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Abstract

FLEISCHMANN, ALBERT

EIN KONZEPT ZUR DARSTELLUNG UND REALISIERUNG VON VERTEILTEN
PROZESSAUTOMATISIERUNGSSYSTEMEN

In dieser Arbeit werden verschiedene Konzepte fur die Syn-
chronisation und Kommunikation paralleler Rechenprozesse
vorgestellt und auf ihre Eignung fiir verteilte Systeme un-
tersucht. Dabei wird besonders auf verteilte Automati-
sierungsprogramme eingegangen. Insbesondere wird ein Nach-
richtenkonzept vorgestellt, das es erlaubt, sowohl die Kom-
munikation der Rechenprozesse untereinander, als auch mit
dem technischen ProzeB und dem Benutzer, einheitlich darzu-
stellen. AuBerdem wird ein Spezifikationskonzept vorge-
stellt, mit dem verteilte Automatisierungsprogramme be-
schrieben werden konnen. Spezifikationen, die auf diesem
Konzept beruhen, koénnen auf verschiedene Fehler hin unter-
sucht werden.
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1 Einleitung

Die zahlreichen Moéglichkeiten, Mini- und Mikrorechner als
spezialisierte Rechner einzusetzen, haben dazu gefithrt, dab
Rechnernetze in steigendem Male auch zur ProzeBautomatisierung
eingesetzt werden. Die Zerlegung komplexer Aufgabenstellungen
in kleinere Teilaufgaben, die durch einzelne, diesen Teilauf-
gaben fest =zugeordnete Rechner bearbeitet werden, hat zur
Folge, daR die Struktur des verwendeten Rechnernetzes dem zu
automatisierenden technischen ProzeR angepalt werden kann.
Solche Rechnernetze sind zudem =zuverlassiger, effizienter und
leichter erweiterbar als =zentralisierte Rechnersysteme.

Fir ein dezentrales Mehrrechnersystem hat sich der Begriff
verteiltes System eingeblUrgert (siehe Kapitel 4).

Wesentlich fiir die Strukturierung von Automatisierungsprogram-
men 1ist das Konzept des Prozesses. "Der ProzeB ist das beste
Hilfsmittel, um auf gleichzeitig und nicht deterministisch
(nicht vorhersehbar) auftretende Ereignisse der Realzeitumge-
bung zu reagieren" /LEVI81 /. Der abstrakte Begriff "ProzeBl"
ist unabhangig von der Konfiguration des verwendeten Rechner-
systems (verteiltes oder zentralistisches System). Eng mit dem
ProzelRkonzept verbunden sind die Probleme der Synchronisation
und Kommunikation von Prozessen. Mit Hilfe von Synchronisa-
tions- und Kommunikationskonzepten organisieren die einzelnen
Prozesse 1hre Zusammenarbeit. In der Literatur werden zahlrei-
che Synchronisations- und Kommunikationskonzepte vorgeschla-
gen. Bel den einzelnen Konzepten wird zwischen nachrichten-
orientierten und solchen mit gemeinsamen Objekten unterschie-
den.

Bei nachrichtenorientierten Konzepten wird die Synchronisation
und Kommunikation von Prozessen durch den expliziten Austausch
von Nachrichten durchgefihrt.

Bei Konzepten mit gemeinsamen Objekten verwenden mehrere Pro-
zesse (u.U. gleichzeitig) dieselben Ressourcen (z.B. Daten,
Prozeduren) .

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwieweit sich die

einzelnen Synchronisations- und Kommunikationskonzepte fur
verteilte Systeme eignen.



Ein welteres Problem bel Automatisierungsprogrammen ist deren
Zusammenarbeit mit dem technischen ProzeR. Die Zusammenarbeit
der Rechenprozesse eines Automatisierungsprogramms mit dem
technischen Prozel kann ebenfalls als Synchronisations- und
Kommunikationsproblem aufgefalt werden. Ebenso kénnen die Ein-
und Ausgaben vom bzw. =zum Benutzer als Synchronisations- und
Kommunikationsprobleme betrachtet werden. Beides wéadre dann die
Synchronisation und Kommunikation eines Automat isierungspro-
gramms mit der Umgebung. Zur Losung dieser Synchronisat ions-
und Kommunikationsprobleme werden in Automatisierungsprogram-
men Ein- und Ausgabeanweisungen verwendet (siehe z.,B. PEARL
/DIN66853/). Es soll gepriuft werden, cb es mdglich ist, die
Synchronisation und Kommunikation der Rechenprozesse eines
Automatisierungsprogramms untereinander und mit dem techni-

schen ProzeR mit einem einheitlichen Nachrichtenkonzept =zu
beschreiben.

In den letzten Jahren hat sich die Meinung durchgeset zt, daB
man Programmsysteme zundchst unabhangig von ihrer Implementie-
rung beschreiben (spezifizieren) muB. Es werden verschiedene
Forderungen an solche Spezifikationskonzepte gestellt. Im
Zusammenhang mit der Automatisierung von technischen Prozessen
tritt =zusdtzlich die Forderung auf, dal der ProzeBbegriff
einen 1integralen Bestandteil einer solchen Spezifikat ionsme-
thode bilden soll. Weiter muB es mit einer solchen Spezifika-
tionsmethode moglich sein, die Zusammenarbeit eines Automati-

sierungsprogramms mit dem technischen ProzeB problemgerecht =zu
beschreiben.

Die Probleme mit einzelnen Synchronisations- und Kommunika-
tionskonzepten bei verteilten Systemen werden in Kapitel 4
behandelt. Ein einheitliches Nachrichtenkonzept, mit dem die
Kommunikation der Rechenprozesse untereinander und mit dem
technischen ProzeB beschrieben werden kann, wird im Abschnitt
5.1 diskutiert. In den Abschnitten 5.2 bis 5.6 wird ein Kon-
zept zur Spezifikation und Implementation von verteilten Auto-
matisierungsprogrammen vorgestellt.



2. Spezifikation und Implementation von Programmen

Die Entwicklung von Programmen lauft in mehreren sogenannten
Projektphasen ab. In der Literatur werden flir die Programment-
wicklung verschiedene Phaseneinteilungen vorgeschlagen
/LAUB79/. Dabei werden die einzelnen Projektphasen nach den zu
erstellenden Dokumenten oder den auszufihrenden Tatigkeiten
unterschieden.

Zur Abgrenzung der Begriffe Spezifikation und Implementation
soll der 'Software-Program-Cycle' verwendet werden, der in
/KKST79/ beschrieben wird. Bild 2.1 zeigt die in diesem Modell

verwendete Phaseneinteilung fiur die Programmentwicklung.
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Bild 2.1: Entwicklungsphasen eines Programms nach /KKST79/.

In Bild 2.1 sind die Kanten mit den auszufihrenden Tatigkeiten
beschriftet und die Zustdnde mit den Ergebnissen dieser Tatig-
keiten. Das Ergebnis des Entwurfs ist also die Spezifikation
und das Ergebnis der Implementierung ein dokumentiertes Pro-
gramm bzw. die Implementation. Die Sprache, in der eine Spezi-
fikation bzw. Implementation abgefalt 1ist, soll Spezifika-
tions- bzw. Implementationssprache heifen.



