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Vorwort

Ein groBer Teil der hier vorgestellten Entwicklungen wurde im
DFG-Schwerpunktprogramm "Mikroprozessoren" im Vorhaben Ho 824/2
mit dem Thema "Eine Programmiertechnik fir Verteilte Systeme von
Mikroprozessoren" am Regionalen Rechenzentrum der Universitiat
Erlangen-Niirnberg (RRZE) - Partner in diesem Projekt war das Phy-
sikalische Institut, das die praktischen Aspekte abdeckte - erar-
beitet. Wdhrend das Projekt anfangs eigentlich sein Anwendungs-
feld haupts@chlich in der Steuerung und Uberwachung ‘technischer
Prozesse sah, =zeigte sich im Laufe der Arbeit, daB sich die ent-
wickelten Werkzeuge ohne Abstriche auch in anderen Realzeitanwen-
dungen, wie der Kommunikationstechnik, bewdhrten. Deshalb weitete
sich das Thema allm#hlich zu der Entwicklung einer "Programmier-
technik fiir Verteilte Systeme von Mikrorechnern in Realzeitanwen-
dungen" aus.

Das Thema des Projekts verlangt im wesentlichen die Entwicklung
geeigneter programmiersprachlicher Konstrukte, von zugehOriger
Systemsoftware und von sprachorientierten Testverfahren. (Die
Ausarbeitungen zu diesen Teilkomplexen finden sich in den Kapi-
teln 2.2., 3.3.2.) Sie kidnnen allerdings nicht isoliert darge-
stellt, sondern mniissen im Zusammenhang mit dem ganzen Software
Life Cycle gesehen werden.

Aus diesem Grund wird hier auch iber alle begleitenden Untersu-
chungen berichtet, die sich mit der Abrundung des Forschungspro-
jekts befassen. Sie wurden hauptsichlich im Rahmen von 2zahlrei-
chen vom RRZE betreuten Studien-~ und Diplomarbeiten vorgenommen
sowie in Dissertationen, die in Zusammenarbeit mit den Lehrstilh-
len fiir Informatik II (Programmiersprachen) und Informatik IV
(Betriebssysteme) angefertigt wurden. Desgleichen wird auch iiber
Erfahrungen berichtet, die im Bereich der Experimentalphysik und
am RRZE gewonnen wurden.



1. Einleitung

Bei der Losung von Realzeitaufgaben stellen sich neben der gzeit-
kritischen Verarbeitung von Signalen und der Weitergabe von Er-
gebnissen oft die Randbedingungen,

- die LOsung kostengiinstig vorzunehmen,

- die Losung bei wachsenden Anforderungen modular zu erweitern,

- mit rdumlich verteilten Problemen (z.B. in der ProzeBdatenver-
arbeitung) zurechtzukommen,

- Vorkehrungen zur Steigerung der Zuverlidssigkeit gefdhrdeter
Komponenten zu treffen.

Bedingung ist, daB sich die Losung so geeignet in Teilkomponenten
strukturieren 1a8t, daBl sich der Datenaustausch zwischen den Kom-
ponenten in sinnvollen Grenzen hdlt. Verteilte, lose gekoppelte
Systeme von Mikrorechnern stellen eine Losung dieser Aufgaben-
klasse dar. Pur solche Konfigurationen braucht man eine geeignete
Programmiertechnik. Fir marktgingige Mikrorechner gibt es zwar
sequentielle Hochsprachen, ndtig aber ist vielmehr eine Program-
miertechnik, die der Problematik der Verteilten Systeme als auch
dem Echtzeitcharakter der Aufgabenstellung gerecht wird. Die Ent-
wicklung einer solchen Technik ist Gegenstand dieses Berichtes.
Als modellhaftes Erprobungsgebiet der entwickelten Programmier-
technik dient die Experimentiertechnik der Kern- und Teilchenphy-
sik, auf die die genannten Anforderungen zutreffen.

1.1. Aufgabenstellung

Aus dem Wortlaut des Themas "Eine Programmiertechnik fiir Verteil-
te Systeme von Mikroprozessoren (in Realzeitanwendungen)" lassen
sich wesentliche Merkmale fir die Aufgabenstellung ableiten.

Die Entwicklung einer Programmiertechnik legt nahe, daB ein Werk-
zeug bereitgestellt werden soll, das an mdglichst vielen Stellen
des Software Life Cycle /KKST79/ angreift, um dem Anwender breite
Hilfestellung zu bieten. Eine gzentrale Rolle spielen dabei Spezi-
fikationstechnik wund Programmiersprache (mit Ubersetzer und Be-
triebssystem). Dariiber hinaus sind von Interesse: Entwurfshilfs-
mittel, Testwerkzeuge und Implementationshilfen.

Die Anwendung der Programmiertechnik fiir Verteilte Systeme bedeu-
tet, daB der Entwicklungsschwerpunkt auf Rechnerkonfigurationen
mit loser Kopplung, weniger auf Multiprozessoren mit gemeinsamen
Speicher, gelegt wird. Das soll aber eine Anwendbarkeit des
letztlich entstehenden Werkzeugs fiir diese Konfiguration nicht
ausschlieflen.

Mit Hilfe der Programmiertechnik sollen Programme fiir Mikrorech-
ner erzeugt werden. Die fiir unsere Belange wesentlichen FEigen-
schaften von Mikrorechnern sind, daB sie in der Regel ohne Be-
dienterminal bzw. ohne Hintergrundspeicher eingesetzt werden. Das
hat EinfluB auf das Testsystem und das Ubersetzungs— bzw. Be-
triebssystenm.

Als Anwendungsgebiet sind Realzeitaufgaben gedacht, bei denen die
physikalische Experimentiertechnik MaBstibe setzt, was Vielsei-
tigkeit und Flexibilitdt angeht. Trotzdem geht man auch hier von
gewissen Voraussetzungen aus:



~ Die Konfiguration ist statisch:
Der technische Prozefl und die ProzeBperipherie sind stets anm
gleichen Rechner angeschlossen. Die zugehOrigen Programme sind
also an einen bestimmten Rechner gebunden.

- Die Kommunikation zwischen den Rechenprozessen orientiert sich
am DatenfluB zwischen den Komponenten des technischen Prozes-
ses.

~ Die Steuerung technischer Prozesse stellt gewisse Sicherheits-
forderungen. So miissen Vorkehrungen getroffen werden kdnnen, um
den Ausfall von Rechnern, Rechenprozessen oder der Kommunika-
tionseinrichtung zwischen Rechnern feststellen und darauf re-
agieren zu konnen.

Diese Forderungen sind nicht unbillig. Sie decken ilber die ge-
nannte Testanwendung hinaus einen groBen Bereich von Anwendungen
ab. Andererseits sind sie, insbesondere wegen des Verzichts auf
dynamische Rekonfiguration, so gew#dhlt, daB eine Implementierung
mit begrenztem Aufwand mdglich bleibt.

1.2. Die Programmiertechnik im Software Life Cycle

Eine Programmiertechnik kann nur innerhalb des Modells des Soft-
ware Life Cycle entwickelt werden. Sie stellt, je nach Sichtwei-
se, einen oder mehrere Stufen in diesem Modell dar.

Im weiteren wird vom Software Life Cycle-Modell nach /KKST79/
ausgegangen. Bs unterscheidet verschiedene Phasen und zugehdrige
AbschluBpunkte eines Software-Entwicklungsprojekts (Bild 1).

Problem

Problemanalyse

Anforderungs-
definition

Entwurf

Spezifikation

Imp]ementierdng

dokumentiertes

Programm
Funktions- und Leistungs-
tiberprifung
modifiziertes
Programm
Installation, ‘Abnahme
anforderungsge-

rechtes Produkt

Wartung

Bild 1: Software Life Cycle nach /KKST79/



Die hier entwickelte Programmiertechnik liefert Hilfsmittel fiir
die Phasen Entwurf, Implementation und Funktions—/Leistungsﬁber;
prifung.

1.3. Zur Gliederung

Die Beschreibung der entwickelten Programmiertechnik folgt den
Projekt—-Phasen des Software Life Cycle. Die folgende Tabelle gibt
einen Uberblick 1iber die fir die einzelnen Phasen entwickelten
Werkzeuge:

Phasge Hilfsmittel

Entwurf Spezifikationstechnik PASS
Implementierung Programmiersprache Verteiltes PEARL

Funktions-/ Testverfahren auf Spezifikations-/
Leistungsiiberpriifung Sprachebene

Spezifikationstechnik, Programmiersprache und Testumgebung werden
in den Kapiteln 2.1., 2.2. und 2.3. beschrieben. Es folgen Vor-
schldge zur Handhabung der Werkzeuge in hier betrachteten Phasen
(Kapitel 3.).

Der Bericht schlieBt mit einer Beschreibung von Anwendungen (Ka-
pitel 4.) wund einer Auswertung bisheriger BErfahrungen (Kapitel

5.)



2. Entwicklungswerkzeuge fir Realzeitprogramme

Die Werkzeuge 2zur Entwicklung von Realzeitprogrammen umfassen
eine Spezifikationstechnik, Programmiersprache und Testumgebung.

Die inhaltlichen Anforderungen, die sowohl an Spegifikationstech-
nik als auch an Programmiersprache gestellt werden, sind die For-
mulierungsmdglichkeit von

- parallelen Prozessen,

- gemeinsamen Objekten verschiedener Prozesse,

- Kommunikation und Synchronisation von Prozessen mit ihrer
Unwelt,

~ Erkennung von Ausnahmefdllen,

- Beheben von Fehlern (soweit mdglich).

Die Forderungen werden von Spezifikationstechnik und Programmier-
sprache auf verschieden hohem Abstraktionsniveau geldst. So ist
auf Spezifikationsebene z.B. unbedeutend, ob der Kommunikations-
partner eines (Rechen-) Prozesses der Benutzer oder der techni-
sche ProzeB ist, da hier der Synchronisationseffekt im Vorder-
grund steht. Flir die Programmiersprache dagegen ist es wichtig zu
wissen, oOb z.B. Daten in Interndarstellung an andere Prozesse, in
Bitmustern an den technischen Prozef oder formatiert an den Be-
nutzer weitergereicht werden.

2.1. OSpezifikationsmethode

Die Spezifikation ist das abschlieBende Dokument der Entwurfspha-
se. Es enthidlt ein Modell der Losung, ohne eine konkrete Imple-
mentierung vorwegzunehmen. Es dient auch dazu /KKST79/, den Nach-
weis der Korrektheit einer Implementierung und der Ubereinstim-
mung mit der Anforderungsdefinition zu liefern. Ein Hilfsmittel
zur Erstellung einer Spezifikation ist das zentrale Werkzeug der
Entwurfsphase.

2.1.1. Anforderungen an eine Spezifikationstechnik

Die Anforderungen an Spezifikationssprachen werden aus den gefor-
derten Eigenschaften von Spezifikationen abgeleitet.

Nach /KKST79/ sollen fiir eine Spezifikation folgende Qualitits-
merkmale gelten:

- Vollstéandigkeit und Widerspruchsfreiheit

~ Minimalitat
Die Spezifikation soll alle zur Losung des Problems notwendigen
Entwurfsentscheidungen enthalten und nur diese.

- Verstandlichkeit

Aus diesen Qualit&dtsmerkmalen werden in J/KKST79/ folgende Anfor-
derungen abgeleitetd:

- Formalisierbarkeit
Die ©Spezifikationssprache muB es zgulassen, eine Spezifikation
auf Widerspruchsfreiheit und Vollstdndigkeit zu priifen. AuBer-
dem so0ll es moglich sein, die Implementation gegeniiber der Spe-
zifikation zu verifizieren.



- Implementationsunabhingigkeit
Durch die Spezifikation sollen keine speziellen Algorithmen zur
Problemldsung vorgegeben werden.

- Konstruierbarkeit und Rezipierbarkeit
Fir einen Programmierer muf3 es mit vertretbarem Aufwand erlern-
bar sein, seine Entwurfsideen mit Hilfe einer BSpezifikations-
sprache zu beschreiben.

