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ABSTRACT

In diesem Artikel prasentieren wir einen kurzen Uberblick tber die
Architektur unseres Mach-basierenden Shared Objects Memory-Systems.
Das System implementiert eine Speicherverwaltung (*“Distributed Shared
Memory”) auf der Basis von replizierten C++-Objekten. Replizierte
Objekte kdnnen von verschiedenen Mach-Tasks gemeinsam benutzt wer-
den, das Ausfihren paralleler Tasks in Workstation-Umgebungen wird
damit moglich. Das System unterstiitzt mehrere (schwache) Konsistenz-
protokolle zur Aktualisierung der Objekte. Wir konzentrieren uns hier auf
die Kommunikationsstruktur: mehrere ineinander-geschachtelte Klienten
und Server.

In der vergangenen Ausgabe der UNIX/mail hatten wir uns mit grundle-
genden Prinzipien der InterprozeR-Kommunikation (IPC) Uber Ports im
Betriebssystem Mach auseinandergesetzt. Wichtigstes Werkzeug bei der
Mach-Programmierung ist der Mach Interface Generator (MIG), der die
Generierung von Rimpfen fir Klienten- und Server-Programme
ermoglicht, die Uber Ports kommunizieren. Nachdem wir bereits die
grundlegenden F&higkeiten von MIG berschrieben haben, nehmen wir das
Shared Objects Memory-System zum Anla3, um einige der weitergehen-
den Féhigkeiten von MIG zu besprechen.

1. Shared Objects Memory

Das Shared Objects Memory (SOM)-System erlaubt die Abarbeitung paralleler Pro-
gramme in verteilten, Mach-basierenden Umgebungen. SOM implementiert ein Dis-
tributed Shared Memory-System auf der Basis von Objekten. Im Gegensatz zu Ublichen,
seitenbasierten Ansatzen [Li/Hudak 89][Lo/Nitzberg 91] stehen Objekte als gemeinsam
benutzte Einheiten unter voller Kontrolle durch den Programmierer. Das Problem des
false sharing von unabhéngigen Variablen, die nur zuféllig auf derselben Speicherseite
liegen, kann vollig vermieden werden. Im SOM-System wird die Aktualisierung der
Replikate eines Objekts durch schwache Konsistenzprotokolle gesichert. Auf diese
Weise kann die zur Konsistenzerhaltung nétige Kommunikation minimiert werden.

Das Shared Objects Memory-System besteht aus zwei Komponenten: dem object reposi-
tory und einer C++-Klassenbibliothek, mit der parallele Programmthreads Zugriff zu
shared objects erhalten. Bild 1 zeigt zwei Mach-Tasks mit parallelen Programmthreads,
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die oberhalb des Shared Objects Memory angesiedelt sind. Beide Tasks kommunizieren
mit einer dritten, der object repository-Task. Neben dem eigentlichen Programmthread
enthélt jede parallele Task einen Konsistenzmanagerthread. Dieser Thread wird implizit
von der SOM-KIlassenbibliothek erzeugt. Im Sinne von MIG ist der Konsistenzmanager
ein Server, der es erlaubt, auf entfernte Replikate eines Objekts zuzugreifen um diese zu
aktualisieren.

Betrachten wir nun die Erzeugung und Verwaltung von zwei shared objects etwas detail-
lierter: In Bild 1 erzeugen beide Tasks ein C++-Objekt 01. Die zweite Task erzeugt
zusétzlich ein Objekt 02. Beise Objekte sind Instanzen einer von der SOVtBasisklasse
abgeleiteten Klasse. Objekte im SOM-System werden durch eindeutige ganze Zahlen
bezeichnet. Diese Bezeichner missen durch den Programmierer oder einen Préprozessor
zum C++-Compiler vergeben werden.

