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ABSTRACT

Mach ist ein Microkernel-Betriebssystem, das an der Carnegie Mellon
Universitdt im Rahmen eines DARPA Forschungsprojektes entstand.
Mittlerweile sind kommerzielle Mach-basierende Systeme fiir eine
Vielzahl von Architekturen verfiigbar. Die bekanntesten sind Mt.Xinu,
NeXTSTEP und OSF/1, weitere Mach-basierende Betriebssysteme sind
angekindigt.

Mach bietet leistungsféhige, netzwerktransparente nachrichtenbasierte
Interprozef3-Kommunikation (IPC) Uber Ports an. Der Mach Interface
Generator (MIG) ist ein Werkzeug zur Generierung von Rimpfen flr
Klienten- und Server-Programme, die (ber Ports kommunizieren. Wir
wollen anhand eines kleinen Klient/Server-Beispiels wichtige Prinzipien
von Mach-1PC und die Verwendung von MIG demonstrieren.

1. Einleitung

Seitdem Betriebssysteme Multitasking anbieten, suchen Anwendungsprogrammierer nach
Wegen, verschiedene Programme miteinander kommunizieren zu lassen. Komplexe
Probleme lassen sich dann durch kooperierende Prozesse elegant 16sen. Im Umfeld des
Betriebssystems UNIX existieren daher eine Reihe von Mechanismen zur Inter-
prozel3-Kommunikation. Beispiele sind:

* UNIX pipes

o System Il named pipes

» Berkeley UNIX sockets

* AT&T System V message queues

Mach-1PC unterscheidet sich von allen diesen Ansatzen durch einige Eigenarten:

Kommunikation zwischen Prozessen erfolgt in Mach vollkommen netzwerk-
transparent. Nachrichten kénnen zwischen Prozessen auf derselben Maschine oder zwi-
schen verteilten Prozessen auf diesselbe Weise ausgetauscht werden. Keiner der
Kommunikationspartner nimmt Notiz davon, wenn eine Nachricht (ber das Netz
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transportiert wird. Mach-Nachrichten sind getypt, die Konversion eines Typs in unter-
schiedliche Reprasentationen erfolgt in heterogenen Umgebungen fur den Programmierer
transparent.

In Mach sind das IPC-System und die virtuelle Speicherverwaltung miteinander inte-
griert. GroRe Nachrichten missen im lokalen Fall nicht kopiert werden, sie kdnnen durch
die Speicherverwaltung direkt in den Adreraum des empfangenden Prozesses abgebildet
werden. Uber das Netzwerk werden solche Nachrichten erst dann transportiert, wenn der
empfangende Prozel} tatsachlich auf die Daten zugreift.

Die effiziente Implementation von IPC im Mach-System beseitigt damit Ein-
schrankungen, die sowohl UNIX pipes (Kommunikation nur zwischen verwandten
Prozessen, ungetypt, unidirektional, nur lokal nutzbar), System Il named pipes
(ungetypt, unidirektional, nur lokal nutzbar), System V message queues (ungetypt, nur
lokal nutzbar) wie auch Berkeley sockets (ungetypt, hdufiges Kopieren der Daten)
anhaften.

2. Grundlegende I PC Konzepte

Mach definiert Kommunikationskanéle zwischen Tasks! als Ports. Ports werden durch
Warteschlangen fur Nachrichten implementiert und vom Kern verwaltet. Nachrichten
enthalten getypte Datenobjekte, der Programmierer mu Wert und Typ der Daten
angeben, die in einer Nachricht transportiert werden sollen.

Zugriffsrechte beschreiben die IPC-Operationen, die eine Task mit einem Port
ausfuhren darf. Sie werden als Kombination der Rechte send, receive und ownership aus-
gedriickt. Nur Tasks mit Senderecht kdnnen erfolgreich Nachrichten an einen Port
schicken, analog mul eine Task Empfangsrechte besitzen, um Nachrichten von einem
Port entgegennehmen zu konnen. Wahrend mehrere Tasks Senderechte zu einem Port
besitzen konnen, kann nur eine Task Empfangsrechte besitzen. Existieren in einer Task
mehrere threads, so gelten fir alle threads identische Zugriffsrechte bezlglich eines
Ports.

