die in den Prozessen
zur Kabinensteuerung verwalteten Daten zyklus und naechster_halbzyklus mittels Tupel und
Listen implementiert werden. Dabei wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

e Der Typ Fahrgastwechsel wird als Liste dargestellt. Die einzelnen Elemente der Liste geben
jeweils die Passagiergruppe an, die Lénge der Liste entspricht der Anzahl der Passagiere.

e Der Typ Bahnsteigdaten wird als Tupel mit 4 Elementen dargestellt.

e Der Typ Halbzyklusdaten wird als Tupel von Bahnsteigdaten dargestellt. Die Linge eines
solchen Tupels entspricht der Anzahl der Bahnhofe.

e Der Typ Zyklusdaten wird als Tupel von Bahnsteigdaten dargestellt. Die Lénge eines solchen
Tupels entspricht der Anzahl der Bahnsteige (=2«Bahnhéfe).

Die Manipulation dieser Daten erweist sich in Erlang als sehr umsténdlich. Komponenten eines
Tupels lassen sich nur iiber ihre Nummer im Tupel ansprechen (element (N, Tupel)). Um ein Tupel
zu manipulieren, benutzt man die Funktion setelement (Index, Tupel, Value). Diese Funktion
liefert ein Tupel zuriick, das eine Kopie des Arguments Tupel ist, wobei aber das Element mit der
Nummer Index durch das Argument Value ersetzt wurde.

Da wir geschachtelte Tupel benutzen, wird diese Art des Zugriffs sehr umstédndlich. Aufer-
dem wurden fiir die Verwaltung der beiden Variablen Zyklus und Naechster_Halbzyklus noch 2
Funktionen definiert:
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e halbzyklus(Richtung, Zyklus) liefert — in Abhéngigkeit von Richtung — die erste (wenn
Richtung gleich aufwaerts) oder die zweite (wenn Richtung gleich abwaerts) Halfte von
Zyklus zuriick.

e zyklus_ergaenzen(Richtung, Zyklus, Halber_Zyklus) liefert einen Zyklus zuriick, der zu-
sammengesetzt ist aus Halber_Zyklus und der zweiten Hailfte von Zyklus (bei Richtung
aufwaerts) oder aus der ersten Hilfte von Zyklus und Halber_Zyklus (Richtung abwaerts).

Die Kommunikation der Prozesse untereinander erfolgt mittels Senden und Empfangen von Nach-
richten. Der erforderliche synchrone Ablauf wird jeweils durch 2 Sendeoperationen (!) wund 2
receive erreicht.

Ein Problem trat bei den Timeouts auf. Die Aufgabenstellung erfordert 2 Arten von Timeout:

1. Timeout auf Seiten des Servers: Wenn ein Server innerhalb einer gewissen Zeitspanne keine
Nachricht von einem Client bekommen hat, so soll der Wartevorgang abgebrochen und eine
alternative Anweisungsfolge ausgefiihrt werden. Diese Art von Timeout 1dft sich mittels des
after bei der receive Anweisung angeben.

2. Timeout auf Seiten des Client: Wenn ein Client eine Anfrage an einen Server gestellt hat,
die dieser nicht sofort bearbeiten kann, so soll der Client nur eine gewisse Zeitspanne warten
und — wenn die Anfrage nach Ablauf dieser Zeitspanne noch nicht angenommen wurde — die
Anfrage zuriickziehen. Das Problem in Erlang ist, daf das Senden von Nachrichten asynchron
erfolgt. Nachdem der Client eine Anfrage (Nachricht) an den Server geschickt hat, gibt es keine
Moglichkeit, diese Nachricht wieder zuriickzuziehen; die Nachricht steht dann in der Mailbox
des Servers. Somit 1&#t sich diese Art von Timeout nicht implementieren.

Das bedeutet, es sind Anderungen dort erforderlich, wo mit Timeout auf Seiten des Client gewartet
werden soll. Dies betrifft 3 Funktionen:

1. strecke_pruefen In [HH 94] wird hier nach Ablauf des Timeouts die Anfrage so lange
wiederholt, bis der Server das Rendezvous eingehen kann. Das bedeutet fiir die Erlang-Ldsung,
daf nach dem Senden der Nachricht auf die Antwort gewartet wird — und zwar ohne Timeout.

2. bahnhof_einfahren In [HH 94] wird hier nach Ablauf des Timeouts ein Leerfahrtwunsch
zusammengestellt und an die Kabine, die den Bahnhof blockiert, geschickt. Danach wird
die Anfrage wiederholt. Fiir die Erlang-Losung heiftt das, daf nach Absenden der Nach-
richt bahnhof_ein zunfchst mit Timeout auf die Antwort gewartet wird. Sollte das Timeout
ablaufen, wird ein Leerfahrtwunsch zusammengestellt und an die Kabine, die den Bahnhof
blockiert, geschickt. Danach kann aber die Anfrage nicht wiederholt werden, da die Nachricht
ja bereits abgeschickt wurde. Statt dessen wird nun — ohne Timeout — auf die Antwort (zu
bahnhof _ein) gewartet.

3. kabine_fragen In [HH 94] wird hier mit Timeout gewartet, um Verklemmungen zu vermei-
den. Verklemmungen kénnen auftreten, da ein Prozeft der Abschnittssicherung ein Rendezvous
mit einer Kabine beantragt und andererseits eine Kabine auch ein Rendezvous mit der Ab-
schnittssicherung. Wir losen dieses Problem in Erlang, indem das Rendezvous mit einer Kabine
nicht im Prozels der Abschnittssicherung erfolgt, sondern im Prozefs des Fahrkartenverkaufs.
Das bedeutet, im Prozeft des Fahrkartenverkaufs wird zunéchst ein Rendezvous mit der Ab-
schnittssicherung eingegangen, um die Nummer der Kabine zu erfahren. Danach beantragt
der Prozefs des Fahrkartenverkaufs ein Rendezvous mit dieser Kabine. Da nun das Beantragen
eines Rendezvous nur noch in einer Richtung erfolgen kann, ist die Gefahr der Verklemmung
gebannt.
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4.4.3 Untersuchung der ProgrammlGsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgrdfse betrégt 627 nloc.

Kommunikationsaufwand

Bei der Betrachtung des Kommunikationsaufwandes beziehen wir uns auf die in Abbildung 4.10
dargestellte Ausfithrung. Dabei finden 13 Rendezvous statt. Jedes Rendezvous erfordert genau 2
Sendeoperationen (!) und 2 receive. Somit ergibt sich ein Kommunikationsaufwand von 13 (2 +
2) = 52 Anweisungen.

Lebendigkeit

Zu jedem Prozefs P in Erlang gehort eine Mailbox, in der alle an P gesendeten Nachrichten in der
Reihenfolge ihrer Ankunft gespeichert werden. Wenn P ein receive ausfiihrt, so wird die erste in
der Mailbox befindliche Nachricht — also die, die als erste angekommen ist — mit den verschiedenen
receive-Alternativen verglichen und gepriift, ob sie empfangen werden kann. Wenn ja, so wird die
Nachricht aus der Mailbox entfernt; wenn nein, so wird die zweite Nachricht {iberpriift, dann die
dritte usw.

Diese Vorgehensweise garantiert, daft keine Nachricht in der Mailbox von einer nach ihr ankom-
menden Nachricht ibergangen werden kann. Das bedeutet, das Programm ist lebendig.

Verklemmung

Verklemmung kann nur auftreten, wenn Prozesse in ihrer Ausfithrung anhalten. Da wir das aber
ausschlieffen, ist das Programm verklemmungsfrei.

Aushungern

Da Nachrichten in der Mailbox eines Prozesses nicht {ibergangen werden kénnen, ist Aushungern
nicht moglich.

Faire Maschine

Es ist keine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades erweitern wir die Ausfithrung aus Abbildung 4.10
um eine globale Zeitskala (Abbildung 4.11). Zur Vereinfachung nehmen wir an, daf jede der 25
Zeitspannen gleich lang ist. Aus der graphischen Darstellung 1&ft sich Tabelle 4.2 ableiten. Damit
ergibt sich ein Nebenliufigkeitsgrad von % =1.12.
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Fahrgast Automat Abschnitt K abinentaxi
Ermitteln der T ‘ ‘
Eingabewerte ! ! !
karte_kaufen 3 3 3
| | kabine_im_bahnhof | |
3 kabine_auf_strecke | 1
‘ R R B !
| | kabine_im_bahnhof _ | |
| IR 1
! o fahrtwunsch | ,,,
I‘ """"""""""""""" T . strecke_frei
| | | _ bahnhof aus
| | ' bahnhof ein
e T einsteigen 1
| | . strecke frei
| | | bahnhof_aus _
| | . bahnhof_ein
e T aussteigen 1 i

Abbildung 4.10 Betrachtung des Kommunikationsaufwandes
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Fahrgast Automat Abschnitt K abinentaxi
| 1 1 )

,,,,,,, karte_kaufen | | I
kabine_im_bahnhof | 1 t2
3 | kabine_auf strecke | |t
| 3 3 ts
| kabine_im_bahnhof _ | | IR
3 3 i t
| L fahrtvvunsch,A | ls
; 3 3 '
| e~ il ,Q ,,,,,,, strecke_frei | ,,tlo
i | I L |t
| bahnhotaus |t
3 3 T o i
3 3 ,L ,,,,,,, bahnhof ein | |t
| | I » | tis
| - j,,,,,,,,,,,,,e,ins,teige,n ,,,,,,,,,, o i | tie
| o N N t
| 3 J« ,,,,,,, strecke_frei | | L
3 3 T L |t
| _ bahnhof aus t20
| | T o to
i 3 | banhofen | t22
3 3 T _ tas
| — j,,,,,,,,,,,,aus,steig,en ,,,,,,,,, L 1 | tas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S B | tas

Abbildung 4.11 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades
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Zeitspanne H Fahrgast ‘ Automat ‘ Abschnittsverwaltung ‘ Kabinentaxi H aktive Tasks
t1 aktiv blockiert blockiert blockiert 1
to blockiert aktiv blockiert blockiert 1
t3 blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
t4 blockiert aktiv blockiert blockiert 1
ts blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
te blockiert aktiv blockiert blockiert 1
t7 blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
ts blockiert aktiv blockiert blockiert 1
tg blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
t1o blockiert aktiv blockiert aktiv 2
t11 aktiv aktiv aktiv blockiert 3
t12 blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
ti3 blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
t14 blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
tis blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
tie blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
ti7 aktiv blockiert blockiert blockiert 1
t1s blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
t19 blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
t20 blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
to1 blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
too blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
tos blockiert | blockiert aktiv blockiert 1
toq blockiert | blockiert blockiert aktiv 1
tos aktiv blockiert blockiert blockiert 1

Summe der aktiven Tasks

[\
oo

Tabelle 4.2 Untersuchung des Nebenldufigkeitsgrades
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4.5 Die Kabinenbahn in Java

4.5.1 Programmentwurf

Im Gegensatz zu Ada gibt es in Java keine direkte Kommunikation zwischen Akteuren. Deshalb
mufs hier die Kommunikation zwischen den einzelnen Threads iiber zwischengeschaltete passive
Kommunikationsobjekte erfolgen. Dabei miissen die Kommunikationsobjekte folgende Funktionen
erfiillen:

1. Die Daten, die zwischen den Threads ausgetauscht werden sollen, miissen verwaltet und der
Zugriff zu ihnen richtig koordiniert werden.

2. Die Kommunikation muff synchron — in Form eines Rendezvous — erfolgen; d.h. ein Rufer
mufs nach Ausfiihren seines Aufrufs so lange warten, bis der Gerufene den angeforderten Dienst
ausgefiihrt und eventuelle Ergebnisdaten zuriickgeschickt hat.

3. Timeouts miissen realisiert werden.

4.5.2 Programm

public class kabinenbahn {

int max_station, max_kabine, max_platz, max_passagier;
static final int aufwdrts = 0, abwdrts = 1, richtungen = 2;
// Objekt zur Verwaltung der Blockabschnitte
Abschnittskontrolle[][] abschnitt;

// Rendezvous Objekte:

// 0Objekt zur Simulation des Rendezvous einsteigen
rendezvous_ohne_daten[] einsteigen;

// 0bjekt zur Simulation des Rendezvous aussteigen
rendezvous_ohne_daten[] aussteigen;

// Objekt zur Simulation des Rendezvous fahrtwunsch
rendezvous_mit_daten_und_timeout[] fahrtwunsch;

// 0Objekt zur Simulation des Rendezvous karte_kaufen
rendezvous_mit_daten[] karte_kaufen;

// Definition der Klasse bahnsteige
class bahnsteige implements Cloneable {
int richtung;
int stationm;

protected Object clone() {
bahnsteige kopie = new bahnsteige();
kopie.richtung = this.richtung;
kopie.station = this.station;
return kopie;
}
protected boolean equals (bahnsteige b) {
if (this.richtung == b.richtung &% this.station == b.station)
return true;
else
return false;
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}
// Definition der Klasse wuensche
class wuensche implements Cloneable {

bahnsteige von = new bahnsteige();
bahnsteige nach = new bahnsteige();
int zahl;

int passagier;

protected Object clone() {
wuensche kopie = new wuensche();
kopie.von = (bahnsteige) this.von.clone();
kopie.nach = (bahnsteige) this.nach.clone();
kopie.zahl = this.zahl;
kopie.passagier = this.passagier;
return kopie;

// Konstruktor
kabinenbahn (int max_station, int max_kabine, int max_platz,
int max_passagier) {

this.max_station = max_station;
this.max_kabine = max_kabine;
this.max_platz = max_platz;

this.max_passagier = max_passagier;

// Erzeugen und Initialisieren der Rendezvous-0Objekte
initialisieren_rendezvous_objekte();

// Erzeugen und Starten der Threads, Erzeugen und Initialisieren
// von abschnitt, sowie Verteilen der Kabinen auf Bahnhoéfe
kabinen_verteilen();

passagiere_initialisieren();

automaten_initialisieren();

void initialisieren_rendezvous_objekte () {
einsteigen = new rendezvous_ohne_daten[max_passagier];
aussteigen = new rendezvous_ohne_daten[max_passagier];
for (int i=0; i<max_passagier; i++) {
einsteigen[i] = new rendezvous_ohne_daten();
aussteigen[i] = new rendezvous_ohne_daten();
}
fahrtwunsch = new rendezvous_mit_daten_und_timeout [max_kabine];
for (int i=0; i<max_kabine; i++)
fahrtwunsch[i] = new rendezvous_mit_daten_und_timeout();
karte_kaufen = new rendezvous_mit_daten[max_station];
for (int i=0; i<max_station; i++)
karte_kaufen[i] = new rendezvous_mit_daten();
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void kabinen_verteilen () {
bahnsteige bahnsteig = new bahnsteige();
bahnsteige anfang = new bahnsteige();
int kabine = -1;
// Ereugen des Feldes der Abschnittsobjekte
abschnitt = new Abschnittskontrolle[richtungen] [max_station];
bahnsteig.richtung = anfang.richtung = aufwérts;
bahnsteig.station = anfang.station = 0;

bahnh6fe_besetzen:
while (true) { // es gibt mindestens einen Bahnsteig mehr als Kabinen
if (kabine < max_kabine-1) {
kabine++;
new Kabinensteuerung(kabine, bahnsteig).start();
abschnitt [bahnsteig.richtung] [bahnsteig.station]
new Abschnittskontrolle(kabine);