] object repository
parallel task 1 consistency task
manager objID | list of copies
thread
class C o1; (P, ERED)
’ register object (update;
msg_sgnd() < ol | (7,0x0400)
msg_receive() _ owner (me ) ( 38, 0x640)
msg_receive() 5 38. O0x648
O P08 HEELEE update copies ° (38 0:645)
msg_send() P P >
A AlA
obtain owner’'s
port & obj-addr
register copy
obtain object’s values
parallel task 2 consistency
manager
thread
class C 01;
msg_send()
msg_receive() <
msg_send()
msg_receive() <
ol.read(); ) update object
msg_receive() - - -
class C 02; register (invalidate)
msg_send() <
msg_receive()
ol.read(); owner (me )
02.put(); msg_send() invalidate copies
Bild 1: Shared Objects Memory — Architektur
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Nach der Erzeugung eines Objekts registriert jede Task (d.h. der Konstruktor des Objekts)
das Objekt beim object repository. Diese Task ist Uber den Mach net nsgser ver unter
einem wohlbekannten Namen zugénglich. Im repository wird fir jeden Objektbezeichner
eine Liste von Referenzen zu den Replikaten des Objekts gespeichert. Jeder Eintrag in
der Liste besteht aus einem Mach-Port als Bezeichner fur eine Task und der Adresse
unter der das Objekt in der betreffenden Task zuganglich ist. Eine Task, die ein neues
Objekt beim repository registriert, erhalt eine Antwort: den Port und die Objektadresse
des Eigentlimers des betreffenden Objekts. In unserem Beispiel in Bild 1 stellt Task 2
fest, daR bereits ein Eigentimer fir das Objekt ol registriert ist. Also wird eine
zusétzliche Nachricht an Task 1 ausgesandt, um die Werte von Objekt 01 von dieser Task
zu erlangen.

Ist ein Objekt einmal erzeugt und beim repository registriert, so bietet die C++-Klasse
SOMzwei Komponentenfunktionen, um alle Replikate eines Objekts entweder zu aktua-
lisieren oder fur ungultig zu erklaren. Beide Funktionen senden Nachrichten an andere
Tasks, die von den dort existierenden Konsistenzmanagerthreads behandelt werden.
Damit keine Inkonsistenzen durch wechselseitige Zugriffe des Konsistenzmanagers und
des eigentlichen parallelen Programms (-threads) auf ein Objekt entstehen, werden alle
Zugriffe auf SOMObjekte Gber mutex-Strukturen koordiniert.

Die Klasse SOM assoziiert keine bestimmte Politik mit ihren update- und invalidate-
Operationen. Die entsprechenden Komponentenfunktionen der Klasse SOM kdnnen
jedoch benutzt werden, um spezielle (schwache) Konsistenzprotokolle zu implemen-
tieren. Schwache Konsistenzprotokolle erlauben es, das Ausmall an Kommunikation zur
Erhaltung von Konsistenz unter replizierten Objekten zu minimieren — ein wichtiges
Ziel beim Rechnen in verteilten Umgebungen. Auch ein weiteres Ziel, die Uberlagerung
von Kommunikation und Berechnung kann mit dem Shared Objects Memory-System
erreicht werden. In unserem System existieren die von der Klasse SOM abgeleiteten
Klassen ENTRY_CONS und RELEASE_CONS. Instanzen dieser Klassen sind replizierte
Objekte, die nach dem entry consistency-Modell [Bershad et al. 91] oder dem release
consistency-Modell [Gharachorloo et al. 90] aktualisiert werden. Beide Klassen imple-
mentieren die Komponentenfunktionen acquire_wite | ock, acquire-
_read_| ock und r el ease_| ock, mit denen ein Programm (-thread) entweder ex-
klusive oder non-exklusive Zugriffsrechte auf ein shared object erlangen kann.

Subklassen von ENTRY_CONS oder RELEASE_CONS konnen weitere Datenkomponen-
ten enthalten. Hinter den Komponentenfunktionen einer solchen Subklasse lassen sich
alle mit der Replikation von Objekten zusammenhangenden Details verbergen. Der
Benutzer von shared objects sieht dann keinen Unterschied zwischen solchen Objekten
und herkdmmlichen, sequentiell benutzbaren C++-Objekten.