Eigentimerrechte spielen dann eine Rolle, wenn eine Task ihre Empfangsrechte zu
einem Port aufgibt oder gar terminiert. In diesem Fall gehen die Empfangsrechte auf die
Task mit Eigentimerrechten an dem Port Uber. Existiert keine Task mit Empfangs- oder
Eigentimerrechten an einem Port, so gibt der Mach-Kern den Port frei und informiert alle
Tasks mit Senderechten zu diesem Port.

Besitzt eine Task Empfangs- oder Eigentimerrechte an einem Port, so erhélt sie
automatisch auch Senderechte zu diesem Port. Eine Task erhdlt alle drei Rechte, wenn
sie einen Port erzeugt. Zugriffsrechte auf einen Port kdnnen jederzeit von einer Task auf
eine andere Ubertragen werden. Dazu muB lediglich eine Mach-Nachricht mit dem
Namen des entsprechenden Ports an die Zieltask gesandt werden. Die Typangabe fur den
Port-Namen in der Nachricht spezifiziert dann die Zugriffsrechte, die die Zieltask erhilt.

! Mach Tasks unterscheiden sich von herkémmlichen UNIX-Prozessen in einer Reihe
von Details (Speicherverwaltung, Signale, etc.). Im Rahmen diese Artikels kénnen
jedoch die Begriffe Prozel3 und Task als Synonyma angesehen werden.
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Jeder Port wird durch einen eindeutigen Namen bezeichnet. Diese Namen sind durch
ganzzahlige Werte implementiert. \erschiedene Tasks kdnnen ihre eigenen, womdglich
verschiedenen Namen fur denselben Port besitzen. Werden Port-Namen in Nachrichten
versandt, so transformiert der Mach-Kern den fiir den Absender gultigen Namen in einen
in der Empfénger-Task giltigen Namen. Dabei wird der zugehdrige Port fur die
Empfanger-Task womdglich erst angelegt.

Interessant bleibt jedoch die Frage, wie eine Task jemals von einer anderen Task
erfahren kann. Erst dann kann sie ihr ja eine Nachricht senden und mitteilen, unter
welchem Port sie selbst erreichbar ist.

3. VertelltesRechnen

Modelle fur verteiltes Rechnen sollen die physische Verteilung der Komponenten einer
Anwendung verbergen und die Existenz des Netzwerks verdecken. Kommunizierende
Tasks konnen dann genauso leicht auf verschiedenen Maschinen ausgefihrt werden, wie
auf einer einzigen. Machs-IPC stellt ein solches Modell dar und unterstiitzt sogar trans-
parente Kommunikation in heterogenen Umgebungen.

Anhand eines Klient/Server-Beispiels wollen wir die Moglichkeiten und Werkzeuge
die Mach bietet, erlautern. Die beiden Komponenten unserer verteilten Anwendung
heilen packets_cl i ent und packets_server. Der Klient kann Nachrichten mit
einem Integer-Wert an den Server schicken. Er ruft dazu eine Routine send_pa-
cket () auf. Der Server druckt fir jeden empfangenen Wert eine Notiz aus. Sendet
man sehr viele Nachrichten hintereinander oder senden viele Klienten auf einmal an
einen Server, so kann eine Uberflutung von Puffern oder des Netzwerkes autreten. Zum
Aufsplren derartiger Féalle ist unsere Anwendung geeignet — wenn man Klient und
Server noch ein wenig erweitert.