- Anderbarkeit
Geringe Anderungen in der Anforderungsdefinition sollten nur
(entsprechend) geringe Anderungen in der (entsprechenden) Spe-
zifikation nach sich ziehen.

Die Gewichtung dieser Anforderungen an eine Spezifikationssprache
hangt stark vom Anwendungsbereich fiir ein Programm und von der
Ausbildung der Programmentwerfer bzw. Programmierer ab. ZEinige
dieser Anforderungen kodnnen dann sogar zueinander in Widerspruch
geraten.

Daraus 1a8t sich die zusidtzliche Anforderung ableiten, daB eine
Spezifikationssprache verschiedene Grade an Formalisierbarkeit
zulassen sollte, vor allem wenn die Spezifikationssprache in Be-
reichen eingesetzt werden soll, in denen im allgemeinen nicht von
reinen Informatikern programmiert wird (kommerzielle Datenverar-
beitung, ProzeBautomatisierung usw.).

In der ProzeBautomatisierung liegt die Aufgabenstellung zumeist
nur in einer unvollsté@ndigen, informellen und u.U. widerspriichli-
chen Form vor /LUDE81/. Eine Spezifikationstechnik fiir ProzeBau-
tomatisierungsprogramme muf deshalb unvollstdndige und zunichst
auch nur informelle Spezifikationen zulassen.

2.1.2. Das Spezifikationsmodell PASS

Die hier entwickelte Technik /FL84, AFHHK85/ geht davon aus, da8
sich Programme zur Steuerung von technischen Progzessen in paral-
lele (Rechen-) Prozesse gliedern lassen. Man kann sie als ProzeB3-
system Dbezeichnen. Der erste Teil der Spezifikation beschreibt
das Zusammenwirken der Prozesse iiber Botschaften. Dieser Teil
nennt sich "Kommunikationsstruktur".

Der zweite Teil beschreibt die Eigenschaften von Prozessen. In
der sogenannten "Ablaufsteuerung" wird beschrieben, wie Rechen-
prozesse auf den Empfang von Botschaften reagieren oder unter
welchen Umstinden sie Botschaften senden. In der "Kommunikations-
maschine" wird geregelt, ob ein ProzeB Botschaften synchron oder
asynchron empféngt. In der "Benutzermaschine" werden seine Opera-
tionen, TFunktionen und Daten beschrieben. In einer "gemeinsamen"
Benutzermaschine wird angegeben, ob und wie Prozesse iiber gemein-
same Objekte kommunizieren.

Kommunikationsstruktur und Ablaufsteuerung werden graphisch dar-
gestellt. Dadurch lassen sich besonders nicht-sequentielle Vor-
gange besser beschreiben.



2.1.2.1. Kommunikationsstruktur

Die Beziehungen zwischen den Prozessen werden in der "Kommunika-
tionsstruktur" aufgezeigt, d.h. dort wird Dbeschrieben, welche
Prozesse an einem ProzeBsystem beteiligt sind und welche Nach-
richten sie austauschen. Graphisch werden die beteiligten Prozes-
se durch Rechtecke dargestellt. ZEin Pfeil, Dbeschriftet mit dem

?amen d§r Botschaft, 2zeigt vom sendenden zum empfangenden Prozel
Bild 2).

e o an e s o — _____.__._J\
a  _ _u ) 1/// b
o |
R e I

Bild 2: Beispiel einer einfachen Kommunikationsstruktur
aus /FL84/

Eine Nachricht kann mit Parametern versehen sein, die Kommunika-
tion zwischen den Prozessen erfolgt iber diese Parameter.

Genauer nmiiBte man in der Kommunikationsstruktur von BStrukturie-
rungseinheiten statt von Prozessen sprechen. Strukturierungsein-
heiten kOnnen einzelne Prozesse, ProzeBbiindel oder ProzeBgruppen
sein. ProzeBblindel bzw. ProzeBgruppen wurden eingefilhrt, um eine
zusdtzliche Kommunikation iiber gemeinsame Objekte zu ermdglichen.

Jede Strukturierungseinheit wird in einem zweiten Schritt genauer
beschrieben.

2.1.2.2. Strukturierungseinheiten

Welche Arten von Strukturierungseinheiten (Prozessen) das Spezi-

fikationsmodell vorsieht und welche Komponenten sie enthalten,
ist in Bild 3 zusammengefallt dargestellt.

Prozefiname Prozefi—~ ProzeBi- ProzeSgruppen—
name . . . | name name
a) EinzelprozeB b) ProzeBbiindel ¢) ProzeBgruppen

Bild 3: Symbole fiir die Strukturierungseinheiten aus /FL84/



Prozesse, ProzeBgruppen und ProzefBbiindel werden grundsdtzlich als
ein ProzeBtyp definiert. Der Grund liegt darin, daB es in einem
System kooperierender Prozesse oft Prozesse mit gleicher Ablauf-
steuerung und gleicher Benutzermaschine, aber verschiedenen Part-
nern gibt. Objekte, deren Typ auf diese Art eingefihrt wurde,
milssen im Anschlufl an die Definition deklariert werden, wobei
dann die konkreten Kommunikationspartner festgelegt werden.

2.1.2.2.1. Einzelprozesse

Die BStruktur eines Einzelprozesses umfaBt die Kommunikationsma-

?chine;) die Ablaufsteuerung wund die private Benutzermaschine
Bild 4).

EinzelprogeB Nachrichten
) an andere
Ablaufateuerung ) Strukturie~
{} : rungseinheiten
A R 2
o "““""‘“_/r’.—_,__, .
Kommunikationsmaschine fe— Warte- “..._._\\\\

t
- —— - - ¥
L?ng%th
’ . [ Nachrichten

~ =
rirozeﬂzeiger—l private Be- von anderen
L_verisble | |nutzermaschine] Strukturie-
— runggeinheiten
optionfile Komponenten )
'Benutzt'-Beziehung Nachrichten

Bild {{ : Struktur von Eingelprozessen

Die '"Kommunikationsmaschine" regelt das Senden umd Empfangen von
Nachrichten und veranlaBt die Ausfilhrung der entsprechenden Aus-
gabefunktion bzw. Eingabeoperation (n#heres dazu folgt bei der
Beschreibung der Benutzermaschine). Die Eigenschaften der Kommu-
nikationsmaschine sind fest vorgegeben. Der Entwerfer des Systems
kann lediglich angeben, ob die Botschaften synchron oder asyn-
chron ausgetauscht werden sollen; d.h. es kann spezifiziert wer-
den, ob Nachrichten iiber einen sogenannten Wartebereich empfangen
werden sollen und wie groB dieser sein soll (wieviele Nachrichten
darin Platz haben, unabhingig von der Art und Anzahl ihrer Para-
meter). Ist einem ProzeB ein Wartebereich vorgelagert, so konnen
Nachrichten, die an diesen ProzeB gesendet werden, darin abgelegt
werden. Der sendende Prozefl wird nicht blockiert, wenn im Warte-
bereich zum Ablegen der Nachricht noch ein Platz frei ist (asyn-
chroner Nachrichtenaustausch).

Ist dem empfangenden ProzeBl kein Wartebereich vorgelagert, wird
der Sender solange blockiert, bis ihm vom Empfanger die Nachricht
abgenommen wird (synchroner Nachrichtenaustausch).



In der "Ablaufsteuerung" wird festgelegt, in welcher Reihenfolge
ein ProzeB Nachrichten sendet bzw. empfangt. Ein ProzeB tauscht
nicht nur Nachrichten mit anderen Prozessen aus, sondern fihrt
auch interne Berechnungen durch. Aufgrund der Ergebnisse solcher
Berechnungen kann in verschiedene Teile der Ablaufsteuerung ver-
zweigt werden.

In der Ablaufsteuerung gibt der Programmentwerfer somit an

~ wann welche Nachrichten an wen gesendet werden,
- wann welche Nachrichten von wem empfangen werden,
~ wann interne Berechnungen durchgefiihrt werden.

Die Ablaufsteuerung wird graphisch mit den Elementen Knoten und
Kanten dargestellt.

Erreicht ein ProzeB in der Ablaufsteuerung einen "Kommunikations-
knoten" (Rechtecksymbol), mdchte er Nachrichten senden oder emp-
fangen. Sollen Nachrichten gesendet werden, filhren von einem Kom-
munikationsknoten Sendekanten (Doppelpfeile/gestrichelte Pfeile)
weg. Die Sendekanten sind jeweils mit dem Adressaten und dem Na-
men der zu sendenden Nachricht beschriftet. Kann die Nachricht
gesendet werden, geht der ProzeB in den Zustand uber, zu dem die
Sendekante filihrt.

Ein ProzeB erwartet Nachrichten, wenn er sich in einem Kommunika-
tionsknoten befindet, von dem Empfangskanten (einfache Pfeile)
wegfiihren. Die Empfangskanten sind jeweils mit dem Absender und
dem Namen der erwarteten Nachricht beschriftet. Trifft die Nach-
richt vom angegebenen QuellprozeB (Absender) ein, wird in den
Folgezustand ibergegangen.

Fihren von einem Kommunikationsknoten mehrere Sende- bzw. Emp-
fangskanten weg, so wird alternativ auf Nachrichten gewartet bzw.
es werden alternativ Nachrichten gesendet.

In der graphischen Darstellung der Ablaufsteuerung werden interne
Berechnungen durch "Internknoten" (Ovale) gekennzeichnet. In die-
sen Ovalen wird der Name der ausgzufilhrenden internen Berechnung
eingetragen. Beli internen Berechnungen wird zwischen internen
Operationen und internen Funktionen unterschieden. Bei der Aus-
fihrung einer internen Operation werden die lokalen Daten eines
Prozesses verédndert, die internen Funktionen dagegen fragen den
Zustand der lokalen Daten ab.

Pilhren von einem Internknoten sogenannte Operationskanten (Dop-
pelpfeile/gestrichelte Pfeile) weg, wird eine interne Operation
ausgefiithrt. Die Operationskanten sind mit den mdglichen Resulta-
ten der Operationsausfiihrung beschriftet. Abhdngig von den Resul-
taten wird in einen Folgezustand iibergegangen.

Wird in einem Internknoten eine interne Funktion ausgefiihrt, so
verlassen diesen Zustand sogenannte Funktionskanten (einfache
Pfeile). Die TFunktionskanten sind mit den mdglichen Ergebnissen
der internen Funktion beschriftet.

Der Anfangszustand wird in der Ablaufsteuerung durch einen Pfeil
gekennzeichnet, dessen Anfangspunkt an keinem Knoten liegt.
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Mit der Ablaufsteuerung wird nur festgelegt, wann welche Aktionen
ausgefiihrt werden, aber nicht, wie die einzelnen Aktionen defi-
niert sind. Es gilt noch zu beschreiben, welche Parameter die
einzelnen Nachrichten (Anzahl, Typ) haben, wie sich das Empfangen
einer Nachricht auf den entsprechenden ProzeB auswirkt (auBer,
daB in der Ablaufsteuerung in einen anderen Zustand ibergegangen
wird) bzw. wie beim Senden von Nachrichten der Wert der entspre-
chenden Parameter bestimmt wird.

Jeder Nachricht, die gesendet wird, wird eine Ausgabefunktion zu-
geordnet. Diese Funktion ermittelt aus dem internen Zustand eines
Prozesses (Belegung der lokalen Variablen eines Prozesses) die
Nachrichtenparameterwerte, ohne daB der interne Zustand verindert
wird. Jeder Nachricht, die empfangen wird, ist eine Eingabeopera-
tion zugeordnet. Sie beschreibt, wie der Empfang einer Nachricht
sich auf den internen Zustand eines Prozesses auswirkt.

Bild 5 zeigt ein Beispiel fir eine Ablaufsteuerung.