2. Kommunikationsstruktur

In unserem Beispieszenario kooperieren drei Mach-Tasks. Die object repository-Task
tritt dabei als Server gegenliber den parallelen Programmthreads auf. Gleichzeitig ist
diese Task jedoch Klient gegeniiber den Konsistenzmanagerthreads.
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Bild 2: verschachtelte Klient/Server-Srukturen

Zwischen den Mach-Tasks, die parallelen Programmthread und den Konsistenzmanager
enthalten, gibt es weitere Kommunikationsbeziehungen: Der parallele Programmthread in
einer Task tritt womoglich als Klient des Konsistenzmanagers einer anderen Mach-Task
auf. In einer Mach-Task missen sich also sowohl Server- als auch Klientenanteil des
Konsistenzmanagers befinden. Mit der MIG-Direktive ServerPrefix = Serv_;
1Rt sich erreichen, daB die in Server und Klient gerufenen Funktionen des Konsistenz-
managers unterschiedliche Namen tragen.

Bild 2 zeigt die Kommunikationsstrukturen zwischen den parallelen Tasks und dem
object repository im Shared Objects Memory-System. Sowohl die Programmier-
schnittstelle zum object repository wie auch die zu den Konsistenzmanagerthreads sind in
Form von MIG-Beschreibungsdateien spezifiziert. Wir zeigen in Bild 3 einen Ausschnitt
aus der Spezifikation der Schnittstelle zum Konsistenzmanager.

subsyst em cons_manag O;

# include "sh_obj _types. defs"
i mport <mach/ ct hr eads. h>;
Server Prefix Serv_;

routi ne obtain_object val ues(

Request Port owner: port t; /* object owner’s port */
in obj I D int; /* object’s identifier */
in obj addr: vm address_ t; /* object’s renpote address */
out dat a: object _data t; /* the object’s data */
in deny_wite: int /[* renpve wite rights */

Bild 3: Ausschnitt aus cons_manag.defs




3. Typspezifikationen fur MIG

An vielen Stellen kommt man beim Umgang mit dem Mach Interface Generator (MIG)
mit den Standardtypdefinitionen aus, die in den Dateien / mach/ std_t ypes. defs
und / mach/ mach_t ypes. def s oberhalb von / usr/i ncl ude zu finden sind. Im
Shared Objects Memory-System entstand die Notwendigkeit, Objekte, Datenstrukturen
beliebiger GrolRRe, als Argumente von MIG-Routinen verwenden zu kénnen. Wir haben
dafiir den auch in Bild 3 verwendeten MIG-Typ obj ect _dat a_t definiert.

MIG unterstlitzt verschiedene Arten von Typdeklarationen, darunter:
» Einfache Typen: MIG Typprimitiven.

o Strukturierte Typen: Felder, Strukturen, Zeiger.

* Polymorphe Typen: C-unions.

Jede MIG-Deklaration ordnet einem C-Typ eine Reprédsentation zu, die MIG beim
Versenden von Nachrichten benutzt. Von allen komplexen C-Typen, die in einer Spezi-
fikation auftauchen, nimmt MIG an, dal? sie im Klient- und im Serverprogramm gleich-
lautend deklariert sind. Diese Annahme wird durch MIG jedoch nicht tberpriift.

Deklarationen von MIG-Typen missen folgender Syntax gentigen:

type = type typename = typedesc [ translation ];.
| type typename = polymorphic ;.
simple-type | structured-type.

typedesc

simple-type
compound-exp

IPC-primitive | typename | compound-exp .
( IPC-primitive , size[ , dealloc]).

structured-type
array-type

array-type | struct-type | pointer-type.
array [ num-elem] of typedesc
|larray [ * :size] of typedesc.
struct [ num-elem] of typedesc.
~ typedesc.

struct-type
pointer-type

size
num-elem

C-integer expression.
C-integer expression | *.

