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Verteilte Systeme (VS) haben eine weite Verbreitung in Realzeitanwendungen
gefunden. Gegeniiber zentral organisierten Rechnerarchitekturen bieten sie eine
Vielzahl von Vorteilen, die sich aus den in VS mdglichen Transparenzaspekten wie
z.B. der Leistungs-, der Fehler- und der Ortstransparenz herleiten. Zur Nutzung
einer Reihe dieser Transparenzaspekte ist es notwendig Aktionen parallel aus-
zuftihren. Deshalb wird fir VS und damit implizit auch fir Realzeitanwendungen
eine Entwicklungsunterstitzung von parallelen Ablaufstrukturen bendtigt. In Kapitel
2 dieser Arbeit werden Ansdtze zur Entwurfsunterstiitzung von Softwaresystemen
auf der Basis von Graphen kurz vorgestellt. Diese Ansdtze werden in Kapitel 3 mit
der Theorie der Graph-Grammatiken zu einem Konzept zur Entwicklungsun-
terstitzung von parallelen Ablaufstrukturen verknupft. An einem Anwen-
dungsbeispiel wird demonstriert, dal dadurch eine nahezu durchgingige Entwick-

lungsunterstiitzung moglich wird.
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1. Motivation

Parallele Ablaufstrukturen sind im Vergleich zu sequentiellen Ablaufstrukturen
weitaus schwerer zu verstehen, zu verifizieren, zu testen und zu warten. Obwohl
eine Reihe von Werkzeugen zur Entwurfsunterstitzung /Da 87/, zur Testun-
terstitzung /Ga 85/ und zur Untersuchung der Korrektheit und Lebendigkeit von
parallelen Systemen /R& 86/ vorgeschlagen wurden, ist der erreichte Status un-
zureichend /Ka 87/. Die Komplexitit des Entwicklungsprozesses paralleler
Ablaufstrukturen verlangt nach einer moglichst durchgidngigen Unterstiitzung, wobei
aufgrund des hohen Schwierigkeitsgrades die Systementwicklung auf formalen Kon-
zepten und Methoden aufsetzen sollte /Sch 86/.

Graphbasierte Modelle haben zur Darstellung von parallelen Ablaufen eine weite
Verbreitung gefunden. Insbesondere aufbauend auf Petri-Netzen wurden daruber
hinaus Werkzeuge zur Entwurfsunterstiitzung entwickelt. Kapitel 2 stellt kurz einige
Ansdtze vor. In Kapitel 3 wird ein Konzept zur Unterstiitzung der Entwicklung von
parallelen Ablaufstrukturen beschrieben, das die Ansdtze aus Kapitel 2 mit der
Theorie der Graph-Grammatiken verbindet. Die Umsetzung dieses Konzeptes in
Werkzeuge demonstriert Abschnitt 3.3.

2. Systementwicklungsunterstiitzung durch Graphen

Die Entwicklung der Theorie der Parallelverarbeitung wurde begleitet durch die

Entwicklung von graphbasierten Modellen zur Reprdsentation von asynchronen

nebenldufigen Aktionen. Die Knoten der Graphen stellen dabei einen Zustand, ein

Ereignis oder die Ausfihrbarkeit einer Operation dar. Die Kanten modellieren

Prazedenz- oder andere Abhingigkeitsbeziehungen zwischen den Knoten, d.h. sie

konnen u.a. die Abarbeitungsreihenfolge in einem System aufzeigen. Der Gedanke -

Graphen zur Entwicklungsunterstiitzung einzusetzen - lag deshalb nahe.

Es sind zwei Einsatzarten von Graphen zu unterscheiden:

®  Graphen als direkte Benutzerschnittstelle zur visiuellen Darstellung komplexer
Ablaufe und Strukturen und

@&  Graphen als Datenstruktur zur internen Représentation komplexer Ablaufe
und Strukturen.

