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Vertei l te Systeme (VS) haben e ine wei te Verbre itung i n  Rea lzei tanwendungen 
gefunden.  Gegenüber zentral organis ierten Rechnerarchi tekturen bieten sie e ine 
Vie lzah l  von Vorte i len ,  d i e  s ich aus den i n  VS mögl ichen Transparenzaspekten wie 
z.B. der Leistungs-, der Fehler- und der Ortstransparenz herle i ten .  Zur Nutzung 
e iner Reihe d ieser Transparenzaspekte i s t  es notwendig Aktionen para l l e l  aus­
zuführen .  Deshalb  wird für VS und damit impl iz i t  auch für Realzei tanwendungen 
e ine Entwickl ungsunterstützung von para l le len Ablaufstrukturen benötigt . In Kapite l  
2 d ieser Arbe i t  werden Ansätze zur Entwurfsunterstützung von Softwaresys temen 
auf der Bas is  von Graphen kurz vorgeste l l t . Diese Ansätze werden i n  Kapitel 3 mit 
der Theorie der  Graph-Grammatiken zu e inem Konzept zur Entwickl ungsun­
ters tützung von para l l e len Ablaufstrukturen verknüpft. An e inem Anwen­
dungsbeisp ie l  wird demonstriert, daß dadurch e ine nahezu durchgängige Entwick­
l ungsunterstützung mög l i ch wird .  
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1 .  Motivation 

Paral le le Ablaufstrukturen s ind im Vergle ich zu sequentie l len Ablaufstrukturen 
wei taus schwerer zu verstehen, zu verifizieren ,  zu testen und zu warten .  Obwohl 
e ine Reihe von Werkzeugen zur Entwurfsunterstützung /Dä 87/, zur Tes tun­
terstützung /Ga 85/ und zur Untersuchung der Korrekthei t  und Lebendigkeit von 
para l le len Systemen /Rö 86/ vorgeschlagen wurden, ist der erreichte S tatus un­
zureichend /Ka 87 /. Die Komplexität des Entwicklungsprozesses paral le ler 
Ablaufs trukturen verlangt nach e i ner mögl ichst durchgängigen Unterstützung, wobei 
aufgrund des hohen Schwierigke i tsgrades die Systementwicklung auf formalen Kon­
zepten und Methoden aufse tzen so l l te /Sch 86/. 
Graphbasierte Model le haben zur Darste l lung von para l le len Abläufen e ine wei te 
Verbre i tung gefunden. Insbesondere aufbauend auf Petri-Netzen wurden darüber 
hinaus Werkzeuge zur Entwurfsunterstützung entwicke l t .  Kapitel 2 ste l l t  kurz e i nige 
Ansätze vor. In Kapite l  3 wird e in  Konzept zur Unterstützung der Entwicklung von 
para l le len Ablaufs trukturen beschrieben, das die Ansä tze aus Kapitel 2 mit der 
Theorie der Graph-Grammatiken verbindet. Die Umsetzung dieses Konzeptes i n  
Werkzeuge demons triert Abschnitt 3 . 3 .  

2 .  Sys tementwicklungsunters tü tzung durch Graphen 

Die Entwicklung der Theorie der Para l le lverarbei tung wurde beg le i te t  durch d ie  
Entwicklung von graphbasierten Model len zur Repräsentation von asynchronen 
nebenläufigen Akti onen. Die Knoten der Graphen ste l l en dabei e inen Zustand, e in 
Ere ign is  oder d ie Ausführbarke i t  e iner Operation dar . Die Kanten model l ieren 
Präzedenz- oder andere Abhängigkei tsbeziehungen zwischen den Knoten, d . h . s ie 
können u . a .  d ie  Abarbe i tungsre ihenfolge i n  e inem System aufze igen .  Der Gedanke -
Graphen zur Entwickl ungsunterstützung e inzusetzen - lag deshalb nahe . 
Es s ind zwei Einsatzarten von Graphen zu unterscheiden :  

(!) Graphen als d i rekte Benutzerschni ttste l le  zur v is iuel len Darste l l ung komplexer 
Abl äufe und Strukturen und 

® Graphen als Datenstruktur zur internen Repräsentat ion komplexer Abläufe 
und S trukturen .  