Bevor Klient und Server kommunizieren konnen, stellt sich nun die Frage, wie beide
voneinander erfahren. Sie kommunizieren dazu mit einem Namensdienst. Bild 1 zeigt
die Initialisierungsschritte, die vor der ersten Klient/Server-Interaktion nétig sind.

netname_look_up()

@
o

@

send_packet()

netmsgserver

netname [check_in()

packets_server

Bild 1: Der Mach-Namensdienst
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Neben einem Microkernel besitzt das Mach-Betriebssystem eine Reihe von user-level-
Servern. Einer davon heillt network message server (net nsgserver). Jede Task
besitzt Senderechte zu einem Port, der mit dem net nsgser ver verbunden ist. Ein
weiterer Port, zu dem jede Task Senderechte besitzt, ist der die Task beschreibende Port
task_sel f().

Ein Programm, das Senderechte zu einem Port an andere Tasks vergeben will, kann
sich nun beim net msgser ver registrieren. Das geschieht mit der Funktion net -
name_check_i n() . Es gibt dazu neben dem Port-Namen einen ASCII-Bezeichner an.
Dieser Bezeichner kann bis zu 80 Zeichen lang sein, inklusive eines abschlieRenden
NULL-Zeichens. Ein anderes Programm erhélt nun Senderechte zu einem Port wenn es
mit einem Aufruf der Funktion net nanme_I| ook _up() an den Namensdienst eine
Anfrage stellt und den korrespondierenden Bezeichner angibt. In unserem Szenario
missen sich daher Klient und Server im voraus auf einen Namen geeinigt haben.

# i nclude <servers/netnane. h>
# include <nach/port. h>

int allocate_and_check_in_port( char * name, port_nane_t * port ) {
/* allocate a new port and check the nane in with netnsgserver*/
kern_return_t ret;
net nane_nane_t n_nane;

ret = port_allocate( task self(), port );

if (ret !'= KERN_SUCCESS) ({
mach_error("port_allocate:", ret ); return -1;

}

strncpy(n_nane, name, sizeof(n_nane));

ret = netnanme_check_in( nane_server_port, n_nane,

task _self(), *port );

if (ret !'= NETNAME_SUCCESS) ({

mach_error("netnanme_check_in:", ret); return -2;

}

return O;

Bild 2: Registrieren eines Ports

In Bild 2 zeigen wir eine Funktion, die zunachst mit port _al | ocat e() einen neuen
Port anfordert. Dieser Port wird dann beim Namensdienst mit net nane_check i n()
registriert. Wir benutzen dabei die globale Variable nane_server _port, die vom
Mach-Laufzeitsystem initialisiert wird. Das zweite Argument bei diesem Funktions-
aufruf ist der Name, den wir bekannt machen wollen. Das dritte Argument ist ein wei-
terer Port — die “Unterschrift”. Zu diesem Port mul} unser Server Senderechte haben.
Der Namensdienst notiert sich die “Unterschrift” und erlaubt das Loschen eines
registrierten Namens nur dann, wenn derselbe Port als “Unterschrift” angegeben wird.
Gibt man die Konstante PORT_NULL als ““Unterschrift” an, so wird dieser Sicherheits-
apparat aulRer Kraft gesetzt.

In unserem Beispiel haben wir t ask_sel f () als Unterschrift angegeben. Dieser
Port ist eindeutig, die Server-Task hat daftr Senderechte und seine Verwendung ist
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bequem. Generell sollte man jedoch den Port t ask _sel f () nicht an andere Tasks
aushandigen, denn dieser Port kann benutzt werden, um eine Task zu manipulieren.
Beispielsweise sind bei Senderechten zu diesem Port Manipulation im Adreraum einer
fremden Task mdoglich. Wir vertrauen jedoch dem Namensdienst und verzichten hier auf
eine weitergehende Diskussion.

Wie wir bereits gesehen haben, mu nun noch der Klient den Port des Servers vom
Namensdienst erfragen, bevor beide das erstemal miteinander kommunizieren kdnnen.
Bild 3 zeigt die Funktion | ookup_port (), die dies bewerkstelligt.