. - start
f - =
S
? : (p1)e
. i
knot1
operation
erfolg H fehler
knot? knot3
5 sek
(pt)e leeit : (p1)d
knot4
(p2)feh1‘

Bild 5: Beispiel fir eine Ablaufsteuerung

Insgesamt missen fir eine vollstdndige Spezifikation eines Pro-
zesses neben der Ablaufsteuerung folgende Funktionen und Opera-
tionen definiert werden:

interne Funktionen,
interne Operationen,
Ausgabefunktionen,

~ Eingabeoperationen.

Diese TFunktionen und Operationen werden in der sogenannten "pri-
vaten Benuftzermaschine" beschrieben. Die Benutzermaschine enthidlt
auBerdem die Daten eines Prozesses.

Die Benutzermaschine kann mit Techniken spezifiziert werden, wie
sie 1in der sequentiellen Programmierung iiblich sind (umgangs-
sprachliche Beschreibung, pseudo-programmiersprachliche oder al-
gebraische Spezifikation, Pridikatentransformation etc).
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2.1.2.2.2. ProzeBbiindel und ProzeBgruppen

ProzeBbiindel und ProzeBgruppen bestehen aus mehreren Prozessen,
die iliber gemeinsame Objekte verfiigen. Jeder einzelne ProzeB wird
mit der eben vorgestellten Methode, bestehend aus Kommunikations—
maschine, Ablaufsteuerung wund privater Benutzermaschine, be-
schrieben. Die gemeinsamen Objekte werden zu einer gemeinsamen
Benutzermaschine zusammengefaBt. Der Zugriff auf die gemeinsame
Benutzermaschine kann durch ressourcenorientierte Synchronisa-
tionskonzepte geregelt werden.

Jeder einzelne ProzefB eines ProzeBbiindels kann Nachrichten zu an-
deren Stukturierungseinheiten senden bzw. von diesen empfangen.
Die einzelnen Prozesse einer ProzeB8gruppe dagegen konnen nicht
von auBen identifiziert werden. Prozesse einer ProzeBgruppe kon-
nen demnach weder als Absender noch als Adressat einer Nachricht
auftreten. Nur der Name der gesamten ProzeBgruppe kann als Absen-
der oder Adressat dienen.

2.2. Programmiersprache

0ft von entscheidender Bedeutung fir den Erfolg einer Implementa-
tion ist die Wahl der Programmiersprache. Insbesondere beim Ein-
satz von Verteilten Systemen in der ProzeBautomatisierung werden
hohe Anforderungen an die Programmiersprache gestellt.

2.2.1. Anforderungen

Neben den unter 2. genannten, fir Spezifikationstechnik und Pro-
grammiersprache identischen inhaltlichen TForderungen, sollte
durch eine Programmiersprache fir Verteilte Systeme eine Asyn-
chronitsits~ und eine ProzeBabstraktion erfiillt sein /HOF83%/. Un-
abhingig davon, sollte die Sprache im Kern mdglichst weit stan-
dardisiert sein, wum ihren Einsatz in technischen Prozessen, wo
auch andere Standards eingehalten werden miissen, zu erleichtern.
Aus dem gleichen Grund sollte sie im Kern einfach sein, um sie
fir Anwendungsingenieure einsetzbar zu machen.

Alle Forderungen zugleich werden von keiner derzeit bekannten
Programmiersprache erfiillt. Die zentrale Eigenschaft der paralle-
len Prozesse (siehe Kapitel 2.) wird derzeit von einer Reihe
neuer Sprachen erfiillt:

- Concurrent PASCAL /HANS75/, DP /HANS78/, ARGUS /LTS83/
- PEARL (DIN 66253)
- Ada (Registered Trademark of the US Government - AJPO)

Davon erheben nur PEARL und Ada den Anspruch, zur Steuerung tech-
nischer Prozesse geeignet zu sein. Diesen Anspruch erhebt auch

- Realtime-Fortran /IRTF80/.

Es ist vom (sequentiellen) Sprachkern her allerdings bereits iber
20 Jahre alt.

Will man keine neue Programmiersprache entwickeln, 1liegt nahe,

eine der drei letztgenannten Sprachen als Grundlage fiir weitere
Entwicklungen zu verwenden.
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Von der zugehodrigen Systemsoftware wird verlangt, daB sie Uber-
setzten Code fir herkdmmliche Mikrorechner liefert, der, zusammen
mit einem Betriebssystem, ablauffdhig ist. Winschenswert ist
auch, daB der Compiler selbst auf Mikrorechnern des gleichen Typs
zur Verfiigung steht. Der Einsatz in physikalisch verteilten An-
ordnungen verlangt, daB der (von einem Compiler) erzeugte Code
iiber die vorhandenen Kommunikationswege, 2z.B. mit Hilfe eines
Laders, zu dem Zielrechner iibertragen werden kann. Das Betriebs-
system muB so geartet sein, daB Programme auch ohne Bedientermi-
nal ablauffdhig sind.

2.2.2. Die Sprache und ihre Eigenschaften

Von den drei genannten Basissprachen scheiden zwei wegen theore-
tischer und praktischer Midngel aus.

Real-Time-Fortran weist vom Sprachkern her zahllose, nicht umgeh-
bare Schwidchen auf, z.B. die fehlende Deklarationspflicht und die
fehlende Blockstrukturierung. Gerade die erstgenannte Schwiche
macht es anfdllig fiir nicht entdeckbare Fliichtigkeitsfehler wund
fiir einen Einsatz in sicherheitsrelevanten technischen Prozessen
ungeeignet.

Die gerade auch zur Programmierung technischer Prozesse nach mo-
dernen Gesichtspunkten entwickelte Sprache Ada hat sicher keine
Mingel dieser Art. Allerdings bezweifelt man inzwischen ange-
sichts ihrer GroBe ihre Handhabbarkeit durch Anwendungsingenieu-
re. Andererseits ist ihr Kommunikationsverfahren iber Botschafts-
austausch auf das Rendezvous-Konzept beschriankt und dadurch die
Parallelitdt zwischen Prozessen stark eingeschrénkt. AuBerdem er-
laubt die Sprache keine (Subsets oder) Supersets, so daB sich
eine BErweiterung ohnehin verbietet. Compiler fir herkdmmliche
Mikrorechner lieBen lange auf sich warten.

Als aussichtsreichster Kandidat einer Basissprache bleibt somit
PEARL. PEARL wurde speziell zur Programmierung technischer Pro-
zesse entworfen und verfligt auch liber die notigen Konstrukte fir
konventionelle (sequentielle) Probleme.

PEARL erlaubt die Formulierung gemeinsamer Objekte und die Zu-
griffs-Synchronisation iiber Semaphore. Ansdtze fiir einen Nach-
richtenaustausch fehlen allerdings. Ausnahmesituationen konnen
festgestellt, Reaktionen darauf eingeplant werden. Die Handhabung
dieser Fehlerbehandlung ist allerdings nicht sehr Ubersichtlich.

Ein DNachrichtenkonzept 1848t sich auf verschiedene Weise verwirk-
lichen, z.B. iiber Botschaften, Remote-Procedure-Calls und Trans-
aktionen. Wdhrend Remote-Procedure-Calls hauptsdchlich zur L&sung
sequentieller Probleme in Rechnernetzen gedacht sind, stellt die
Kommunikation iiber Botschaften mit eindeutiger Empfénger-Sender-
Beziehung das am besten geeignete Mittel zum Datenaustausch bei
gekoppelten Rechnern im Echtzeitbetrieb dar.

Es muB folgende Leistungen erbringen:
—~ Operationen zum Senden und Empfangen von Botschaften,

- Konstrukte zum Vermeiden von Reihenfolgeproblemen,
- Zeitiberwachung von Botschaftsoperationen.
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Bedingung ist, die Basissprache homogen zu erweitern, d.h. vor-
handene Prinzipien mitzunutzen oder neue Konstrukte deutlich von
ihnen abzusetzen. Das hat Konsequenzen z.B. fir die Wahl von
Schliisselwdrtern, die Einfilhrung von Datentypen usw.

Die vorgenommene Spracherweiterung ist in /FHKK83/ eingehend be-
schrieben. An dieser Stelle reicht es aus, auf die Prinzipien
einzugehen.

2.2.2.1. Botschaftsoperationen

Die konzeptionellen Grundlagen fiir die Botschaftsoperationen sind
identisch mit denen der Spezifikationstechnik. Es muBl deswegen
nur daran erinnert werden, daB zu Botschaftsoperationen folgende
Angaben entnommen werden miissen:

- Blockiertbedingungen,
- Datenformate,
- Empfianger und Absender.

Dies wird im vorliegenden Kongzept auf folgende Weise verwirk-
licht: Es wird davon ausgegangen, daB Botschaften (durch ihren
Namen) unterscheidbar sind und einen bestimmten Typ haben. Ihr
Typ ist durch die Datentypen der einzelnen Komponenten einer Bot-
schaft festgelegt. Botschaftsname, Typ sowie Adressat bzw. Absen-
der einer Botschaft sind statische Angaben im Vereinbarungsteil
eines Prozesses.

Im Vereinbarungsteil wird auch die GroBe des Wartebereichs ange-
geben, d.h. unter welchen Umsténden ein ProzeB beim Senden bzw.
Empfangen einer Botschaft blockiert werden soll.

Im Ablaufteil eines Prozesses erfolgt lediglich noch der AnstoB
(des Sendens bzw. Empfangens) einer Botschaftsoperation.

Dieses Verfahren wurde gewdhlt, um einem Ubersetzungs- und Binde-
programm zu erlauben, die Ubereinstimmung der von einem Prozefl
gesendeten und von einem anderen ProzefBl empfangenen Botschafts-
typen zu Uberpriifen.

2.2.2.2. Nichtdeterministische Kontrolloperationen

Der Gebrauch von Botschaftsoperationen bringt zweierlei Probleme
mit sich:

- Eine sequentielle Abarbeitung von Empfangsanweisungen kann zu
Deadlock-Situationen fihren, wenn die zugehdrigen Botschaften
in unerwarteter Reihenfolge eintreffen.

- Wird aufgrund von Ubertragungsstdrungen eine zu sendende Bot-
schaft vom Empfianger nicht abgenommen oder trifft eine erwar-
tete Botschaft nicht ein, so kann der sendende bzw. empfangende
ProzeB auf unbestimmte Zeit blockiert werden.

Um dem ersten Problem zu begegnen, mnuBl eine Moglichkeit geschaf-

fen werden, alle Botschaften anzugeben, auf deren Empfang bzw.
Absenden alternativ gewartet werden soll.
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Um dem zweiten Problem zu begegnen, mufBl das Empfangen und Senden
von Botschaften zeitiiberwacht werden kdnnen. Lauft die Zeitiber-
wachung ab, muB eine Ausnahmereaktion angestoBen werden.

Im vorliegenden Fall wurde vorgezogen, die Botschaftsoperationen
nicht zu iberladen und alternatives Warten und Zeitiiberwachung in
einer getrennten Sprachkonstruktion zu verwirklichen. Hierzu bie-
ten sich die von Dijkstra /DIJK75/ eingefilhrten nichtdetermini-
stischen Kontrolloperationen an.

Dabei 1lassen sich vor allem folgende vier Typen unterscheiden
/Hoar78, Hans78/:

- Guarded Regions,
Guarded Commands,
Guarded Loops,
Guarded Cycles.

Nichtdeterministische Kontrollanweisungen bestehen aus mehreren
sogenannten "Guards". Ein Guard besteht aus einer Bedingung und
einer beliebigen Anweisungsfolge. Je nach Programmiersprache kann
die Bedingung anders aufgebaut sein. In /Hoar78/ kann in der
Bedingung das Warten auf eine Nachricht auftreten. Eine solche
Nachrichtenbedingung ist "wahr", wenn die erwartete Nachricht von
dem entsprechenden ProzeB auch gesendet wird.

Je nachdem, welcher Typ einer nichtdeterministischen Kontrollan-
weisung nun vorliegt, wird bei der Abarbeitung einer solchen An-
weisung unterschiedlich verfahren.