Bild 4: MIG Typedeklarationen

Der einfachste Fall einer Typdeklaration (simple-type) ordnet einem C-Typnamen
(typedef) einen  primitiven IPC-Typ  zu. M5G TYPE_ | NTEGER 32,
MSG _TYPE_CHAR oder MSG_TYPE_PORT sind solche primitiven IPC-Typen. Eine
vollstandige Liste aller primitiven IPC-Typen stellen wir im Anhang vor. Auch ein bere-
its deklarierter Typname kann nachfolgend anstelle eines primitiven Typs benutzt werden.

Alle primitiven Typen bis auf MSG_TYPE_STRI NG und MSG_TYPE_REAL haben eine
wohldefinierte GroRe. Fir Zeichenketten und reelle Zahlen ist dagegen eine explizite
GroRenangabe (in Bits) mit einem compound expression nétig. Neben der Typ- und
GroRenangabe kdnnen compound expressions einen zusatzlichen Parameter enthalten, der
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angibt, dal der von einem Datum belgte Speicher nach erfolgter Kommunikation
freigegeben werden soll. Beispiele flr einfache Typen sind:

type int = MSG TYPE_ | NTEGER 32;

type status_t = int;

type time_string = ( MSG_TYPE_STRING 8*26 );

type tnp_string = (MSG TYPE _STRING 8*80, dealloc );

Komplexe Typdeklarationen koénnen Felder, Strukturen und Zeiger beschreiben. Die
Beschreibungen von Feldern und Strukturen sehen sehr &hnlich aus. Unterschiede beste-
hen beim Umgang mit Parametern dieser Typen. MIG generiert speziellen Code fir
Zuweisungen an als Feld deklarierte Parameter — solche Parameter werden per Referenz
ubergeben. Strukturen werden dagegen als Wertparameter tibergeben.

MIG bietet keine Moglichkeit, Komponenten unterschiedlicher GroRe in einer Struktur zu
spezifizieren. Der einzige Ausweg besteht darin, eine einzige groRe Struktur anstelle
einer Struktur mit unterschiedlich groflen Komponenten anzugeben. Wie grof3 diese
Struktur sein muf3, mul® der Programmierer selbst herausfinden.

Eine spezielle Variante sind Felder variabler Grél3e. Anstelle der Zahl der Feldelemente
muf} hier eine obere Grenze fir die Grolie des Feldes angegeben werden. MIG generiert
dann Code fiir die Ubertragung eines Feldes mit der angegebenen maximalen GréRe. C-
Funktionen, die Felder variabler Grolie benutzen, erhalten zusatzliche Parameter, mit
denen der “Fullstand” der Felder beschrieben wird. Beispiele fiir die Deklaration von
Feldern und Strukturen kénnen so aussehen:

type int_array = array [ 5] of MSG TYPE_|I NTEGER 32;
type char_array = array [ * : 4096 ] of char;

type big info = struct [ 10*5 ] of int;

type str = struct [ 10] of array [ 50 ] of MSG TYPE_CHAR,

Benutzt eine MIG-Routine nur einfache Parameter, Felder oder Strukturen, so werden bei
Aufruf der MIG-generierten C-Funktion auf Klientenseite die Werte aller Parameter zu
einer einzigen groRen Mach-Nachricht komponiert. Solche Nachrichten werden zwi-
schen Klient und Server kopiert, diese Art der Ubertragung ist fir groRe Datenmengen
ineffizient.

Ausweg bietet das Konzept der out-of-line-Daten. Solche Daten werden durch einen
Zeiger aus einer Mach-Nachricht heraus referenziert. Im Fall lokaler Kommunikation
bildet Machs Speicherverwaltung den referenzierten Speicherbereich (in Vielfachen von
Seiten) direkt in den AdreRraum des Empfangers ab. Dort tauchen die out-of-line-Daten
als frisch allozierte Speicherseiten auf, es liegt in der Verantwortung des Empfangers der
Nachricht, den Speicher zu gegebener Zeit wieder freizugeben (mit vm deal | ocat e).
Speicherverwaltung und Interprozef3-Kommunikation sind hier miteinander integriert.