# i nclude <mach/ mach. h>

# define ASK LOCAL_NETMSGSRV "*"
# define ASK_ANY_NETMSGSRV — "*"

int | ookup_port( char * name, port_name_t * port ) {
/* lookup a port registered with netnsgserver*/
kern_return_t ret;
net name_nane_t n_nane;

strncpy(n_nane, name, sizeof(n_nane));

if ((ret = netnane_l ook _up( nane_server_port,
ASK_ANY_NETMSGSRV, n_nane, port)) != NETNAME_SUCCESS) ({
mach_error ("net name_| ookup”, ret); return -1

}

return O;

Bild 3: Anfrage an den Namensdienst

Bei der Anfrage an den Namensdienst benutzen wir wiederum die globale Variable
name_server_port und geben ein Argument vom Typ net nanme_nanme_t zur
Beschreibung des gewinschten Dienstes an. Die Funktion net nane_| ook _up()
alloziert implizit einen neuen Port wenn die Anfrage an den Namensdienst erfolgreich
war. Ein Verweis auf diesen Port wird als viertes Argument der Funktion zurtickgegeben.
Fir diesen Port hat unsere Klient-Task nun Senderechte, Uber ihn kann sie mit dem
Server kommunizieren.

Eine besondere Rolle spielt das zweite Argument der Funktion net -
name_| ook _up(). Hier kann der Name des Rechners angegeben werden, auf dem
nach einem registrierten Namen gesucht werden soll. Der Name "" beschreibt den
lokalen Rechner, wéhrend der Name " *" einen broadcast im lokalen Netz auslést und
auf allen angeschlossenen Rechnern nach einem registrierten Namen gesucht wird. Ist
der Name mehrfach registriert, so wahlt der lokale net nsgser ver einen Port aus, um
ihn an die Klienten-Task weiterzureichen. Dieses Verfahren erlaubt es, nach einem
Dienst zu suchen, ohne den Rechner zu kennen, auf dem er implementiert ist.

Nachdem nun unser packet s_ser ver und das packet s_cl i ent -Programm die
besprochenen Initialisierungsschritte vollzogen haben, ist der Klient in der Lage,
Nachrichten an den Server zu senden. Diese Nachrichten missen eine wohldefinierte
Struktur haben, eine Vielzahl von Eintragen sind vom Programmierer “von Hand”
auszufullen, ehe der Klient das erste Mal eine gulltige Mach-Nachricht an den Server
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senden kann. Mit dem Mach Interface Generator (MIG) existiert jedoch ein leistungs-
fahiges Werkzeug, das uns viel von diesem Programmieraufwand abnimmt.

4. Der Mach Interface Generator

Ausgehend von einer Spezifikation, packet s. def s in unserem Beispiel (der Suffix
. def s ist Ublich), erzeugt der Mach Interface Generator C-Code flr Klient und Server.
Auf der Klienten-Seite wird dabei ein procedure call interface zu Mach-Nachrichten
generiert, wahrend auf der Server-Seite ein message passing interface zu den C-
Funktionen entsteht, die die Server-Funktionalitat implementieren. Der Programmierer
hat mit dem Erzeugen von Mach-Nachrichten-Strukturen, dem Eintragen von Typ- und
Langeninformation und der Zuordnung verschiedener Typen von Nachrichten zu ver-
schiedenen Funktionen auf der Server-Seite nichts zu tun. In Bild 4 zeigen wir die von
MIG generierten Dateien in ihrer Beziehung zu *von Hand” codierten Pro-
grammstlicken.

packets.defs

generate generate
i packets.h i
include include
packets_client.c packetsUser.c

packetsServer.c packets_server_main.c

link link

packets_client

Bild 4: Generieren von Klient und Server aus einer MIG Spezifikation

In Bild4 bezeichnen Ellipsen jeweils ausfiihrbare Programme. Zentral ist hier
[ usr/ bi n/ m g, der Mach Interface Generator (MIG). Namen in Kastchen bezeichnen
Dateien mit C-Quelltext oder MIG-Spezifikationen. Die in Bild 4 fett gedruckten
Dateinamen deuten auf Programmstiicke, die der Programmierer zu erstellen hat, der Rest
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wird von MIG generiert. Wir wollen uns zundchst mit der Spezifikation der
Kommunikationsschnittstelle zwischen Klient und Server in der Datei packet s. def s2
beschéaftigen.