Diese Arbeit befaBt sich mit der Spezifikation und Implementa-
tion einer speziellen Klasse von Anwenderprogrammen (verteilte
ProzeRBautomatisierung) .

Beim Entwurf gilt es, ein Modell fir ein Softwaresystem zu
erstellen. Solch ein Modell zu bilden heiRlt, dal das Gesamtsy-
stem in einzelne Teile zerlegt (z.B. Moduln) wird. Mit Hilfe
von Spezifikationsmethoden werden diese Programmteile und ihre
Schnittstellen beschrieben. Ein so formuliertes Programmodell
wird als Spezifikation bezeichnet.

Bei der Implementierung steht nicht mehr das Gesamtsystem im
Mittelpunkt der Betrachtung, sondern die bei der Spezifikation
gewonnenen Teile eines Systems. Diese einzelnen Programmteile
werden in einer geeigneten Programmiersprache formuliert.

Je nach dem Anwendungsgebiet, fur das das zu erstellende
Programmsystem bestimmt ist, ist die Verwendung unterschiedli-
cher Spezifikationskonzepte und Programmiersprachen vorteill-
haft. Denn je nach Anwendungsgebiet werden folgende unter-
schiedliche "Programmtypen" verwendet:

- sequentielle Programme

- parallele Programme.

Unter einem Programm wird die exakte Beschreibung einer Be-
rechnung verstanden, wobei eine Berechnung eine endliche Folge
von Operationen ist. Eine Operation bildet eine Menge von
Eingabevariablen auf eine Menge von Ausgabevariablen ab
/HANS73/. Erfolgt bei der Ausfilhrung einer Berechnung die
Ausfihrung der Operationen streng sequentiell, so handelt es
sich um ein sequentielles Programm. Die Ausfihrung eines se-
quentiellen Programms erfolgt durch einen ProzeB.

Ein Programm heiflt parallel, wenn es sequentielle Programm-
sticke enthalt, deren Operationen gleichzeitig oder iberlappt
ausgefihrt werden. Ein paralleles Programm wird durch eine
entsprechende Anzahl von Prozessen ausgefihrt.

In der kommerziellen Datenverarbeitung (Verwaltung) werden
Uberwiegend sequentielle und in der Prozelautomatisierung
parallele Programme verwendet. Impliziert die Anwendung ein
paralleles Programm in dem die einzelnen Prozessezusammenar-
beiten, so mussen andere Spezifikationskonzepte und Program-



miersprachen verwendet werden als bei sequentiellen Program-
men. Soll ein Programmsystem entworfen werden, so ist durch
den Anwendungsbereich haufig vorgegeben, d ein sequentielles
oder ein paralleles Programm erstellt werden soll. Durch diese
Vorgabe wird die Vielfalt der verwendbaren Spezifikations-
konzepte und auch der Programmiersprachen eingeschrankt. Soll
namlich ein paralleles Programm erstellt werden, so muB eine
Programmiersprache verwendet werden, die Konzepte zur Be-
schreibung der Zusammenarbeit von Prozessen enthalt.

In den folgenden Abschnitten sollen die Anwendungsbereiche und

Strukturierungsméglichkeiten fiir parallele und sequentielle
Programme diskutiert werden.

2.1 Sequentielle Programme

2.1 .1. Anwendungsbereiche

Sequentielle Programme konnen uUberall dort eingesetzt werden,
wo ein Programm nicht auf mehrere Ereignisse gleichzeitig
warten und reagieren muB. Sequentielle Programme warten zu
einem bestimmten Zeitpunkt immer nur auf ein Ereignis, =z.B.
auf eine Eingabe vom Bediengerat. Dieser Programmtyp wird
Uberwiegend beim Auswerten von Daten verwendet. In der kommer-
ziellen Datenverarbeitung ist dies z.B. das Erstellen von
Lohnabrechnungen und im naturwissenschaftlichen Bereich z.B.
das Auswerten von physikalischen MeBdaten. Haufig konnen se-
quentielle Programme in parallele Programme umgewandelt wer-
den. Dies erfolgt, um die Programme schneller zu machen (Ein-
gaben und Berechnungen konnen tberlappt erfolgen). Die Aufga-
benstellung wirde dies allerdings nicht direkt erfordern, da
in solchen Programmen im allgemeinen nicht auf mehrere Ereig-
nisse gleichzeitig gewartet wird.
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2.1 .2. Strukturierungsmoglichkeiten

Ein ProzeB legt die =zeitliche Reihenfolge bei der Ausfihrung
von Operationen fest. Die genaue Definition einer Operation
hiangt vom Abstraktionsniveau ab, auf dem ein ProzeR beschrie-
ben werden soll. Bild 2.2 =zeigt denselben ProzeB auf ver-
schiedenen Abstraktionsniveaus /HANS73/.

-
>

-
&

Bild 2.2 : Ein ProzeB, betrachtet auf verschiedenen
Abstraktionsniveaus /HANS73/

Der gesamte Prozel kann als eine einzige Operation (A) oder
als eine Folge vieler einfacher Operationen (F bis N) gesehen
werden.

Operationen manipulieren im allgemeinen den Zustand von Objek-
ten. Die Operationen, die dasselbe Objekt manipulieren, sind
charakteristisch fur dieses Objekt. Die Operationen bewahren
aber gewisse unveranderliche Eigenschaften eines Objekts.

Da viele Objekte im wesentlichen dieselben Verbal tenscharakte-
rist ika haben, ist es niutzlich, nur eine Sammlung von Opera-
tionen zu definieren (eventuell ©parametrisiert), die auf
mehrere Objekte anwendbar ist. Man sagt dann, zwei Objekte
seien vom selben Typ, wenn sie dieselbe Sammlung von Operatio-
nen haben.

Die Objekte mit ihren Operationen werden zu einer abstrakten
Maschine zusammengefalt.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich auch die Strukturierungs-
konzepte fur sequentielle Programme.

Ein sequentielles Programm besteht aus einer Vorschrift, die
angibt, in welcher Reihenfolge die Operationen einer abstrak-
ten Maschine aufgerufen werden sollen (ProzeBdeklaration) und
der Beschreibung der abstrakten Maschine. Bei der Beschreibung

11



von sequentiellen Berechnungen (sequentielle Programme) spielt
es eine Rolle, auf welchem Abstraktionsniveau die abstrakte
Maschine angelegt ist. Die Aufrufreihenfolge der Operationen
wird in einer entsprechend langen Prozeldeklaration beschrie-
ben, oder die abstrakte Maschine enthdlt nur eine einzige sehr
machtige Operation (siehe Bild 2.2), und die Prozebdeklaration
besteht nur aus dem Aufruf dieser Operation.