Die ersten Ansätze der Anwendung von Graphen beschränkten s ich auf d ie Un­
terstützung e ines ei nzigen Spezialgebietes (Entwurf, Beschreibung, S imulat ion) und 
hatten kaum e ine formal e  Fund ierung /Go 8 3/. Insofern war be im Systementwick­
lungsprozeß e in  Wechsel zwischen den Model l i erungskonzepten notwend ig ,  und es 
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konnte kaum e ine Gült igkeitsprüfung durchgeführt werden .  �ide Faktoren ste l len 
mögl iche Fehlerquel len dar .  Neuere Konzepte und Werkzeuge bauen auf Petri-Net­
zen  /Dä 87//Rö 86//Re 83/  oder der a l lg .  Netztheorie /Wi 86/ auf, um so d ie  durch 
die formalen Grundlagen gegebenen Analysemögl ichkeiten ausnutzen zu können .  
Auch s i e  s ind a l lerdings häufig nur für e inen  Tei l  d e s  Softwareentwick­
l ungsprozesses konzipiert .  
D ie  Methode ISAC /Wi 86/ unters tützt die Beschreibung und Analyse von infor­
mationsverarbei tenden Systemen.  Ihr primäres Einsatzgebiet l iegt somit i n  der 
ersten Phase der Softwareentwicklung - der Problemanalyse . Entsprechend einem 
top-down-Vorgehen beschreibt der Entwickler für jede Abstraktionsebene d ie 
relevanten Aspekte durch zweisortige Netze . Die Netze bestehen aus Aktivitäten und 
Informationen, d ie  durch gerichte te Kanten verbunden werden. Beide Netzelemente 
können verfe inert werden, so daß sich e in  gesamtes ISAC-Dokument als 
hierachische S truktur von zweisortigen Netzen darste l l t. Insofern wei s t  ISAC e ine 
gewisse Ähnl ichke i t  mit  der i n  /Re 83/ entwickle l ten Methode zur Anfor­
derungsdefinit ion und zum Systementwurf durch Petri-Netze auf. 
Funktionsnetze /Go 83/ versuchen beide Konzepte mite inander zu verbinden, um so 
die Vorte i le  beider Model le - die Model l ierung dynamischer Abläufe bei Petri-Net­
zen und d ie  Mögl ichke i t  auf e iner Menge von Abstraktionsebenen zu arbeiten bei 
ISAC - miteinander zu verbinden. Funktionsnetze erwei tern d ie  Kanal/Instanzen-In­
terpretation im Rahmen von Petri-Netzen u . a .  indem Ins tanzen, Kanäle und System­
beziehungen i n  Klassen e ingete i l t  werden, denen je e ine spezie l l e  Bedeutung 
zugeordne t wird .  Bei spie lsweise wird neben dem in Petri-Netzen gegebenen ' und'­
Scha l tverhal te n  e in partiel les Schal ten e i ngeführt. Im Gegensatz zu den o . a .  
Methoden wurden aufbauend au f  Funktionsnetze auch Werkzeuge vorgeste l l t , d ie 
d ie  Softwareentwicklungsphasen Implementierung und Tes t  unterstützen /GT 86/. 

3. Entwicklungsunters tützung von parallelen Ablaufs trukturen 

3 . 1  Parallele Ablaufstrukturen 

Bei der Implementierung der S teuerung para l le ler Abläufe s ind prinzip ie l l  dre i  
Mög lichke i ten  zu unterscheiden: 
• d ie  Real i s ierung a ls  e in  kommunizierendes Mehrprozeßsystem 

• d ie  Real i s ierung a ls  prozeßi nterne Aktivi tä tsverwal tung , wie s ie aus dem 
Transaktionssystem CICS von IBM und dem Datenbanksystem SESAM von 
S iemens bekannt ist ,  und 
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• d ie  Real i s ierung a ls  Mehrprozeßsystem, bei dem jeder Prozeß i ntern e ine 
Menge von Aktivitä ten verwal tet. 