}
else
abschnitt [bahnsteig.richtung] [bahnsteig.station]
new Abschnittskontrolle(-1);
bahnsteig = nachfolger (bahnsteig) ;
if (bahnsteig.equals(anfang))
break bahnhofe_besetzen;

void automaten_initialisieren() {
for (int i=0; i<max_station; i++)
new Kartenverkauf(i).start();

void passagiere_initialisieren() {
for (int i=0; i<max_passagier; i++)
new Taxifahren(i).start();

// Funktionen zur Streckenbestimmung
protected int differenz (int richtung) {
if (richtung == aufwérts)
return 1;
else
return -1;
}
bahnsteige nachfolger (bahnsteige bahnsteig) {
bahnsteige temp = (bahnsteige) bahnsteig.clone();
if (bahnsteig.richtung == aufwirts &&
bahnsteig.station == max_station-1)
temp.richtung = abwérts;
else
if (bahnsteig.richtung == abwédrts && bahnsteig.station == 0)
temp.richtung = aufwérts;
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else
temp.station = bahnsteig.station + differenz(bahnsteig.richtung);
return temp;
}
bahnsteige vorginger (bahnsteige bahnsteig) {
bahnsteige temp = (bahnsteige) bahnsteig.clone();

if (bahnsteig.richtung == abwédrts && bahnsteig.station == max_station-1)
temp.richtung = aufwérts;
else

if (bahnsteig.richtung == aufwirts &% bahnsteig.station == 0)
temp.richtung = abwérts;
else
temp.station = bahnsteig.station -
differenz(bahnsteig.richtung) ;
return temp;

// Klasse zur Simulation eines Rendezvous ohne Dateniibergabe
// und ohne Timeout
class rendezvous_ohne_daten {
protected boolean anfrage_liegt_vor = false;
protected boolean anfrage_wird_bearbeitet = false;
protected boolean anfrage_fertig_bearbeitet = false;

public synchronized void warte_auf_anfrage() {
while (!anfrage_liegt_vor) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = false;
}
public synchronized void starte_anfrage() {
while (anfrage_wird_bearbeitet) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = true;
anfrage_wird_bearbeitet = true;
notifyAll();
}
public synchronized void ende_anfrage() {
while (!anfrage_fertig_bearbeitet) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
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anfrage_wird_bearbeitet = false;
anfrage_fertig_bearbeitet = false;
notifyAll();

}

public synchronized void anfrage_abgearbeitet() {
anfrage_fertig_bearbeitet = true;
notifyAll();

// Klasse zur Simulation eines Rendezvous mit Dateniibergabe
// und ohne Timeout
class rendezvous_mit_daten {
protected boolean anfrage_liegt_vor = false;
protected boolean anfrage_wird_bearbeitet = false;
protected boolean anfrage_fertig_bearbeitet = false;
protected karte_kaufen_daten datum;

public synchronized karte_kaufen_daten warte_auf_anfrage() {
while (!anfrage_liegt_vor) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = false;
return (karte_kaufen_daten) datum.clone();
}
public synchronized void starte_anfrage(karte_kaufen_daten datum) {
while (anfrage_wird_bearbeitet) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = true;
anfrage_wird_bearbeitet = true;
this.datum = (karte_kaufen_daten) datum.clone();
notifyAll();
}
public synchronized karte_kaufen_daten ende_anfrage() {
while (!anfrage_fertig_bearbeitet) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_wird_bearbeitet = false;
anfrage_fertig_bearbeitet = false;
notifyAll();
return (karte_kaufen_daten) datum.clone();
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}
public synchronized void anfrage_abgearbeitet
(karte_kaufen_daten datum) {
anfrage_fertig_bearbeitet = true;
this.datum = (karte_kaufen_daten) datum.clone();
notifyAll();

// Definition der Ausnahmeklasse fiir Timeout
class Timeout extends Exception {}

// Klasse zur Simulation eines Rendezvous mit Dateniibergabe
// und mit Timeout

class rendezvous_mit_daten_und_timeout {
protected boolean anfrage_liegt_vor = false;
protected boolean anfrage_wird_bearbeitet = false;
protected boolean anfrage_fertig_bearbeitet = false;
protected fahrtwunsch_daten datum;

public synchronized fahrtwunsch_daten warte_auf_anfrage(long zeitspanne)

throws Timeout {
final long erster_aufruf = S
while (!anfrage_liegt_vor) {

try {
if (System.currentTimeMillis()-erster_aufruf >= zeitspanne)
throw new Timeout();

wait(zeitspanne-(System.currentTimeMillis() -erster_aufruf));

ystem.currentTimeMillis();

}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = false;
return (fahrtwunsch_daten) datum.clone();
}
public synchronized void starte_anfrage
(fahrtwunsch_daten datum, long zeitspanne) throws Timeout {
final long erster_aufruf = System.currentTimeMillis();
while (anfrage_wird_bearbeitet) {
try {
if (System.currentTimeMillis()-erster_aufruf >= zeitspanne)
throw new Timeout();
wait(zeitspanne-(System.currentTimeMillis()-erster_aufruf));
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_liegt_vor = true;
anfrage_wird_bearbeitet = true;
this.datum = (fahrtwunsch_daten) datum.clone();
notifyAll();
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public synchronized fahrtwunsch_daten ende_anfrage() {
while (!anfrage_fertig_bearbeitet) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
anfrage_wird_bearbeitet = false;
anfrage_fertig_bearbeitet = false;
notifyAll();
return (fahrtwunsch_daten) datum.clone();
}
public synchronized void anfrage_abgearbeitet
(fahrtwunsch_daten datum) {
anfrage_fertig_bearbeitet = true;
this.datum = (fahrtwunsch_daten) datum.clone();
notifyAl1();

// Definition der Klassen fiir die Pufferdaten
// der Rendezvous-Klassen
class fahrtwunsch_daten {

wuensche wunsch;

boolean ok;

fahrtwunsch_daten (wuensche wunsch, boolean ok) {
this.wunsch = (wuensche) wunsch.clone();
this.ok = ok;
}
protected Object clone() {
fahrtwunsch_daten kopie =
new fahrtwunsch_daten(this.wunsch, this.ok);
return kopie;

}
//Daten fiir Rendezvous karte_kaufen
class karte_kaufen_daten {

int ziel;

int zahl;

int passagier;

boolean ok;

karte_kaufen_daten (int ziel, int zahl, int passagier, boolean ok) {
this.ziel = ziel;
this.zahl = zahl;
this.passagier = passagier;
this.ok = ok;
}
protected Object clone() {
karte_kaufen_daten kopie = new karte_kaufen_daten
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(this.ziel, this.zahl, this.passagier, this.ok);
return kopie;

// Definition der Threadklasse Kabinensteuerung

class Kabinensteuerung extends Thread {
Kabinensteuerung (int kabine, bahnsteige bahnsteig) {

diese_kabine = kabine;
hier = (bahnsteige) bahnsteig.clone();
// Erzeugen der Objekte der Array-Elemente von
// ndchster_halbzyklus und zyklus
for (int i=0; i<max_station; i++)

ndchster_halbzyklus[i] = new bahnsteigdaten();
for (int i=0; i<richtungen; i++)

for (int j=0; j<max_station; j++)

zyklus[i] [j] = new bahnsteigdaten();

// am Anfang steht die Kabine in einem Bahnhof
zyklus[hier.richtung] [hier.station] .halten = true;

class fahrgastwechsel implements Cloneable {

int zahl = O;
int[] passagier = new int[max_platz];

protected Object clone() {
fahrgastwechsel kopie = new fahrgastwechsel();
kopie.zahl = this.zahl;
kopie.passagier = (int[]) this.passagier.clone();
return kopie;

class bahnsteigdaten implements Cloneable {

boolean halten = false;

fahrgastwechsel aussteiger = new fahrgastwechsel();
fahrgastwechsel einsteiger = new fahrgastwechsel();
int abfahrer = 0;

protected Object clone() {
bahnsteigdaten kopie = new bahnsteigdaten();
kopie.halten = this.halten;

kopie.aussteiger = (fahrgastwechsel) this.aussteiger.clone();
kopie.einsteiger = (fahrgastwechsel) this.einsteiger.clone();

kopie.abfahrer = this.abfahrer;
return kopie;

bahnsteigdaten[] ndchster_halbzyklus =
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new bahnsteigdaten[max_station];
bahnsteigdaten[] [] zyklus =

new bahnsteigdaten[richtungen] [max_station];
int diese_kabine;
bahnsteige hier;

boolean wunsch_registrieren (wuensche wunsch) {
boolean ok = false;
if (wunsch.zahl == 0) {
zyklus [wunsch.nach.richtung] [wunsch.nach.station] .halten = true;
ok = true;

}
else {
if (anderer_zyklus(wunsch.von, hier)) {
if (beférderbar(wunsch, ndchster_halbzyklus)) {
befdrdern(wunsch, nichster_halbzyklus);
ok = true;
}
}
else {
if (befdrderbar(wunsch, zyklus[wunsch.von.richtung])) {
beférdern(wunsch, zyklus[wunsch.von.richtung]);
ok = true;
}
}
}

return ok;
X
boolean anderer_zyklus (bahnsteige bahnsteig, bahnsteige hier) {
if (bahnsteig.richtung != hier.richtung)
return false;

else {
if (bahnsteig.station == hier.station)
return !(zyklusl[hier.richtung] [hier.station] .halten);
else {
if (bahnsteig.richtung == aufwirts)
return bahnsteig.station < hier.station;
else
return bahnsteig.station > hier.station;
X
3

}
boolean beférderbar (wuensche wunsch, bahnsteigdaten[] daten) {
bahnsteige bahnsteig = (bahnsteige) wunsch.von.clone();
while (!bahnsteig.equals(wunsch.nach)) {
if (daten[bahnsteig.station].abfahrer + wunsch.zahl > max_platz)
return false;
bahnsteig = nachfolger (bahnsteig) ;
}

return true;
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void beférdern (wuensche wunsch, bahnsteigdaten[] daten) {
bahnsteige bahnsteig = (bahnsteige) wunsch.von.clone();
int platz;
daten[bahnsteig.station] .halten = true;
fahrgastwechsel_registrieren(wunsch,
daten[bahnsteig.station] .einsteiger);
while (!bahnsteig.equals(wunsch.nach)) {
daten[bahnsteig.station] .abfahrer += wunsch.zahl;
bahnsteig = nachfolger (bahnsteig) ;
}
daten[bahnsteig.station] .halten = true;
fahrgastwechsel_registrieren(wunsch,
daten[bahnsteig.station].aussteiger);
}
void fahrgastwechsel_registrieren (wuensche wunsch,
fahrgastwechsel wechsel) {
for (int i=1; i<=wunsch.zahl; i++)
wechsel.passagier[wechsel.zahl-1+i] = wunsch.passagier;
wechsel.zahl += wunsch.zahl;
}
void aussteigen_lassen() {
int anzahl = zyklus[hier.richtung] [hier.station].aussteiger.zahl;
for (int i=0; i<anzahl; i++) {
//Rendezvous mit Fahrgast
aussteigen[zyklus[hier.richtung] [hier.station].
aussteiger.passagier[i]] .starte_anfrage();
aussteigen[zyklus[hier.richtung] [hier.station].
aussteiger.passagier[i]].ende_anfrage();
}
zyklus[hier.richtung] [hier.station] .aussteiger.zahl = 0;
}
void einsteigen_lassen() {
int anzahl = zyklus[hier.richtung] [hier.station].einsteiger.zahl;
for (int i=0; i<anzahl; i++) {
// Rendezvous mit Fahrgast
einsteigen[zyklus[hier.richtung] [hier.station].
einsteiger.passagier[i]] .starte_anfrage();
einsteigen[zyklus[hier.richtung] [hier.station].
einsteiger.passagier[i]].ende_anfrage();
}
zyklus [hier.richtung] [hier.station].einsteiger.zahl = 0;
}
boolean weiterfahren (bahnsteige hier, bahnsteigdaten[][] zyklus,
bahnsteigdaten[] ndchster_halbzyklus) {
for (int i=0; i<max_station; i++) {
for (int j=0; j<richtungen; j++) {
if ((i != hier.station) || (j != hier.richtung)) {
if (zyklus[j][i].halten)
return true;
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if (n&chster_halbzyklus[i].halten)
return true;
}
return false;
}
void in_den_nichsten_abschnitt () {
bahnsteige dort = nachfolger(hier);

if (zyklus[hier.richtung] [hier.station].halten)
strecke_priifen(); // Kollision vermeiden

// Einfahrerlaubnis fiir den kommenden Abschnitt

if (zyklus[dort.richtung] [dort.station].halten)
bahnhof_einfahren(dort) ;

else
abschnitt [dort.richtung] [dort.station].strecke_ein(diese_kabine) ;

// Ausfahrerlaubnis fiir den aktuellen Abschnitt

if (zyklus[hier.richtung] [hier.station].halten) {
zyklus[hier.richtung] [hier.station] .halten = false;
abschnitt [hier.richtung] [hier.station].bahnhof_aus();

}

else
abschnitt [hier.richtung] [hier.station].strecke_aus();

zyklus[hier.richtung] [hier.station].abfahrer = 0;

if (hier.richtung != dort.richtung)
richtungswechsel();

hier = (bahnsteige) dort.clone();

}
void richtungswechsel () {

for (int i=0; i<max_station; i++)

zyklus[hier.richtung] [i] =
(bahnsteigdaten) n&dchster_halbzyklus[i].clone();

for (int i=0; i<max_station; i++) {
ndchster_halbzyklus[i] .halten = false;
ndchster_halbzyklus[i] .abfahrer = 0;
ndchster_halbzyklus[i].einsteiger.zahl
nédchster_halbzyklus[i] .aussteiger.zahl

non
o O

}
void strecke_priifen () {
final int anfragezeit = 30000; //Millisekunden
strecke_besetzt:
while (true) {
try {
abschnitt[hier.richtung] [hier.station].
strecke_frei(anfragezeit);
}
catch (Timeout t) {
continue strecke_besetzt;
}

break strecke_besetzt;
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}
void bahnhof_einfahren(bahnsteige dort) {
final int wiederholzeit = 90000; //Millisekunden
wuensche wunsch = new wuensche();
boolean ok;
einfahrerlaubnis_bekommen:
while (true) {
try {
abschnitt [dort.richtung] [dort.station].
bahnhof_ein(diese_kabine, wiederholzeit);
}
catch (Timeout t) {
leerfahrtwunsch_zusammenstellen(wunsch, dort);
ok = kabine_fragen (abschnitt[dort.richtung] [dort.station].
kabine_im_bahnhof (), wunsch);
continue einfahrerlaubnis_bekommen;
}

break einfahrerlaubnis_bekommen;