Bei den Spezifikationstechniken fiUr sequentielle Programme
wird der Schwerpunkt auf eine abstrakte Maschine mit wenigen,
aber komplexen Operationen gelegt.

Allerdings werden diese komplexen Operationen mit Hilfe von
einfacheren Operationen beschrieben. Diese Hilfsoperationen
sind auBerhalb der abstrakten Maschine nicht sichtbar. Die
Hilfsoperationen ko&nnen natirlich auf weiteren einfachen
Hilfsoperationen basieren. Dadurch entsteht innerhalb der
'sichtbaren' abstrakten Maschine eine Hierarchie von weiteren
ab strakten Maschinen.

Bei der Strukturierung von abstrakten Maschinen wird im fol-
genden immer der Begriff 'Modul' verwendet. Moduln bestehen im
allgemeinen aus Daten und Operationen auf diesen Daten und
entsprechen damit den abstrakten Objekten. Die abstrakten
Maschinen von sequentiellen Programmen werden durch Moduln und
die Beziehung der Moduln untereinander strukturiert. Beim
Entwurf wird ein Programmsystem in einzelne Moduln =zerlegt.
Diese Moduln ko6nnen zueinander 1in vielfaltiger Beziehung
stehen ('Benutzt-'Beziehung, 'Folgt auf'-Beziehung, 'Enthalt'-
Beziehung usw. (siehe /KKST79/)), wobei nach /KKST79/ fur die
Beurteilung der Komplexitat der Modulbeziehung die 'Benutzt'-
Beziehung haufig verwendet wird. Ein Modul A benutzt Modul B
genau dann, wenn Modul A in Modul B definierte Funktionen und
Operationen aufruft oder anstoBt.

Die 'Benutzt'-Struktur eines Programmsystems kann sehr viel-
faltig sein; sie kann vom Chaos (jeder Modul benutzt jeden)
bis zur trivialen Ordnung (jeder Modul Dbenutzt nur sich
selbst) reichen. Neben den Kriterien fir die Modularisierung
(siehe /ALWE77/) gilt es, beim Entwurf eines Programmsystems
auch eine einfache 'Benutzt'-Struktur zu erreichen. Ublicher-
weise wird beim Programmentwurf eine hierarchische 'Benutzt'-

12



Struktur angestrebt. Die verschiedenen Typen von hierarchi-
schen 'Benutzt'-Strukturen sind in /KKST79/ beschrieben.

Die 'Benutzt'-Hierarchie muB mit der Hierarchie von abstrakten
Maschinen nicht ibereinstimmen..

Bei der Strukturierung von Programmen kann es durchaus vorkom-
men, daBl die einzelenen Funktionen bzw. Operationen eines
Moduls =zu verschiedenen Schichten der abstrakten Maschine
gehdren (siehe Bild 2.3) /HABE76/.

a’looooocoo an

Dl eeseescee bm
Modula
antl eeee.. ap
Modul b
bm+l ...... br
Bild 2.3 : Moduln, dessen Funktionen und Operationen

verschiedenen Hierarchiestufen angehoren.

2.1 .3. Anforderungen an Spezif-ikations- und Implementations-
sprachen fir sequentielle Programme

Die Anforderungen an Spezifikationssprachen werden aus den
geforderten Eigenschaften von Spezifikationen abgeleitet.
Nach /KKST79/ sollen fiir eine Spezifikation folgende Quali-
tatsmerkmale gelten:
- Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit
- Minimalitat

Die Spezifikation soll alle zur LOosung des Problems notwen-

digen Entwurfentscheidungen enthalten und nur diese.
- Verstandlichkeit

13



Aus diesen Qualitdtsmerkmalen werden in /KKST79/ folgende

Anforderungen abgeleitet:

- Formalisierbarkeit
Die Spezifikationssprache muB es zulassen, eine Spezifika-
tion auf Widerspruchsfreiheit und Vollstandigkeit zu priifen.
AuBerdem soll es moglich sein, die Implementation gegeniiber
der Spezifikation zu verifizieren.

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

- Konstruierbarkeit und Rezipierbarkeit
Fir einen Programmierer muBl es mit vertretbarem Aufwand
erlernbar sein, seine Entwurfsideen mit Hilfe einer Spezifi-
kationssprache =zu beschreiben.

- Anderbarkeit
Geringe Anderungen in der Anforderungsdefinition sollten
deshalb nur (entsprechende) geringe Anderungen in der (ent-
sprechenden) Spezifikation nach sich =ziehen.

Die Gewichtung dieser Anforderungen an eine Spezifikations-
sprache hidngt stark vom Anwendungsbereich fiir ein Programm und
von der Ausbildung der Programmentwerfer bzw. Programmierer
ab. Einige dieser Anforderungen koénnen dann sogar zueinander
in Widerspruch geraten.

Wird ein Betriebssystem erstellt, so kann im allgemeinen davon
ausgegangen werden, daB das Entwicklungspersonal iber eine
entsprechende Informatikausbildung verfiigt. Diese Ausbildung
1labt es zu, formale Spezifikationssprachen zu verwenden, die
Kenntnisse in mathematischer Logik voraussetzen.

Mochte ein Physiker ein Programm zum Auswerten seiner MelRdaten
erstellen, so ware es flir ihn ein unvertretbarer Aufwand, sich
Kenntnisse in mathematischer Logik anzueignen, um eine formale
Spezifikationssprache verwenden =zu koénnen. Fir ihn liegt der
Anforderungsschwerpunkt auf der leichten Erlernbarkeit einer
Spezifikationssprache, damit er sie schnell fir seine Belange
einsetzen kann.

Aus diesen Uberlegungen 1&Bt sich die zusdtzliche Anforderung
ableiten, dak eine Spezifikationssprache verschiedene Grade an
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Formalisierbarkeit zulassen sollte, vor allem wenn die Spezi-
fikationssprache in Bereichen eingesetzt werden soll, in denen
allgemeinen nicht von reinen Informatikern programmiert wird
(Kommerzielle Datenverarbeitung, ProzeBautomatisierung
u.S.w.).

Fir eine Spezifikationssprache wirde dies konkret bedeuten,
daB sie aus einem Rahmen besteht, in den verschiedene Be-
sehre ibungswerkzeuge eingefugt werden kénnen. So soll es in
einem solchen Rahmen moglich sein, die Funktionen und Opera-
tionen eines Moduls entweder in Prosa oder durch formale

Techniken, wie z.B. der 'algebraischen Spezifikation', zu
beschreiben.

Da die Anforderungen an sequentielle Programmiersprachen fiur
die weiteren Ausfihrungen nicht von Bedeutung sind, soll nur
sehr kurz darauf eingegangen werden.

Die gewlnschten Eigenschaften von Programmiersprachen hangen
sehr stark von der speziellen Anwendung ab. Eine Auflistung
der Faktoren, die fir die Auswahl einer Programmiersprache von
Bedeutung sind, findet sich in /SOMM82/.

Allgemein wird an eine Programmiersprache die Forderung nach
einem leistungsfahigen Modulkonzept gestellt. Diese Forderung

leitet sich aus den Struktur ierungsaspekten flr sequentielle
Programme ab.