Wie die verschiedenen Konstruktionen im einzelnen wirken, ist in
/PHKK83/ im Zusammenhang dargestellt. Es kann deshalb hier davon
ausgegangen werden, daB Guarded Regions und Guarded Commands aus-—-
reichen, um die eingangs geschilderten Probleme zu lGsen.

Ein ProzeB, der eine Guarded Region abarbeitet, prift, ob die Be-
dingung eines Guards wahr ist und filhrt dann die zugehdrige An-
weisungsfolge aus. Danach gilt die nichtdeterministische Kon-
trollanweisung als abgeschlossen. Sind mehrere Bedingungen wahr,
wird ein beliebiges Guard ausgefihrt. Ist keine Bedingung wahr,
wird der abarbeitende ProzeB blockiert.

Der TUnterschied zwischen einer Guarded Region und einem Guarded
Command besteht darin, daBl ein ProzeB bei der Abarbeitung eines
Guarded Commands nicht blockiert wird, wenn keine der Bedingungen
wahr ist. In diesem Fall wirkt ein Guarded Command wie eine Leer-
anweisung.

Bei der hier vorgenommenen Spracherweiterung wurde im einzelnen
S0 vorgegangen:

Falls innerhalb eines Guards alle Anweisungen ausfiihrbar sind,
wird der zugehOrige Reaktionszweig abgearbeitet. Ist keines der
Guards ausfihrbar, wird bei einem Guarded Command die Anweisungs-
folge nach OUTREACT abgearbeitet; fehlt dieser Zweig, wirkt das
Guarded Command wie eine Leeranweisung. Ist in einer Guarded Re-
gion keines der Guards ausfilhrbar, wird gewartet, Dbis entweder
eines von ihnen ausfilhrbar wird oder die nach TIMEOUT angegebene
Zeitdaver verstrichen ist. Danach wird der zugehdrige Reaktions-
zwelg ausgefilhrt. Pehlt der TIMEOUT-Zweig, wird gewartet Dbis
eines der Guards ausfiihrbar wird.
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Dieser Vorschlag weist dariiber hinaus zwei Besonderheiten auf:

Die ZElemente eines Guards werden im Sinn eines logischen UND
verkniipft, d.h. erst wenn alle Elemente wahr sind, wird der Reak-
tionszweig durchlaufen. Diese Eigenschaft ist von ausschlaggeben-
der Bedeutung fir die Losung folgender Problemklasse: Mehrere
Prozesse bearbeiten in sicherheitsrelevanter Umgebung unabhingig
von einander die gleiche Aufgabe. Ein anderer ProzeB vergleicht
die Ergebnisse der Aufgabe und nimmt denjenigen als richtig an,
der innerhalb eines Toleranzbereichs von der Mehrheit der Bear-
beitungsprozesse geliefert worden ist.

Mit Hilfe der UND-Verkniipfung von Guards konnen solche Probleme
sehr einfach formuliert werden.

Die zweite Besonderheit ist, daB als Guard—-Element nicht nur Bot-
schaftsoperationen auftreten kOnnen, sondern auch herkdmmliche
Synchronisations- und Kommunikationsmittel. Das erlaubt z.B. al-
ternativ auch auf das Freiwerden eines Semaphors, das Eintreffen
eines ProzeBinterrupts oder einer Benutzereingabe zu warten.
Hiermit lassen sich solche Probleme leicht formulieren, bei denen
Prozesse sowohl mit anderen Prozessen als auch z.B. mit einem
technischen Prozefl oder einem Benutzer kommunizieren kodnnen. An
dieser ©Stelle ist die Integration der Spracherweiterung in die
Basissprache weit vorangetrieben.

2.2.2.3. Sprachelemente zur Konfigurationsbeschreibung

Bevor die Sprachmittel beschrieben werden, die dem Benutzer zur
Beschreibung der Konfiguration von Prozessen auf Prozessoren zur
Verfiigung stehen, wird erl&utert, welchen Einschrinkungen die
Konfiguration des betrachteten Verteilten Systems unterliegt.

~ Die Verteilung der Prozesse auf die Prozessoren ist statisch.
Es wird von keiner (dynamischen) Rekonfigurationsmdglichkeit
ausgegangen.

Der Grund fir diesen Ansatz ist der verhdltnismdBig hohe Auf-
wand flir eine Rekonfigurierbarkeit: Dynamische Rekonfigurierung
heiBt, daB bei Auftreten eines schwerwiegenden Fehlers die Auf-
gaben aller Prozesse auf einem Prozessor von einem Ersatzpro-
zessor wahrgenommen werden miissen. Das verlangt, daB die Peri-
pherie zum technischen ProzeB mehrfach vorhanden sein oder von
jedem Prozessor erreichbar sein muf. Eine komfortable ProzeB-
peripherie dieser Art existiert nur in wenigen Fallen /BHS83%/,
ist im allgemeinen nicht verfligbar und kann daher keine Basis
fiir ein ingenieurmdBig anwendbares Konzept sein. Geht man je-
doch davon aus, daB Ersatzprozessoren auch iiber die vollstdndi-
ge ProzeBperipherie verfiigen, dann ist die dynamische Rekonfi-
gurierbarkeit auf genau diese Prozessoren beschrankt. In diesem
Fall liegt wohl eher eine statische Redundanz vor, die mit dem
vorliegenden Verfahren zu ldsen ist.

-~ Bs wird davon ausgegangen, dafBl zwischen Prozessoren, deren Pro-
zesse miteinander kommunizieren, eine Verbindung besteht. Pro-
zessoren innerhalb eines Verteilten Systems nehmen also keine
Vermittlungsfunktionen wahr. Diese Forderung ist nicht unbil-
lig. Ihr kommt jedes lokale Netz nach. Lediglich bei Netzwerk-

Ubergidngen kdnnen Rechner solche Punktionen iibernehmen.
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Der Grund fir diese Einschrinkung liegt in der erheblichen
Mehrbelastung eines Prozessors durch solche Aufgaben, die im
Echtzeitbetrieb nicht zu vertreten ist. Umgekehrt ist beim Auf-
bau von Rechnernetzen die Tendenz zu beobachten, daf Aufgaben
des Netzwerkzugangs vom Verarbeitungsprozessor getrennt werden.

Nach den vorgenannten Einschrénkungen ist es nur ntotig, auf Ebene
der Programmiersprache eine eindeutige, statische Angabe dariber
zu machen, auf welchem Weg ein Prozefl seinen Kommunikationspart-
ner erreichen kann. Dabei ist es unerheblich, ob es sich bei die-
ser Angabe um eine lokale AnschluB-Nummer eines Prozessors oder
um eine Netzwerkadresse handelt, da beide Formen ineinander uUber-
fihrbar sind.

Im vorliegenden PFall wurde folgendes Vorgehen gewdhlt:

Die Angaben zur Adressierung erfolgen im PEARL-Systemteil. Der
Systemteil hat die Aufgabe einer Konfigurationsbeschreibung. Wa-
ren bisher nur Geridte (fiir Ein-/Ausgabe-Operationen) als Kommuni-
kationspartner angebbar, so konnen jetzt auch Prozesse als Kommu-
nikationspartner %fﬁr Botschaftsoperationen) angegeben werden. Im
einzelnen wird in einer Systemteilanweisung fir jeden Partnerpro-
zef3 beschrieben, iiber welche AnschluBnummer der zugehdrige Prozes-
sor erreicht werden kann, auf dem er untergebracht ist.

Eine weitergehende Beschreibung findet sich in /FHKK83%/.

2.2.2.4. Verteilung von Programmen auf Prozessoren

Bei der Verteilung von Programmen auf Prozessoren stellt sich die
Prage, in welchen Einheiten Programmteile auf verschiedene Pro-
zessoren verteilt werden konnen. Geht man davon aus, daB in einem
Verteilten System auch unterschiedliche Prozessoren auftreten
konnen, missen solche Einheiten auch Ubersetzbare Einheiten sein.
Ubersetzbare ZEinheiten sind in PEARL Module. Ein Modul besteht
aus einem Systemteil (der der Konfigurationsbeschreibung dient)
und /oder einem Problemteil (der Prozesse, Prozeduren und Daten
enthalt).

Somit steht mit dem Modul eine Strukturierungseinheit zur Vertei-
lung von Programmen auf Prozessoren zur Verfligung. Berilicksichtigt
man die als statisch vorausgesetzte Konfiguration eines Verteil-
ten Systems, sind zur Verteilung von Programmen auf Prozessoren
einfache Minimalregeln zu beachten:

- Fir jeden Modul muB bekannt sein, auf welchem Typ von Prozessor
er laufen soll.

- Progzesse, die auf verschiedenen Prozessoren laufen sollen, miis-
sen in verschiedenen Moduln definiert sein.

Diese Regeln sind notwenig aber nicht hinreichend. Von Bedeutung
ist dariber hinaus, daB

- die Konfigurationsangaben in allen Moduln eines Prozessors
vollstandig,

- die Konfigurationsangaben in allen Moduln des ganzen Verteilten
Systems widerspruchsfrei sind.

Die Uberpriifung aller dieser Regeln kann zuverlissig nur durch

ein Systemprogramm vorgenommen werden, das dann auch den tatsidch-
lichen Ladevorgang kontrolliert.
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2.2.3. Systemsoftware

Die Systemsoftware fiir "Verteiltes PEARL" wurde in zwel Schritten
entwickelt. Der erste Schritt war das Programmiersystem fir Ein-
Rechner-Konfigurationen. Darauf aufbauend wurde es fir Verteilte
Konfigurationen erweitert.

Das Programmiersystem sollte zwar zunichst flir kostenginstige
Z280-Mikrorechner eingesetzt werden, prinzipiell aber rechnerunab-
hangig angelegt werden, um einen spiteren Einsatz fiir andere,
leistungsfdhigere Rechner nicht auszuschlieBlen. Es lag nahe, Ge-
dankengut /HO80/ und teilweise auch fertige Komponenten /H082/
aus einem Projekt zur Entwicklung portabler Systemsoftware fir
Realzeitaufgaben 2zu lbernehmen. Erfahrungsgemdf 148t sich viel
Aufwand sparen, wenn auch Komponenten aus der Hersteller~Software
mit verwendet werden konnen. Bei dem im 8-Bit-Mikrorechnerbereich
hauptsdchlich vertretenen Betriebssystem CP/M sind das z.B. As-
sembler, Binder und Lader.

Damit war die Grundstrukbtur des Programmiersystems vorgegeben:

-~ Die TUbersetzungskomponenten, bestehend aus Compileroberteil,
Codegenerator, Assembler, Binder und Lader.

— Die Ablaufkomponenten Laufzeitfunktionen, Betriebssystem, Gera-
tetreiber.

Un der Modulstruktur von PEARL-Programmen gerecht zu werden, wird
zusdtzlich zum linearen Binder noch ein moduliibergreifender "Mo-
dulbinder" Dbendtigt. Die rechneriibergreifende Kommunikation in
einem Verteilten System verlangt auBerdem eine Netzwerkverwal-
tung.

Die Ubersetzungskomponenten ktnnen auf Z80-Mikrorechnern mit 64
KByte Speicher und CP/M-Betriebssystem eingesetzt werden. Zur Be-
schleunigung des Ubersetzungsvorgangs konnen entweder bis zu zwel
RAM-Disks verwendet oder leistungsfihigere Host-Rechner (wie z.B.
CYBER 170/800, VAX) mit einbezogen werden.

Die Ablaufkomponenten kdnnen den Speicherbereich von 64 KByte des
Z80 ausnutzen.

Im folgenden werden die Komponenten erliautert.

2.2.%5.1. Hardware

Das Programmiersystem ist zum Einsatz auf einer bestimmten Hard-
warekonfiguration gedacht. Abweichende Konfigurationen sind denk-
bar, erfordern aber Anpassungen.