Die Entscheidung zugunsten einer der Real is ierungsmöglichke i ten wird durch eine 
Reihe von Faktoren beeinflußt. Je nach Betriebssystem gibt es  eine unterschiedl iche 
Obergrenze für g leichze i tig aktive Prozesse .  Ist der Grad der mögl ichen 
Nebenläufigke i t  größer als d iese Obergrenze , so i s t  entweder d ie zwei te oder dri tte 
Alternative zu wählen oder der paral le l  mögliche Ablauf muß sequentia l i s iert wer­
den ,  wobei auch e ine prozeßinte rne Aktivi tätsverwal tung auf e inem Ei nprozessorsys­
tem eine Sequentia l i s ierung darstel l t .  In Abschnitt 3 . 3  wird an  einem Beispiel 
gezeigt , daß dies für e in Cl ient/Server-System nicht in gle ichem S inne gel ten muß. 
Ein weiterer durch das zugrundel iegende Betriebssystem bestimmter Faktor s ind d ie  
Kosten für e inen Prozeßwechse l ,  d ie  äquivalent der Ausführungsze i t  von 5000 
Befehlen be i  Großrechenanlagen wie lBM/370 und mi t  1 0-20 Befehlen beim System 
Embos von ELXSI /01 85/ angegeben werden.  Ein dritter Faktor ist d ie Komplexität 
der Fehlerbehandlung, d . h. d ie  Maßnahmen e ine aktuel le Bearbei tung abzubrechen 
und auf e inem definierten S icheningszustand zurückzukehren .  Insbesondere bei 
Mehrprozeßsystemen bedarf es zusätzlicher Strukturierungskonzepte, um e ine 
adäquate Fehlerbehandlung zu erreichen /CR 86/. 

3.2 Entwicklungsunterstützung durch Graph-Grammatiken 

Die Entwurfsunterstützung der paral le len Ablaufs trukturen durch graphbasierte 
Werkzeuge l i egt aufgrund von Kapitel 2 nahe. Im Gegensatz zu den sehr al lgeme in  
gehal tenen Konzepten  aus  Kap .  2 weisen paral le le Ablaufstrukturen i nnerhalb 
fes tgelegter  Anwendungsklassen wiederkehrende S trukturen auf, d . h . daß s ich die 
Abhängigke i tsbeziehungen zwischen den paral le l  ausführbaren Aktivitäten durch 
e ine Menge von Regeln beschre iben lassen. 
Mit Hi l fe von Graph-Grammatiken /Na 78/ i s t  es mögl ich, S trukturen  in einem 
Graphen aufzubauen und dann im weiteren diese S trukturen a ls  e in Objekt zu 
modifi zieren .  Die e inzelnen Graphproduktionen model l ieren dabei je e in  bestimmtes 
S trukturmerkmal ,  das durch die die Abhängigke i tsbeziehungen darste l lenden Kanten 
und durch e ine mit e iner Bedeutung versehenen Knotenmarkierung model l iert wi rd . 

In dieser Arbei t  werden Graphen als zentra le Datenstruktur zur Repräsentation 
der i nternen Ablaufs truktur bei e iner prozeßinternen Akti vitätsverwaltung und als 
Bas i s  einer automatischen Generierung e ines kooperierenden Prozeßsystems vor­
geschlagen.  Dadurch wird es mögl ich durch Spezifikation e iner Menge von Graph­
produktionen eine Datenstruktur zu generieren ,  aus der paral le le Ablaufs trukturen 
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abgele i te t  werden können .  Eine so lche Eigenschaftsspezif ikat ion para l leler S truk­
turen abstrahiert von der  algorithmischen Beschreibung der Ablau fs truktur und von 
den benötigten S ynchronisati onsmechanismen. Dem Benutzer kann - entsprechend 
den Ansätzen in Kap .  2 - zur Unters tützung des i nteraktiven Entwurfs e i ne 
graphische Benutzeroberfläche angeboten werden. In Abschnitt 3 . 3  wird gezeigt ,  daß 
es Anwendungsfä l l e  gibt ,  für d ie  e ine sprach l iche Spezif ika tion geeigneter ist .  Beide 
Beschreibungsformen können in  das Konzept integriert werden .  
Die Graphproduktionen werden aus den Abhängigke i tsbeziehungen der para l l e l en  
Operationen der spezie l len Anwendung - also i nformel l  formul i e rten Rege ln  - ab­
ge le i tet .  Bei den Knotenmarkierungen s ind prinzip ie l l  folgende Bedeutungen zu un­
terscheiden:  
Q Knotenmarkierungen, d ie  auf d ie statische S truktur des Graphen Einfluß neh­

men, i ndem von ihnen die Anwendbarke i t  e iner  Graphproduktion abhäng t 

Q Knotenmarkierungen, d i e  den dynamischen Ablauf beeinflußen (Beisp ie le  s ind 
d i e  Ins tanzen i n  Funktionsnetzen, d i e  e in  partie l l e s  Scha l ten ermög l i chen, 
sowie die i n  Abschni tt 3 . 3  vorgeste l l ten  Knotenmarkierungen) , und 

Q Knotenmarkierungen ,  denen e ine auszuführende Aktion  zugeordnet w i rd .  