}
void leerfahrtwunsch_zusammenstellen (wuensche wunsch, bahnsteige dort) {
wunsch.von = (bahnsteige) dort.clone();
wunsch.nach = nachfolger(dort);
wunsch.zahl = 0;
wunsch.passagier = 0;
}
void vorgehen_auf_strecke() {
final int fahrzeit = 30000; //Millisekunden
long restfahrzeit, ausfahrzeitpunkt;
fahrtwunsch_daten daten;
ausfahrzeitpunkt = System.currentTimeMillis() + fahrzeit;
fahrtwiinsche_auf_strecke:
while (true) {
restfahrzeit = ausfahrzeitpunkt - System.currentTimeMillis();
if (restfahrzeit < 0)
break fahrtwiinsche_auf_strecke;
// Beginn Rendezvous
try {
daten =
fahrtwunsch[diese_kabine] .warte_auf_anfrage(restfahrzeit);
}
catch (Timeout t) {
break fahrtwiinsche_auf_strecke;
}
daten.ok = wunsch_registrieren(daten.wunsch);
fahrtwunsch[diese_kabine] .anfrage_abgearbeitet(daten);
// Ende Rendezvous
} //fahrtwiinsche_auf_strecke
}
public void vorgehen_im_bahnhof () {
final int haltezeit = 90000; //Millisekunden
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long resthaltezeit, ausfahrzeitpunkt;
boolean losfahren;
fahrtwunsch_daten daten;
ausfahrzeitpunkt = System.currentTimeMillis() + haltezeit;
aussteigen_lassen();
losfahren = weiterfahren (hier, zyklus, ndchster_halbzyklus);
fahrtwiinsche_im_bahnhof:
while (true) {
resthaltezeit = ausfahrzeitpunkt - System.currentTimeMillis();
if (losfahren && (resthaltezeit < 0))
break fahrtwiinsche_im_bahnhof;
// Beginn Rendezvous
try {
daten =
fahrtwunsch[diese_kabine] .warte_auf_anfrage(resthaltezeit);
}
catch (Timeout t) {
if (losfahren)
break fahrtwiinsche_im_bahnhof;
else
continue fahrtwiinsche_im_bahnhof;
}
daten.ok = wunsch_registrieren(daten.wunsch);
fahrtwunsch[diese_kabine] .anfrage_abgearbeitet(daten);
// Ende Rendezvous
if (daten.ok)
losfahren = true;
}

einsteigen_lassen();

public void run() {
while (true) {
if (zyklus[hier.richtung] [hier.station].halten)
vorgehen_im_bahnhof () ;
else
vorgehen_auf_strecke() ;
in_den_nichsten_abschnitt();

// Definition der Klasse Abschnittskontrolle zur Verwaltung
// der Streckenabschnitte

class Abschnittskontrolle {
int aufstrecke, imbahnhof;
boolean ausfahrabsicht = false;

Abschnittskontrolle (int kabine) {
aufstrecke = -1;
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imbahnhof = kabine;
}
public synchronized void strecke_ein (int kabine) {
while (ausfahrabsicht || aufstrecke > -1) {
try {
wait();
}
catch (InterruptedException e) {}
}
aufstrecke = kabine;
}
public synchronized void bahnhof_ein (int kabine, long zeitspanne)
throws Timeout {
final long erster_aufruf = System.currentTimeMillis();
while (imbahnhof > -1) {
try {
if (System.currentTimeMillis()-erster_aufruf >= zeitspanne)
throw new Timeout();
wait (zeitspanne-(System.currentTimeMillis()-erster_aufruf));
}
catch (InterruptedException e) {}
}
imbahnhof = kabine;
}
public synchronized void strecke_frei (long zeitspanne) throws Timeout {
final long erster_aufruf = System.currentTimeMillis();
while (aufstrecke > -1) {
try {
if (System.currentTimeMillis()-erster_aufruf >= zeitspanne)
throw new Timeout();
wait (zeitspanne-(System.currentTimeMillis()-erster_aufruf));

}
catch (InterruptedException e) {}
}
ausfahrabsicht = true;
}
public synchronized void strecke_aus () {
aufstrecke = -1;
notifyAll();
}

public synchronized void bahnhof_aus () {
imbahnhof = -1;
ausfahrabsicht = false;
notifyAl1();

}

public synchronized int kabine_auf_strecke () {
return aufstrecke;

}

public synchronized int kabine_im_bahnhof () {
return imbahnhof;

¥
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// Die Funktion kabine_fragen fiihrt ein Rendezvous mit einer Kabine aus
// Da diese Funktion sowohl aus der Klasse Kartenverkauf als auch aus
// der Klasse Kabinensteuerung aufgerufen wird, muf sie global zu

// diesen sein.

boolean kabine_fragen (int kabine, wuensche wunsch) {
boolean ok = false;
fahrtwunsch_daten daten = new fahrtwunsch_daten (wunsch, ok);
final int anfragezeit = 5000; //Millisekunden

if (kabine > -1) {
// Beginn Rendezvous
try {
fahrtwunschlkabine] . starte_anfrage (daten, anfragezeit);
}
catch (Timeout t) {
return false;
}
// Rendezvous liuft
daten = fahrtwunschlkabine] .ende_anfrage ();
// Ende Rendezvous
}

return daten.ok;

// Definition der Klasse Kartenverkauf, die die Fahrkartenautomaten
// simuliert

class Kartenverkauf extends Thread {

Kartenverkauf (int station) {
diese_station = station;
wunsch = new wuensche();

}

int diese_station;

wuensche wunsch;

void fahrtwunsch_zusammenstellen (int ziel, int zahl, int passagier) {

int richtung;
if (diese_station < ziel)

richtung = aufwérts;
else

richtung = abwérts;
wunsch.von.richtung = richtung;
wunsch.von.station = diese_station;
wunsch.nach.richtung = richtung;
wunsch.nach.station = ziel;
wunsch.zahl = zahl;
wunsch.passagier = passagier;
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}

boolean kabine_suchen () {
bahnsteige bahnsteig = (bahnsteige) wunsch.von.clone();
boolean erfiillt = false;

kabine_suchen:
while (true) {
erfiillt = kabine_fragen (abschnitt[bahnsteig.richtung]
[bahnsteig.station] .kabine_im_bahnhof (), wunsch);
if (lerfiillt) {
bahnsteig = vorgénger(bahnsteig);
erfiillt = kabine_fragen (abschnitt[bahnsteig.richtung]
[bahnsteig.station] .kabine_auf_strecke(), wunsch);
}
if (erfillt || bahnsteig.equals (wunsch.von))
break kabine_suchen;
} // kabine_suchen
return erfiillt;

public void run () {
while (true) {
karte_kaufen_daten daten;
// Beginn Rendezvous
daten = karte_kaufen[diese_station].warte_auf_anfrage();

if (diese_station == daten.ziel)
daten.ok = false;
else {

fahrtwunsch_zusammenstellen
(daten.ziel, daten.zahl, daten.passagier);
daten.ok = kabine_suchen();
}
karte_kaufen[diese_station] .anfrage_abgearbeitet (daten);
// Ende Rendezvous

// Definition der Klasse Taxifahren, die die Passagiere simuliert

class Taxifahren extends Thread {
int von, nach, zahl, dieser_passagier;
boolean ok;

Taxifahren (int passagier) {
dieser_passagier = passagier;

}

public void run () {
karte_kaufen_daten daten;
while (true) {
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//Bestimmen der Werte fiir von, nach, zahl
daten = new karte_kaufen_daten (nach, zahl, dieser_passagier, ok);
// Beginn Rendezvous
karte_kaufen[von] .starte_anfrage (daten);
// Rendezvous
daten = karte_kaufen[von].ende_anfrage ();
// Ende Rendezvous
if (daten.ok) {
for (int i=0; i<zahl; i++) {
// Beginn Rendezvous Einsteigen
einsteigen[dieser_passagier].warte_auf_anfrage();
einsteigen[dieser_passagier].anfrage_abgearbeitet();
// Ende Rendezvous Einsteigen
}
for (int i=0; i<zahl; i++) {
// Beginn Rendezvous Aussteigen
aussteigen[dieser_passagier].warte_auf_anfrage();
aussteigen[dieser_passagier].anfrage_abgearbeitet();

}
else
// Fahrtwunsch nicht erfiillbar

b

Abbildung 4.12 Die Kabinenbahn in Java

Bei der Beschreibung des Programmtextes beschrinken wir uns auf die Elemente, die die Kommu-
nikation zwischen den Threads betreffen.

Die Aufgabenstellung verlangt, daf die Kommunikation zwischen den Threads synchron — also
in Form eines Rendezvous — abléuft.

Da in Java keine direkte Kommunikation zwischen Akteuren mdglich ist, mufs fiir jedes Ren-
dezvous der Ada-Losung ein passives Kommunikationsobjekt — wir bezeichnen es im Folgenden als
Rendezvousobjekt — erzeugt werden. Es gibt drei Arten von Rendezvousobjekten:

1. Rendezvousobjekte ohne Dateniibergabe. Die Klasse rendezvous_ohne_daten stellt diese Ob-
jekte zur Verfiigung.

2. Rendezvousobjekte mit Dateniibergabe und ohne Timeout. Die Klasse rendezvous_mit_daten
stellt diese Objekte zur Verfiigung.

3. Rendezvousobjekte mit Dateniibergabe und mit Timeout. Diese Objekte werden von der
Klasse rendezvous_mit_daten_und_timeout zur Verfiigung gestellt.

Diese Klassen arbeiten alle nach dem gleichen Prinzip. Ein solches Rendezvousobjekt stellt immer
4 Methoden zur Verfiigung, 2 fiir den Client und 2 fiir den Server. Betrachten wir dazu Abbildung
4.13. Der Server Automat zeigt mittels eines Aufrufs von rend_objekt.warte_auf_anfrage seine
Bereitschaft zum Rendezvous. Sollte noch keine Anfrage eines Clients vorliegen, wird der Server
blockiert. Von Seiten des Clients Fahrgast erfolgt die Anfrage zum Rendezvous mittels eines Aufrufs
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rend_objekt.starte_anfrage . !

rend_objekt.ende_anfrage

rend_objekt.anfrage_abgearbeitet

—
L
|

Abbildung 4.13 Synchronisation {iber ein zwischengeschaltetes Objekt

von rend_objekt.starte_anfrage. Damit wird der Server Automat aufgeweckt und beginnt mit
der Ausfithrung des angeforderten Dienstes. Ruft der Client nun rend_objekt.ende_anfrage auf,
wird er so lange blockiert, bis das Rendezvous beendet ist. Das Ende des Rendezvous zeigt der
Server durch Aufruf von rend_objekt.anfrage_abgearbeitet an. Das bewirkt, daf der Client
aufgeweckt wird.

Die richtige Synchronisation der kommunizierenden Threads wird innerhalb des Rendezvousob-
jektes durch Anwendung der Methoden wait und notifyAll realisiert. Damit wird erreicht, daf
die Methoden eines Rendezvousobjektes rend_objekt immer in der Reihenfolge

1. rend_objekt.starte_anfrage
2. rend_objekt.warte_auf_anfrage
3. rend_objekt.anfrage_abgearbeitet

4. rend_objekt.ende_anfrage

ausgefiihrt werden; auch wenn die Aufrufreihenfolge anders ist.

Diese Reihenfolge ist notwendig, um beim Rendezvous Daten in beide Richtungen {ibergeben zu
koénnen; denn im allgemeinen iibergibt der Client dem Server Daten, der Server fiihrt Operationen
auf diesen Daten aus und der Client bekommt die Ergebnisse dieser Operationen.

In unserem Fall haben rendezvous_mit_daten und rendezvous_mit_daten_und_timeout eine
Variable datum zur Speicherung der iibergebenen Daten. Damit ergibt sich (geméf obiger Reihen-
folge) folgender Datenfluf zwischen Client und Server:

1. Der Client schreibt seine Daten in die Variable datum.

2. Der Server liest die Variable datum. Damit hat der Server die Eingabedaten des Client be-
kommen und kann die angeforderte Operation ausfiihren.

3. Der Server schreibt die Ergebnisse der ausgefiihrten Operation in die Variable datum.

4. Der Client liest die Variable datum. Damit hat der Client die Ausgabedaten des Server be-
kommen und das Rendezvous ist beendet.

Die Klasse rendezvous_mit_daten_und_timeout realisiert auferdem ein Timeout fiir den Client und
fiir den Server — in den Methoden starte_anfrage und warte_auf_anfrage. Timeouts konnen
in Java als Argument arg der Methode wait (arg) angegeben werden. Das bedeutet, ein Thread,
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der wait (arg) ausfiihrt, muf nicht auf das notify bzw. notifyAll eines anderen Threads warten,
sondern wird nach Ablauf der Zeitspanne arg aufgeweckt.

Dabei gibt es aber zwei Probleme:

1. Man kann einem wieder erweckten Thread nicht ansehen, ob er durch den Ablauf der Zeit-
spanne arg oder durch das notify bzw. notifyAll eines anderen Thread aufgeweckt wurde.

2. Da die Wartebedingung in einer Schleife abgefragt wird, kénnte es passieren, daf ein nach Ab-
lauf seines Timeouts aufgeweckter Thread sofort wieder blockiert wird, da die Wartebedingung
nicht gedndert wurde.

Wir 16sen diese Probleme durch folgende Vorgehensweise:

e 7Zu Beginn von starte_anfrage und warte_auf_anfrage wird die aktuelle Zeit abgefragt und
in der Konstanten erster_aufruf gespeichert.

e Innerhalb der Schleife wird unmittelbar vor dem Aufruf von wait(arg) iiberpriift, ob die
Wartezeit abgelaufen ist. Falls ja, wird die Ausnahme Timeout ausgelost. Falls nein, wird
wait(arg) aufgerufen, wobei arg die verbleibende Restzeit ist.

Eine nach Ablauf eines Timeout ausgeldste Ausnahme Timeout wird innerhalb von starte_anfrage
und warte_auf_anfrage nicht behandelt. Das bedeutet, daf diese Ausnahme an den Aufrufer
weitergeleitet wird und dieser damit die Moglichkeit hat, auf den Ablauf des Timeout zu reagieren.

Die Verwaltung der Streckenabschnitte erfolgt mittels synchronisierter Methoden in der Klasse
Abschnittskontrolle. Da die Ausfithrung einiger dieser Methoden an eine Bedingung gekniipft
ist, ist auch hier ein explizites Blockieren und Aufwecken von Threads (mit Hilfe von wait und
notifyAll) erforderlich.

4.5.3 Untersuchung der Programml&ésung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgroéfie

Die Programmgréfse betrégt 732 nloc.

Kommunikationsaufwand

Bei der Betrachtung des Kommunikationsaufwandes beziehen wir uns auf die in Abbildung 4.6
dargestellte Ausfithrung. Dabei wird 4 mal {iber ein Rendezvousobjekt kommuniziert; 9 mal wird
eine Methode der Abschnittsverwaltung ausgefiihrt.

Fiir jedes Rendezvous ist ein Kommunikationsaufwand von 6 Anweisungen erforderlich. Der
Kommunikationsaufwand fiir die Methoden der Abschnittsverwaltung betrigt insgesamt 6 Anwei-
sungen. Damit ergibt sich fiir den dargestellten Ablauf ein Kommunikationsaufwand von 4x6+6 = 30
Anweisungen.
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Lebendigkeit

Da die Kommunikation zwischen den Threads immer mittels synchronisierter Methoden erfolgt, ist
die Losung auf beiden Ebenen nicht lebendig.

Wenn beispielsweise eine Gruppe P von Passagieren am Automat A des aktuellen Bahnhofs eine
Karte kaufen mdéchte, so muft P fiir den Fall, daf gerade eine andere Gruppe eine Karte kauft,
warten. Das bedeutet, der zugehorige Thread Tp wird blockiert und kommt in die Wartemenge des
dem Automaten A zugehorigen Rendezvousobjektes RO 4. Da es keine Bevorzugung beim Kampf
um das Lock eines Objektes gibt, ist es moglich, daf Tp — nachdem er durch das notifyAll eines
anderen Passagiers aufgeweckt wurde — bei diesem Wettbewerb unendlich oft iibergangen wird.
Damit ist das Programm beziiglich Ebene 1 nicht lebendig.