Die Ubertragung von out-of-line-Daten kann lokal sehr schnell bewerkstelligt werden.
Beim Empféanger erhalten die “Ubertragenen” Speicherseiten das Prédikat copy-on-write.
Solange die empfangenen Daten nicht veréndert werden, findet also Uberhaupt kein
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Kopieren statt. Dagegen wird bei der Ubertragung an einen entfernten Emfanger die
gesamte Nachricht kopiert, auch dann, wenn der Empfanger nur auf Teile davon zugreift.

Auch MIG laRkt die Spezifikation von out-of-line-Parametern zu. Hierflir existiert das
Konzept der Zeigertypen. Einige Beispiele fur Zeigertypen kénnen so aussehen:

type int_ptr = = MSG_TYPE_INTEGER_32;
type some_ptr = 7 array [ 10000 ] of int;
type large _char_array = ~ array [] of MSG_TYPE_BYTE;

Jeder beliebige MIG-Typ kann als Basis fur die Deklaration eines Zeigertyps dienen. Da
Zeigertypen stets out-of-line Gbermittelt werden und dabei mindestens eine Speicherseite
transportiert wird, sollten moglichst “grof3e” Typen Basis flr Zeigertypen sein. Benutzt
man Felder oder Strukturen in Zusammenhang mit Zeigern, so kann das size-Feld mit
einem * belegt oder freigelassen werden. In beiden Fallen wird angezeigt, dal es sich
um einen Typ variabler Grolie handelt, MIG generiert einen zusatzlichen Parameter zur
GrolRenangabe fur Funktionen, die diesen Typ benutzen.

Mitunter benutzen Funktionen ein einzelnes Argument, um verschiedene Datentypen zu
reprasentieren. MIG bietet fiir diesen Fall polymorphe Typen an. Der beim Aufruf einer
Funktion mit einem polymorphen Parameter tatsachlich vorliegende Typ muf} in einem
zusétzlichen Argument angegeben werden. Diese Typinformation wird dann auch der auf
der Serverseite gerufenen Funktion zur Verfligung gestellt.

Eine weitere, exotische Fahigkeit von MIG besteht darin, die Deklaration von transla-
tions zu unterstitzen. Mit einer translation kann man einen Typ vereinbaren, der auf
Klientenseite eine andere Représentation als auf Serverseite hat. Wie die Transformation
der Werte erfolgen muB, kann mit speziellen Konvertierungsfunktionen beschrieben wer-
den. Diese Mdoglichkeit ist so exotisch und wird so selten benutzt, dal wir hier nicht
darauf eingehen.

4. Objekte als dynamische Datenstrukturen

Nachdem die von MIG gebotenen Mdglichkeiten zur Typspezifikation klar sind, wollen
wir nun unsere Losung fir die Ubertragung von Objekten im Shared Objects Memory
vorstellen.

In vielen Anwendungen, die mit Objekten hantieren, sind Objekte relativ kleine Daten-
einheiten — in der GroéfRenordnung von wenigen Bytes bis zu einem KByte. Wir gehen
davon aus, dal in parallelen Programmen gemeinsam benutzte (shared) Datenstrukturen
ebenfalls von geringer GroRe sind. Diese Datenstrukturen kénnen ja von mehreren
Prozessen nur sequentiell geschrieben werden — ihre GroRe beeinfluf3t das erreichbare
Mal? an Parallelitat in einem Programm.

Wir unterstiitzen daher im Shared Objects Memory-System zunéchst nur Objekte bis zu
einer Grolle von 2 KByte. Daten dieser GroR kénnen ohne groRe EffizienzeinbulRen mit
gewohnlichen (inline) Mach-Nachrichten transportiert werden. Out-of-line-Daten kdnnen
zwischen Tasks auf demselben Rechner zwar effizienter (ganzlich ohne Kopieren)
Ubertragen werden, bei Kommunikation mit einem entfernten Partner wird aber zumin-
dest eine Speicherseite (8KByte bei NeXTSTEP auf HP-PA) kopiert. Generell mu3 man
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sagen, dall keine klare Regel existiert, die besagt, wann out-of-line-Daten anstelle
gewohnlicher inline-Daten in Mach-Nachrichten verwendet werden sollten.