subsyst em packets O;
# include <mach/ nmach_types. def s>
si mpl erouti ne send_packet (

Request Port server: port _t;
in count: i nt

Bild 5: Datei packets.defs

In der Mach-Terminologie wird jedes Klient/Server-Paar mit den zugehérigen Operatio-
nen als Subsystem bezeichnet. Jedes Subsystem mul} seinen eigenen Bezeichner haben,
in unserem Beispiel wird in Bild 5 der Bezeicher packet s festgelegt. MIG generiert
fir jedes Subsystem die Dateien <subsystenpUser.c und <subsy-
st enpServer. c. Nach dem Subsystem-Namen muf} eine Konstante (0 in unserem
Fall) angegeben werden. Sie legt den initialen Wert fest, den MIG im nsg_i d-Feld der
IPC-Nachrichten zur Bezeichnung der ersten Operation benutzt. Weiteren Operationen
werden fortlaufend erhohte msg_i ds zugeordnet.

Nach dem Subsystem-Bezeichner folgen in einer MIG-Spezifikationsdatei Typspezifika
tionen und Import-Deklarationen. In dieser Sektion werden MIG-Typen mit korre-
spondierenden C-Typen assoziiert. Fur alle “Standard”-C-Datentypen und viele im
Umfeld von Mach verwendete Datentypen existieren Deklarationen in den Dateien
mach/ std_types. defs und mach/ mach_t ypes. def s, die beide im Verzeich-
nisbaum unterhalb von / usr /i ncl ude residieren. Fir die in unserem Beispiel ver-
wandten Datentypen i nt und port _t existieren dort bereits Deklarationen. Neben ein-
fachen Typen unterstiitzt MIG die Deklaration von Strukturen, Felder und Zeiger.

Import-Deklarationen erdffnen die Mdglichkeit, in den von MIG generierten Dateien
#i ncl ude-Direktiven zu erzeugen. Mit {us}i nport <fil enanme> kdnnen solche
Direktiven entweder im user-Module, im server-Module oder in beiden Moduln generiert
werden.

Eine weitere Sektion in einer MIG-Spezifikationsdatei nimmt die Beschreibungen von
Operationen auf. Fur jede solche Operation generiert MIG fir den Klienten eine Funk-
tion mit den korrespondierenden C-Argumenten, deren Aufruf das Senden einer Mach-
Nachricht veranlalst. Auf der Server-Seite wird Code generiert, der die Nachricht ent-
packt und eine Funktion gleichen Namens wie die urspriinglich im Klienten gerufene
Funktion aktiviert. Der Programmierer mul} im Server die Implementation der Funktion
hinterlegen.

ZWir werden fiir unser Beispiel wesentliche Konstrukte aus dem MIG-Umfeld
besprechen. Fiir eine vollstdndige Referenz sei der Leser auf die Literaturliste oder die
Dokumentation eines Mach-Systems (z.B. NeXTSTEP) verwiesen.
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Es existieren funf verschiedene Arten von Operationen, darunter synchrone und asyn-
chrone. Bild 6 zeigt die Unterschiede, die sich bei der Behandlung von Riickgabewerten
und Fehlern ergeben, die beim Senden der Mach-Nachrichten auftreten kénnen.

_ Antwort Fehler-
Nachricht emV\lian e meldung
senden prang zuriick

si mpl erout i ne \/
routine \/

si mpl eprocedur e \/

procedure \/

function \/

Bild 6: MIG Operationen

Die in unserem Beispiel definierte Operation send_packet () ist als si npl er ou-
t i ne deklariert. Wie in Bild 6 ersichtlich, wird flr diese Routine nur eine Nachricht mit
der Operationsanforderung vom Klienten zum Server gesandt, dieser sendet keine
Antwort (asynchron). Der Aufrufer der Funktion send_packet () erfahrt jedoch, ob
das Aussenden der Nachricht an den Server ohne Probleme vonstatten gegangen ist.