Die ersten Ansdtze der Anwendung von Graphen beschrdnkten sich auf die Un-

terstiitzung eines einzigen Spezialgebietes (Entwurf, Beschreibung, Simulation) und

hatten kaum eine formale Fundierung /Go 83/. Insofern war beim Systementwick-

lungsprozef3 ein Wechsel zwischen den Modellierungskonzepten notwendig, und es
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konnte kaum eine Gultigkeitsprifung durchgefiihrt werden. Beide Faktoren stellen
mogliche Fehlerquellen dar. Neuere Konzepte und Werkzeuge bauen auf Petri-Net-
zen /Da 87//Ro6 86//Re 83/ oder der allg. Netztheorie /Wi 86/ auf, um so die durch
die formalen Grundlagen gegebenen Analysemoglichkeiten ausnutzen zu konnen.
Auch sie sind allerdings hdufig nur fir einen Teil des Softwareentwick-
lungsprozesses konzipiert.

Die Methode ISAC /Wi 86/ unterstitzt die Beschreibung und Analyse von infor-
mationsverarbeitenden Systemen. lhr priméres Einsatzgebiet liegt somit in der
ersten Phase der Softwareentwicklung — der Problemanalyse. Entsprechend einem
top—-down-Vorgehen beschreibt der Entwickler fir jede Abstraktionsebene die
relevanten Aspekte durch zweisortige Netze. Die Netze bestehen aus Aktivitdten und
Informationen, die durch gerichtete Kanten verbunden werden. Beide Netzelemente
konnen verfeinert werden, so daBl sich ein gesamtes ISAC-Dokument als
hierachische Struktur von zweisortigen Netzen darstellt. Insofern weist ISAC eine
gewisse Ahnlichkeit mit der in /Re 83/ entwicklelten Methode zur Anfor-
derungsdefinition und zum Systementwurf durch Petri-Netze auf.

Funktionsnetze /Go 83/ versuchen beide Konzepte miteinander zu verbinden, um so
die Vorteile beider Modelle - die Modellierung dynamischer Abldufe bei Petri-Net-
zen und die Moglichkeit auf einer Menge von Abstraktionsebenen zu arbeiten bei
ISAC - miteinander zu verbinden. Funktionsnetze erweitern die Kanal/Instanzen-In-
terpretation im Rahmen von Petri-Netzen u.a. indem Instanzen, Kandle und System-
beziehungen in Klassen eingeteilt werden, denen je eine spezielle Bedeutung
zugeordnet wird. Beispielsweise wird neben dem in Petri-Netzen gegebenen ’und’-
Schaltverhalten ein partielles Schalten eingefiihrt. Im Gegensatz zu den o.a.
Methoden wurden aufbauend auf Funktionsnetze auch Werkzeuge vorgestellt, die

die Softwareentwicklungsphasen Implementierung und Test unterstutzen /GT 86/.

3. Entwicklungsunterstiitzung von parallelen Ablaufstrukturen
3.1 Parallele Ablaufstrukturen

Bei der Implementierung der Steuerung paralleler Ablaufe sind prinzipiell drei
Moglichkeiten zu unterscheiden:

° die Realisierung als ein kommunizierendes Mehrprozef3system

° die Realisierung als prozeBlinterne Aktivitatsverwaltung, wie sie aus dem

Transaktionssystem CICS von IBM und dem Datenbanksystem SESAM von
Siemens bekannt ist, und
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® die Realisierung als Mehrprozel3system, bei dem jeder Prozef3 intern eine
Menge von Aktivititen verwaltet.