Durch Defi n i t ion von Zuständen auf Knotenmarkierungen wird es mögl ich durch 
e ine Folge von Zustandswechseln den dynamischen Ablauf  zu beschre iben.  Zusam­
men mi t  den durch d ie  Generierung mit te l s  Graphproduktionen fes tge legten stati­
schen S truktureigenschaften e rreicht man ein determinis tisches Schal tve rhal ten .  
Diese Eigenschaft läßt  s ich aufgrund der theoretischen Fund ierung formal beweisen 
/Her 88c/. Dadurch kann e ine prozeßinterne Aktivitätsverwal tung ohne Verklem­
mungsprobleme erzeugt werden.  Wie am Beisp ie l  in Abschnitt 3 . 3  er läutert wi rd ,  i s t  
d ies  auch fü r  kooperie rende Prozeßsysteme mög l ich .  
Die Graphstruktur (und damit  impl iz i t  d i e  Ablaufstruktur) kann durch Einfügen und 
Löschen von Graphproduktionen auf e infache Weise geändert werden,  so daß die 
Wartung von Ablaufs trukturen sehr vere infacht wi rd .  

3 . 3  Ein Anwendungsbeispiel 

In /Her 88a/ wird d ie  au toma tische Para l l e l i s ierung von Aktivitä ten in e inem auf 
dem Cl ient/Server-Konzept aufbauenden Datenbanksystem für nicht-konventione l l e  
Anwendungen (NDBS) vorgeste l l t .  D ie  Serverschni ttste l l e  i s t  dabei a l s  e ine men­
genorientierte Operationsschnittste l l e  rea l i s i � rt . Der Cl ient  sendet e ine Menge von 
Operationen an den Server, die d ieser unabhängig von der Reihenfolge der Ankunft 
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der  Aufträge  bearbeiten kann .  Auf Ferti gmeldungen vom Server für e inzelne 
Operationen reagiert der C l i ent mi t  dem Senden von nun entsprechend der 
_Abhängigkei tsbeziehungen ausführbaren Operat ionen. 

Schnittstellen Werkzeuge 

Bild l: Entwicklungsunterstützung von Ablaufs trukturen  

Der  Entwerfer der zu r  Synchronisa t ion der para l l e l  zu bea rbe i tenden Serveraufträge 
notwendigen Abla ufstruktur wird durch  v ier aufe inander aufbauende Werkzeuge un­
ters tützt :  
• e inem Überse tzer, der  d i e  Spezi f ikat ion der para l l e l  ausführbaren Ser­

veraufträge i n  e ine Menge von Rege ln  überführt, 
• e i nem rege lbas ierten Graphgenera tor  zur Erzeugung der zentra len Datens truk­

tur 
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• e inem Generator e ines entsprechend den spezifischen ·Abhängigkei tsbeziehun­
gen kommunizierenden Prozeßsys tems und 

• · a l ternativ zum Prozeßsystem der sog .  Auftragsnetzverwal ter, der e ine 
prozeßinterne Aktivitätsverwal tung real is iert. 

Durch anwendungsbezogene Sprachkonstrukte spezifiziert der Entwerfer, ob 
zwischen den Operationen Abhängigkeitsbeziehungen bestehen. Is t be im Entwurf 
schon s icher, daß solche Beziehungen nicht existieren (d . h .  daß die Operationen 
para l le l  ausgeführt werden können) , so wird dies durch die Schlüsselwörter (OL . . .  
OL) und (DL . . .  DL) gekennzeichnet. S o l l  d i e  Abhäng igke i tsstruktur vom Überset­
zer aus der Spezifikation abgele i tet  werden, so i s t  d ies d urch (OPAR . . OPAR) zu 
spezifizieren. Der Übersetzer nutzt dazu Informationen über Eingangs- und Aus­
gangsgrößen der Serveroperationen und der spezifizierten Prozeduren aus. Das 
Prozedurkonzep t  erl aubt es ,  Abhängigkeitsbeziehungen zwischen Tei lablaufstruk­
turen zu beschre iben .  In Bi ld 2 i s t  ein fiktiver Rahmen e ines Que l l programms des 
Übersetzers dargeste l l t. 