Fiir den Fall, dafs Tp das Lock von RO4 bekommen hat, ist nicht garantiert, dafs Tp auch
tatsichlich ausgefiihrt werden kann, denn das Uberpriifen der Wartebedingungen erfolgt innerhalb
einer synchronisierten Methode, also nach Erlangung des Locks. Sollte Tp also feststellen, dafs
er nicht ausgefiihrt werden kann (weil gerade ein anderer Passagier eine Karte kauft), so muf Tp
das Lock wieder abgeben, wird blockiert und kommt in die Wartemenge von RO 4. Damit ist das
Programm auch beziiglich Ebene 2 nicht lebendig.

Verklemmung

Verklemmung tritt nur auf, wenn Threads in ihrer Ausfiithrung anhalten. Da wir das aber ausschlie-
Ben, tritt Verklemmung nicht auf.

Aushungern

Aushungern auf Ebene 1 tritt auf, wenn ein Thread beim Kampf um das Lock eines Rendezvous-
objektes oder des Objektes zur Abschnittssicherung unendlich oft {ibergangen wird. Da ein Thread
nach Erlangen des Locks wieder blockiert werden kann (weil die zugehorige Ausfiihrungsbedingung
nicht erfiillt ist), kann auch auf Ebene 2 Aushungern auftreten.

Faire Maschine

Fiir beide Ebenen ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Da durch die Rendezvousobjekte die Kommunikation zwischen den Threads synchron ablduft und
auferdem die Verwaltung der Blockabschnitte innerhalb von passiven Objekten erfolgt, ergibt sich
der gleiche Ablauf wie in Abbildung 4.6. Somit betrdgt der Nebenldufigkeitsgrad 1.12.

4.6 Zusammenfassung und Vergleich

Die Kabinenbahn lief sich in allen Sprachen ohne allzu grofe Schwierigkeiten implementieren. Die
Losungen weisen jedoch teilweise erhebliche Unterschiede auf.

Am besten lief sich das Problem in Ada l6sen. Dabei erwies es sich als grofser Vorteil, daft Ada sowohl
die direkte Kommunikation, als auch die indirekte Kommunikation unterstiitzt. Fiir die direkte
Kommunikation zwischen den Tasks wurde das Ada-Rendezvous eingesetzt; fiir das Verwalten der
kritischen Ressource Blockabschnitt jeweils ein protected object. Dabei ist Aushungern nur auf der
ersten Ebene moglich. Ein weiterer Vorteil von Ada ist, dal Timeouts sowohl fiir den Client als auch
fiir den Server existieren. Die Ada-Losung bendtigt als einzige keinen Kommunikationsaufwand.
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CHILL besitzt zwar das Konzept der CHILL-Tasks zur direkten Kommunikation, jedoch eignen
sich CHILL-Tasks — wie in [BE 98] dargestellt — zur Realisierung von reinen Servern, die nur
bei Bedarf, das heifft bei Aufruf durch einen Client, gewisse Aktionen ausfiihren. Bezogen auf die
Kabinenbahn lassen sich CHILL-Tasks jedoch nicht einsetzen.

Statt dessen wurden Prozesse benutzt; die Kommunikation zwischen diesen Prozessen erfolgte
mit Hilfe von Puffern. Um auch fiir das Senden zum Puffer ein Timeout angeben zu kénnen, wurde
als Puffergrofe 0 gewdhlt.

Fiir die Verwaltung der Blockabschnitte wurden REGIONs benutzt. Damit ist die CHILL-Lésung
auf beiden Ebenen nicht lebendig; auferdem ist — um eine bedingte Ausfithrung der kritischen
Prozeduren zu erreichen — zusitzlicher Kommunikationsaufwand erforderlich.

Erlang unterstiitzt nur direkte Kommunikation zwischen Prozessen mittels asynchronen Senden und
Empfangen von Nachrichten. Somit wurden hier die Blockabschnitte in Prozessen verwaltet. Ein
synchroner Ablauf der Kommunikation wurde durch je 2 Sendeoperationen (!) und 2 receive
erreicht, was allerdings den Kommunikationsaufwand erhéhte.

Ein Problem trat bei den Timeouts auf. Da das Senden von Nachrichten asynchron erfolgt, ist
es nicht moglich, dabei ein Timeout anzugeben. Somit war es erforderlich, in einigen Funktionen
Anderungen vorzunehmen. Das Erlang-Programm ist als einziges lebendig.

Den meisten Aufwand bei der Erstellung des Erlang-Programms bereitete die Verwaltung der
Daten. Dabei erwies sich das Fehlen komplexerer Datenstrukturen als gravierender Nachteil. Statt
dessen mufste mit geschachtelten Tupeln gearbeitet werden. Auferdem war es notwendig, zusétzliche
Funktionen fiir die Manipulation der Daten zu definieren, was letztlich zu einem Anwachsen der
Programmgréfe fiithrte.

Verwendete Sprache Ada | CHILL | Erlang | Java
Lesbarkeit 2.5 3 3 3
Programmgrofie 491 466 627 732
Kommunikationsaufwand - 18 52 30
Lebendigkeit

auf Ebene 1 nein nein - nein

auf Ebene 2 ja nein ja nein
Verklemmung nein nein nein nein
Aushungern

auf Ebene 1 ja ja - ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja
Erfordernis von fairer Maschine

auf Ebene 1 ja ja . ja

auf Ebene 2 nein ja nein ja
Nebenliufigkeitsgrad 1.12 1.12 1.12 1.12

Tabelle 4.3 Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Da Java keine direkte Kommunikation zwischen Threads unterstiitzt, muften passive Kommunika-
tionsobjekte erstellt werden, mit deren Hilfe eine synchrone Kommunikation zwischen den Threads
moglich ist. Hierfiir wurden synchronisierte Methoden benutzt; die bedingte Ausfiihrung dieser syn-
chronisierten Methoden wurde mittels wait und notifyAll erreicht. Die Verwaltung der Blockab-
schnitte erfolgte ebenfalls mittels synchronisierter Methoden; bedingte Ausfithrung wurde auch hier
mit wait und notifyAll erreicht. Die somit entstandene Losung ist auf beiden Ebenen nicht leben-
dig; zusétzlicher Kommunikationsaufwand ist erforderlich.
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In Java sind Variablen eines Objekttyps stets Referenzen auf Objekte. Da es aber nicht mog-
lich ist, solche Referenzen explizit zu dereferenzieren — um auf das Objekt als Ganzes zugreifen
zu konnen — war es bei einigen Klassen erforderlich, die Methoden clone() und equals() zu
reimplementieren. Das fiihrte allerdings zum Anwachsen der Programmgroéfe.

Tabelle 4.3 fakt die Ergebnisse noch einmal zusammen.
Auf der beiliegenden CD-ROM sind die abgebildeten Quellen im Verzeichnis broemel\Kabinenbahn
in folgenden Dateien enthalten:

Ada: kabinenbahn.ads, kabinenbahn.adb

Erlang: abschnittskontrolle.erl, kartenverkauf.erl, kabinensteuerung.erl,
taxifahren.erl, streckenbestimmung.erl, initialisieren.erl

Java: kabinenbahn. java

Da das zur Verfiigung stehende VISION O.N.E. System Timeouts und Echtzeitbezug nicht unter-
stiitzt, konnte keine Losung in VISION O.N.E. CHILL angegeben werden.






Kapitel 5

Der Bakery-Algorithmus

5.1 Aufgabenstellung

Der in [Ben 90| dargestellte Bakery-Algorithmus soll in Ada95, CHILL, Erlang und Java imple-
mentiert und die einzelnen Lésungen miteinander verglichen werden. Allerdings gehen wir dabei
nicht von dem in [Ben 90| benutzten abgeschwichten Modell beziiglich des Zugriffs zu gemeinsamen
Speicherbereichen aus. Wir verlangen dagegen, daft Schreibzugriffe auf gemeinsame Variablen stets
exklusiv erfolgen; Lesezugriffe diirfen (miissen aber nicht) konkurrierend erfolgen. Damit ergibt sich
der in Abbildung 5.1 dargestellte Pseudo-Code fiir den Bakery-Algorithmus.

Wahle_Nummer : array (1 .. N) of Integer := (others => 0);
Nummer : array (1 .. N) of Integer := (others => 0);

task body Pi is
I : constant Integer := ...; -- Task Id
begin
loop
Nicht_Kritischer_Abschnitt_I;
<<Wdhle_Nummer (I) := 1>>;
<<Nummer (I) := 1 + max(Nummer)>>;
<<Wihle_Nummer (I) := 0>>;
for Jin 1 .. N loop
if J /=1 then
loop
exit when <Wdhle_Nummer(J) = 0>;
end loop;
loop
exit when <Nummer(J) = 0 or Nummer(I) < Nummer(J) or
(Nummer (I) = Nummer(J) and I < J)>;
end loop;
end if;
end loop;
Kritischer_Abschnitt_I;
<<Nummer (I) := 0>>;
end loop;
end Pi;

Abbildung 5.1 Der Bakery-Algorithmus

139
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Die spitzen Klammern in Abbildung 5.1 kennzeichnen Aktionen, bei denen ein Zugriff auf gemeinsa-
me Variablen erfolgt. Schreibzugriffe werden durch << >> gekennzeichnet, Lesezugriffe durch < >.

Der Bakery-Algorithmus arbeitet nach folgendem Prinzip: Jeder Prozefs, der seinen kritischen Ab-
schnitt betreten mdchte, muf vorher eine Nummer ziehen. Diese Nummer ist grofer als alle aktuell
vergebenen Nummern. Ein Prozef darf seinen kritischen Abschnitt erst dann betreten, wenn sei-
ne Nummer kleiner ist als die Nummern aller anderen Prozesse. Fiir den Fall, daf zwei Prozesse
die gleiche niedrigste Nummer haben, darf der Prozefs mit der niedrigeren ProzefR-Id zuerst seinen
kritischen Abschnitt betreten.

Das Array Wahle_Nummer zeigt an, welcher Prozel gerade eine Nummer wahlt; d.h. wenn der
Wert von Wahle_Nummer (I) Eins ist, so signalisiert dies, daf der Prozefs I gerade eine Nummer
wahlt.

Im Array Nummer werden die gezogenen Nummern der einzelnen Prozesse gespeichert.

5.2 Der Bakery-Algorithmus in Ada

5.2.1 Programmentwurf

Die Verwaltung der globalen Variablen Wahle_Nummer, Nummer und Max_Nummer (die grofte aktu-
ell vergebene Nummer) erfolgt innerhalb eines protected object; der Zugriff zu diesen Variablen
geschieht mittels der Operationen des protected object.

5.2.2 Programm

generic
Anzahl : Positive;
package Bakery is
procedure Start;
end Bakery;

package body Bakery is
subtype Task_Nummer is Positive range 1 .. Anzahl;
type Nummern_Feld is array (Task_Nummer) of Natural;

protected Bakery_Objekt is
procedure Beginn_Ziehe_Nummer (I : Task_Nummer);
procedure Ende_Ziehe_Nummer (I : Task_Nummer) ;
procedure Ziehe_Nummer(I : Task_Nummer) ;
procedure Setze_Nummer_Zuriick(I : Task_Nummer) ;
function Zieht_Nummer (I : Task_Nummer) return Boolean;
function Hat_Vorrang_ Vor(I, J : Task_Nummer) return Boolean;

private
Wihle_Nummer : Nummern_Feld := (others => 0);
Nummer : Nummern_Feld := (others => 0);
Max_Nummer : Natural := O;

end Bakery_Objekt;

protected body Bakery_0Objekt is
procedure Beginn_Ziehe_Nummer (I : Task_Nummer) is
begin
Wahle_Nummer(I) := 1;
end Beginn_Ziehe_Nummer;
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procedure Ende_Ziehe_Nummer (I : Task_Nummer) is
begin

Wahle_Nummer (I) := 0;
end Ende_Ziehe_Nummer;

procedure Ziehe_Nummer (I : Task_Nummer) is

begin
Nummer (I) := 1 + Max_Nummer;
Max_Nummer := Nummer(I);

end Ziehe_Nummer;

procedure Setze_Nummer_Zuriick(I : Task_Nummer) is
begin
if Nummer(I) = Max_Nummer then
--Maximum muff neu bestimmt werden
Max_Nummer := 0;
for J in 1 .. Anzahl loop
if I /= J and Nummer (J) > Max_Nummer then
Max_Nummer := Nummer(J);
end if;
end loop;
end if;
Nummer (I) := O;
end setze_nummer_zuriick;

function Zieht_Nummer (I : Task_Nummer) return Boolean is
begin

return Wahle_Nummer(I) = 1;
end Zieht_Nummer;

function Hat_Vorrang Vor(I, J : Task_Nummer) return Boolean is
begin
return Nummer(J) = O or Nummer(I) < Nummer(J) or
(Nummer (I) = Nummer(J) and I < J);
end Hat_Vorrang_Vor;
end Bakery_0Objekt;

task type Prozeff (I : Task_Nummer);
task body Prozefi is
procedure Nicht_Kritischer_Abschnitt (I : Task_Nummer) is
begin
--Anweisungen des nicht kritischen Abschnitts des Task I
null;
end Nicht_Kritischer_Abschnitt;
procedure Kritischer_Abschnitt (I : Task_Nummer) is
begin
--Anweisungen des kritischen Abschnitts des Task I
null;
end Kritischer_Abschnitt;
begin
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loop
Nicht_Kritischer_Abschnitt(I);
Bakery_Objekt.Beginn_Ziehe_Nummer (I);
Bakery_0Objekt.Ziehe_Nummer (I);
Bakery_Objekt.Ende_Ziehe_Nummer(I);
for J in 1 .. Anzahl loop
if J /=1 then
loop
exit when not Bakery_0bjekt.Zieht_Nummer(J);
end loop;
loop
exit when Bakery_Objekt.Hat_Vorrang Vor(I, J);
end loop;
end if;
end loop;
Kritischer_Abschnitt(I);
Bakery_0Objekt.Setze_Nummer_Zuriick(I);
end loop;
end Prozefl;

procedure Start is
type Zeiger_Auf_Prozeff is access Prozef;
Prozeff_Feld : array(l .. Anzahl) of Zeiger_Auf_ProzeS;
begin
for I in 1 .. Anzahl loop
Prozef_Feld(I) := new Prozef(I);
end loop;
end Start;
end Bakery;

Abbildung 5.2 Der Bakery-Algorithmus in Ada

Das protected object Bakery_0bjekt verwaltet die globalen Variablen und stellt die Operationen
fiir den Zugriff auf die globalen Variablen zur Verfiigung. Da die Ausfiihrung dieser Operationen
nicht von einer Bedingung abhéngt, wurden keine protected entries, sondern protected procedures
und protected functions benutzt. Der Einsatz von protected functions erlaubt konkurrierenden
Lesezugriff zu den globalen Variablen.

5.2.3 Untersuchung der Programmldsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfe betrigt 94 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand erforderlich.
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Lebendigkeit

Da es beim Wettbewerb der Tasks um das dem protected object zugehorige Lock keine Ordnung
gibt, ist das Programm auf der 1. Ebene nicht lebendig.

Die Ausfithrung der Operationen des protected object ist nicht an eine Bedingung gekniipft;
somit kann ein Task nach Erlangen des Locks die gewlinschte Operation immer ausfiilhren. Das
heifit, auf der 2. Ebene ist das Programm lebendig.

Verklemmung

Verklemmung kann in folgenden Situationen eintreten:

1. Ein Task hélt wihrend der Ausfiihrung einer Operation des protected object an.

2. Die Ada-Maschine ist unfair; d.h. es existieren Tasks, die beim Wettbewerb um das Lock des
protected object unendlich oft iibergangen werden.