2.2 Parallele Programme

2.2.1 Anwendungsbereiche

Parallele Programme werden eingesetzt, wenn fir ein sequen-
tielles Programm die Rechenzeit verkiurzt werden soll oder wenn
Programmsysteme auf sich parallel abspielende Vorgange in
ihrer 'Umwelt' reagieren miissen /LAUB76/. Im folgenden werden
hauptsdchlich die Anwendungen aus den zuletzt genannten Forde-
rungen diskutiert. Solche Programmsysteme werden auch Echt-

zeitsysteme genannt. Bei solchen Echtzeitsystemen wird zwi-
schen
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- Dialogsystemen und
- ProzeBautomatisierungssystemen
unterschieden.

2.2.1.1. Dialogsysteme

Hier gibt ein Mensch Uber entsprechende Recheneinheiten Daten
an ein Programm und wartet u.U. auf eine Antwort. Bild 2.4
zeigt schematisch ein Dialogsystem /LAUB76/.

: | Oolenverorbeitungs-| 3
onloge b

Ootenend-
| gerat n

Bild 2.4: Dialogsystem /LAUB76/

Der Benutzer eines Dialogsystems kann uber ein entsprechendes
Ein- Ausgabegerat einen Dialog zu einem beliebigen Zeitpunkt
beginnen. Es entsteht dann ein neuer ProzeB, der den Dialog
mit dem "neuen" Benutzer abwickelt und die gewiinschten Anwei-
sungsfolgen ausfihrt.

Beispiele fir Dialogsysteme sind Platzbuchungssysteme von
Reisebliros oder Lagerhaltungssysteme.

2.2.1 .1. ProzeRBautomatisierungssysteme

Bei ProzeBautomatisierungsprogrammen mull sich der Programmab-

lauf Uberwiegend nach den Vorgangen 1im technischen Prozel
richten /LAUB76/.

Bild 2.5 zeigt den schematischen Aufbau eines ProzeBautomati-
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sierungssystems /LAUB76/.

zeitabhangige Y
Eingobedolen

(‘_ y .
Prozenrechen - Technischer
system prozen
Y >

zeitabhangige
Ausgobedoten

Bild 2.5 : ProzeBautomatisierungssystem /LATJBR76/

Der Unterschied =zwischen Dialogsystemen und ProzeRBautoma-
tisierungssystemen liegt vor allem bei den geforderten Ant-
wortzeiten auf Ereignisse 1in der 'Umwelt'. Beili Dialogsystemen
reicht es, wenn die Antwort auf eine Eingabe erst nach einigen
Sekunden kommt, dagegen muB ein ProzeBautomatisierungssystem
auf Vorfalle im technischen Prozel oft innerhalb weniger Mil-
lisekunden reagieren.

In ProzeBautomatisierungsprogrammen ist die Anzahl der Prozes-
se meist statisch festgelegt.

2.2.2. Strukturierungsmoglichkeiten

Ein paralleles System wird durch mehrere parallele Prozesse
ausgefihrt. Jeder Prozel fiihrt bestimmte Operationen aus.
Dadurch kann es allerdings dazu kommen, daR dieselbe Operation
von verschiedenen Prozessen gleichzeitig aufgerufen wird. Es
lassen sich also Operationen unterscheiden, die nur von einem
Prozell (dem 'Besitzer') aufgerufen werden und solche, die von
mehreren Prozessen verwendet werden koénnen. Objekte, die von
Operationen manipuliert werden, die von mehreren Prozessen
verwendet werden, bezeichnet man als gemeinsame Objekte (die-
ser Prozesse). Objekte, die nur von einem Prozell verwendet
werden, heifBen private Objekte. Daraus ergibt sich die Grund-
struktur von parallelen Programmen (siehe Bild 2.6).
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ProzeB 1 Prozell 2 < o - ProzeR n Prozesse mit ge
meinsamen Objekten

gemeinsame ab
gemeinsame Objekte strakte Maschine

Bild 2.6: Grundstruktur von parallelen Programmen

Ein paralleles System besteht also aus mehreren Prozeldeklara-
tionen und einer Sammlung von privaten und gemeinsamen Objek-
ten. Die gemeinsamen Objekte konnen zu elner gemeinsamen ab-
strakten Maschine zusammengefalt werden. Die Objekte, die je-
weils nur von einem ProzeR benutzt werden, werden zur privaten
abstrakten Maschine des betreffenden Prozesses zusammengefalt.
Fur die Strukturierung der privaten abstrakten Maschine gelten
dhnliche Uberlegungen wie bei sequentiellen Programmen, des-
halb soll im folgenden nicht weiter darauf eingegangen werden.
Wesentlich fur die Strukturierung paralleler Programme sind
die gemelnsamen Objekte und die ProzeRdeklarationen.

Bei der Strukturierung eines parallelen Programms kann der
Strukturierungsschwerpunkt auf einem dieser Aspekte liegen.
Wird der Schwerpunkt auf eine gemeinsame abstrakte Maschine
mit entsprechend machtigen Operationen gelegt, kann ahnlich
wie bei sequentiellen Programmen verfahren werden. Allerdings
ergibt sich daraus, dal die Operationen eines gemelnsamen
Objekts von mehreren Prozessen u.U. gleichzeitig aufgerufen
werden konnen, ein Problem, das bel sequentiellen Programmen
nicht existiert. Um einen konsistenten Zustand eines gemeinsa-
men Objekts zu gewahrleisten, mussen die beteiligten Prozesse
Uber die Verwendung eines gemeinsamen Objekts, d.h. Uber den
Aufruf diverser Operationen, Absprachen treffen, bzw. ein
Objekt enthalt die Vorschriften iber die zuladssigen Aufruffol-
gen der einzelnen Operationen (z.B. Pfadausdriicke /CAMP74/)
direkt (Lokalitatsprinzip /KERA82/). Die Zugriffe auf ein
gemeinsames Objekt miissen synchronisiert werden /KERA82/.
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Bei parallelen Systemen muf nicht nur der Zugriff auf gemein-
same Objekte synchronisiert werden, sondern Prozesse miissen
auch direkte Absprachen tber die Ausfihrungsreihenfolge von
Operationen treffen, die nicht zu einem gemeinsamen Objekt
gehoren. Diese Absprachen Uber Einschrankungen der Paralleli-
tat werden ebenfalls als Synchronisation bezeichnet.

Ein weiteres Problem bei parallelen Systemen ist das der
Kommunikation. Damit ist gemeint, daB Prozesse Informationen
austauschen missen, damit sie "sinnvoll" weiterlaufen koénnen.
Die Probleme der Synchronisation und der Kommunikation hangen
stark zusammen, da bei einem Informationsaustausch (Datenaus-
tausch) i.a. Sychronisationsprobleme auftreten.