PROC M AIN ( in . . . .  
(OPAR 

out . . . .  ) 
OpCALL Suche ( in . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Suche ( i n  . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Prüfe ( i n  . . .  out . . .  ) ,  
OpCALL Lösche ( i n  . . .  out . . .  ) 

OPAR) 
ENDPROC 
OpPROC Suche ( in  . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(DL RSC Suche_Xl ( i n  . . .  out . . .  ) 
RSC Suche_X2 ( in . . .  out . . .  ) 

DL) 

OpPROC Prüfe ( in  . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(OSEQ RSC Prüfe_Xl ( in  . . .  out . . .  ) ,  
RSC Prüfe_X2 ( i n  . . .  out . . .  ) 

OSEQ) 

OpPROC Lösche ( in . . .  out . . .  ) 

ENDPROC 

(OL RSC Lösche_X ( in . . .  out . . .  ) ,  
RSC Lösche_Y ( i n  . . .  out . . .  ) 

OL) 

Bild 2:  Rahmen eines Quel lprogramms des Übersetzers 
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Der Übersetzer b i ldet  d ie  Spezifikation auf e ine Menge von Graphproduktionen ab. 
Durch Anwendung des Graphgenera tors entsteht aus den Graphproduktionen e ine 
Datens truktur, d ie  auf dem Benutzerauftragsablaufmode l l  (BA2M) aufbaut. Das 
BA2M wurde in /Her 88c/ zur Darste l lung der Abhängigke i tsbeziehungen zwischen 
para l le len Aktiv i täten i n  e inem NDBS entwickelt .  Ein Graph heißt BA2M, wenn er 
durch Anwendung der Produktionen der Graph-Grammatik für BA2M sequentie l l  
aus dem S ta rtgraphen abgele i te t  werden kann und nur Knoten mit  Markierungen aus 
dem terminalen Knotenmarkierungsalphabet enthä l t  (Bi ld  3) . Bis auf d ie  terminale 
Knotenmarkierung der auszuführenden Serveroperation  haben d ie Markierungen 
sowohl Einfluß auf d ie s tat ische S truktur als auch - im Zusammenhang mit den 
wei te r  unten beschriebenen Auftragsnetzen - auf den dynamischen Ablauf .  Bi ld 4 
zeigt Beispie le für Graphproduktionen des BA2M, d ie d ie Erzeugung e iner bestim­
mten Tei ls truktur ( 1 ) ,  e iner bestimmten Form von Para l l e l ität (2) und d ie  d ie 
Generierung e iner zusätzl ichen Abhängigkei tsbeziehung (3) ermögl ichen. Bi ld 5 
zeigt e in  vol l s tändiges BA2M, das d ie  i m  VLSI-Entwurf zur Darste l lung und zur 
i nteraktiven Manipulation von Layouts benötigte Fensteroperation in e iner 
mögl ichen Real i s ierungsform g raphisch repräsentiert. 

© 
0 

g 
□ 

Parallele Bearbe i tung von Opera tionen Beginn 

Parallele Bearbeitung von Operat ionen Ende 

Paral lele Bearbei tung von Daten Beginn 

Parallele Bearbe i tung von Daten Ende 

A 
1:::,. 

Transakt io nsbeginn 

Transaktionsende 

0 A��''°""'' Su,oro"""" 

Bild 3: Darste l lung des termina len Knotenmarkierungsalphabets 

Durch den Prozeßsystemgenera tor  wird ein BA2M auf zwei Arten von Prozessen 
abgebi ldet :  
• Prozesse, d ie  Operationsausführungen durch den Server kontro l l ieren und d ie  

nur e ine aktive Phase haben, und 
• Prozesse, d ie  den para l l e l en  Ablauf e i nze lner Tei l e  des gesamten Auftrages 

ini tieren und kontro l l ie ren .  
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Die Prozesse erste r  Art entsprechen i m  BA2M den Knoten mi t  der Markierung der 
auszuführenden Serveroperat ion .  Jede 'Beg inn '- 'Ende' -Klammer i n  e inem BA2M 
wird auf e i nen  Prozeß zwe i ter  Art abgebi ldet .  Der Prozeßgenerator übersetzt d ie  
i nterne Darste l l ung e ines BA2M in  e in  PEARL-Modul sowie  i n  Kommandodate ien 
zum Übersetzen und Laden d ieses Modu ls .  Aus dem spezie l l en  Sprachumfang von 
PEARL werden  die Semaphoren als Synchronisationsmechanismus sowie Sprach­
kons trukte zur Prozeßdeklarat ion und -verwal tung benutzt . 