Die Rechner sind in ECB-Steckkartentechnik aufgebaut. Sie beste-~
hen mindestens aus den Komponenten

- CPU-Karte mit Speicher, szwel seriellen und einer parallelen
Schnittstelle,

- Arithmetikprozessor-Karte mit Echtzeituhr,

- Ploppy-Controller.

18



Werden Rechner als Verteiltes System eingesetzt, erfolgt die Kom-
munikation 1iiber serielle Leitungen. Uber diese Leitungen kOnnen
auch Rechner "fern"-geladen werden, so daB in solchen Fallen auf
Floppy-Controller (und Laufwerke) verzichtet werden kann.

Zum AnschluB technischer Prozesse konnen auf Basis des ECB-Busses
zahlreiche Interface-Karten zum Einsatz kommen, wie z.3B.

- Analog-Ein-/Ausgabe (statisch),

- Digital-Ein-/Ausgabe,

- Zdhler,

- impulsgesteuerte Analog-Ein-/Ausgaben
- weltere serielle Schnittstellen.

2.2.3.2. Ubersetzungskomponenten

Das rechnerunabhingige Compileroberteil /ESG77/ iibersetzt ("Ver-
teilte") PEARL-Moduln in die rechnerunabhdngige Zwischensprache
CIMIC /ESG80/, einer abstrakten Assemblersprache. Die Ubersetzung
erfolgt in 11 aufeinander folgenden Phasen und gliedert sich grob
in Syntaxanalyse, Namensbuchbearbeitung und Semantikfunktionen.
Pir die im Verteilten PEARL neu hinzugekommenen Sprachkonstrukte,
Botschaftsoperationen und Guarded Statements, wurden neue Verar-
beitungsschritte hinzugefiigt. Die Abarbeitung der Guarded State-
ments z.B. entspricht der CASE-Anweisung. Die erzeugte CIMIC-
Sprache ist streng formatiert, enthdlt noch die (aus PEARL) be-
kannten Datentypen und Betriebssystemaufrufe sowie bereits aufge-
16ste Kontrollstrukturen und Ausdriicke. Das Compilerteil ist
vollstdndig in FORTRAN geschrieben.

Aus CIMIC erzeugt der Codegenerator Assemblercode. Die Umsetzung
erfolgt in zwei Stufen. Die erste Stufe setzt den mnemonischen
CIMIC-Code in komprimierten Zahlencode um, die zwelite Stufe er-
zeugt hieraus Assemblercode. Der Codegenerator besteht aus einem
festen Gerilst und variablen, rechnerabhingigen Teilen, die fir
jeden neuen Zielrechner angepafBt bzw. neu geschrieben werden mis-
sen. Der Codegenerator ist in FORTRAN geschrieben.

Aus den Assembler-Quellversionen der Anwendermoduln erzeugt der
CP/M-Makroassembler Objektprogramme mit verschiebbarem Code, der
noch gebunden werden mufB.

Aus allen globalen Daten der Anwendermoduln erzeugt der Modulbin-
der einen globalen Modul, in dem u.a. die Daten- und Kontroll-
strukturen des gesamten Programms enthalten sind. Auch dieser
Modul muB noch vom Assembler in ein verschiebbares Objekt umge-
wandelt werden. Der Modulbinder ist in FORTRAN geschrieben.

S@mtliche erzeugten Objekte werden von einem CP/M-Binder (L80
oder PLINK) zusammen mit Initialisierungsprozeduren, PEARL-Be-
triebssystem, Treibern und bendtigen Laufzeitfunktionen zu einem
festadressierten, ladbaren Programm gebunden.

Die Steuerung des gesamten Ubersetzungsvorgangs erfolgt mit Hilfe
von Kommandoprozeduren.

Bild ¢ zeigt das Zusammenwirken der Ubersetzungskomponenten.
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2.2.3.3. Ablaufkomponenten

Die Ablaufkomponenten unterteilen sich in die Schichten Laufzeit-
funktionen, Betriebssystem, Treiber und Netzwerkverwaltung. Die
Laufzeitfunktionen dienen der Abarbeitung der vom Codegenerator
nicht aufgeldsten Befehlsfolgen und rufen ggf. das Betriebssystem
auf. Die Laufzeitfunktionen sind reentrantfiéhig und erlauben
reentrantfahige Anwenderprozeduren. Sie wickeln z.B. die forma-
tierte Ein-/Ausgabe, die Zugriffe auf CP/M-Dateien und die Opera-
tionen auf den PEARL-Datentyp ab. Sie sind teils in PEARL (=z.B.
die Formatierungsroutinen), teils in Assembler geschrieben.

Das PEARL-Betriebssystem (PBS) realisiert herkdmmlich die direkte
Tasksteuerung, die Synchronisierung, die Abarbeitung von (zeitli-
chen) Einplanungen und die Geriteverwaltung. Hinzu kommen die
Funktionen zum Austausch von Botschaften und zur Verwirklichung
von Guarded Statements.

Da nicht jedes Anwendungsprogramm die gleichen Anforderungen an
das Betriebssystem stellt, 188% sich das PBS in Abhdngigkeit vom
Anwenderprogramm konfigurieren. Folgende Varianten sind moglich:
Pir Ein-Rechner-Konfigurationen:

- HerkOmmliches Betriebssystem,
- Betriebssystem mit Guarded Statements.

Fir Verteilte Rechner:

~ Betriebssystem mit Botschaften,
- Betriebssystem mit Botschaften und Guarded Statements.

Das PBS ist groBtenteils in einem abstrakten Assembler SPASS
/RO78/, teils in Assembler geschrieben.
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Die (Gersate-) Treiber sorgen fir Datentransfer und Interruptver-
arbeitung an den Peripherieschnittstellen. Gerdtetreiber gibt es
fiir die unter 2.3.3.1. genannte Standard- und ProzeBperipherie.
3ie konnen - z.B. fiir spezielle Gerdte - von Anwendern selbst er-
stellt werden. Ger&tetreiber sind aus Effizienzgriinden in Assenm-
bler programmiert.

Die Netzwerkverwaltung vereinigt zwei Funktionen in sich. Sie
enthdlt einen Ladeteil, der von einem willkiirlich bestimmbaren
Masterprozessor die Satelliten im Verteilten System mit Programm-
code versorgt. Die Satelliten bendtigen keinen Hintergrundspei-
cher (Floppy, Diskette etc.). Je nach Qualitit des unterlagerten
Transportsystems kann eine gesicherte oder ungesicherte Ladepro-
zedur gewdhlt werden. ‘

Das Netzwerksystem enthdlt auBerdem Leitungstreiber, die den Aus-
tausch der Botschaften zwischen den Betriebssystemen {ber die
Ubertragungshardware abwickeln. Die Leitungstreiber werden auto-
matisch an die jeweilige Hardwarekonfiguration des Verteilten
Systems angepaBt. Die Informationen iiber die Konfiguration werden
dem PEARL-Systemteil entnommen. Die Leitungstreiber kdnnen eben-
falls wahlweise eine Sicherungsprozedur vorsehen. Das Netzwerksy-
stem 1ist wie das Betriebssystem in SPASS formuliert und weitge-
hend portabel.

Bild 7 zeigt die Ablaufkomponenten.



2.2.4. Erfahrungen

Die Erfahrungen mit der Programmiersprache lassen sich unter zwel
Aspekten betrachten:

- Brfahrungen mit den vorgenommenen Erweiterungen,
- Erfahrungen mit der gesamten Sprache.

Das Konzept der vorgenommenen Erweiterungen ist in der Spezifika-
tionstechnik verankert, es wird also auch dort diskutiert. Hier
steht nur die sprachliche Auspridgung zur Diskussion.

Die eingangs geforderte Asynchronitdtsabstraktion ist dadurch er-
fillt, daB die neu eingefiihrten Guarded Statements eine Nicht-
Blockierungsbedinung enthalten. Die ProzeBabstraktion ist trivia-
lerweise erfiillt.

Bei den Botschaftsoperationen zeigt sich, daB die als Parameter
zugelassenen Strukturen eine zu starke Einschrédnkung darstellen.
Hier wiren eine Auswahl von Parametern, wie sie auch in Prozedur-
aufrufen vorkommen, sinnvoller.

Bei den nichtdeterministischen Kontrolloperationen =zeigt sich,
daB die gur Verfligung stehende Zeitiiberwachung zu wenig sensitiv
auf grundsdtzlich verschiedene Fehlerursachen reagiert. Bei einemn
Ablauf der Zeitiberwachung weiBl man z.B. nicht, ob der angespro-
chene ProzeBl, der Prozessor oder die Verbindung zum angesproche-
nen Prozessor ausgefallen ist. Hier miiBte eine genauere Fehler-
diagnose mdglich sein.

Bei der Anwendung der Programmiersprache stellte sich heraus, daB
zwar die Hilfsmittel fiir eine Kommunikation iber Botschaften
recht komfortabel geworden sind, daB aber bei der Verwirklichung
gemeinsamer Objekte zur Zugriffssynchronisation nur Semaphore zur
Verfiigung stehen. Hier konnten z.B. Monitore in der Sprache eine
wirksame Unterstitzung darstellen.

Die Erfahrungen mit der Systemsoftware konzentrieren sich auf
drei Stellen: Compiler, Betriebssystem, Binder.

Der in Fortran geschriebene, stark modularisierte Compiler erwies
sich an anfanglichen Einarbeitungsproblemen als relativ freund-
lich. Um eine mdglichst hohe AnpaBbarkeit an neue Zielmaschinen
zu erreichen, wurden allerdings mehrere Zwischenschritte bei der
Codeerzeugung eingefiihrt. Dabei Uberfihrt ein Zwischenschritt oft
eine Interndarstellung des Programms in eine andere, die sich nur
geringfiigig von der Ausgangsversion unterscheidet, wodurch sich
der Ubersetzungsablauf verlangsamt. Hier wHre eine grundsidtzliche
Uberarbeitung des Ubersetzungssystems nttig.

Das verteilte PEARL-Betriebssystem ist historisch aus der Ein-
Prozessor-Version hervorgegangen. Die Eingriffe bei der Erweite-~
rung waren recht schwerwiegend, so daBl das entstandene verteilte
Betriebssystem nicht mehr als modular betrachtet werden kann.
Eine nochmalige ZErweiterung diirfte deshalb auf Schwierigkeiten
stoBen. Auch hier bietet sich eine Uberarbeitung an.
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Das Arbeiten mit einem Verteilten System zwingt zu einer starken
Modularisierung der Programme. Fehler im Zusammenwirken von Mo-
duln werden wahrscheinlicher, sie durch Testen zu finden schwie-
riger und unwirtschaftlicher. ZEine automatische Uberprifung von
Modulschnittstellen (siehe auch 2.2. und 2.4.) wire hilfreich und
notwendig.

Bei der LOsung von Realzeitaufgaben gibt es allerdings eine
Schliisselfrage, die den praktischen Wert eines Programmiersystems
entscheidend mitbestimmt: die Laufzeiteffizienz. Sie wurde insbe-
sondere bei Anwendungen in der Experimentalphysik und in der Kom-
munikationstechnik zum Priifstein. Es zeigte sich, daB die Lauf-
zeiteffizienz der vom PEARL-Compiler/Codegenerator im Vergleich
zu anderen (z.B. FORTRAN-) Compilern erzeugten Codes stellenweise
geringer war. Das lag hauptsdchlich daran, daB manche Eigenschaf-
ten von modernen Programmiersprachen sich nur aufwendig auf eine
8 bit Struktur, wie die des Z80, aufprdgen lassen. Demgegeniiber
iiberzeugte das Zeitverhalten von Betriebssystem und Treibern Dbei
der Bearbeitung von Betriebssystemaufrufen und Interrupts. So
wurden die Grenzen der Einsetzbarkeit in der Regel durch die
Leistung des verwendeten Mikroprozessortyps Z80 festgelegt.

DaB es auch negative Erfahrungen gab, schmilerte angesichts der
Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit der Systemsoftware nicht den
positiven Gesamteindruck.