Wird als Strukturierungsaspekt eine abstrakte Maschine mit ge-
meinsamen Objekten verwendet, wobei nicht ndher beschrieben
wird, wilie die einzelnen Prozesse aussehen bzw. wieviele es
sind, so werden die gleichzeitig zuldssigen bzw. sich aus-
schlieBenden Operationen auf gemeinsame Objekte direkt beim
entsprechenden Objekt angegeben. Solche Synchronisationsmittel
werden als ressourcenorientiert bezeichnet /GOEH8la/.

Prozesse konnen jedoch die Verwendung von gemeinsamen Objekten
auch direkt organisieren. Die Anweisungen =zur Synchronisation
sind also nicht mit den Objekten verknipft, sondern mit den
Prozessen. Solche Synchronisationsmittel werden akt ionsor ien-
tiert genannt /GOEH8la/.

Aktionsorientierte Synchronisationsmittel sind zur Ldsung von
Reihenfolgeproblemen innerhalb von Prozessen besonders gut
geeignet. Gibt es zur Losung von Synchronisationsproblemen nur
ressourcenorientierte Synchronisationsmittel, miissen Reihen-
folgeprobleme durch entsprechende gemeinsame Objekte geldst
werden.

Gibt es in einem parallelen Programm gemeinsame Objekte, kann
das Problem der Kommunikation durch entsprechende gemeinsame
Objekte geldst werden /KERA82/. Zur Kommunikation wird der
allseits bekannte Datentyp "Puffer" in seinen verschiedenen
Auspragungen verwendet. Die Zugriffe auf einen solchen Kommu-
nikationspuffer missen 1i.a. synchronisiert werden.

Werden bei der Strukturierung eines parallelen Programms keine
gemeinsamen Objekte =zugelassen, kdénnen nur aktionsorientierte
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Synchronisationskonzepte verwendet werden. Da die einzelnen
Prozesse nun keine Informationen mehr iiber gemeinsame Objekte
austauschen koénnen, wurden fir die Kommunikation sogenannte
Botschaftskonzepte eingefithrt. Bei Botschaftskonzepten erfolgt
der Informationsaustausch nicht Uber gemeinsame Objekte.

Auf welchen Strukturierungsaspekt beim Programmentwurf der
Schwerpunkt gelegt wird, hdngt wesentlich von der Anwendung
und von der zur Verfliigung stehenden Implementierungssprache
ab. Wobei vor allem der letzte Punkt einer Anforderung an eine
Spezifikation widerspricht, namlich dal sie unabhangig von der
Implementationssprache sein soll. Die Argumente fiir diese
Behauptung sollen erst im Ab sehnitt 4-3.2 diskutiert werden.
Es soll jetzt nur auf den ersten Punkt eingegangen werden.

Ein Betriebssystem fir Mehrbenutzerbetrieb 1aBt sich besser
als eine abstrakte Maschine auffassen, deren Objekte wvon den
Benutzern (Prozesse) verwendet werden. Wie ein Benutzerprozel
aussieht, muB fiir ein Betriebssystem belanglos sein, deshalb
verwalten die gemeinsamen Objekte sich selbst und gewé&hrlei-
sten damit ihren konsistenten Zustand.

Dagegen 1ist es vorteilhaft, bei Programmen zur ProzeBautoma-
tisierung den Strukturierungsschwerpunkt auf Prozesse zu le-
gen. Denn bei solchen Programmen muB vorgegeben sein, welche

Aktivitdten bzw. Reaktionen von welchen Prozessen ausgefihrt
werden.

Bisher wurde zwischen ressourcen- und aktionsorientierten Syn-
chronisations- und Kommunikationskonzepten unterschieden. Bei
dieser Klassifikation wird als Unterscheidungsmerkmal der Ort
benutzt, 1in dem sich die Synchronisations- bzw. Kommunika-
tionsvorschrift befindet. Allerdings kann bei dieser Klassifi-
kation nicht unterschieden werden, ob ein Synchronisations-
und Kommunikationskonzept fiir gemeinsame Objekte oder fiir die
direkte Synchronisation und Kommunikation geeignet 1ist. Denn
eln aktionsorientiertes Konzept kann durchaus fiir gemeinsame
Objekte gedacht sein. Ein Beilispiel dafuir sind Semaphore zur
Synchronisation und zusdtzlich globale Variable zur Kommunika-
tion. Globale Variable werden von mehreren Prozessen benutzt
und konnen deshalb als gemeinsame Objekte betrachtet werden
(siehe Abschnitt 2.2). Semaphore zusammen mit globalen Varia-
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blen sind also ein aktionsorientiertes Synchronisations- und
Kommunikationskonzept, aber gedacht fiur Programme mit gemein-
samen Objekten. Wegen der Strukturierungsaspekte fir parallele
Programme, wie sie 1n Abschnitt 2.2 erlautert wurden, er-
scheint es sinnvoller, nicht =zwischen aktionsorientierten und
ressourcenorientierten Synchroniations- und Kommunikationskon-
zepten zu unterscheiden, sondern wie in /STRA81/ zwischen
Konzepten mit und ohne gemeinsame Objekte. Letztere werden,
wie bereits erwahnt, 1im weiteren Botschaftskonzepte genannt.

2.2.3. Anforderungen an Spezifikations—- und Implementations-

sprachen fiir parallele Programme

Fir Spezifikations- und Programmiersprachen fir parallele
Programme gelten die gleichen Anforderungen wie bei sequen-
tiellen Programmen. Da bei parallelen Programmen als zusatzli-
che Schwierigkeit die Synchronisation und Kommunikation hinzu-
kommt, muB es Mdglichkeiten geben, die Ldsung von Synchronisa-
tions- und Kommunikationsproblemen zu beschreiben.

Bei der Spezifikation und Implementation von parallelen Pro-
grammen existieren also zwei Beschreibungsprobleme:

- Die Spezifikation bzw. die Implementation der benodtigten

Objekte mit den darauf definierten Operationen.

- Die Spezifikation und Implementation der Synchronisations-
probleme.

Im folgenden soll nur noch auf die Anforderungen an Spezifi-
kations- und Implementationssprachen bezuglich der Synchroni-
sation und Kommunikation eingegangen werden. Die Anforderun-
gen, um Objekte mit den auf ihnen definierten Operationen zu
beschreiben, wurden bereits in Abschnitt 2.1.3 diskutiert.

Die Anforderungen an Konzepte zur Beschreibung der Synchroni-
sation und Kommunikation werden wesentlich durch das Anwen-
dungsgebiet eines Programms bestimmt. Die Synchronisations-
und Kommunikationskonzepte sowohl in den Spezifikations- als
auch den Programmiersprachen sind zur Beschreibung von Syn-
chronisations- und Kommunikationsproblemen bei Dialog- oder
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ProzeRautomatisierungssytemen nicht gleich gut geeignet. Des-
halb werden die unterschiedlichen Anforderungen an Synchroni-
sations- und Kommunikationskonzepte in Spezifikations- und
Programmiersprachen bei der Beschreibung von Dialog- und

ProzeBautomatisierungssystemen getrennt dargestellt.