Da wir davon ausgehen, daf kein Task wahrend seiner Ausfiihrung anhilt, entfillt die erste Mog-
lichkeit.

Ist die Ada-Maschine unfair, so kann das bei bestimmten Ausfiihrungen zur Verklemmung fiihren.
Tabelle 5.1 zeigt eine solche Ausfithrung. Dabei wird angenommen, daf Taskl beim Wettbewerb
um das Lock stets Vorrang gegeniiber Task2 hat. Ein “ — ” in der Ausfithrung von Task2 zeigt an,
dak Task2 blockiert ist, weil er auf das Lock des protected object wartet.

‘ Taskl1 ‘ Task2 ‘

Nicht_Kritischer_Abschnitt (1) Nicht_Kritischer_Abschnitt(2)
Beginn_Ziehe_Nummer (1) —
Ziehe_Nummer (1) —
Ende_Ziehe_Nummer (1) —

J /=1 --false Beginn_Ziehe_Nummer(2)

J /=1 --true Ziehe_Nummer (2)
Zieht_Nummer (2) --true —
Zieht_Nummer (2) --true —
Zieht_Nummer (2) --true —

Tabelle 5.1 Verklemmung bei unfairer Maschine

Aushungern

Da es beim Wettbewerb der Tasks um das Lock des protected object keine Ordnung gibt, kann
es passieren, daf ein Task bei diesem Wettbewerb unendlich oft iibergangen wird. Das bedeutet,
Aushungern ist auf Ebene 1 moglich.

Faire Maschine

Fiir Ebene 1 ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades benutzen wir eine Ausfiihrung mit 2 Akteuren,
wobei jeder Akteur genau einmal ausgefiithrt wird.
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Aufgrund der grofen Anzahl von méglichen Interleavings werden wir — im Gegensatz zu Kapi-
tel 1, 3 und 4 — diesmal den maximalen Nebenldufigkeitsgrad betrachten. Dazu wird zunéchst der
maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad fiir 2 Akteure bestimmt und danach wird untersucht,

ob dieser maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad erreicht werden kann.

Wie in Tabelle 5.2 zu sehen ist, filhrt jeder Task 12 Operationen aus. Damit werden insgesamt
24 Operationen ausgefithrt. (Zieht_Nummer und Hat_Vorrang_Vor konnen zwar von einem Task
mehrfach ausgefiithrt werden; da dies aber einem “busy waiting” entspricht, werden Zieht_Nummer

und Hat_Vorrang_Vor nur einmal gezéhlt.)

‘ Schritt H Task1 Task2
1 Nicht_Kritischer_Abschnitt (1) Nicht_Kritischer_Abschnitt(2)
2 Beginn_Ziehe_Nummer (1) Beginn_Ziehe_Nummer(2)
3 Ziehe_Nummer (1) Ziehe_Nummer (2)
4 Ende_Ziehe_Nummer (1) Ende_Ziehe_Nummer (2)
5 J /=1 --false J /=1 --true
6 J /=1 --true Zieht_Nummer (1)
7 Zieht_Nummer (2) exit
8 exit Hat_Vorrang_Vor(2, 1)
9 Hat_Vorrang_Vor (1, 2) exit
10 exit J /=1 --false
11 Kritischer_Abschnitt (1) Kritischer_Abschnitt(2)
12 Setze_Nummer_Zuriick (1) Setze_Nummer_Zuriick(2)

Fiir die Bestimmung des maximalen theoretischen Nebenldufigkeitsgrades bendtigen wir noch
die Anzahl der Zeiteinheiten, die fiir die 24 Operationen notwendig sind. Ein Schritt aus Tabelle
5.2 bendtige eine Zeiteinheit. Die Anzahl der notwendigen Zeiteinheiten 1&ft sich aus folgenden

Tabelle 5.2 Betrachtung des theoretischen Nebenldufigkeitsgrades

Uberlegungen bestimmen:

1. Da jeweils nur ein Prozef in seinem kritischen Abschnitt sein darf, liefert Hat_Vorrang_Vor
des Prozesses mit der hoheren gezogenen Nummer erst dann true, nachdem der Prozefs mit der
niedrigeren gezogenen Nummer Setze_Nummer_Zuriick ausgefiihrt hat. Damit sind mindestens
4 (Task2 hat die niedrigere gezogene Nummer) bzw. 5 (Taskl hat die niedrigere gezogene Num-
mer) zusétzliche Zeiteinheiten notwendig. Sei Task2 der Task mit der niedrigeren gezogenen

Nummer, d.h. es sind mindestens 16 Zeiteinheiten notwendig.

2. Damit Zieht_Nummer (1) den Wert false hat (und somit Task2 nicht warten muR), gibt es 2

Moglichkeiten:

(a) Taskl hat Ende_Ziehe_Nummer (1) bereits ausgefithrt. In diesem Fall sind — aufgrund
der Exklusivitét der Schritte 2, 3 und 4 — mindestens 2 weitere Zeiteinheiten erforderlich.
Das ergibt 18 Zeiteinheiten fiir diesen Fall.

(b)

Taskl hat Beginn_Ziehe_Nummer (1) noch nicht ausgefiihrt. In diesem Fall kénnte Taskl
seinen Schritt 2 frithestens zum gleichen Zeitpunkt ausfithren, wie Task2 seinen Schritt 7.
Damit wire Taskl in seiner Ausfithrung 5 Zeiteinheiten hinter Task2 zuriick, d.h. die
Gesamtausfiihrung wiirde 17 Zeiteinheiten dauern. Da aber Schritt 3 von Taskl und
Schritt 8 von Task2 nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden kénnen, ist eine weitere Zeitein-
heit notwendig. Das bedeutet, es sind auch in diesem Fall mindestens 18 Zeiteinheiten

notwendig.
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Damit sind insgesamt 18 Zeiteinheiten fiir die Ausfilhrung der 24 Operationen erforderlich. Der
maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad betragt somit % = % =1.33.

‘ Zeiteinheit H Task1 ‘ Task2 ‘
t1 Nicht_Kritischer_Abschnitt (1) Nicht_Kritischer_Abschnitt (2)
ta — Beginn_Ziehe_Nummer(2)
t3 Beginn_Ziehe_Nummer (1) —
ts — Ziehe_Nummer (2)
ts Ziehe_Nummer (1) —
tg — Ende_Ziehe_Nummer(2)
ty Ende_Ziehe_Nummer (1) J /=1 --true
ts J /=1 --false Zieht_Nummer (1) --false
tg J /=1 --true exit
t1o Zieht_Nummer(2) --false | Hat_Vorrang Vor(2, 1) --true
t11 exit exit
t12 Hat_Vorrang_Vor(1l, 2) --false J /=1 --false
t13 Hat_Vorrang_Vor(1l, 2) --false | Kritischer_Abschnitt(2)
t14 — Setze_Nummer_Zuriick(2)
tis Hat_Vorrang_Vor(1l, 2) --true
t16 exit
ti7 Kritischer_Abschnitt (1)
tig Setze_Nummer_Zuriick(1)

Tabelle 5.3 Betrachtung des tatsdchlichen Nebenldufigkeitsgrades

Zur Bestimmung des tatsédchlich erreichten maximalen Nebenldufigkeitsgrades betrachten wir
Tabelle 5.3. Die Ausfiihrung aus Tabelle 5.3 bendtigt 18 Zeiteinheiten. Damit betrigt der Ne-
benldufigkeitsgrad fiir diese Ausfiihrung % = % = 1.33. Das bedeutet, der maximale theoretische

Nebenldufigkeitsgrad wurde erreicht.

5.3 Der Bakery-Algorithmus in CHILL

5.3.1 Programmentwurf

Die Verwaltung der globalen Variablen Wahle_Nummer, Nummer und Max_Nummer erfolgt innerhalb
einer REGION; der Zugriff zu diesen Variablen geschieht mit Hilfe der kritischen Prozeduren der
REGION. Damit wird die Atomaritdt aller Zugriffe auf die globalen Variablen sichergestellt.

5.3.2 Programm

bakery: GENERIC
SEIZE positive, natural;
SYN anzahl = positive;
MODULE
GRANT start;
SYNMODE bakery_objekt_mode = REGION SPEC
GRANT beginn_ziehe_nummer, ende_ziehe_nummer, ziehe_nummer,
setze_nummer_zurueck, zieht_nummer, hat_vorrang_vor;
SYNMODE task_nummer = INT(1:anzahl);
DCL nummer, waehle_nummer ARRAY(task_nummer) natural := [(ELSE):0];
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DCL max_nummer natural := 0;

beginn_ziehe_nummer: PROC (i task_nummer);
ende_ziehe_nummer: PROC (i task_nummer) ;

ziehe_nummer: PROC (i task_nummer);
setze_nummer_zurueck: PROC (i task_nummer);
zieht_nummer: PROC(i task_nummer) RETURNS (BOOL);
hat_vorrang_vor: PROC (i, j task_nummer) RETURNS (BOOL);

END bakery_objekt_mode;
SYNMODE bakery_objekt_mode = REGION BODY

beginn_ziehe_nummer: PROC (i task_nummer);
waehle_nummer (i) := 1;
END beginn_ziehe_nummer;

ende_ziehe_nummer: PROC (i task_nummer) ;
waehle_nummer (i) := 0;
END ende_ziehe_nummer;

ziehe_nummer: PROC (i task_nummer);
nummer (i) := 1 + max_nummer;
max_nummer := nummer (i) ;

END ziehe_nummer;

setze_nummer_zurueck: PROC (i task_nummer);
IF nummer (i) = max_nummer THEN
/* max_nummer mussS neu bestimmt werden */
max_nummer := 0;
DO FOR j IN task_nummer;
IF nummer(j) > max_nummer AND j /= i THEN
max_nummer := nummer(j);
FI;
0OD;
FI;
nummer (i) := 0;
END setze_nummer_zurueck;

zieht_nummer: PROC (i task_nummer) RETURNS (BOOL);
RETURN waehle_nummer(i) = 1;
END zieht_nummer;

hat_vorrang_vor: PROC (i, j task_nummer) RETURNS (BOOL);
RETURN nummer(j) = O OR nummer(i) < nummer(j) OR
(nummer (i) = nummer(j) AND i < j);
END hat_vorrang_vor;

END bakery_objekt_mode;

/* Definition des REGION-Objektes */
DCL bakery_objekt bakery_objekt_mode;

/* Definition des Prozesstyps */
prozess: PROCESS (i task_nummer);
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nicht_kritischer_abschnitt: PROC (i task_nummer);

/* Anweisungen des nicht kritischen Abschnitts des Prozesses i */
END nicht_kritischer_abschnitt;
kritischer_abschnitt: PROC (i task_nummer);

/* Anweisungen des kritischen Abschnitts des Prozesses i */

END kritischer_abschnitt;

DO FOR EVER;
nicht_kritischer_abschnitt(i);
bakery_objekt.beginn_ziehe_nummer(i);
bakery_objekt.ziehe_nummer (i) ;
bakery_objekt.ende_ziehe_nummer(i);

DO FOR j := 1 TO anzahl;
IF j /= i THEN
DO FOR EVER;
IF NOT bakery_objekt.zieht_nummer(j) THEN
EXIT;
FI;
0D;
DO FOR EVER;
IF bakery_objekt.hat_vorrang_vor(i, j) THEN
EXIT;
FI;
0D;
FI;
0D;
kritischer_abschnitt(i);
bakery_objekt.setze_nummer_zurueck(i) ;
0D;
END prozess;

start: PROC ();
DO FOR i := 1 TO anzahl;
START prozess(i);
0D;
END start;
END bakery;

Abbildung 5.3 Der Bakery-Algorithmus in CHILL

5.3.3 Untersuchung der ProgrammlGsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfie betréigt 84 nloc.
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Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand erforderlich.

Lebendigkeit

Da es beim Wettbewerb der Prozesse um das Lock der REGION keine Ordnung gibt, ist das Programm
auf der 1. Ebene nicht lebendig.

Die Ausfiihrung der Operationen der REGION ist nicht an eine Bedingung gekniipft; somit kann
ein Prozefs nach Erlangen des Locks die gewiinschte Operation immer ausfithren. Das heifst, auf der
2. Ebene ist das Programm lebendig.

Verklemmung
Ist die CHILL-Maschine unfair, so kann — analog zur Ada-Lésung — bei bestimmten Ausfiihrungen
Verklemmung auftreten. Eine solche Ausfilhrung ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Aushungern

Da es beim Wettbewerb der Prozesse um das Lock der REGION keine Ordnung gibt, kann es passieren,
daf ein Prozefs bei diesem Wettbewerb unendlich oft iibergangen wird. Das bedeutet, Aushungern
ist auf Ebene 1 moglich.

Faire Maschine

Fiir Ebene 1 ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Tabelle 5.4 zeigt eine Ausfithrung, die 18 Zeiteinheiten bendtigt und somit einen Nebenldufigkeits-

grad von % = % = 1.33 besitzt. Damit wurde auch in CHILL der maximale theoretische Nebenldu-
figkeitsgrad erreicht.

5.4 Der Bakery-Algorithmus in Erlang

5.4.1 Programmentwurf

Da Erlang keine passiven Kommunikationsobjekte besitzt, muft die Verwaltung der globalen Varia-
blen in einem Prozefs erfolgen. Der Zugriff wird iiber das Senden und Empfangen von Nachrichten
geregelt.