2.3. Testumgebung

Methodisches Testen steht bei Software-Entwicklungsprojekten oft
im Hintergrund von Spezifikation und Programmierung. Funktions-
und Leistungsiiberpriifungen werden bei Automatisierungsproblemen
historisch auf der niedrigsten Programmierebene, Assembler oder
gar Maschinencode vorgenommen. Hier soll der Versuch unternommen
werden, flir solche Probleme eine Testumgebung anzubieten, die
komfortablen Spezifikations- und Programmierungstechniken ange-
paBt ist.

Beim Testen kann grundsdtzlich unterschieden werden, auf welcher
Abstraktions- bzw. Konkretheitsebene ein Automatisierungsprogramm
unterﬁucht wird (z.B. auf Spezifikations-, Programmiersprachen-
ebene).

Weniger klar ist die Unterscheidung, durch welchen Ubergang im
Software Life Cycle sich Fehler eingeschlichen haben.

30 konnen sich beim Testen z.B. noch Fehler in der Systemsoftware
(Compiler, Betriebssystem, ...) herausstellen. Davon soll hier
aber nicht ausgegangen werden: Die Systemsoftware wird als kor-
rekt angenommen. Als wesentliche Fehlerquellen bleiben also:

- Die Implementation: Es sind Fehler beim Ubergang von der Spezi-
fikation zum Programm entstanden. Hier kann eine formale, weit-
gehend automatische Umsetzung Fehlerursachen vermeiden helfen.

- Der Entwurf: BEs sind Fehler dadurch entstanden, daB die Anfor-
derungsdefinition unvollstdndig oder inkonsistent war oder vom
Entwerfer miBverstanden wurde. Der einfachste Fall dirfte vor-
liegen, wenn keiner dieser Griinde vorliegt, der Entwerfer aber
eine in sich inkonsistente Spezifikation erstellt hat.
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Eine besondere Art von Fehler liegt vor, wenn das letztlich ent-
standene Automatisierungsprogramm zwar unter gewissen Umstidnden
richtig arbeitet, aber die geforderten Zeitbedingungen nicht ein-
halt. Ob dieser Pehler dem Entwurf oder der Implementation zuzu-
ordnen ist, ist allgemein nicht zu klédren.

Letztes grundsdtzliches Unterscheidungsmerkmal ist, was als Refe-
renzobjekt zum Test dient. Als Testpartner kann auftreten:

- Der +technische Prozef selbst, was sicher nur der Fall sein
darf, wenn das Programm eine gewisse Reife erreicht hat;

—~ eine Nachbildung von wesentlichen Teilen des technischen Pro-
zesses, z.B. der Sensoren und Stellglieder;

- eine Nachbildung des technischen Prozesses durch entsprechende
Rechenprozesse.

Als EntscheidungsmaB, ob ein PFehlverhalten vorliegt, stehen zur
Verfiigung:

- Die Anforderungsdefinition,
- die Abnahmebedingungen.

Auf welcher Ebene, ob Spezifikations- oder Programmebene, letzt-
lich getestet wird, kann sowohl prinzipiell als auch pragmatisch
beantwortet werden.

- Es ist sinnvoll, immer auf der hOchstmOglichen Abstraktionsebe-
ne zu testen, da man sich ggf. kostspielige Umwege durch Riick-
kehr gzur ndchsthoheren Ebene erspart.

- Der Anwender wird sicher der Testmethode den Vorzug geben, die
ihm die bequemsten Hilfsmittel bietet.

In den folgenden Abschnitten sollen Testwerkzeuge vorgestellt
werden, die dem Benutzer erlauben, sein Programm in einen im Sin-
ne der Anforderungsdefinition korrekten Zustand zu bringen. Unab-
hdngig davon ist zu sehen, daB zwar die Existenz solcher Werkzeu-
ge schon von Wert ist, der Benutzer aber durchaus beli ihrer Hand-
habung unterstiitzt werden sollte. Dem ist durch einige methodi-
sche Ansdtze beim Testen auf Spezifikationsebene Rechnung getra-

en, eine Dbreitere Hilfe bedarf aber einer eigenen Diskussion
Kapitel 3.3.).

2.3.1. Testen auf Spezifikationsebene

Testen auf Spezifikationsebene bedeutet, &Hhnlich wie Testen auf
Programmiersprachenebene, mit den Konstrukten dieser Ebene den
Programmablauf zu analysieren oder in den Ablauf eingreifen zu
kdnnen.

Es muBl zu einer Analyse also mdglich sein

- den Zustand eines Prozesses festzustellen, d.h. in welchem Kom-
munikations- oder Internzustand er sich befindet,

- das Vorhandensein von Botschaften zu iberpriifen, d.h. von wel-
chem Absender welche Botschaften vorliegen,

- das Ergebnis einer internen Funktion bzw. Operation feststellen
zu kdnnen, d.h. den Riickgabewert oder den Erfolg/MiBerfolg mit-
geteilt zu bekommen.
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Zur Veranschaulichung komplexer Vorginge wire es dariiber hinaus
sinnvoll, eine zustandsorientierte Ablaufverfolgung durchfiihren
zu konnen.

An Eingriffsmoglichkeiten ist wilinschenswert:

- Prozesse gezielt in einen Zustand, z.B. den Initialzustand ver-
setzen zu konnen.

- Ergebnisse von internen PFunktionen bzw. Operationen zu erzeu-
gen.

~ Botschaften kiinstlich erzeugen oder ldschen zu konnen.

Ist das zu einer Spezifikation gehdrende Programm vollsténdig im-
plementiert und ablauffahig, stellt die Verwirklichung dieser
Forderungen kein gravierendes Problem dar. Da die Zeit zwischen
Erstellen der Spezifikation und dem Vorliegen des Programms aber
in der Regel sehr groB8 ist, hat diese Methode wenig Sinn, um
rechtzeitig Fehler in der Spezifikation zu finden.

Um dariiber schneller Aussagen treffen zu kdnnen, 1ist es notwen-
dig, aus einer Spezifikation "sofort", dafir unvollstédndige und
trotzdem ablauffdhige Objekte zu erzeugen.

Eine Moglichkeit ist, Ybesonders zum Test des Kommunikationsver-
haltens eines Prozesses, die Ablaufsteuerung vollstandig in ein
Programmgeriist umzusetzen, iUber die internen Operationen und
Funktionen aber nur bestimmte Annahmen zu machen. Auch die zu
empfangenden Botschaften, die Schnittstellen zum Benutzer und zum
technischen Prozefl konnen auf diese Weise angendhert werden.

Mit Hilfe dieser Methode ist es mbglich, einen ersten Eindruck
iiber die Kooperation von Prozessen miteinander und mit ihrer Um-
welt zu gewinnen.

2.3.2. Testen auf Programmiersprachenebene

Sprachorientierte Testhilfen fiir sequentielle Programmiersprachen
(ein RechenprozeB) konnen im allgemeinen vorausgesetzt werden.

Fiir quasi-parallele Programmiersprachen (mehrere Rechenprozesse
auf einem Prozessor), wie PEARL, beginnen sich Testhilfen durch-
zusetzen /BMW81, MA81/, fiir verteilte Programme (mehrere Rechen-
prozesse auf verschiedenen Prozessoren) sind erste Ansdtze be-
kannt /HS81, LA78/.

Pir alle drei Arten von Programmiersprachen kann man folgende
(minimale) Testfunktionen voraussetzen:

- Anhalten des Programms durch Setzen von Haltepunkten;
- Kontrollieren und Andern von Variablenwerten;
- Verfolgen des Kontrollflusses (z.B. Zeilenprotokoll).

Pir quasi-parallele und verteilte Programme kommen noch folgende
Funktionen (mindestens) hinzu:

- Kontrollieren von ProzeBzustanden und Andern von Zustidnden, wie
z.B. durch Starten von Prozessen; v

- Bingreifen in das Synchronisationsverhalten, wie z.B. durch das
Verandern von Semaphorwerten.
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Wahrend die Testfunktionen fiir sequentielle Programme Allgemein-
gut sind, gilt das Augenmerk den Testfunktionen fiir quasi-paral-
lele und verteilte Programme. Sie kOnnen unter mehrerlei Aspekten
diskutiert werden:

- Welche Funktionen braucht man im einzelnen fiir die hier vorge-
schlagene Programmiersprache?

- Welche Probleme muB man grundsdtzlich beim Verwenden von Test-
hilfen erwarten?

- Wie lassen sich solche Testhilfen implementieren?

2.3.2.1. Testfunktionen und ihre Verwendung

Testfunktionen gliedern sich iiblich in Auskunftsfunktionen und
manipulierende Funktionen (siehe auch /AFHT85/). Die Objekte, mit
denen diese Funktionen arbeiten, sind in der Regel vom Betriebs-
system verwaltete Objekte.

An Auskunftesfunktionen bieten sich neben den herktmmlichen se-
quentiellen Angaben an:

Status aller Prozesse (Prioritdt, Zustand),
Semaphor-Status (aktueller Wert, Warteschlange),
Gerste-Status (belegender ProzeB, Warteschlange),
Interrupt-Status (Warteschlange),
Prozessor-Status (Warteschlange).

Pir die Botschaftsmechanismen kommen an Funktionen hinzu:

- Status der Botschaftspuffer
(Inhalt des Warte- und Blockiertbereichs, Anzahl der Botschaf-
ten im Wartebereich des Prozesses).

An Manipulationsmdglichkeiten sind erlaubt:

- Zustandsdnderung von einzelnen Prozessen
(innerhalb des PEARL-Zustandsmodells);

Anhalten und Fortsetzen des gesamten ProzeBsystens;
- Andern von Semaphor-Werten;

- Simulieren eines Interrupts.

Zur Ablaufverfolgung gibt es ein zeilenweises Protokoll mit den
Funktionen

- Setzen und Loschen von Trace-Bereichen,
- Ein- und Ausschalten des Trace-Vorgangs.

Der Gebrauch mancher Testfunktionen hat bei quasi-parallelen und
verteilen Programmen, im Gegensatz zu sequentiellen Programmen,
einen starken EinfluB auf das Zeitverhalten und evtl. auch auf
das Gesamtverhalten eines ProzeBsystems, wie in /AFHT85/ erliu-
tert wird. Dies trifft selbst fiir den Gebrauch herkOmmlicher se-
quentieller Testmittel zu.

- Bereits das Kontrollieren von Variablen bewirkt eine Anderung
des Zeitverhaltens des zu testenden Programms dadurch, daB des-
sen Operationen durch Operationen des Testsystems unterbrochen
werden. Durch den verzdgerten Ablauf des steuernden Programms

konnen zeitbedingte, scheinbar nichtdeterministische Fehler
auftreten.
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~ Die PFunktion Zeilentrace bewirkt beim zu testenden ProzeB eine
Verlidngerung der Programmlaufzeit, da bei jedem ausgefiihrten
Statement eine Meldung an das Testsystem erfolgen muB. Das
filhrt auch zu den oben genannten Konsequenzen.

- Das Andern von ProzeBzustdnden (auch iiber Semaphore) stellt
offensichtlich einen gravierenden Eingriff in ein ProzeBsystem
dar und hat z.B. nur dann einen Sinn, nach einer Verklemmung
noch Restfunktionen zu testen und so Testzeit zu sparen.

— Das Anhalten eines Prozesses kann zu einer Verklemmung des ge-
samten ProzeBsystems filhren, da iber Synchronisationsoperatio-
nen bzw. Zeiteinplanungen Querbeziige zwischen den Testobjekten
und dazu parallelen, nicht getesteten Prozessen existieren.

- Das Anhalten aller Prozesse auf einem Prozessor vermeidet eine
einseitige Verschiebung der Operationen eines Prozesses gegen-
iiber Operationen anderer, dazu paralleler Prozesse. Es tritt
nur eine Zeitverschiebung gegeniiber externen Prozessen (techni-
schen Prozessen bzw. Prozessen auf anderen Prozessoren) auf.
Bei rein quasi-parallelen Programmen ist diese Funktion sehr
sinnvoll, da nach dem Anhalten eine konsistente Information
iiber den Zustand des gesamten Prozeflsystems abgefragt werden
kann. Bei verteilten Programmen wird das Synchronisationsver-
halten gestort.