2.2.3.2 Beschreibung der Synchronisation und Kommunikation in

Dialogsystemen

Bei Dialogsystemen laufen die einzelnen Prozesse, die den
Dialog mit einem Benutzer abwickeln, im wesentlichen unabhan-
gig voneinander ab. Die Anzahl der Prozesse in einem Dialog-
system ist im allgemeinen nicht statisch festgelegt, d.h. es
konnen Prozesse aus dem System verschwinden (terminiert wer-
den) bzw. neue hinzukommen.

Die einzelnen Prozesse mussen den Zugriff zu gemeinsamen Be-
triebsmitteln (gemeinsame Objekte) synchronisieren.

Aus diesen allgemeinen Merkmalen fiir Dialogsyteme ergibt sich
auch, daB der Strukturierungsschwerpunkt auf gemeinsamen Ob-
jekten liegt. Es gibt allerdings auch in Dialogsystemen gewis-
se Kommunikationsaspekte (z.B. Flugbuchungssysteme). Aller-
dings spielen diese eine untergeordnete Rolle. Sie dienen

lediglich dazu, den Zugriff auf gemeinsame Daten (Objekte) zu
implementieren.

2.2.3.2 Beschreibung der Synchronisation und Kommunikation in

ProzeRautomatisierungssystemen.

In der ProzeBautomatisierung liegt die Aufgabenstellung zu-
nachst nur in einer unvollstadndigen informellen und u.U. wi-
derspriichlichen Form vor /LUDE81/. Eine Spezifikationstechnik
fir ProzeBautomatisierungsprogramme muf deshalb unvollstadndige
und zunachst auch nur informelle Spezifikationen zulassen.
Dies gilt besonders auch fir Synchronisations- und Kommunika-
tionsprobleme. Da in der Regel die zusammenhdnge zwischen den
einzelnen Prozessen nicht umfassend bekannt sind, muf es 1in
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einer Spezifikationssprache moglich sein, das Synchronisa-
tionsverhalten nach und nach zu beschreiben.

Da besonders beim Entwurf von ProzeRautomatisierungsprogrammen
'"Nicht-Informatiker' beteiligt sind, namlich die Spezialisten
fur den zu steuernden und =zu iUberwachenden technischen Prozeb,
muBl die Spezifikationssprache auch fiir diesen Personenkreis
verstdandlich und in angemessener Zelt erlernbar sein (siehe
auch Abschnitt 2.1.3).

In /GOEH81b/ werden die Synchronisations- und Kommunikations-
probleme geschildert, wie sie in ProzeRautomatisierungspro-
grammen auftreten. Mit einem Synchronisierungskonzept mussen

diese Probleme einfach und ibersichtlich beschrieben werden
konnen.

Allgemeine Synchronisationsprobleme

- Probleme des wechselseitigen Ausschlusses

- Reihenfolgeprobleme
Zwischen den einzelnen Prozessen elnes Automatisierungspro-
gramms koénnen zueinander zeitliche und logische Reihenfol-
gebeziehungen bestehen.

- daten- und ereignisabhangige Fortsetzungsprobleme
Ein Prozel wird in seinem Ablauf solange unterbrochen, bis
eine bestimmte Bedingung =zutrifft b.z.w. ein erwartetes
Ereignis eintrifft.

- Prioritaten und Reaktionszeiten
Treffen mehrere Ereignisse ein, die fiir Prozesse auf demsel-
ben Prozessor bestimmt sind, so mull geregelt sein, welche
Ereignisse zuerst bearbeitet werden (Prozessorvergabe bei
Monopro zessoren) . Durch entsprechende Prioritdten fir die
Behandlung von Ereignissen konnen gewisse Reaktionszeiten

fir die einzelnen Ereignisse erreicht werden.

Synchronisationsprobleme bei speziellen Automatisierungspro-

grammen
In /GOEH81b/ werden vier Modellprozesse beschrieben, an Hand

derer Synchronisationsprobleme ermittelt wurden. Diese Syn-

chronisationsprobleme konnen in die oben genannte Klassifika-
tion eingeordnet werden.
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- Synchronisationsaufgaben bei der Betriebsiberwachung
* Koordinierung der Verwaltung gemeinsamer Betriebsdaten
* Synchronisierung der Protokollierung
- Synchronisationsaufgaben bei einer direkten digitalen Rege-
lung
* Pufferung von Protokollierungsauftragen
* Synchronisierung des lesenden und schreibenden Zugriffs
auf gemeinsame Daten
- Synchronisation beil einer automatischen Geradteprifung
* Fortsetzen von Prozessen, wenn alle fir die Fortsetzung
notwendigen Bedingungen erfiillt sind
* Zeitliche Uberwachung des Eintritts von Ereignissen
- Synchronisation bei der Automatisierung eines Hochregalla-
gers
* AnstoB bzw. Fortsetzung eines Prozesses, wenn eine der fiir
die Aktivierung notwendige Bedingung erfiillt ist

* Pufferung von Auftragen, die von verschiedenen Stellen

eintreffen

Bei den bisherigen Anforderungen an eine Spezifikationssprache
blieb unbericksichtigt, auf welchem Rechnersystem das zu ent-
werfende Automatisierungssystem laufen soll. Es gibt Synchro-
nisationskonzepte, die fiir Monoprozessorsysteme besonders
geeignet sind (z.B. Monitore), und solche, die fir verteilte

Rechensysteme vorteilhaft sind. In Kapitel 4. wird auf diese
Problematik naher eingegangen.
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3. Synchronisations- und Kommunikationskonzepte

In den folgenden Abschnitten werden einige Spezifikations- und
Implementationssprachen vorgestellt, die verschiedene Synchro-

nisations- und Kommunikationskonzepte enthalten.

3.1. Auf gemeinsamen Objekten aufbauende Synchronisat ions-
und Kommunikationskonzepte

Seit Dijkstra 1968 /DIJK68/ die Semaphore vorgeschlagen hat-
te, entstanden zahlreiche Synchronisationskonzepte fiir Prozes-
se mit gemeinsamen Objekten. Nur wenige dieser Konzepte haben
Eingang 1in eine konkrete Spezifikations- oder Programmierspra-
che gefunden. Eine Beschreibung und ein Vergleich =zahlreicher
solcher Synchronisationskonzepte findet sich in /BART82/. In
den folgenden Abschnitten sollen einige Konzepte vorgestellt
werden, die 1in konkreten Spezifikations- oder Programmierspra-

chen verwendet werden, also zu einer gewissen praktischen
Bedeutung gelangten.

3.1.1. Konzepte in Spezifikationssprachen

3.1 .1.1. Das 'Software-Werkzeug' EPOS

EPOS ist ein Spezifikations- und Entwurfssystem fir Inge-
nieure, die Realzeitsysteme projektieren, entwickeln, in Be-
trieb nehmen, warten und handhaben /GEOH81b/. EPOS unterstiitzt
die Programmstrukturierungsaspekte 'Prozesse' und 'gemeinsame
Objekte'.