Die Entscheidung zugunsten einer der Realisierungsmoglichkeiten wird durch eine
Reihe von Faktoren beeinflult. Je nach Betriebssystem gibt es eine unterschiedliche
Obergrenze fur gleichzeitig aktive Prozesse. Ist der Grad der mdglichen
Nebenlaufigkeit grofler als diese Obergrenze, so ist entweder die zweite oder dritte
Alternative zu wahlen oder der parallel mogliche Ablauf mul3 sequentialisiert wer-
den, wobei auch eine prozeBinterne Aktivitatsverwaltung auf einem Einprozessorsys-
tem eine Sequentialisierung darstellt. In Abschnitt 3.3 wird an einem Beispiel
gezeigt, daf3 dies fir ein Client/Server-System nicht in gleichem Sinne gelten muf.
Ein weiterer durch das zugrundeliegende Betriebssystem bestimmter Faktor sind die
Kosten fiir einen ProzeBwechsel, die dquivalent der Ausfihrungszeit von 5000
Befehlen bei Grof3rechenanlagen wie 1BM/370 und mit 10-20 Befehlen beim System
Embos von ELXSI /Ol 85/ angegeben werden. Ein dritter Faktor ist die Komplexitat
der Fehlerbehandlung, d.h. die Maf3nahmen eine aktuelle Bearbeitung abzubrechen
und auf einem definierten Sicherungszustand zuriickzukehren. Insbesondere bei
Mehrprozef3systemen bedarf es zusitzlicher Strukturierungskonzepte, um eine
addquate Fehlerbehandlung zu erreichen /CR 86/.

3.2 Entwicklungsunterstiitzung durch Graph-Grammatiken

Die Entwurfsunterstiitzung der parallelen Ablaufstrukturen durch graphbasierte
Werkzeuge liegt aufgrund von Kapitel 2 nahe. Im Gegensatz zu den sehr allgemein
gehaltenen Konzepten aus Kap. 2 weisen parallele Ablaufstrukturen innerhalb
festgelegter Anwendungsklassen wiederkehrende Strukturen auf, d.h. daf} sich die
Abhidngigkeitsbeziehungen zwischen den parallel ausfiihrbaren Aktivititen durch
eine Menge von Regeln beschreiben lassen.
Mit Hilfe von Graph-Grammatiken /Na 78/ ist es moglich, Strukturen in einem
Graphen aufzubauen und dann im weiteren diese Strukturen als ein Objekt zu
modifizieren. Die einzelnen Graphproduktionen modellieren dabei je ein bestimmtes
Strukturmerkmal, das durch die die Abhdngigkeitsbeziehungen darstellenden Kanten
und durch eine mit einer Bedeutung versehenen Knotenmarkierung modelliert wird.
In dieser Arbeit werden Graphen als zentrale Datenstruktur zur Reprédsentation
der internen Ablaufstruktur bei einer prozeBinternen Aktivitatsverwaltung und als
Basis einer automatischen Generierung eines kooperierenden Prozef3systems vor-
geschlagen. Dadurch wird es moglich durch Spezifikation einer Menge von Graph-
produktionen eine Datenstruktur zu generieren, aus der parallele Ablaufstrukturen
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abgeleitet werden konnen. Eine solche Eigenschaftsspezifikation paralle]er Struk-
turen abstrahiert von der algorithmischen Beschreibung der Ablaufstruktur und von
den benotigten Synchronisationsmechanismen. Dem Benutzer kann - entsprechend
den Ansatzen in Kap. 2 - zur Unterstitzung des interaktiven Entwurfs eine
graphische Benutzeroberflache angeboten werden. In Abschnitt 3.3 wird gezeigt, daf3
es Anwendungsfille gibt, fiir die eine sprachliche Spezifikation geeigneter ist. Beide
Beschreibungsformen konnen in das Konzept integriert werden.

Die Graphproduktionen werden aus den Abhédngigkeitsbeziehungen der parallelen
Operationen der speziellen Anwendung - also informell formulierten Regeln — ab-
geleitet. Bei den Knotenmarkierungen sind prinzipiell folgende Bedeutungen zu un-
terscheiden:

QO  Knotenmarkierungen, die auf die statische Struktur des Graphen Einfluf3 neh-

men, indem von ihnen die Anwendbarkeit einer Graphproduktion abhingt

Q  Knotenmarkierungen, die den dynamischen Ablauf beeinflu3en (Beispiele sind

die Instanzen in Funktionsnetzen, die ein partielles Schalten ermoglichen,
sowie die in Abschnitt 3.3 vorgestellten Knotenmarkierungen), und

QO Knotenmarkierungen, denen eine auszuftihrende Aktion zugeordnet wird.