Bild 5 zeigt schlielich die Deklaration des MIG-Types obj ect _data_t:

# include <nach/std_types. defs>
# include <mach/ nach_types. def s>

type object _data t = array [ *: 2048 ] of char;
i mport "sh_obj _types.h";

Bild 5: Ausschnitt aus sh_obj_types.defs

Wir transportieren Objekte zwischen kooperierenden Tasks also als inline-Daten. Mit
einer i npor t -Direktive wird dafir gesorgt, dal? alle von MIG generierten C-Quellen, die
den MIG-Datentyp obj ect data_t benutzen, auch den korrespondierenden C-Typ
einschlieRen.

Nun kénnte man eine Verbesserung unseres Ansatzes vorschlagen und fir den Umgang
mit groRen Objekten (> 2KByte) zusétzlich einen out-of-line-Typ definieren. In der Tat
unterstitzt MIG diese Idee: obj ect _dat a_t musste als polymorpher Typ definiert
werden. Kleine Objekte kdnnten in einer Array-Repréasentation als inline-Daten Ubertra-
gen werden, grofle Datenobjekte wirden als out-of-line-Daten reprasentiert. Einziger
Nachteil bei diesem Verfahren ist dann, daR bei jeder Verwendung des polymorphen Typs
die Grolie der aktuellen Instanz spezifiziert werden muB.

Ein kleiner Trick ist noch nétig, um C++-Objekte von einem Adrefraum zu einem
anderen zu befdrdern. Sicherlich kann man etwa mit mencpy() ein generisches Objekt
in eine Mach-Nachricht kopieren, um es dann zu verschicken. Auf Empféangerseite funk-
tioniert mencpy () jedoch nicht: Objekte kénnen Zeiger zu virtuellen Methodentabellen
enthalten, und diese Zeiger sind natdrlich nur in einem Adref3raum gultig. Mit der fol-
genden virtuellen Funktion

virtual void* assign( void* p) { *this = *((<class_name>*) p); }

kann der Zuweisungsoperator benutzt werden, um den Inhalt eines Speicherbereiches auf
ein Objekt zuzuweisen. Der vom C++-Compiler generierte Zuweisungsoperator kopiert
Objekte komponentenweise, Zeiger zu Methodentabellen werden dabei korrekt initia-
lisiert. Fur benutzerdefinierte Zuweisungsoperatoren mufl gefordert werden, daf sie ohne
Seiteneffekte arbeiten. Weitere Ansédtze zum Kopieren von Objekten zwischen AdreR-
raumen werden in [Bilris et al. 93] diskutiert.

5. Port Sets

Werfen wir einen Blick zuriick auf die Gesamtstruktur des Shared Objects Memory-
Systems. Sowohl die object repository-Task als auch die verschiedenen Konsistenz-
managerthreads treten als Server etlichen Klienten simultan gegeniber. Eine einfache
Madglichkeit, alle diese Klienten zu unterscheiden, besteht darin, jedem Klient einen eige-
nen Port fiir die Kommunikation mit dem Server zuzuweisen. Allerdings ist nun zur
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Behandlung eines jeden Ports ein eigener Thread nétig. Mach kennt kein dem
UNIX-Systemaufruf sel ect () vergleichbares Konstrukt zur Behandlung asynchroner
Kommunikation in einem einzigen Thread.

Dagegen bietet Mach die Mdglichkeit, mehrere Ports zu einem Port Set zusammenzu-
fassen. msg_r ecei ve() -Operationen kénnen auch mit Port Sets hantieren — es wird
dann die erste an einem Port verfligbare Nachricht empfangen.