5.4.2 Programm
-module (bakery) .

-export ([bakery/1, start/1, prozess/2]).

start (Anzahl) ->
register(bakery_objekt, spawn(bakery, bakery, [Anzahl])),
starte_prozesse(Anzahl).

starte_prozesse (Anzahl) ->
starte_prozesse(l, Anzahl).
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Zeiteinheit H Prozefsl ‘ Prozeis2 ‘
t1 nicht_kritischer_abschnitt (1) nicht_kritischer_abschnitt (2)
to — beginn_ziehe_nummer(2)
t3 beginn_ziehe_nummer (1) —
14 — ziehe_nummer(2)
s ziehe_nummer (1) —
g — ende_ziehe_nummer (2)
tr ende_ziehe_nummer (1) j /=1 /*TRUE*/
3 j /=1 /*FALSE*/ zieht_nummer (1) /*FALSE*/
tg j /=1 /*TRUE*/ EXIT
t1o — hat_vorrang_vor(2, 1) /*TRUEx/
t11 zieht_nummer(2) /*FALSE*/ EXIT
t12 EXIT j /=i /*FALSE*/
t13 hat_vorrang_vor(1l, 2) /#FALSE*/ | kritischer_abschnitt(2)
t14 — setze_nummer_zurueck(2)
t15 hat_vorrang_vor(l, 2) /+TRUE*/
116 EXIT
ti7 kritischer_abschnitt (1)
t1g setze_nummer_zurueck (1)

Tabelle 5.4 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades

starte_prozesse(I, Anzahl) ->

spawn(bakery, prozess, [I, Anzahl]),

if
I == Anzahl ->
true;
I < Anzahl ->

starte_prozesse(I+1, Anzahl)

end.

bakery(Anzahl) ->
Nummer =
Waehle_Nummer =
Max_Nummer = O,

Nummer,

list_to_tuple(erzeuge_anfangsliste(Anzahl)),

bakeryl (Nummer, Waehle_Nummer, Max_Nummer) .

erzeuge_anfangsliste(Anzahl) ->

if Anzahl == 1 ->
[0];
Anzahl > 1 ->

lists:append([0], erzeuge_anfangsliste(Anzahl-1))

end.

beginn_ziehe_nummer(I) ->

bakery_objekt ! {self(), beginn_ziehe_nummer, I},

receive
{bakery_objekt, ok} ->
true
end.
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ende_ziehe_nummer(I) ->
bakery_objekt ! {self(), ende_ziehe_nummer, I},
receive
{bakery_objekt, ok} ->
true
end.

ziehe_nummer(I) ->
bakery_objekt ! {self(), ziehe_nummer, I},
receive
{bakery_objekt, ok} ->
true
end.

setze_nummer_zurueck(I) ->
bakery_objekt ! {self(), setze_nummer_zurueck, I},
receive
{bakery_objekt, ok} ->
true
end.

zieht_nummer (I) ->
bakery_objekt ! {self(), zieht_nummer, I},
receive
{bakery_objekt, Ergebnis} ->
Ergebnis
end.

hat_vorrang_vor(I, J) ->
bakery_objekt ! {self(), hat_vorrang_vor, I, J},
receive
{bakery_objekt, Ergebnis} ->
Ergebnis
end.

bakeryl (Nummer, Waehle_Nummer, Max_Nummer) ->
receive
{Pid, beginn_ziehe_nummer, I} ->
Waehle_Nummer_Neu = setelement(I, Waehle_Nummer, 1),
Pid ! {bakery_objekt, ok},
bakeryl(Nummer, Waehle_Nummer_Neu, Max_Nummer) ;
{Pid, ende_ziehe_nummer, I} ->
Waehle_Nummer_Neu = setelement(I, Waehle_Nummer, 0),
Pid ! {bakery_objekt, ok},
bakeryl(Nummer, Waehle_Nummer_Neu, Max_Nummer) ;
{Pid, ziehe_nummer, I} ->
Nummer_Neu = setelement (I, Nummer, Max_Nummer + 1),
Pid ! {bakery_objekt, ok},
bakeryl(Nummer_Neu, Waehle_Nummer, Max_Nummer + 1);
{Pid, setze_nummer_zurueck, I} ->
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Nummer_Neu = setelement(I, Nummer, 0),
Pid ! {bakery_objekt, ok},
if
element (I, Nummer) == Max_Nummer ->
#Max_Nummer muss neu bestimmt werden
Max_Nummer_Neu = lists:max(tuple_to_list (Nummer_Neu)),
bakeryl (Nummer_Neu, Waehle_Nummer, Max_Nummer_Neu);
element (I, Nummer) /= Max_Nummer ->
bakeryl (Nummer_Neu, Waehle_Nummer, Max_Nummer)

end;
{Pid, zieht_nummer, I} ->
if
element (I, Waehle_Nummer) == 0 ->
Pid ! {bakery_objekt, falsel};
element (I, Waehle_Nummer) == 1 ->
Pid ! {bakery_objekt, true}
end,

bakeryl (Nummer, Waehle_Nummer, Max_Nummer) ;
{Pid, hat_vorrang_vor, I, J} ->
if
element(J, Nummer) == 0 ->
Pid ! {bakery_objekt, truel};
element (I, Nummer) < element(J, Nummer) ->
Pid ! {bakery_objekt, truel};

element (I, Nummer) == element(J, Nummer), I < J ->
Pid ! {bakery_objekt, true};
true ->

Pid ! {bakery_objekt, false}
end,
bakeryl (Nummer, Waehle_Nummer, Max_Nummer)
end.

nicht_kritischer_abschnitt(I) ->
% Anweisungen fuer den nicht kritischen Abschnitt von prozess I
true.

kritischer_abschnitt(I) ->
% Anweisungen fuer den kritischen Abschnitt von prozess I
true.

prozess(I, Anzahl) ->
nicht_kritischer_abschnitt(I),
beginn_ziehe_nummer(I),
ziehe_nummer (I),
ende_ziehe_nummer (I),
protokoll(I, Anzahl),
kritischer_abschnitt(I),
setze_nummer_zurueck(I),
prozess(I, Anzahl).

protokoll(I, Anzahl) ->
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protokoll(I, 1, Anzahl).

protokoll(I, J, Anzahl) ->
if
I/=73->
test1(J),
test2(I, J);
I ==17J->
true
end,
if
J == Anzahl ->
true;
J < Anzahl ->

protokoll (I, J+1, Anzahl)

end.

test1(J) ->

% benutzerdefinierte Funktionen duerfen nicht im Guard des if benutzt

% werden; deshalb erfolgt Zuweisung an Variable Zieht_Nummer,

% diese Variable wird dann im Guard des if ueberprueft

Zieht_Nummer = zieht_nummer(J),

if
Zieht_Nummer == false ->
true;
Zieht_Nummer == true ->
test1(J)
end.

test2(I, J) ->

Hat_Vorrang_Vor = hat_vorrang_vor(I,

if
Hat_Vorrang_Vor == true ->
true;
Hat_Vorrang_Vor == false ->
test2(I, J)
end.

5,

Abbildung 5.4 Der Bakery-Algorithmus in Erlang

Die Funktion bakeryl verwaltet Nummer, Waehle_Nummer und Max_Nummer als Parameter; die
Anderung der Werte dieser GroRen erfolgt durch einen neuen Aufruf von bakery1 mit den geéinderten
Parametern. Da in Erlang keine Arrays existieren, wurden Nummer und Waehle_Nummer als Tupel

implementiert.

Der Zugriftf zu den von bakeryl verwalteten Variablen wird iiber Schnittstellenfunktionen gere-
gelt; diese kommunizieren mit bakeryl durch asynchrones Senden und Empfangen von Nachrichten.
Ein synchroner Ablauf dieser Kommunikation wird durch Senden und Empfangen von jeweils 2

Nachrichten erreicht.
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5.4.3 Untersuchung der Programmldsung

Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 3 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfe betrégt 152 nloc.

Kommunikationsaufwand

Wir beziehen uns hierbei auf die Ausfiihrung aus Tabelle 5.5, die auch Grundlage bei der Betrach-
tung des Nebenlaufigkeitsgrades ist. Dabei erfolgen 13 Aufrufe einer Schnittstellenfunktion. Da

‘ Zeiteinheit H Prozefsl Prozefs2
t nicht_kritischer_abschnitt (1) nicht_kritischer_abschnitt (2)
to — beginn_ziehe_nummer(2)
t3 beginn_ziehe_nummer (1) —
t4 — ziehe_nummer(2)
ts ziehe_nummer (1) —
ts — ende_ziehe_nummer (2)
tr ende_ziehe_nummer (1) j /=1 htrue
ts j /=1 %false zieht_nummer (1) %false
tg j /=1 htrue true
t1o — hat_vorrang_vor(2, 1) ‘true
t11 zieht_nummer(2) %false true
t19 true j /=1 %false
t13 hat_vorrang_vor(1l, 2) Jfalse | kritischer_abschnitt(2)
t14 — setze_nummer_zurueck(2)
t1s hat_vorrang_vor(1l, 2) Ytrue
t1g true
t17 kritischer_abschnitt (1)
t1s setze_nummer_zurueck(1)

Tabelle 5.5 Betrachtung des Nebenldufigkeitsgrades

fiir jeden solchen Aufruf 2 Sendeoperationen (!) und 2 receive erforderlich sind, ergibt sich ein

Kommunikationsaufwand von 13 * 4 = 52 Anweisungen.

Lebendigkeit

Da die Nachrichten in der Mailbox eines Prozesses in der Reihenfolge ihrer Ankunft abgelegt und

verarbeitet werden, kann kein Prozef {ibergangen werden. Das heifst, die Losung ist lebendig.

Verklemmung

Verklemmung kann nur auftreten, wenn Prozesse in ihrer Ausfiihrung anhalten. Da wir das aber
ausschliefen, ist die Losung verklemmungsfrei.

Aushungern

Da Prozesse nicht iibergangen werden kénnen, ist Aushungern nicht mdglich.
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Faire Maschine

Es ist keine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Fiir die in Tabelle 5.5 dargestellte Ausfiihrung werden 18 Zeiteinheiten benotigt; damit betrigt der
Nebenldufigkeitsgrad % = % = 1.33. Das bedeutet, der maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad

wurde erreicht.

5.5 Der Bakery-Algorithmus in Java

5.5.1 Programmentwurf

In Java werden die globalen Variablen als private Variablen in einer Klasse definiert. Der Zugriff
erfolgt mittels synchronisierter Methoden; das stellt die Atomaritét der Zugriffe sicher.

5.5.2 Programm

class bakery {
bakery (int anzahl) {
bakery_klasse bakery_objekt = new bakery_klasse(anzahl);
prozess[] prozess_feld = new prozess[anzahl];
for (int i=0; i<anzahl; i++) {
prozess_feld[i] = new prozess(i, bakery_objekt, anzahl);
prozess_feld[i] .start();

}
class bakery_klasse {
bakery_klasse (int anzahl) {
nummer = new int[anzahl];
waehle_nummer = new int[anzahl];
max_nummer = O0;
for (int i=0; i<anzahl; i++) {
nummer [i] = 0;
waehle_nummer[i] = O;

}

private int[] nummer;

private int[] waehle_nummer;

private int max_nummer;

public synchronized void beginn_ziehe_nummer (int i) {
waehle_nummer[i] = 1;

}

public synchronized void ende_ziehe_nummer (int i) {
waehle_nummer[i] = O;

}

public synchronized void ziehe_nummer (int i) {
nummer [i] = 1 + max_nummer;
max_nummer = nummer[i];
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public synchronized void setze_nummer_zurueck (int i) {
if (nummer[i] == max_nummer) {
/* max_nummer muss neu bestimmt werden */
max_nummer = O;
for (int j=0; j<nummer.length; j++)
if (j !'= i && nummer[j] > max_nummer)
max_nummer = nummer[j];

}
nummer [i] = O;
}
public synchronized boolean zieht_nummer (int i) {
return (waehle_nummer[i] == 1);
}
public synchronized boolean hat_vorrang_vor (int i, int j) {
return (nummer[j] == 0 || nummer[i] < nummer[j] ||
(nummer [i] == nummer([j] && i < j));
}

3
class prozess extends Thread {
prozess(int i, bakery_klasse bakery_objekt, int anzahl) {
this.i = i;
this.bakery_objekt = bakery_objekt;
this.anzahl = anzahl;
}
private int i;
private bakery_klasse bakery_objekt;
private int anzahl;

public void run() {
while (true) {
nicht_kritischer_abschnitt(i);
bakery_objekt.beginn_ziehe_nummer(i);
bakery_objekt.ziehe_nummer (i) ;
bakery_objekt.ende_ziehe_nummer (i) ;
for (int j=0; j<anzahl; j++) {
if (j 1=1) {
while (true)
if (!bakery_objekt.zieht_nummer(j))
break;
while (true)
if (bakery_objekt.hat_vorrang_vor(i, j))
break;

}
kritischer_abschnitt(i);
bakery_objekt.setze_nummer_zurueck(i);

}

private void nicht_kritischer_abschnitt (int i) {

/* Anweisungen des nicht kritischen Abschnitts von prozess i */

b
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}
private void kritischer_abschnitt (int i) {
/* Anweisungen des kritischen Abschnitts von prozess i */

2

Abbildung 5.5 Der Bakery-Algorithmus in Java

5.5.3 Untersuchung der ProgrammlGsung
Lesbarkeit

Fiir die Lesbarkeit wurde eine 2.5 vergeben.

Programmgrofie

Die Programmgréfie betrigt 86 nloc.

Kommunikationsaufwand

Es ist kein Kommunikationsaufwand erforderlich.

Lebendigkeit

Da es beim Wettbewerb der Threads um das Lock des Objektes keine Ordnung gibt, kann es pas-
sieren, daf Threads dabei unendlich oft {ibergangen werden. Das heifit, auf der 1. Ebene ist das
Programm nicht lebendig.

Da die Ausfiihrung der synchronisierten Methoden nicht an eine Bedingung gekniipft ist, fiihrt
ein Thread nach Erlangen des Locks die jeweilige Methode immer aus. Das heiflt, auf der 2. Ebene
ist das Programm lebendig.

Verklemmung
Ist die Java-Maschine unfair, so kann — analog zu den Lésungen in Ada und CHILL — bei bestimm-
ten Ausfiihrungen Verklemmung auftreten. Eine solche Ausfiihrung ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Aushungern

Da es beim Wettbewerb der Threads um das Lock des Objektes keine Ordnung gibt, kann es pas-
sieren, daf ein Thread bei diesem Wettbewerb unendlich oft iibergangen wird. Das bedeutet, Aus-
hungern ist auf Ebene 1 mdoglich.

Faire Maschine

Fir Ebene 1 ist eine faire Maschine erforderlich.

Nebenliufigkeitsgrad

Wir beziehen uns auf den Ablauf aus Tabelle 5.4. Dabei betrégt der Nebenldufigkeitsgrad % = % =
1.33. Das bedeutet, der maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad wurde auch in Java erreicht.
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5.6 Zusammenfassung und Vergleich

In allen vier Sprachen lief sich der Bakery-Algorithmus ohne Schwierigkeiten implementieren.

Die Ada-Lésung hat den Vorteil, daf mit Hilfe der Operationen eines protected object der Zugriff zu
den gemeinsamen Variablen unterteilt werden kann in exklusiven Schreibzugriff und konkurrierenden
Lesezugriff.

Die Losungen in CHILL und Java unterscheiden sich kaum voneinander. Das liegt vor allem daran,
dafs keine bedingte Synchronisation vorlag; d.h. die Ausfithrung der exklusiven Operationen war nicht
von einer Bedingung abhingig und somit war es nicht erforderlich, Akteure explizit zu blockieren
bzw. zu reaktivieren. Somit ist auch kein Kommunikationsaufwand erforderlich.

Da in Ada, CHILL und Java keine Ordnung beim Wettbewerb der Akteure um das Lock des passiven
Kommunikationsobjektes existiert, ist Aushungern auf Ebene 1 méglich. Aufierdem kann es dadurch
bei bestimmten Ausfilhrungen zur Verklemmung kommen.

Die Erlang-Losung ist als einzige lebendig und verklemmungsfrei. Allerdings sind fiir jeden Zugriff
auf die geschiitzten Daten 2 Sendeoperationen (!) und 2 receive erforderlich. Das fiihrt zu einem
erh6hten Kommunikationsaufwand und zum Anwachsen der Programmgréfe.

Der maximale theoretische Nebenldufigkeitsgrad wurde in allen Sprachen erreicht.
Tabelle 5.6 fakt die Ergebnisse noch einmal zusammen.

Auf der beiliegenden CD-ROM sind die abgebildeten Quellen im Verzeichnis broemel\Bakery in
folgenden Dateien enthalten:

Ada: bakery.ads, bakery.adb
CHILL: bakeryOa.src, bak_regs.src, bak_pros.src, bak_tsts.src
Erlang: bakery.erl
Java: bakery.java
Verwendete Sprache Ada | CHILL | Erlang | Java
Lesbarkeit 2 2.5 3 2.5
Programmgrofie 94 84 152 86
Kommunikationsaufwand - - 52 -
Lebendigkeit
auf Ebene 1 nein nein - nein
auf Ebene 2 ja ja ja ja
Verklemmung ja ja nein ja
Aushungern
auf Ebene 1 ja ja - ja
auf Ebene 2 nein nein nein nein
Erfordernis von fairer Maschine
auf Ebene 1 ja ja - ja
auf Ebene 2 nein nein nein nein
Nebenliufigkeitsgrad 1.33 1.33 1.33 1.33

Tabelle 5.6 Zusammenfassung und Gegeniiberstellung der Ergebnisse






Kapitel 6

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Nebenldufigkeitskonzepte der Sprachen Ada, CHILL, Erlang und
Java zu vergleichen — und zwar anhand von konkreten Aufgabenstellungen. Aus den betrachteten
Aufgaben lassen sich folgende Anforderungen an die Nebenldufigkeitskonzepte der Sprachen ableiten:

e Synchrone Kommunikation

e Koordinierter Zugriff auf gemeinsame Variablen
e Bedingte Synchronisation

e Echtzeitbezug

e Zeitiiberwachung (Timeout)

Diese Anforderungen werden von den Sprachen in sehr unterschiedlicher Weise erfiillt.