— Das Anhalten aller Prozesse in einem Verteilten System ist
schwierig, allein mit Softwarehilfe nicht sondern nur durch
eine Kombination von Software und Hardware zu verwirklichen.
Die Bearbeltungszeiten fir die Erkennung einer solchen Funktion
sind lang gegeniiber der Ausfilhrungszeit einer Programmanwei-
sung. Diese Funktion ist somit wertlos, da der zeitliche Zusam-
menhang zwischen den Operationen im Verteilten System verloren
gegangen ist. Lediglich bei verteilten Programmen mit gemeinsa-
mem Speicher liefle sich solch eine Funktion sinnvoll verwenden.

Testhilfen auf Programmiersprachenebene fihren also nur dann 2zu
aussagekriftigen Ergebnissen, wenn die "Umgebung" eines Eingriffs
untersucht und die Wechselwirkung zum Rest des ProzeBsystems ein-
gegrenzt wurde.

2.3.2.2. Instrumentieren von Testfunktionen

Instrumentieren eines (zu testenden) Programms heiBt, eine Ver-
bindung zwischen dem Testsystem und dem (Code des) zu testenden
Programms herzustellen, die zur Laufzeit des zu testenden Pro-
grammns EBingriffe in das Ablaufverhalten des Testobjekts erlaubt.
Die gangigen Verfahren zur Codeinstrumentierung sind in /AFHT85/
ndher erldutert. Hier geniigt deswegen, kurz auf die "dynamische"
Instrumentierung einzugehen, die fir die vorliegende Aufgabe,
durch Crosscompilierung erzeugte Echtzeitprogramme zu testen,
ausgewdhlt wurde.

- Sie verdndert das Echtzeitverhalten des Testobjekts zwischen
Testpunkten nicht, da nur der urspriingliche Programmcode durch-
laufen wird.

- Zum Testen ist kein eigener Ubersetzungslauf notig, was bei
Crosscompilation viel Zeit spart.

28



- Im Gegensatz zu anderen Instrumentierungstechniken wird der
Code des zu testenden Objekts nicht expandiert, was bei einem
beschrénkten Speicherausbau von Vorteil ist.

Auvf Basis dieser Instrumentierungstechnik wurde ein Testsystem
entwickelt, das auf Ein- wie Mehrprozessor-Konfigurationen lauft
und die erlduterten Testfunktionen zur Verfiigung stellt. Es ist
in /APHT85/ n#her beschrieben.

Das Testsystem wird in Form von zwel miteinander kommunizierenden
Prozessen, einem Dialog-ProzeB und einem Test-ProzeB, realisiert.
Bei einer Monoprozessor-Konfiguration bilden beide Prozesse zu-
sammen das Testsystem flir diesen Rechner.

In Mehrrechner-Konfigurationen l3uft der Dialog-ProzeB auf denm
Prozessor des Verteilten Systems, der mit einem Bedienterminal
ausgeriistet wund mit den anderen Prozessoren verbunden ist. Der
Test-ProzeB 1lduft stets auf dem Prozessor, der das zu testende
Programm beherbergt (dies kann auch der Bedienrechner sein).

Diese Konfiguration unterstiitzt Mikroprozessorsysteme, deren
Frontend-Prozessoren 1{iblicherweise iiber keine Bedienperipherie
verfiigen.

Der Dialog-ProzeB, bestehend aus Kommandointerpreter und Proto-
kollaufbereitung, interpretiert die vom Anwender abgegebenen
Testauftrige (Kommandointerpreter) und komprimiert sie in TForm
von Botschaften, die dem Test-Prozel tibergeben werden. Der Test-
ProzeB flihrt die Testauftrdge durch und gibt die Ergebnisse oder
Bestdtigungen 1in Form von Botschaften an den Dialog-ProzeB zu-
riick. Der Dialog-ProzeB entkomprimiert die Ergebnisse (Protokoll-
aufbereitung) und protokolliert sie auf dem Bedienterminal.

Das Testsystem wurde (fiir Z80-Mikrorechner) in zwei Versionen
entwickeldb:

- Testsystem fiir Monorechner-Konfigurationen (quasi-parallele
Programme),
- Testsystem fiir Verteilte Systeme (echt-parallele Programme).

Der Dialogteil des Testsystems ist in PEARL, die Testfunktionen
sind wie das PEARL-Betriebssystem in SPASS geschrieben.

2.3.2.3. Erfahrungen

Erfahrungen mit dem Testsystem betreffen hauptsdchlich Aspekte
der Implementierung.

- Da der Compiler, auBer fir globale GrdBen, nur generierte Namen
ablegt, 1ist Kontrolle und Andern von Variablen nur fiir globale
GroBen mbglich.

— Der Speicherumfang fir das Testsystem ist fiir Z80-Mikrorechner

mit maximal 64 KByte Arbeitsspeicher ziemlich umfangreich.
Diese Einschrankung ist fiir 16-Bit-Mikrorechner bedeutungslos.
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3. Handhabung der Entwicklungswerkzeuge

Auch wenn dem Benutzer eine geeignete Spezifikationstechnik und
Programmiersprache zur Verfiigung stehen, Dbleibt ihm das Problen,
aus eilner Anforderungsdefinition ein korrektes Programm zu ent-
wickeln. Normalerweise folgt er bei diesem Schritt seiner Intui-
tion. Das 1la8t zwar der personlichen Entfaltung freien Raum, er-
O0ffnet aber auch viele Fehlermdglichkeiten. Es kann ein Programm
entstehen, das der Anforderungsdefinition nicht entspricht.

Es liegt nahe, dem Anwender beim Entwurfs-, Implementierungsvor-

gang bzw. Testvorgang, d.h. bei Transformationen, zu unterstit-
zen, ohne ihn aller intuitiver EinfluBnahme zu berauben.

Eine Entwicklung solcher Hilfsmittel nimmt, da hier stark Erfah-
rungen zum Tragen kommen, viel Zeit in Anspruch und steht demge-
miaf erst am Anfang. Es sollen deshalb nur die Anforderungen und
ggf. auch Ans#dtze vorgestellt werden.

3«1. Entwurf

In der Entwurfsphase soll ein Modell des gesamten Softwaresystems
entwickelt werden, das, als ablauffdhiges Programm, die gestell-
ten Anforderungen erfiillt /KKST79/. Endprodukt der Entwurfsphase
ist die Spezifikation. Verwendet man eine bestimmte Methode zur
Erstellung einer Spezifikation, wie z.B. PASS, so kann sie be-
grifflich wund strukturell den Entwurfsvorgang prédgen. Bs stellt
sich die Frage, ob die Denkweise und Strukturierungselemente von
PASS auch Grundlage von Hilfsmitteln beim Entwurf von Automati-
sierungs-/Realzeitprogrammen sein konnen.

Verschiedene Anforderungen miissen durch ein solches Hilfsmittel
erfillt sein:

- Zur Unterstiitzung eines ingenieurmidfligen Einsatzes sollte es
leicht handhabbare (graphische) Elemente enthalten.

- Es sollte stufenlose Verfeinerungsmdglichkeiten aufweisen, um
dem 1iiblichen top-down-Vorgehen entgegen zu kommen. Umgekehrt
sollten auch Vergroberungen mdglich sein, um entweder Rilckgrif-
fe im Entwurfsvorgang zu erlauben oder um zu detaillierte An-
forderungen auszugleichen.

- Es sollte unabhidngig sein von der Art der Anforderunsdefini-
tion, die in der Regel vom Auftraggeber eines Projekts, auller-
halb des Wirkungskreises des Entwicklers, erstellt wird.

Dennoch muB man sich vergegenwadrtigen, daB das angestrebte Hilfs-
mittel 1lediglich eine Leitlinie darstellen darf. Dem Entwerfer
muB3 geniigend Freiraum fir Intuition bleiben.

Bei der Entwicklung eines geeigneten Hilfsmittels sollten exi-

stierende, konventionelle Ansidtze, wie z.B. SADT und PSL/PSA,
trotz ihrer bekannten Schwidchen mit betrachtet werden.
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3.2. Implementation

Implementation ist die Umsetzung der Spezifikation in ein Pro-
gramm /KKST79/.

Die Merkmale der Spezifikationstechnik PASS und die Fornmulie-
rungsmdglichkeiten der Programmiersprache "Verteiltes" PEARL sind
so weit aufeinander abgestimmt, daB eine solche Umsetzung stark
schematische Ziige hat.

3o finden sich folgende in der Spezifikationstechnik geforderten
Elemente in der Programmiersprache wieder:

parallele Prozesse,

- Kommunikation iiber Botschaften,

gemeinsame Objekte,

nichtdeterministische Kontrolloperationen.

Es 1ist beabsichtigt, aus der Spezifikation heraus mit Rechner-
unterstitzung Programmcode erzeugen zu lassen. Dieser Code muB
nicht unbedingt vollstdndig sein, jedoch kritische Passagen un-
terstiitzen, d.h. es sollte mindestens ein Coderahmen mit Kommuni-
kationsfunktionen erzeugt werden.

Von einer (auch nur unvollstindigen) rechnergestiitzten Umsetzung
kann eine Beseitigung weiterer Fehlerquellen in der Programmie-
rung erwartet werden.

Ziel der Implementierung ist es, ausgehend von der Spezifikation,
ein 1in der gewlinschten Systemumgebung lauffdhiges Programmpaket
herzustellen, das so codiert und dokumentiert ist, daB es iber-
sichtlich, 1leicht verstdndlich und Korrektheitsbetrachtungen zu-
ginglich ist /KKST79/.

Ziel des hier verfolgten Ansatzes ist es, durch Uberpriifungen auf
Spezifikationsebene und durch eine mdglichst automatische Unmset-
zung der Spezifikation in ein PEARL-Programmgeriist die Zuverlids-
sigkeit der zu erstellenden ProzeBsoftware zu erhdhen /KRAGS86/.

Durch die automatische Umsetzung in Code (Programmsynthese) soll
erreicht werden, daBl sich der oder die Entwickler weniger mit der
Programmierung als mit der Spezifikation Ybeschi8ftigen. Dariiber
hinaus soll der fiir die Programmentwicklung bendtigte Zeitaufwand
reduziert werden.

Weitere Anforderungen sind eine Verbesserung der Dokumentation
durch Ausgabe der in der Spezifikationsphase gesammelten Informa-
tionen. Die Dokumentation kann nach jeder Anderung in der Spezi-
fikation auf Anforderung ausgegeben werden.

Die einheitliche Struktur der automatisch erzeugten PEARL-Pro-
grammgeriiste mit den darin enthaltenen Kommentaren sollen ein
leichteres Andern und Erginzen und spiteres Warten der Programme
ermdoglichen.

Die Programmierumgebung wird modular aufgebaut, so daf vom Anwen-
der gegebenenfalls nur die Werkzeuge zur Unterstiltzung der Spezi-
fikation (ohne Programmsynthese) verwendet werden k®nnen. Dies
ist vorteilhaft, wenn als Zielsprache nicht PEARL gewilinscht wird.
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Bei der Umsetzung nach PEARL wird sowohl die Programmierung im
GroBen, d.h. die Bildung einer Modulstruktur, als auch das Pro-
grammieren im Kleinen auf Anweisungsebene unterstiitzt.

Bei der Synthese von PEARL-Programmen sind drei Aspekte von Be-
deutung. Zum einen wird zur Codeerzeugung Information aus den in
der Spezifikation erzeugten graphischen Objekten verwendet. Zum
anderen liegt der Schwerpunkt bei der Synthese auf Sprachkon-
strukten zur zeitiliberwachten Kommunikation von Prozessen {iber
Botschaften; d.h. auf Sprachkonstrukten, die in Verteilten Syste-
men bendtigt werden.