( 1 )  ➔ (9)--0-Q i 1  o 1  

(2) @-8-0 ➔ 
2 3 

2 3 

(3) 

5 

Bild 4: Beisp ie le  für Graphproduktionen 

c 1  

c2 
c2 

c5 

c3 

Die  Rea l i s i e rung der  S teuerung para l l e ler  Abläufe durch e ine prozeß interne Ak­
t iv i tätsverwal tung wi rd durch das Konzept der Auftragsnetze ermögl i cht. Dazu wer­
den auf den Knoten eines BA2M Zustände definiert .  Die i n  Abhängigke i t  von den 
Knotenmarkierungen festge legten Zustandswechsel l e i s te n  d ie  S ynchronisat ion des 
Verarbe i tungsvorgangs ,  wobei man s ich prinzipie l l  ein Scha l tverha l ten  wie bei Petri­
Netzen vorste l l en  kann. Nimmt ein mit der Markierung der auszuführenden Ser­
veroperation  versehener Knoten den Zustand gesendet e in ,  so w i rd dem Server e i n  
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Auftrag · zur Ausführung übergeben. Anschl ießend sucht der Auftragsnetzverwa l ter  
nach wei teren Knoten ,  be i  denen e in  Zustandswechse l  erfo lgen kann. Durch eine 
Auftragsfertigmeldung vom Server wird in jedem Fal l  e in  Fortscha l ten der Zustände 
ausgelöst .  Auftragsnetze haben s ich als geeignetes Konzept zur Erreichung e iner  
adäquaten Fehlerbehandlung , d ie  u . a .  den Abbruch und d ie  anschl ießende Wieder­
holung e iner semantisch verbunden Menge von Operationen ermögl icht, erwiesen. 

Fens teroperation auf  ein VLSI-Chip 

Ident i fizierung der  Objekte im Fenster 

Mehrrelationale 

DB-Anfragen 

Holen des im Fens ter  

liegenden Teilobjekts 2 

Bild 5: Beispie l  für e in Benutzerauftragsablaufmodel l  

D ie  dr i tte Real i s ierungsform von paral le len Ablaufs trukturen kann  durch e ine 
Mischung zwischen Prozeßsystem und Auftragsnetzen erre icht werden. Es werden 
ledig l ich noch Prozesse der o . a .  zweiten Art generiert, wobei d ie  Prozeßanzahl 
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flexibel von der Schachte lungstiefe der Daten- und Operationspara l le l i tät abhängig 
gemacht werden kann. Innerhalb d ieser Prozesse verwal ten Auftragsnetze den paral­
lelen Verarbeitungsfluß. 

3 .4 .  Dynamische Generierung von parallelen Ablaufstrukturen 
' , 

Der Softwareentwicklungsprozeß wird i n  e ine Reihe von Phasen zerlegt: 

Problemanalyse -> Entwurf -> Implementierung -> Test -> Installation -> Wartung 

Das in dieser Arbei t  vorgeste l l te Konzept zur Entwickl ungsunterstützung von paral­
lelen Ablaufstrukturen auf der Bas i s  von Graphen als zentrale  Datenstruktur sowie 
einer anwendungsbezogenen Graph-Grammatik zur Generierung dieser Datenstruk­
tur unterstützt vier der genannten Phasen: 

u::r den . Entwurf: durch d ie Mögl ichke i t  der Spezifikation auf der Bas i s  von 
Eigenschaften 

u::r die Implementierung: durch die Mögl ichkeit  der automatischen Generierung von 
Ablaufstrukturen 

irr den Test: durch das durch d ie formale Fundierung und durch d ie automati sche 
Generierung der Ablaufstrukturen garantierte " Scha l tverhal ten" und 

u::r die Wartung: durch e infache Änderbarkei t  der Graphs truktur und dami t im-
pl iz iert durch die vorgestel l ten Werkzeuge auch der Ablaufstruktur. 

Somit biete t  das vorgestellte Konzept e ine gute Bas is  für die in Kap .  1 geforderte 
durchgängige Entwicklungsunters tützung . Da a l le  der in Abschnitt 3 . 1  dargeste l l ten 
Mögl ichkei ten zur Implementierung der S teuerung von paral le len Abläufen un­
terstützt werden, ergibt s ich e in gewisses Maß ari Unabhängigke i t  von den 
Einflußfaktoren bei der Entscheidung bzgl .  der Implementierungsart. 
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