Klassische RPC’s werden in MIG-Notation als r out i ne oder pr ocedur e vereinbart.
Fur diese Falle generiert MIG Code, der die Mach-Funktion msg_r pc() benutzt. Dies
funktioniert effizienter als Paare aus meg_send() und nsg_r ecei ve().

Die Spezifikation der Operationen mit ihren Parametern mul folgender Syntax gentgen:

operation = operation-type op-name ( parameter-list) ;
| f unct i on op-name ( parameter-list) : func-type; .
operation-type = si npl eroutine|routine

| si npl eprocedur e |procedure.

parameter { ; parameter }.

[ specification ] var-name : type [, dealloc-flag].

i n|out |inout

| Request Port | Repl yPort |Wait Ti me | MsgType .

parameter-list
parameter

specification

Bild 7: MIG Operations-Deklarationen

Auch zu der in Bild 7 angegebenen Syntax fiir MIG-Operationen sollen nur einige ausge-
suchte Erklarungen geniigen.

Die Spezifikationen i n, out und i nout geben an, ob ein Parameter nur vom Klient
zum Server, nur zurick oder in beiden Richtungen transportiert werden soll.
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Request Port bezeichnet den Server, fehlt diese Spezifikation, so wird angenommen,
daB der erste unspezifizierte Parameter diesen Port beschreibt. Fehlt die Angabe eines
Repl yPor t s, so generiert MIG Code zur Allokation eines internen Ports fur Antwort-
nachrichten. Generell werden nicht-spezifizierte Parameter als i n-Parameter inter-
pretiert.

Nach den Operationsdeklarationen kann eine MIG-Spezifikationsdatei noch einige Optio-
nen enthalten. So kann man mit Ser ver Pr ef i x und User Pr ef i x dafur sorgen, dal
Klienten- und Server-Version einer Operation verschiedene Namen erhalten. Damit wird
es moglich, Server zu implementieren, die als Klienten von sich selbst auftreten.

Wir wollen unsere Exkursion durch MIGs Gefilde hier abschliefen und uns im ndchsten
Abschnitt mit den noch fehlenden Code-Fragmenten unseres Klient/Server-Beispiels
beschéaftigen.

5. Vervollstandigung von Server und Klient

# include "packets.h"
bool ean_t packets_server(nmsg_header _t *InHeadP, nsg_header _t *Qut HeadP);

voi d server | oop(port_t port) {
struct dummy_nsg {
nmsg_header _t head; nsg_type_t type; int data;
} msg, reply;
while (TRUE) ({
nsg. head. nsg_| ocal port = port;
nmsg. head. nsg_si ze = si zeof (dunmy_nsg) ;
nmsg_recei ve(&nsg. head, M5G _OPTI ON_NONE, 0);

(voi d) packets_server ((msg_header t *)&nsg,
(msg_header _t *)&reply);

reply. head. nsg_| ocal _port = port;
nsg_send( & eply. head, MSG OPTI ON_NONE, 0);

}

kern_return_t send_packet ( port_t server, int count) {
fprintf(stderr,"got packet %l from %\ n", count, server);
return KERN_SUCCESS;

Bild 8: Server-Hauptschleife und Implementation von send_packet()