6.1 Ada

Fiir die synchrone Kommunikation zwischen Tasks stellt Ada das Rendezvous zur Verfiigung. Koor-
dinierter Zugriff auf gemeinsame Variablen erfolgt durch die Verwendung von protected objects. Die
protected objects erlauben die Unterteilung der Zugriffsart in konkurrierenden Lesezugriff (protected
function) und exklusiven Schreib— und Lesezugriff (protected procedure und protected entry).

Bedingte Synchronisation wird mit Hilfe der protected entries erreicht; diese haben folgende
Vorteile:

1. Durch die Trennung von Bedingung (entry barrier) und zugehérigen Anweisungen (entry body)
werden Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit erhéht.

2. Das Blockieren und Reaktivieren von Tasks geschieht automatisch.

3. Durch die Ordnung innerhalb der Warteschlange eines protected entry und die Mechanismen
bei der Ausfiihrung einer protected action (siehe [Int 95]) wird Lebendigkeit auf der zweiten
Ebene garantiert.

Echtzeitbezug erfolgt mittels der Funktion clock aus dem Paket Ada.Calendar. Fiir hohere An-
forderungen an die gemessene Zeit (z.B. Genauigkeit) steht noch das Paket Ada.Real_Time zur
Verfiigung.

Timeouts sind — beim Ada-Rendezvous — sowohl auf Seiten des Servers als auch auf Seiten des
Clients moglich. Fiir den Aufruf eines protected entry 1dft sich ebenfalls ein Timeout angeben.

159
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6.2 CHILL

CHILL besitzt kein Konstrukt fiir die synchrone Kommunikation zwischen Akteuren. Sowohl die
direkte Kommunikation iiber CHILL-Tasks als auch die indirekte Kommunikation iiber Puffer 15uft
asynchron ab. Ein synchroner Ablauf der Kommunikation wurde durch zweifache asynchrone Kom-
munikation (iiber Puffer) erreicht.

Fiir den koordinierten Zugriff zu gemeinsamen Variablen stellt CHILL das Konstrukt der REGION
zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um einen klassischen Monitor; alle Operationen laufen unter
gegenseitigem Ausschlufs ab.

Bedingte Synchronisation der kritischen Prozeduren einer REGION wird mit Hilfe von EVENT-
Variablen und den auf EVENT-Variablen definierten Operationen DELAY und CONTINUE realisiert.
Das bedeutet, Blockieren und Reaktivieren von Prozessen geschieht explizit (“von Hand”). Die
zugehorigen Bedingungen werden innerhalb der kritischen Prozeduren iiberpriift; d.h. Bedingung
und zugehorige Anweisungen sind nicht klar voneinander getrennt. Lebendigkeit wird weder auf der
ersten noch auf der zweiten Ebene garantiert.

Fiir den Echtzeitbezug steht die Prozedur ABSTIME zur Verfiigung. Timeouts lassen sich in
CHILL fiir beliebige Anweisungsfolgen angeben.

6.3 Erlang

In Erlang ist Kommunikation zwischen Prozessen nur auf direktem Weg — durch Senden und Emp-
fangen von Nachrichten — mdglich. Da das Senden asynchron erfolgt, muf der synchrone Ablauf
der Kommunikation durch zweifaches asynchrones Senden und Empfangen erzwungen werden. Das
fiihrt allerdings zu einem erhéhten Kommunikationsaufwand.

Fiir den koordinierten Zugriff auf gemeinsame Variablen existiert kein separates Sprachkonstrukt;
koordinierter Zugriff wird durch Einsatz eines Verwaltungsprozesses VP erreicht. Da Erlang eine
funktionale Sprache ist, werden die zu schiitzenden Daten als Parameter von VP verwaltet. Prozesse
greifen auf die gemeinsamen Daten zu, indem sie Nachrichten an VP schicken und auf die entspre-
chenden Antworten warten. Das receive arbeitet selektiv; durch das Angeben einer Bedingung
vor einer receive-Alternative 146t sich bedingte Synchronisation implementieren. Diese Art des
koordinierten Zugriffs ist lebendig.

Echtzeitbezug geschieht mit Hilfe der Funktion now(). Timeouts lassen sich beim Empfangen von
Nachrichten angeben. Das Senden hingegen ist asynchron; somit kann hier kein Timeout angegeben
werden.

6.4 Java

Kommunikation zwischen Threads kann in Java nur indirekt iiber den Aufruf von synchronisier-
ten Methoden bzw. synchronisierten Anweisungen erfolgen. Diese Art der Kommunikation ist zu-
néchst asynchron; ein synchroner Ablauf 148t sich durch explizites Blockieren und Reaktivieren der
Threads erreichen. Fiir diese bedingte Synchronisation benutzt man in Java die Methoden wait und
notify/notifyAll. Dabei ist — #hnlich wie in CHILL — keine strikte Trennung zwischen Bedin-
gung und zugehdrigen Anweisungen moglich. Lebendigkeit wird weder auf der ersten noch auf der
zweiten Ebene garantiert. Der Einsatz von notifyAll, der notwendig ist, wenn Threads beziiglich
mehrerer Bedingungen blockiert werden, fithrt zu einem erhdhten Kommunikationsaufwand.

Echtzeitbezug ist mittels der Methode System.currentTimeMillis moglich; Timeouts lassen
sich als Argument arg der Methode wait (arg) angeben.
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6.5 Fazit

Insgesamt gesehen lafst sich feststellen, dak Ada am besten zur Losung der betrachteten Aufgaben-
stellungen geeignet ist. Das hat zwei wesentliche Griinde:

1. Ada stellt als einzige der betrachteten Sprachen fiir jede der genannten Anforderungen an die
Nebenldufigkeitskonzepte ein geeignetes Konstrukt zur Verfiigung.

2. Die Ada-Konstruktionen sind teilweise besser als die entsprechenden Konstrukte in den anderen
Sprachen. Das trifft vor allem fiir die protected objects zu.

CHILL, Erlang und Java haben generell den Nachteil, daf nicht fiir jede Anforderung ein entspre-
chendes Konstrukt zur Verfiigung steht. Zwar lassen sich die Aufgaben auch damit 16sen, jedoch
sind die entstandenen Losungen teilweise umstédndlich und uniibersichtlich.

Abbildung 6.1 faft die Ergebnisse noch einmal zusammen.

SPRACHKONSTRUKTE VERWENDETE SPRACHE
Ada | CHILL | Erlang | Java
Synchrone Kommunikation ja nein nein | nein
Koordinierter Zugriff : : . .
. . ja ja nein ja
auf gemeinsame Variablen
Exklusiver . . .
Schreibzugriff ja ja ) Ja
Konkurrierender . . .
Lesezugriff ja et ) et
Bedingte Synchronisation ja ja ja ja
Automatisches
Blockieren und ja nein ja nein
Reaktivieren
Trennung von
Bedingung und . . . .
g ja nein ja nein
zugehorigen
Anweisungen
Lebendigkeit
der beteiligten ja b nein ja nein
Akteure
Echtzeitbezug ja ja ja ja
Timeout ja ja ja ja
bei direkter " nein o 2) nein
Kommunikation ) )
bei koordiniertem
Zugriff auf gemein- ja ja - ja
same Variable

1)
2)

nur auf Ebene 2
nur auf Seiten des Empféingers

Abbildung 6.1 Die von den Sprachen zur Verfiigung gestellten Sprachkonstrukte






Anhang A

Die Quelltexte in VISION O.N.E. CHILL

A.1 Der nebenliufige Quicksort-Algorithmus

A.1.1 SPU

<> SPU_CONT
BUDGET_I

BEGIN
HEAP_

TIMER_PERIODIC_BUDGET
TIMER_ONE_OFF_BUDGET

END
<>
QUICKSPA :
ONSPMKOS

ONSPTKOS

QSORTO0S

QPROZ00S

QTESTO0S

ROL_HEADER
NFOS :

BUDGET

25,
10,
10

MODULE <> SPU <>

: MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
: MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN

SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
: MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
: MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
: MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;

163



164 ANHANG A. DIE QUELLTEXTE IN VISION O.N.E. CHILL

QSEMAOOS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE
TARGET_TYPE =
END <>;
END QUICKSPA;

non
T Q

A.1.2 Partitionieren und Sortieren

QSORTO0S : MODULE

SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE;

SEIZE
SORTIERE_TEILFOLGE,
WAIT;

GRANT
START_PUFFER, /* Puffertyp fuer START-Anweisung*/
FELD_TYP,
NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT;

SYNMODE
START_PUFFER = BUFFER(20) PMMSGO1M_PM_MESSAGE,
FELD_TYP = ARRAY (1:50) INT;

DCL
PUFFER START_PUFFER,
PUFFER_ADRESSE REF START_PUFFER INIT := ADDR(PUFFER),
PID INT INIT := O;

PARTITIONIEREN : PROC (FOLGE FELD_TYP LOC, VON INT, BIS INT,
PIVOT_INDEX INT LOC);
DCL
PIVOT_ELEMENT, UNTERER_INDEX, OBERER_INDEX, TEMP INT;
PIVOT_ELEMENT := FOLGE (VON);
UNTERER_INDEX := VON;
OBERER_INDEX := BIS;
TEMP := 0;
BESTIMME_INDEX:
DO FOR EVER;
DO WHILE FOLGE (OBERER_INDEX) > PIVOT_ELEMENT;
OBERER_INDEX := OBERER_INDEX -1;
0D;
DO WHILE FOLGE (UNTERER_INDEX) < PIVOT_ELEMENT;
UNTERER_INDEX := UNTERER_INDEX + 1;
0D;
IF UNTERER_INDEX < OBERER_INDEX
THEN
TEMP := FOLGE (UNTERER_INDEX);
FOLGE (UNTERER_INDEX) := FOLGE (OBERER_INDEX);
FOLGE (OBERER_INDEX) := TEMP;
ELSE
EXIT BESTIMME_INDEX;

FI;
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UNTERER_INDEX := UNTERER_INDEX + 1;
OBERER_INDEX := OBERER_INDEX -1;
0D BESTIMME_INDEX;
PIVOT_INDEX := OBERER_INDEX;
END PARTITIONIEREN;

NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT : PROC (FOLGE REF FELD_TYP, VON INT, BIS INT);
DCL
PIVOT_INDEX INT;
PID := PID + 1;
IF VON < BIS THEN
PARTITIONIEREN (FOLGE->, VON, BIS, PIVOT_INDEX);
START SORTIERE_TEILFOLGE (PUFFER_ADRESSE, PID, FOLGE,
VON, PIVOT_INDEX);
START SORTIERE_TEILFOLGE (PUFFER_ADRESSE, PID, FOLGE,
PIVOT_INDEX+1, BIS);
WAITQ);
WAIT();
FI;
END NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT;

3

END QSORTOO0S;

A.1.3 Prozefidefinition

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME SORTIERE_TEILFOLGE,
PROCESS_CLASS = SC_PC_MAINTENANCE_OWN,

PRIVILEGES = ONSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),
INCARNATION = 500,
STACKSIZE = 32

END

<>
QPROZO0S : MODULE
SEIZE <> GLOBAL <>
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET,
ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
START_PUFFER,
FELD_TYP,
NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT,
SIGNAL;
GRANT
SORTIERE_TEILFOLGE;

SORTIERE_TEILFOLGE : PROCESS (START_INFQ REF START_PUFFER, PID INT,
FOLGE REF FELD_TYP, VON INT, BIS INT);
NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT (FOLGE, VON, BIS);
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SIGNAL(Q);
END SORTIERE_TEILFOLGE;

b

END QPROZO0OS;

A.1.4 Semaphore zum Erzwingen des Wartens am Blockende

QSEMAOOS : REGION
GRANT
WAIT,
SIGNAL;
DCL COUNTER INT INIT := 0;
DCL COUNTER_ZERO EVENT;

WAIT : PROC ();
DO WHILE COUNTER = 0;
DELAY COUNTER_ZERO;
0D;
COUNTER := COUNTER - 1;
END WAIT;

SIGNAL : PROC ();
COUNTER := COUNTER + 1;
CONTINUE COUNTER_ZERO;
END SIGNAL;

END QSEMAOOS;

A.1.5 Testprogramm

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER

PROCESS_TYPE_INFOS:

BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

END

<>
QTEST00S : MODULE

SEIZE <> GLOBAL <>
SCLMM50_PROCESS_CLASS;

SEIZE
START_PUFFER,

FELD_TYP,
NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT;

GRANT
HAUPTPROGRAMM;

SYNMODE
MEIN_PUFFER_MODE = BUFFER(1) INT;

DCL
FELD FELD_TYP INIT := (:1, 4, 8, 3, 56, 9, -34, 6, 0, 10,

3, 4, 7, -23, 89, 16, 9, -23, -12, 456,

HAUPTPROGRAMM,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN
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9, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8, -9, -10:);
ZEIGER_AUF_FELD REF FELD_TYP,
PUFFER MEIN_PUFFER_MODE;

HAUPTPROGRAMM : PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);
DCL ZEIT, ERGEBNIS INT;
ZEIGER_AUF_FELD := ADDR (FELD);
NEBENLAEUFIGES_QUICKSORT (ZEIGER_AUF_FELD, 1, 30);

END HAUPTPROGRAMM;

END QTESTOOS;

A.2 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritat fiir Leser

A.2.1 SPU

<> SPU_CONTROL_HEADER
BUDGET_INFOS :
BEGIN

HEAP_BUDGET = 25,
TIMER_PERIODIC_BUDGET = 10,
TIMER_ONE_OFF_BUDGET = 10

END
<>
LS1SPUOA : MODULE <> SPU <>
ONSPMKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN

SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
ONSPTKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS1REGOS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS1PROOS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LESERO1S : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
SCHREI1S : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER



168 ANHANG A. DIE QUELLTEXTE IN VISION O.N.E. CHILL

BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS1TESTS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
END LS1SPUOA;

A.2.2 REGION-Modul

LS1REGOS: REGION

GRANT
START_LESEN,
ENDE_LESEN,
START_SCHREIBEN,
ENDE_SCHREIBEN;

DCL
ANZAHL_LESER INT INIT := O,
ANZAHL_WARTENDE_LESER INT INIT := O,
SCHREIBER_AKTIV BOOL INIT := FALSE,
KEIN_SCHREIBER, KEIN_AKTEUR EVENT;

START_LESEN: PROC();
ANZAHL_WARTENDE_LESER := ANZAHL_WARTENDE_LESER + 1;
DO WHILE SCHREIBER_AKTIV;
DELAY KEIN_SCHREIBER;
0D;
ANZAHL_WARTENDE_LESER := ANZAHL_WARTENDE_LESER - 1;
ANZAHL_LESER := ANZAHL_LESER + 1;
END START_LESEN;