Folgende Regeln gelten fiir den Umgang mit Port Sets:

+ Neu angelegte Ports gehdren zu keinem Port Set.

+ Neu angelegte Port Sets sind leer; kein einziger Port gehort zu einem solchen Port Set.
+ Ein Port kann zu jedem Zeitpunkt héchstens zu einem Port Set gehéren.

+ Gehort ein Port zu einem Port Set, so kann er keine Nachrichten als individueller Port
mehr empfangen.

+ Eine Task mulR Empfangsrechte fiir einen Port besitzen, bevor sie diesen Port einem
Port Set hinzufugen kann.

Es existieren vier Funktionen fir den Umgang mit Port Sets, sie werden im folgenden
Codefragment demonstriert:

task _t target task;
port_set_nane_t port_set;
port_name_t port;
kern_return_t ret;

ret = port_set _allocate(target_task, &port_set);

ret = port_set_add(target_task, port_set, port);

ret port _set renpve(target task, port);

port_nane_array_t parray;
unsi gned int count ;

ret = port_set status(task_self(), port_set, &parray, &count);

Bild 6: Umgang mit Port Sets

Ports kdnnen auf zwei verschiedene Weisen aus einem Port Set verschwinden: Einerseits
kann der Programmierer explizit einen Port aus einem Port Set l0schen (mit
port _set renove()), andererseits entfernt der Kern einen Port, wenn eine Task ihre
Empfangsrechte an diesem Port abgibt. Diese Eigenart erklart den Wert der Funktion
port _set _stat us: hier kann man erfragen, welche Ports zu einem Port Set gehoren.
Alle Portnamen (Integer-Werte) werden in einem Feld zuriickgegeben, den Speicherplatz
dafiir alloziert der Kern. Es liegt in der Verantwortung des Programmierers, den Speicher
zu gegebener Zeit (mit vm _deal | ocat e) wieder freizugeben.
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6. Zusammenfassung

Mit Shared Objects Memory haben wir ein Distributed Shared Memory-System auf der
Basis von replizierten C++-Objekten kurz vorgestellt. Das System unterstutzt mehrere
(schwache) Konsistenzprotokolle. Das AusmaR an Kommunikation zur Aktualisierung
der Replikate eines Objekts kann damit minimiert werden. Weiterhin kdnnen sich Kom-
munikation und Berechnung in einer parallelen Task Uberlappen. Shared Objects Mem-
ory unterstutzt die Abarbeitung paralleler Programme in einem Netzwerk Mach-
basierender Workstations.

Wir haben uns hier auf die Kommunikationsbeziehungen zwischen parallelen Tasks ober-
halb des Shared Objects Memory-Systems konzentriert. In unserem Ansatz entstehen
mehrere, ineinander geschachtelte Klient/Server-Strukturen, die durch Definitionen fur
den Mach Interface Generator (MIG) spezifiziert worden sind. Die Benutzung von
Objekten dynamischer GroRe in Zusammenhang mit MIG erfordert die Deklaration eines
komplexen Datentyps. Wir haben uns mit den Mdglichkeiten auseinandergesetzt, die
MIG zur Typspezifikation bietet. SchlieBlich kam ein weiterer Trick beim Umgang mit
Mach-IPC zur Sprache: die Benutzung von Port Sets zur Behandlung asynchroner
Nachrichten von mehreren Absendern in einem einzigen Empfamgerthread.

Liste der primitiven MIG-Typdefinitionen

MSG_TYPE_UNSTRUCTURED MSG_TYPE_BIT
MSG_TYPE_BOOLEAN MSG_TYPE_INTEGER_16
MSG_TYPE_INTEGER_32 MSG_TYPE_PORT_OWNERSHIP
MSG_TYPE_PORT_RECEIVE MSG_TYPE_PORT ALL
MSG_TYPE_PORT MSG_TYPE_CHAR
MSG_TYPE_BYTE MSG_TYPE_INTEGER_8
MSG_TYPE_REAL MSG_TYPE_STRING
MSG_TYPE_STRING_C
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