3.3. Methodisches Testen

Auch mit komfortablen (und abstrakten) Testwerkzeugen, wie den in
2.3. beschriebenen, 1ist der Programmentwickler bei Fehler-Ent-
deckung und -Beseitigung auf gewisse Hilfestellungen angewiesen.

Die Praxis sieht wohl so aus:

— Der Pehler zeigt sich im Betrieb des Programms. Das Testwerk-
zeug dient lediglich zum Einkreisen und Lokalisieren des Feh-
lers.

- "Man kennt" typische Fehler (z.B. eines Programmierers, einer
Methode) und sucht sie prophylaktisch.

. — Werden Programme fiir einen unter verschiedenen Aspekten immer
wiederkehrenden Anwendungsfall geschrieben, gibt es ein anwen-
dungstypisches Pehlverhalten, z.B. Deadlocks in Kommunikations-
protokollen.

AuBer Dbeim ersten Fall, wo "Kunden" zur PFehlersuche miBbraucht
werden, bedarf es also zahlreicher Versuche oder eines gewissen
MaBles an Erfahrung, um Fehler finden zu kOnnen. Anhand des Te-
stens auf Spezifikationsebene, der absitrakt hdochsten verfiigbaren
Ebene, sollen zwei Ansdtze genannt werden, dem Programmentwickler
beim Handhaben seiner Testwerkzeuge zur Seite zu stehen.

- Eine Moglichkeit besteht darin, mit der aus der Spezifikation
stammenden Rumpfimplementation gewisse Testreihen (vom Rechner)
selbstdandig durchfilhren zu lassen. Dazu kdnnen z.B. die Ergeb-
nisse von internen Punktionen bzw. Operationen durch Aufrufe
eines Zufallszahlengenerators oder durch konstante, wahrschein-
liche Werte gesetzt werden. Auch der technische Prozefl und der
"Benutzer" wird so simuliert, daB er wahrscheinliche oder zu-
fallsgesteuerte Werte liefert.

Analysen der Testaufzeichnungen lassen Aussagen iber Entwurfs-
fehler, eventuelle Deadlocks und das Zeitverhalten zu.

Arveiten die Tests mit Zufallszahlen, kann es zu "sinnlosen"
Testabldufen kommen, die verworfen werden miissen. Andererseits
lassen solche Tests Aussagen iiber die "Robustheit" eines Pro-
gramms Zzu.
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Der Ubergang zwischen Implementation und Test ist flieBend: Ist
ein Modul fertig implementiert, wird er statt des Testobjekts
eingesetzt.

Das Verfahren hat allerdings dort seine Grenzen, wo es, weil
"blind", zu zeitaufwendig und uniibersichtlich wird.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, das iiblich beim Testen
angewandte (intuitive) Vorgehen zu untersuchen, das Wissen von
erfahrenen Testern 2zu sammeln und dem Programmentwickler das
Wissen zusammen mit den Testwerkzeugen zur Verfiligung zu stel-
len. Ein solches Wissen diirfte in der Regel anwendungs-spezi-
fisch geprigt sein. Bei dem Test von Kommunikationsprotokollen
wird von dieser Technik bereits Gebrauch gemacht.
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4. Anwendungen

Die hier vorgestellte Programmiertechnik, die Spezifikationstech-
nik PASS und die Programmiersprache (Verteiltes) PEARL, werden
inzwischen in ca. 2zehn Projekten auf ca. 2zwanzig Mikrorechnern
eingesetzt. Dariiber hinaus gibt es auch Anwendungen, in denen die
Spezifikationstechnik in Verbindung mit anderen Programmierspra-
chen (und anderen Rechnern) eingesetzt wird.

Stellvertretend sollen hier einige Projekte skizziert werden, in
denen PASS wund (Verteiltes) PEARL im Bereich der Universitidt
Erlangen-Niirnberg auf Z80-Mikrorechnern zum Einsatz kommen.

4.1. Programme zur ausfallsicheren Datenerfassung
/HAT86/

Die Erfassung unwiederbringlicher Daten erfordert ausfallsichere
Rechnerkonfigurationen.

In einer Zeit der billigen Mikrorechner bietet es sich an, die
zur Erfassung vorgesehenen Rechner mehrfach (redundant) auszule-
gen und als Verteiltes System zu betrachten. Das wird am Beispiel
der Erfassung von Telefongespridchsdaten an der Universitédt Erlan-
gen durch ein System aus redundanten Mikrorechnern gezeigt.

Will man die Erfassung wichtiger Daten ausfallsicher machen,
heiBt das, die fiir die Datenaufnahme und Zwischenspeicherung vor-
gesehenen Komponenten durch redundante Mikrorechner vornehmen zu
lassen. Eine solche Konfiguration 148% sich zusammen mit dem Ver-
arbeiltungsrechner als Verteiltes System betrachten. Die Program-
mierung Verteilter Systeme 188t sich bequem durch Verteiltes
PEARL, unterstitzt durch die Spezifikationstechnik PASS, vorneh-
men.

Das skizzierte Verfahren fand Anwendung bel der ausfallsicheren
Erfassung von Telefongespridchsdaten. Zum Einsatz kamen vier ge-
koppelte Z80-Mikrorechner, von denen zwei unabhidngig die Daten
(hot-stand-by) aufnehmen und zwischenspeichern. Die beiden ande-
ren dienen zur Bedienerfilhrung bzw. zur Abwicklung der Ubertra-
gungsprozeduren zum Verarbeitungsrechner. Es wird untersucht, wo
die wesentlichen Eigenschaften und Vorteile der verwendeten Tech-
nik fir die betrachtete Klasse von Anwendungen liegen. Besondere
Erwdhnung finden Sprachkonstrukte, die zur einfachen gegenseiti-
gen Uberwachung und zum Synchronisieren von physikalisch verteil-
ten Prozessen einsetzbar sind.

4.2. T{Uberwachung von physikalischen Experimenten
/BBHHM86 /

7280-Mikrorechner werden in der physikalischen Experimentiertech-
nik unter verschiedenen Bedingungen eingesetzt. Beispiele sind:

- Uberwachung von digitalen MeBwerten in Experimenten am CERN.
Aufgabe des Mikrorechners ist die Uberwachung von Beschleuni-
gerstrahl, Drahtkammer wund Hodoskop sowie Weiterleitung der
Daten an den Aufnahmerechner VAX 750. Hinzu kommen einfache
Datenaufnahme-Aufgaben, die einen schnellen Uberblick Uber den
Stand des Experiments erlauben.
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Zum BEinsatz kommen dabei 48 "Langzeit"-Zihler und zwei "Kurz-
zeit"-Zdhler, die iber 64fach-Multiplexer an verschiedene MeB-
stellen angeschlossen werden konnen. Basis aller Zihler sind
280-CTCs. Die BSoftware ist vollstdndig in PEARL programmiert
und umfaBt zehn Tasks (Prozesse) mit insgesamt ca. 3500 Quell-
zelilen.

Uberwachung von analogen MeBwerten in Experimenten am SIN
(Schweizerisches Institut fir Nuklegrforschung).

Aufgabe des Mikrorechners ist die Uberwachung von Verstidrkern,
Detektoren und Nachweiselektronik sowie Weiterleitung der Daten
an den Aufnahmerechner PDP 11/34. AuBerdem wird der Datenauf-
nahmerechner bei instabilen Experimentbedingungen vom Experi-
ment getrennt. Zum Einsatz kommt u.a. ein impulsgesteuvuerter
Analog-Digital-Konverter, der wahlweise auf verschiedene (bis
zu acht) MeBstellen aufgeschaltet werden kann. Die Software ist
vollsténdig in PEARL programmiert und umfaBt zwei Tasks (Pro-
zesse) mit insgesamt ca. 2000 Quellzeilen.

Ein Regelsystem fir Zeitzweige kernphysikalischer Elektronik.
Die Zeitbeziehungen kernphysikalischer Ereignisse werden mit
konventioneller Koinzidenzelektronik gemessen und die Daten mit
einem Mikrorechner erfaB8t. Die entstehende Hiufigkeitsvertei-
lung der Zeitdifferenzen wird liberwacht. Auftretende Schwankun-
gen werden mit einem programmierbaren Delay, das Impulse mit-
tels Kabellingen verzdgern kann, automatisch korrigiert. Die
Software wurde in PEARL geschrieben und an einem Z80-Mikrorech-
ner auf ECB-Bus-Basis implementiert.

4.3. PDteuereinheiten in der Kommunikationstechnik

JHHHL84 /

Z80-~Mikrorechner werden im Kommunikationsnetz des RRZE als bil-
lige Remote~Job-Entry-("RJE"-)Station eingesetzt. Zwei Entwick-
lungen sollen genannt werden:

Emulation der RJE-Station UT200 der Firma CDC

Aufgaben des Mikrorechners sind die Abwicklung der Synchron-
Prozedur Mode4a gegenliber dem Host-Rechner und der Transfer der
Daten von bzw. zu den Gerdten Dialogterminal, Drucker und Lese-
einrichtungen. Zum Einsatz kommen Z80-3I0s, die synchron bzw.
asynchron Dbetrieben werden. Die Software ist vollstidndig in
PEARL programmiert und umfaBt sechs Tasks (Prozesse) mit ca.
1100 Quellzeilen.

Emulation der RJE-Station 178418

Aufgaben des Mikrorechners sind die Abwicklung der Synchron-
Prozedur MSV2 gegeniiber dem Host-Rechner und der Transfer der
Daten zu/von den Gersten Drucker und Leseeinrichtung. Zum Ein-
satz kommen Z80-3I0s, die synchron und asynchron betrieben wer-
den. Die Software ist vollstadndig in PEARL programmiert wund
unfaBt finf Tasks (Prozesse) mit ca. 1100 Quellzeilen.
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5. Ergebnis

Da ingwischen eine Vielzahl von Anwendungen vorliegt, 188% sich
die entwickelte "Programmiertechnik fiir Verteilte Systeme von
Mikrorechnern" erfreulicherweise anhand von Erfahrungen aus den
Anwendungen beurteilen.

Ein Bild Uber die Programmiertechnik als Ganzes mit allen ihren
Werkzeugen lieBe sich am besten in dem Projekt zur Erfassung von
Telefongesprédchsdaten machen. Hier =zeigt sich Dbesonders, wie
wichtig neben einer komfortablen Programmiersprache eine Spezifi-
kationstechnik ist, die bereits beim Entwurf durch ihre Grundele-
mente die Synchronisation und Kommunikation in Verteilten Syste-
men einfach formulieren 188t. Bei der Programmierung erwies sich
nicht nur, daB die in /DIJK75/ fiir Verteilte Systeme vorgeschla-
genen nicht-deterministischen Kontrolloperationen tatsidchlich in
einer Programmiersprache verwirklicht werden kdnnen, sondern
auch, daB sie von Anwendern beherrscht werden konnen. Insbesonde-
re die "Verundungsmoglichkeiten" von Botschaftsoperationen lie-
ferten eine einfache Moglichkeit, den Gleichlauf von Prozessen
auf verschiedenen Prozessoren zu sichern.

Die als Nebenbedingung ins Auge gefaBte Portabilitidt der System-—
software lieB sich bei der Ubertragung des Kerns des Programmier-
systems (d.h. Codegenerator, Laufzeitfunktionen, Betriebssystem)
auf den Mikroprozessor Motorola 68000 demonstrieren. Hierzu ge-
nigten drei Informatik-Studienarbeiten. Der hierzu ndtige Aufwand
stellt nur einen Bruchteil einer Neuimplementierung dar.

Alle diese rundweg positiven Erfahrungen ermunterten das RRZE und
die von ihm betreuten Einrichtungen, kiinftig an dieser Technik
festzuhalten und sie auch in Verbindung mit Mikroprozessoren des
Typs Motorola 68000 bei Realzeitaufgaben einzusetzen.
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