ENDE_LESEN: PROC();
ANZAHL_LESER := ANZAHL_LESER - 1;
IF ANZAHL_LESER = O AND ANZAHL_WARTENDE_LESER = 0
THEN CONTINUE KEIN_AKTEUR;
FI;
END ENDE_LESEN;

START_SCHREIBEN: PROC();
DO WHILE ANZAHL_LESER > O OR ANZAHL_WARTENDE_LESER > 0 OR
DELAY KEIN_AKTEUR;
0D;
SCHREIBER_AKTIV := TRUE;
END START_SCHREIBEN;

ENDE_SCHREIBEN: PROC();
DCL I INT;
SCHREIBER_AKTIV := FALSE;

SCHREIBER_AKTIV;
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IF ANZAHL_WARTENDE_LESER > O
THEN DO FOR I := 1 TO ANZAHL_WARTENDE_LESER;
CONTINUE KEIN_SCHREIBER;
0OD;
ELSE CONTINUE KEIN_AKTEUR;
FI;
END ENDE_SCHREIBEN;

END LS1REGOS;

A.2.3 Zugangsprotokoll

LS1PROOS: MODULE
SEIZE
START_LESEN,
ENDE_LESEN,
START_SCHREIBEN,
ENDE_SCHREIBEN;
GRANT
LS1_LESEN,
LS1_SCHREIBEN;
DCL
RESSOURCE INT INIT := O;

LS1_LESEN: PROC (WERT INT LOC);
START_LESEN() ;
WERT := RESSOURCE;
ENDE_LESEN() ;

END LS1_LESEN;

LS1_SCHREIBEN: PROC (WERT INT);
START_SCHREIBEN() ;
RESSOURCE := WERT;
ENDE_SCHREIBEN() ;

END LS1_SCHREIBEN;

END LS1PR0OOS;

A.2.4 Leser-Prozef}

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

LESER,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN,

PRIVILEGES = ONSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),
START_BY_0S = NO,
INCARNATION = 20

END

<>
LESERO1S : MODULE
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SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE, SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET, ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
LS1_LESEN,
START_PUFFER;
GRANT
LESER;

LESER: PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);
DCL WERT, I INT;
DO FOR I:=1 TO 10;
LS1_LESEN (WERT);
0D;
END LESER;

END LESERO1S;

A.2.5 Schreiber-Prozefs

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

SCHREIBER,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN,

PRIVILEGES = ONSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),
START_BY_O0S = NO,
INCARNATION = 20

END

<>
SCHREI1S : MODULE
SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE,
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET,
ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
LS1_SCHREIBEN,
START_PUFFER;
GRANT
SCHREIBER;

SCHREIBER: PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);
DCL I INT;
DO FOR I:=1 TO 10;
LS1_SCHREIBEN (I);
0D;
END SCHREIBER;

b

END SCHREI1S;
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A.2.6 Testprogramm

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER

PROCESS_TYPE_INFOS:

BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

END

<>
LS1TESTS : MODULE

SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE,

SCLMM50_PROCESS_CLASS;

SEIZE
LESER,

SCHREIBER;

GRANT
HAUPTPROGRAMM,

START_PUFFER;

SYNMODE
START_PUFFER = BUFFER(20) PMMSGO1M_PM_MESSAGE;

DCL
PUFFER START_PUFFER,

PUFFER_ADR REF START_PUFFER;

HAUPTPROGRAMM,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN

HAUPTPROGRAMM : PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);

PUFFER_ADR := ADDR (PUFFER);

START SCHREIBER (PUFFER_ADR, 1);

START LESER (PUFFER_ADR, 2);
END HAUPTPROGRAMM;

3

END LS1TESTS;

A.3 Das Leser-Schreiber-Problem mit Prioritat fiir Schreiber

A.3.1 SPU

<> SPU_CONTROL_HEADER
BUDGET_INFOS :
BEGIN

HEAP_BUDGET = 25,
TIMER_PERIODIC_BUDGET = 10,
TIMER_ONE_OFF_BUDGET = 10

END
<>
LS28PUOA : MODULE <> SPU <>

ONSPMKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER

BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
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ONSPTKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN

SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS2REGOS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS2PROOS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LESERO2S : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
SCHREI2S : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
LS2TESTS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
END LS2SPUOA;

A.3.2 REGION-Modul

LS2REGOS: REGION

GRANT
START_LESEN,
ENDE_LESEN,
START_SCHREIBEN,
ENDE_SCHREIBEN;

DCL
ANZAHL_LESER INT INIT := O,
ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER INT INIT := O,
ANZAHL_WARTENDE_LESER INT INIT := O,
SCHREIBER_AKTIV BOOL INIT := FALSE,
KEIN_SCHREIBER, KEIN_AKTEUR EVENT;

START_LESEN: PROC();
ANZAHL_WARTENDE_LESER := ANZAHL_WARTENDE_LESER + 1;
DO WHILE SCHREIBER_AKTIV OR ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER > 0;
DELAY KEIN_SCHREIBER;



A.3. DAS LESER-SCHREIBER-PROBLEM MIT PRIORITAT FUR SCHREIBER 173

0OD;
ANZAHL_WARTENDE_LESER := ANZAHL_WARTENDE_LESER - 1;
ANZAHL_LESER := ANZAHL_LESER + 1;

END START_LESEN;

ENDE_LESEN: PROC();
ANZAHL_LESER := ANZAHL_LESER - 1;
IF ANZAHL_LESER = O AND ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER > 0
THEN CONTINUE KEIN_AKTEUR;
FI;
END ENDE_LESEN;

START_SCHREIBEN: PROC();
ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER := ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER + 1;
DO WHILE ANZAHL_LESER > 0 OR SCHREIBER_AKTIV;
DELAY KEIN_AKTEUR;
0D;
ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER := ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER - 1;
SCHREIBER_AKTIV := TRUE;
END START_SCHREIBEN;

ENDE_SCHREIBEN: PROC();
DCL I INT;
SCHREIBER_AKTIV := FALSE;
IF ANZAHL_WARTENDE_SCHREIBER = 0
THEN DO FOR I := 1 TO ANZAHL_WARTENDE_LESER;
CONTINUE KEIN_SCHREIBER;
0D;
ELSE CONTINUE KEIN_AKTEUR;
FI;
END ENDE_SCHREIBEN;

END LS2REGOS;

A.3.3 Zugangsprotokoll

LS2PR0O0OS: MODULE
SEIZE
START_LESEN,
ENDE_LESEN,
START_SCHREIBEN,
ENDE_SCHREIBEN;
GRANT
LS2_LESEN,
LS2_SCHREIBEN;
DCL
RESSOURCE INT INIT := O;

LS2_LESEN: PROC (WERT INT LOC);
START_LESEN() ;
WERT := RESSOURCE;
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ENDE_LESEN() ;
END LS2_LESEN;

LS2_SCHREIBEN: PROC (WERT INT)
START_SCHREIBEN() ;
RESSOURCE := WERT;
ENDE_SCHREIBEN() ;

END LS2_SCHREIBEN;

b

END LS2PR0OOS;

A.3.4 Leser-Prozeft

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

LESER,

PRIVILEGES =

START_BY_0S = NO,

INCARNATION = 20
END

<>
LESER02S : MODULE
SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE,
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET,
ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
LS2_LESEN,
START_PUFFER;
GRANT
LESER;

3

SC_PC_MAINTENANCE_QOWN,
ONSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),

LESER: PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);

DCL WERT, I INT;
DO FOR I:=1 TO 10;
LS2_LESEN (WERT) ;
0D;
END LESER;

END LESER02S;

A.3.5 Schreiber-Prozefs

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME = SCHREIBER,

PROCESS_CLASS = SC_PC_MAINTENANCE_QOWN,
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PRIVILEGES = ONSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),
START_BY_0S = NO,
INCARNATION = 20

END

<>
SCHREI2S : MODULE
SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE,
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET,
ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
LS2_SCHREIBEN,
START_PUFFER;
GRANT
SCHREIBER;

SCHREIBER: PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);
DCL I INT;
DO FOR I:=1 TO 10;
LS2_SCHREIBEN (I);
0D;
END SCHREIBER;

END SCHREI2S;

A.3.6 Testprogramm

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER

PROCESS_TYPE_INFOS:

BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

END

<>
LS2TESTS : MODULE

SEIZE <> GLOBAL <>
PMMSGO1M_PM_MESSAGE,

SCLMM50_PROCESS_CLASS;

SEIZE
LESER,

SCHREIBER;

GRANT
HAUPTPROGRAMM,

START_PUFFER;

SYNMODE
START_PUFFER = BUFFER(20) PMMSGO1M_PM_MESSAGE;

DCL
PUFFER START_PUFFER,

PUFFER_ADR REF START_PUFFER;

HAUPTPROGRAMM,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN
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HAUPTPROGRAMM : PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER, PID INT);
PUFFER_ADR := ADDR (PUFFER);
START SCHREIBER (PUFFER_ADR, 1);
START LESER (PUFFER_ADR, 2);

END HAUPTPROGRAMM;

END LS2TESTS;

A.4 Der Bakery-Algorithmus

A.4.1 SPU

<> SPU_CONTROL_HEADER
BUDGET_INFOS :
BEGIN

HEAP_BUDGET = 25,
TIMER_PERIODIC_BUDGET = 10,
TIMER_ONE_OFF_BUDGET = 10

END
<>
BAKERYOA : MODULE <> SPU <>
ONSPMKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN

SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
ONSPTKOS : MODULE REMOTE <> REUSED <> <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
BAK_REGS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
BAK_PROS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F
END <>;
BAK_TSTS : MODULE REMOTE <> PRODUCTION_PARAMETER
BEGIN
SOURCE_TYPE = C,
TARGET_TYPE = F

END <>;
END BAKERYOA;
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A.4.2 REGION-Modul

BAK_REGS : REGION
GRANT

BEGINN_ZIEHE_NUMMER,
ENDE_ZIEHE_NUMMER,
ZIEHE_NUMMER,
SETZE_NUMMER_ZURUECK,
ZIEHT_NUMMER,
HAT_VORRANG_VOR,
PROZ_NUMMER,
ANZAHL_PROZESSE;

SYN

ANZAHL_PROZESSE = 10;
SYNMODE

PROZ_NUMMER = RANGE(1:ANZAHL_PROZESSE) ;
DCL

NUMMER, WAEHLE_NUMMER ARRAY(PROZ_NUMMER) INT INIT
:= (:(1:ANZAHL_PROZESSE):0:),
MAX_NUMMER INT INIT := O;

BEGINN_ZIEHE_NUMMER: PROC (I PROZ_NUMMER) ;
WAEHLE_NUMMER(I) := 1;
END BEGINN_ZIEHE_NUMMER;

ENDE_ZIEHE_NUMMER: PROC (I PROZ_NUMMER);
WAEHLE_NUMMER(I) := 0;
END ENDE_ZIEHE_NUMMER;

ZIEHE_NUMMER: PROC (I PROZ_NUMMER) ;
NUMMER(I) := 1 + MAX_NUMMER;
END ZIEHE_NUMMER;

SETZE_NUMMER_ZURUECK: PROC (I PROZ_NUMMER) ;
DCL J INT;
IF NUMMER(I) = MAX_NUMMER THEN
/* MAX_NUMMER MUSS NEU BESTIMMT WERDEN */
MAX_NUMMER := 0;
DO FOR J := 1 TO ANZAHL_PROZESSE;
IF NUMMER(J) > MAX_NUMMER AND J /= I THEN
MAX_NUMMER := NUMMER(J);
FI;
0D;
FI;
NUMMER(I) := 0;
END SETZE_NUMMER_ZURUECK;

ZIEHT_NUMMER: PROC (I PROZ_NUMMER) RETURNS (BOOL);
RESULT WAEHLE_NUMMER(I) = 1;
END ZIEHT_NUMMER;
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HAT_VORRANG_VOR: PROC (I, J PROZ_NUMMER) RETURNS (BOOL);
RESULT NUMMER(J) = O OR NUMMER(I) < NUMMER(J) OR
(NUMMER(I) = NUMMER(J) AND I < J);
END HAT_VORRANG_VOR;

b

END BAK_REGS;

A.4.3 Prozelidefinition

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER
PROCESS_TYPE_INFOS:
BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

BAKERY_PROZESS,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN,

PRIVILEGES = QNSP21M_PRIV_PWS (:REGION_PRIV:),
INCARNATION = 50,
STACKSIZE = 64

END

<>
BAK_PROS : MODULE
SEIZE <> GLOBAL <>
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
ONSP20M_PRIV_SET,
ONSP21M_PRIV_PWS;
SEIZE
BEGINN_ZIEHE_NUMMER,
ENDE_ZIEHE_NUMMER,
ZIEHE_NUMMER,
SETZE_NUMMER_ZURUECK,
ZIEHT_NUMMER,
HAT_VORRANG_VOR,
START_PUFFER,
PROZ_NUMMER,
ANZAHL_PROZESSE;
GRANT
BAKERY_PROZESS;

BAKERY_PROZESS: PROCESS (START_INFO REF START_PUFFER,
PID INT, I PROZ_NUMMER);
DCL J INT;

NICHT_KRITISCHER_ABSCHNITT: PROC (I PROZ_NUMMER);
/* ANWEISUNGEN DES NICHT KRITISCHEN ABSCHNITTS DES PROZESSES I */

2

END NICHT_KRITISCHER_ABSCHNITT;

KRITISCHER_ABSCHNITT: PROC (I PROZ_NUMMER) ;
/* ANWEISUNGEN DES KRITISCHEN ABSCHNITTS DES PROZESSES Ix/

b

END KRITISCHER_ABSCHNITT;
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DO FOR EVER;
NICHT_KRITISCHER_ABSCHNITT(I);
BEGINN_ZIEHE_NUMMER(I) ;
ZIEHE_NUMMER(I) ;
ENDE_ZIEHE_NUMMER(I) ;

DO FOR J := 1 TO ANZAHL_PROZESSE;
IF J /= I THEN
Li: DO FOR EVER;
IF NOT ZIEHT_NUMMER(J) THEN
EXIT L1;
FI;
0D L1;
L2: DO FOR EVER;
IF HAT_VORRANG_VOR(I, J) THEN
EXIT L2;
FI;
0D L2;
FI;
0D;
KRITISCHER_ABSCHNITT(I) ;
SETZE_NUMMER_ZURUECK (I) ;
0D;
END BAKERY_PROZESS;

END BAK_PROS;

A.4.4 Start des Programms

<> MODULE_DESCRIPTION_HEADER

PROCESS_TYPE_INFOS:

BEGIN
PROCESS_NAME
PROCESS_CLASS

END

<>
BAK_TSTS : MODULE

SEIZE <> GLOBAL <>
SCLMM50_PROCESS_CLASS,
PMMSGO1M_PM_MESSAGE;

SEIZE
ANZAHL_PROZESSE,
BAKERY_PROZESS;

GRANT
START_BAKERY,
START_PUFFER;

SYNMODE

START_BAKERY,
SC_PC_MAINTENANCE_OWN

START_PUFFER = BUFFER(10) PMMSGO1M_PM_MESSAGE;

DCL
PUFFER START_PUFFER,

PUFFER_ADRESSE REF START_PUFFER INIT := ADDR(PUFFER);
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START_BAKERY : PROCESS ();
DCL I INT;
DO FOR I := 1 TO ANZAHL_PROZESSE;
START BAKERY_PROZESS (PUFFER_ADRESSE, I, I);
0D;
END START_BAKERY;

END BAK_TSTS;
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