Waéhrend MIG auf der Klient-Seite Code zum Versenden von Mach-Nachrichten gene-
riert, liegt das Empfangen der Nachrichten auf der Server-Seite in der Verantwortung des
Programmierers. Immerhin generiert MIG eine Dispatcher-Funktion, die empfangene
Nachrichten analysiert und die “richtige” Operation im Server aufruft. Bestandteil eines
jeden Servers ist daher eine Hauptschleife, die fortwéhrend Nachrichten entgegennimmt,
die Dispatcher-Funktion ruft und eine Antwort an den Klienten sendet. Fir unseren
packet s_server ist diese Hauptschleife in Bild 8 dargestellt.
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Ein Problem bei dieser Art, Server zu implementieren, versteckt sich hinter der Typver-
einbarung von dummy_nsg. Der Programmierer mul hier eine Struktur angeben, die so
grol3 ist, dall sie alle Argumente jeder in einem Subsystem deklarierten Operation
aufnehmen kann. In unserem Beispiel ist das kein Problem — wir mussen nur die Opera-
tion send_packet () betrachten und jene besitzt lediglich einen ganzahligen Parame-
ter, der in der Nachricht “unterkommen” muB. Fir die MIG-generierte Dispatcher-
Funktion packet s_server () ist nur der Kopf der empfangenen Nachrichten interes-
sant. Ein Aufruf dieser Funktion mit der passenden Nachricht als Argument hat dann
einen Aufruf der Server-Version von send_packet () zur Folge.

Auf der Klienten-Seite geht alles viel einfacher. Wir zeigen in Bild 9 das Hauptpro-
gramm mit einem Aufruf der Klienten-Version von send_packet () .

# include <packets. h>

main ( int argc, char ** argv ) {
port _t server;
int i, count = 100;

if (argc > 1) count = atoi( argv[1l] );

if (lookup_port( PACKETS SERVER PORT, & server) < 0) {
fprintf(stderr,"packets server not found, exiting\n");

exit(1);
}
for (i =0; i < count; i++)
send_packet ( server, i );
exit(0);

Bild 9: Vollsténdiges Klienten-Programm

Hier wird die Sache elegant. Der Anwendungsprogrammierer, der einfach einen Mach-
Server benutzen mdchte, bekommt von Nachrichten, Sende- und Empfangsoperationen
uberhaupt nichts mit. Er muf? lediglich die Anfrage an den Namensdienst codieren und
kann von diesem Punkt an vollkommen transparent mit einer anderen, womdoglich ent-
fernten Mach-Task kommunizieren.

6. Zusammenfassung

Das Betriebssystem Mach ist ein existierendes Microkernel-Betriebssystem mit einer
UNIX-artigen Oberflache. Neben einer Reihe kommerzieller Mach-basierender Systeme,
existieren etliche frei zugangliche Mach Implementationen. Darunter sind Carnegie Mel-
lons Mach 3 (http://www.cs.cmu.edu:8001/afs/cs.cmu.edu/project/mach/public/www/-
mach.html), das an der University of Utah bearbeitete flexmach (http://www.cs.utah.edu/-
projects/flexmach/index.html), die OSF Mach Distribution (ftp riftp.osf.org; pub/-
snapshots/osfmach3) und GNUs HURD-Projekt (http://www.cs.pdx.edu/"trent/gnu/-
hurd.html). Den freien Mach-Systemen fehlt blicherweise ein UNIX-Server, jedoch
sind Arbeiten im Gange, Linux- und BSDL.ite-basierende Server verfiighar zu machen.
So ist in Zukunft mit weiterer Verbreitung Mach-basierender Systeme zu rechnen.
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Wir haben anhand einer kleinen verteilten Anwendung die grundsatzlichen Prinzipien
von Mach-IPC und des Werkzeugs MIG erortert. Die Moglichkeiten, die MIG zur Spezi-
fikation von Protokollen zur Kommunikation in verteilten Anwendungen bietet, sind fir
viele Félle angemessen und leicht zu handhaben. MIG unterstitzt die Generierung von
Code fir Server, die als Klienten von sich selbst auftreten. Damit lassen sich beliebig
komplizierte Interaktionen in verteilten Anwendungen als “ineinander geschachtelte”
Klient/Server-Strukturen spezifizieren.

Die Verwendung von Daten variabler GroRe und von Zeigern in MIG-Operationen ist
etwas trickreich zu handhaben. Beim Umgang mit solchen Datentypen sind Relationen
zwischen Mach-IPC und der virtuellen Speicherverwaltung zu bericksichtigen. Dieses
Thema soll in einem spateren Artikel zur Sprache kommen.
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