Durch Definition von Zustinden auf Knotenmarkierungen wird es moglich durch
eine Folge von Zustandswechseln den dynamischen Ablauf zu beschreiben. Zusam-
men mit den durch die Generierung mittels Graphproduktionen festgelegten stati-
schen Struktureigenschaften erreicht man ein deterministisches Schaltverhalten.
Diese Eigenschaft 1af3t sich aufgrund der theoretischen Fundierung formal beweisen
/Her 88c/. Dadurch kann eine prozeflinterne Aktivitdtsverwaltung ohne Verklem-
mungsprobleme erzeugt werden. Wie am Beispiel in Abschnitt 3.3 erldutert wird, ist
dies auch fiir kooperierende ProzeB3systeme maoglich.

Die Graphstruktur (und damit implizit die Ablaufstruktur) kann durch Einfligen und
Ldschen von Graphproduktionen auf einfache Weise gedndert werden, so daf3 die
Wartung von Ablaufstrukturen sehr vereinfacht wird.

3.3 Ein Anwendungsbeispiel

In /Her 88a/ wird die automatische Parallelisierung von Aktivitdten in einem auf
dem Client/Server-Konzept aufbauenden Datenbanksystem fur nicht-konventionelle
Anwendungen (NDBS) vorgestellt. Die Serverschnittstelle ist dabei als eine men-
genorientierte Operationsschnittstelle realisiert. Der Client sendet eine Menge von
Operationen a:: den Server, die dieser unabhangig von der Reihenfolge der Ankunft
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der Auftrdge bearbeiten kann. Auf Fertigmeldungen vom Server fir einzelne
Operationen reagiert der Client mit dem Senden von nun entsprechend der
Abhiéngigkeitsbeziehungen ausfiihrbaren Operationen.

Schnittstellen Werkzeuge

Spezifkation

Generator
der Datenstruktur

Regeln/Graphproduktionen

» Benutzerauftragsablaufmodell Auftragsnetzverwalter

Prozef3system

Prozeflgenerator

Bild 1. Entwicklungsunterstitzung von Ablaufstrukturen

Der Entwerfer der zur Synchronisation der parallel zu bearbeitenden Serverauftrdge

notwendigen Ablaufstruktur wird durch vier aufeinander aufbauende Werkzeuge un-

terstutzt:

e einem  Ubersetzer, der die Spezifikation der parallel ausfithrbaren Ser-
verauftrdage in eine Menge von Regeln uberfiihrt,

® einem regelbasierten Graphgenerator zur Erzeugung der zentralen Datenstruk-
tur
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° einem Generator eines entsprechend den spezifischen*Abhéngigkeitsbeziehun-
gen kommunizierenden ProzeBsystems und

e  alternativ zum ProzeBsystem der sog. Auftragsnetzverwalter, der eine
prozeBinterne Aktivititsverwaltung realisiert.

Durch anwendungsbezogene Sprachkonstrukte spezifiziert der Entwerfer, ob
zwischen den Operationen Abhéngigkeitsbeziehungen bestehen. Ist beim Entwurf
schon sicher, dafl solche Beziehungen nicht existieren (d.h. da3 die Operationen
parallel ausgefihrt werden konnen), so wird dies durch die Schliusselworter (OL ...
OL) und (DL ... DL) gekennzeichnet. Soll die Abhdngigkeitsstruktur vom Uberset-
zer aus der Spezifikation abgeleitet werden, so ist dies durch (OPAR .. OPAR) zu
spezifizieren. Der Ubersetzer nutzt dazu Informationen {iber Eingangs- und Aus-
gangsgroflen der Serveroperationen und der spezifizierten Prozeduren aus. Das
Prozedurkonzept erlaubt es, Abhdngigkeitsbeziehungen zwischen Teilablaufstruk-
turen zu beschreiben. In Bild 2 ist ein fiktiver Rahmen eines Quellprogramms des
Ubersetzers dargestellt.