Es stehen in EPOS sowohl aktions- als auch ressourcenorien-
tierte Synchronisationskonzepte =zur Verfugung. Allerdings ist
die Kommunikation nur uber gemeinsame Objekte mdglich. Bel der
aktionsorientierten Synchronisation besitzen die Rechenprozes-
se Informationen beziiglich des Synchronisationsproblems und
entscheiden, do sie eine Ressource beniitzen konnen oder nicht.
Im folgenden sollen kurz die Synchronisatonskonzepte in EPOS
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erlautert werden. Die aktionsorientierten Synchronisierungs-
konzepte werden verwendet fir

- Probleme des wechselseitigen Ausschlusses

- Reihenfolgeprobleme und

- daten- bzw. ereignisabhédngige Fortsetzungsprobleme.

Fir jeden dieser Problembereiche gibt es in EPOS entsprechende
Synchronisationsanwelsungen.

Der EXKLUSIV-Operator dient zur Beschreibung von Problemen des
wechselseitigen Ausschlusses. Die Operanden des EXKLUSIV-Opera-
tors sind Aktionen, die in unterschiedlichen parallelen Re-
chenprozessen auftreten.

Beispiel:
Spezifikation des wechselseitigen Ausschlusses der Verarbei-

tungsvorgange "MeBwertprotokoll" und "Ausfallprotokoll".
EXKLUSIV (MeBwertprotokoll, Ausfallprotokoll)

Durch diese Anweisung wird auch festgelegt, daB die Aktion
"MeBwertprotokoll" gleichzeitig von verschiedenen Rechenpro-
zesssen verwendet wird. Dies zeigt daR EPOS auch bei aktions-
orientierten Konzepten von gemeinsamen Objekten ausgeht.

Durch zusatzliche Attribute konnen auch komplexere Beziehungen
spezifiziert werden. Durch das Attribut REENTRANT wird inner-
halb eines EXKLUSIV-Ausdrucks die gleichzeitige mehrfache
Ausfihrung einer Aktion ermoglicht.

Beispiel:
Uber eine schmale Briicke kann gleichzeitig nur in einer Fahrt-

richtung gefahren werden. Allerdings konnen sich mehrere Fahr-

zeuge, die in dieselbe Richtung fahren, auf der Bricke befin-
den.

Dieses Synchronisationsproblem wird wie folgt formuliert:

EXKLUSIV (Uberqueren-Fahrtrichtungl REENTRANT,
Uberqueren-Fahrtrichtung?2 REENTRANT) .
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Der SEQUENCE- und der CYCLE-Operator dienen dazu, Reihenfol-
gebeziehungen zu beschreiben, die wahrend des Ablaufs einge-
halten werden missen. Als Operanden treten wiederum Aktionen
unterschiedlicher paralleler Prozesse auf.

Mit dem Operator SEQUENCE werden Reihenfolgeprobleme beschrie-
ben, die nur einmal erfiillt sein missen. Mit dem Operator
CYCLE werden Reihenfolgebeziehungen beschrieben, die wahrend
des gesamten Ablaufs eingehalten werden miussen.

Beispiele:

a) Von einem Puffer kann erst gelesen werden, wenn mindestens
einmal etwas hineingeschrieben wurde.

SEQUENCE (Puffer-Schreiben, Puffer-Lesen)

b) Die Verarbeitung von MeBwerten kann wie folgt spezifiziert
werden:

CYCLE (Analogwert einlesen, Umrechnung, Grenzwertpriifung)
Mit Hilfe der Warteanweisungen WAIT UNTIL bzw. WAIT FOR ist es
moglich, zu formulieren, daB wahrend des Ablaufs an einer
bestimmten Stelle in einem Rechenprozell gewartet werden muf,

bis ein Ereignis eilngetreten ist.

Beispiele:

a) Spezifikation eines datenabhangigen Fortsetzungsproblems
WAIT UNTIL Puffer-nicht-voll

THEN Einftllen
WAITEND

b) Spezifikation eines ereignisabhdngigen Fortsetzungsproblems

WAIT FOR Siedemeldung
THEN Brenner abschalten
WAITEND
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Die Spezifikationsangaben fir die aktionsorientierte Synchro-
nisierung werden mit Ausnahme von daten- bzw. ereignisorien-
tierten Fortsetzungsproblemen im sogenannten SYNCHRO-Te il zu
einer gemeinsamen Oberaktion zusammengefalt. Die konjunktive
Verkntipfung der Einzelspezifikationen beschreibt die notwen-
dige Einschrankung des freien parallelen Ablaufs.

Zur Spezifikation der ressourcenorientierten Synchronisierung
werden erweiterte Pfadausdricke verwendet. Dabei wird be-
schrieben, wie und von welchen Aktionen Ressourcen beniitzt
werden koénnen, unabhdngig davon, zu welchen Rechenprozessen
die einzelnen Aktionen gehoOren.

Als Operatoren fir die Pfadausdricke stehen zur Verfigung:

A->B A muB vor B ausgefihrt werden

A+B entweder A oder B werden ausgefiihrt (exklusiv)
A* A wird wiederholt ausgefiihrt

A//B A und B werden parallel ausgefihrt

A REENTRANT A kann von verschiedenen Rechenprozessen gleich-
zeitig benlttzt werden

A PRIO die Ausfiihrung von A wird bevorzugt behandelt.

In EPOS werden Ressourcen vom Typ DATA und vom Typ INTERFACE
unterschieden. In den Ressourcen werden im OPERATION-Teil die
erlaubten Ausfiihrungsreihenfolgen durch Pfadausdriicke be-

schrieben. Die Operationen zum Bilden von Pfadausdriicken wur-
den oben beschrieben.

Beispiel:
Spezifikation des Leser/Schreiber-Problems mit Prioritdt fiir
die Sehre iboperat ionen.
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DATA Puffer

OPERATION; Schreiben (Lesen REENTRANT + Schreiben PRIO) *

.

DATEND

Fir die Beschreibungsmittel zur Synchronisation erméglicht
EPOS eine rechnergestiitzte bei der Analyse und Dokumenta-
tion der Spezifikation (siehe /GOEHS81b/).

Diskussion:

Bei EPOS wurde bewuBt darauf verzichtet, Darstellungsmittel
fur alle denkbaren Synchronisationsprobleme und fir alle
moglichen Strukturen von parallelen Rechenprozessen anzugeben.
Dies wird vor allem bei den Pfadausdriicken deutlich, mit denen
bekanntlich nur reguldre Ausdriicke /MULL77/ moglich sind. Hier
milten bedingte Pfadausdriicke eingefithrt werden, um allgemeine
Probleme beschreiben zu konnen.

Die Konstrukteure von EPOS behaupten, daR die verwendeten Syn-
chronisationsmittel problemgerecht (ProzeRautomatisierungssy-
stem) und benutzerfreundlich sind. Ein wesentlicher Vorteil
von EPOS ist, dal es Rechnerunterstitzungen gibt, die eine

bequeme Analyse des Synchronisationsverhaltens wvon Programmen
ermoglichen.