PROC MAIN (in .... out ....)
(OPAR  OpCALL Suche (in ... out ...),
OpCALL Suche (in ... out ...),
OpCALL Priife (in... out...),
OpCALL Lédsche (in ... out ...)
OPAR)
ENDPROC

OpPROC Suche (in ... out ...)
(DL RSC Suche_XI ( in... out...)
RSC Suche_X2 (in ... out ...)
DL)
ENDPROC

OpPROC Priife (in ... out ... )
(OSEQ  RSC Priife_XI (in ... out ...),
RSC Priife_X2 (in ... out ...)
OSEQ)
ENDPROC

OpPROC Lédsche (in ... out ... )
(oL RSC Lésche_X (in ... out ...),
RSC Lésche_Y (in ... out ...)
oL)
ENDPROC

Bild 2: Rahmen eines Quellprogramms des Ubersetzers
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Der Ubersetzer bildet die Spezifikation auf eine Menge von Graphproduktionen ab.
Durch Anwendung des Graphgenerators entsteht aus den Graphproduktionen eine
Datenstruktur, die auf dem Benutzerauftragsablaufmodell (BA2M) aufbaut. Das
BA2M wurde in /Her 88c/ zur Darstellung der Abhédngigkeitsbeziehungen zwischen
parallelen Aktivitaten in einem NDBS entwickelt. Ein Graph heif3t BA2M, wenn er
durch Anwendung der Produktionen der Graph-Grammatik fir BA2M sequentiell
aus dem Startgraphen abgeleitet werden kann und nur Knoten mit Markierungen aus
dem terminalen Knotenmarkierungsalphabet enthdlt (Bild 3). Bis auf die terminale
Knotenmarkierung der auszufithrenden Serveroperation haben die Markierungen
sowohl Einflu3 auf die statische Struktur als auch - im Zusammenhang mit den
weiter unten beschriebenen Auftragsnetzen - auf den dynamischen Ablauf. Bild 4
zeigt Beispiele fir Graphproduktionen des BA2M, die die Erzeugung einer bestim-
mten Teilstruktur (1), einer bestimmten Form von Parallelitdt (2) und die die
Generierung einer zusétzlichen Abhédngigkeitsbeziehung (3) ermdglichen. Bild §
zeigt ein vollstindiges BA2M, das die im VLSI-Entwurf zur Darstellung und zur
interaktiven Manipulation von Layouts  benétigte Fensteroperation in einer
moglichen Realisierungsform graphisch repréasentiert.

Parallcle Bearbeitung von Operationen Beginn Transaktionsbeginn

Parallcle Bearbeitung von Operationen Ende

0]©

Transaktionsende
Parallele Bearbeitung von Daten Beginn

D Parallele Bearbeitung von Daten Ende

Bild 3:Darstellung des terminalen Knotenmarkierungsalphabets

Auszufiithrende Serveroperation

O

Durch den Prozef3systemgenerator wird ein BA2M auf zwei Arten von Prozessen
abgebildet:

° Prozesse, die Operationsausfithrungen durch den Server kontrollieren und die
nur eine aktive Phase haben, und

° Prozesse, die den parallelen Ablauf einzelner Teile des gesamten Auftrages
initieren und kontrollieren.
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Die Prozesse erster Art entsprechen im BA2M den Knoten mit der Markierung der
auszuflihrenden Serveroperation. Jede ’Beginn’-’Ende’-Klammer in einem BA2M
wird auf einen Prozel3 zweiter Art abgebildet. Der Prozef3generator Ubersetzt die
interne Darstellung eines BA2M in ein PEARL-Modul sowie in Kommandodateien
zum Ubersetzen und Laden dieses Moduls. Aus dem speziellen Sprachumfang von
PEARL werden die Semaphoren als Synchronisationsmechanismus sowie Sprach-

konstrukte zur Prozef3deklaration und -verwaltung benutzt.

T il ol
op
o O 10~
cl c3
1 2 3 op
c2
1 2 3 cl c2 c3
(3) op op op op op op

4 c4

op —b op

5 cS

Bild 4: Beispiele fiir Graphproduktionen

Die Realisierung der Steuerung paralleler Ablaufe durch eine prozefinterne Ak-
tivitatsverwaltung wird durch das Konzept der Auftragsnetze ermdglicht. Dazu wer-
den auf den Knoten eines BA2M Zustidnde definiert. Die in Abhdngigkeit von den
Knotenmarkierungen festgelegten Zustandswechsel leisten die Synchronisation des
Verarbeitungsvorgangs, wobei man sich prinzipiell ein Schaltverhalten wie bei Petri-
Netzen vorstellen kann. Nimmt ein mit der Markierung der auszufihrenden Ser-

veroperation versehener Knoten den Zustand gesendet ein, so wird dem Server ein
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Auftrag zur Ausfiihrung tbergeben. AnschlieBend sucht der Auftragsnetzverwalter
nach weiteren Knoten, bei denen ein Zustandswechsel erfolgen kann. Durch eine
Auftragsfertigmeldung vom Server wird in jedem Fall ein Fortschalten der Zusténde
ausgelost. Auftragsnetze haben sich als geeignetes Konzept zur Erreichung einer
adaquaten Fehlerbehandlung, die u.a. den Abbruch und die anschlieende Wieder-

holung einer semantisch verbunden Menge von Operationen ermdglicht, erwiesen.

Fensteroperation auf ein VLSI-Chip

Identifizierung der Objekle im Fenster

Holen der Objekte im Fenster

Holen des im Fenster

Holen des im Fenster

liegenden Teilobjekts 1

liegenden Teilobjekts 2

Mehrrelationale

DB-Anfragen

Bild 5: Beispiel fiir ein Benutzerauftragsablaufmodell

Die dritte Realisierungsform von parallelen Ablaufstrukturen kann durch eine
Mischung zwischen Prozef3system und Auftragsnetzen erreicht werden. Es werden

lediglich noch Prozesse der o.a. zweiten Art generiert, wobei die Prozef3anzahl
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flexibel von der Schachtelungstiefe der Daten- und Operationsparallelitdt abhidngig
gemacht werden kann. Innerhalb dieser Prozesse verwalten Auftragsnetze den paral-
lelen Verarbeitungsflufl.

3.4. Dynamische Generierung von parallelen Ablaufstrukturen

Der Softwareentwicklungsprozell wird in eine Reihe von Phasen zerlegt:
Problemanalyse —> Entwurf —> Implementierung -> Test —> Installation -> Wartung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Entwicklungsunterstiitzung von paral-

lelen Ablaufstrukturen auf der Basis von Graphen als zentrale Datenstruktur sowie

einer anwendungsbezogenen Graph-Grammatik zur Generierung dieser Datenstruk-

tur unterstitzt vier der genannten Phasen:

o den Entwurf: durch die Moglichkeit der Spezifikation auf der Basis von
Eige.nschaften

o die Implementierung: durch die Moglichkeit der automatischen Generierung von
Ablaufstrukturen

v  den Test: durch das durch die formale Fundierung und durch die automatische
Generierung der Ablaufstrukturen garantierte ”Schaltverhalten” und

o die Wartung: durch einfache Anderbarkeit der Graphstruktur und damit im-
pliziert durch die vorgestellten Werkzeuge auch der Ablaufstruktur.

Somit bietet das vorgestellte Konzept eine gute Basis fir die in Kap. 1 geforderte
durchgangige Entwicklungsunterstiitzung. Da alle der in Abschnitt 3.1 dargestellten
Moglichkeiten zur Implementierung der Steuerung von parallelen Ablaufen un-
terstiitzt werden, ergibt sich ein gewisses Mall an Unabhdngigkeit von den
EinfluB3faktoren bei der Entscheidung bzgl. der Implementierungsart.
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