3.1.1.2 Spezifikationskonzept nach Keramidis

Keramidis /KERA82/ 1akt als Strukturierungsaspekt nur gemein-
same Objekte zu. In diesem Konzept gibt es deshalb nur resour-
cenorientierte Synchronisationsmittel.

Bei dieser Spezifikationsmethode werden Moduln als abstrakte

Datentypen aufgefalt. Als abstrakter Datentyp wird dabei der
Prototyp einer haufig gebrauchten Datenstruktur samt den zuge-
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horigen Operationen verstanden /KKST79/. In /KERA82/ werden
durch den Abstraktionsmechanismus MODULE aus bereits vorhande-
nen Datentypen neue erzeugt.

In diesem Konzept wird die Synchronisation unabhangig von den
ausfihrenden Prozessen eines parallelen Programms beschrieben.
Da es in diesem Konzept keine ProzeRnamen gibt, mub die Syn-
chronisation unabhangig vom ProzeBnamen beschrieben werden
konnen. Dazu wird der Begriff der Aktivitat eingefihrt. Eine
Aktivitat beginnt mit dem Aufruf einer Operation durch einen
Prozell zu existieren und endet mit der Beendigung dieser
Operation. Rufen zwei Prozesse gleichzeitig dieselbe oder
verschiedene Operationen auf, existieren auch zweil
Aktivitaten.

Eine Aktivitat kann 1in die in Bild 3,1 gezeigten Tatigkeits-
zustande versetzt werden.

nicht blockiert

laufend
blockiert ﬂwwmwwm#“ﬂté:::>\ww\
/ o
O O
" laufbereit ,/wartend

Bild 3,1 : Tatigkeitszustande einer Aktivitat

Wann eine Aktivitat sich in welchen Tatigkeitszustanden befin-
det, wird weiter unten erlautert.
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Ein abstrakter Datentyp wird in /KERA82/ nach folgendem Schema
aufgebaut:

MODULE Name (Parameterliste)
SPECIFICATION
PARAMETERS

SYN

OPERATIONS

.

IMPLEMENTATION

MODULEND

Im weiteren wird auf den Implementierungsteil nicht weiter
eingegangen. In ihm werden die abstrakten Objekte durch kon-
krete Objekte reprdasentiert und abstrakte Operationen durch
Prozeduren realisiert, die die konkreten Objekte manipulieren.
Der Spezifikationsteil beschreibt die Schnittstelle eines
Objekts zur AuBenwelt. Er besteht aus den Abschnitten PARAME-
TERS, SYN und OPERATIONS.

Im SYN-Teil werden die Vertraglichkeits- und Prioritdtseigen-
schaften der Aktivitaten festgelegt, die die Operationen aus-
fihren.

Mit der Vertrdglichkeitsrelation VTGL kann man definieren, in
welchen Zustanden Operationen vertraglich sind. Die VTGL-
Relation wird wie folgt interpretiert: Wird zu einem Zeitpunkt
die Operation opl ausgefihrt, dann werden alle Aktivitaten,
die gleichzeitig Operationen in demselben Modul ausfihren
mochten, 1in den Zustand 'wartend' versetzt, wenn diese Opera-
tionen im momentanen Zustand nicht mit der Operation opl
vertraglich sind.

Die Prioritatseigenschaft definiert - im allgemeinen zustands-

abhangige - Rangordnungen unter den Aktivitdten, die sich
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gegenseitig ausschlieBende Operationen ausfilhren mochten. Die
Prioritatsrelation PRIO hat folgende Bedeutung: Eine bereite
(genaue Definition von 'bereit' siehe /KERA82/) Aktivitat Al,
die eine Operation opl ausfuihren mochte, kann nicht in den
Zustand 'laufend' (siehe ebenfalls /KERA82/) versetzt werden,
wenn es eine andere Aktivitat A2 gibt, die eine Operation
ausfihren mochte, der im momentanen Zustand eine hohere Prio-
ritat zugeordnet ist als der Operation die von Al ausgefihrt
werden soll. Prioritdtenrelationen werden vorwiegend bei der
Beschreibung von Schedule-Problemen eingesetzt. Sind fur die
Beschreibung der Synchronisation ProzeRnamen notig, so konnen
diese in diesem Modell durch Parameter angegeben werden. Denn
sowohl die Vertradglichkeits- als auch die Prioritatsrelation
kann von Parametern der abstrakten Operationen abhangen.

Im OPERATION-Teil werden die fir dieses Objekt erlaubten Ope-
rationen definiert. Um die Semantik der Operationen zu be-
schreiben, wird die sogenannte Pradikatentransformation ver-
wendet (siehe /GRIE81 /) . Da auf diese Technik der Semantik-
definition spater noch naher eingegangen wird, soll hier nur
das erlautert werden, was zum Verstehen dieser Spezifika-
tionsmethode nétig ist.

Eine abstrakte Operation op auf ein abstraktes Objekt y wird
durch Angabe der Pradikate P(y) und Q(y) nach dem Muster

{P(y)} op(y) {Q(y):% spezifiziert. Die Operation op(y) kann nur
ausgefihrt werden, wenn fir den momentanen Zustand von y das
Pradikat P(y) gilt. Nach der Ausfihrung von op(y) gilt das
Pradikat Q(y). Aus schreibtechnischen Griinden wird statt
{P}Operation {0} die Notation NBL: P EFFECTS: Q verwendet.
Das Pradikat P gibt die Nichtblockierungsbedingung des die
Operation aufrufenden Prozesses an. Ruft ein ProzeB eine Ope-
ration auf und ist die NBL-Bedingung nicht erfillt, so wird er
in den Zustand "blockiert" versetzt.

Ist die NBL-Bedingung erfullt, so sind die Vertraglichkeits-
und Prioritatsbedingungen dafir entscheidend, do die die Ope-
ration ausfiihrende Aktivitat in den Tatigkeitszustand 'lau-
fend' versetzt wird.

Im PARAMETERS-Teil werden die Typen der 1in der Spezifikation
vorkommenden GroRen festgelegt. Aullerdem wird in diesem Teil
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auch die abstrakte Repréasentation von Objekten eines Typs
festgelegt. Die abstrakte Repasentation entspricht einer ma-
thematischen Reprasentation der abstrakten Objekte vor der
Einfuihrung des abstrakten Datentyps. Im PARAMETERS-Teil wird
die abstrakte Reprasentation deswegen definiert, weil in den
NBL- und EFFECTS-Teilen einer Operation Aussagen iber Objekte
des zu definierenden Typs gemacht werden.

Beispiel: Abstrakter Datentyp 'semaphore'

MODULEsemaphore (1: integer where 12! 0)
SPECIFICATION

PARAMETERS
k: INTEGER WHERE k > 0
s: SEMAPHORE AR AS INTEGER; INIT: s = 1

OPERATIONS
walit (s,k)
NBL: s 2 k
EFFECTS: s = 's-k

signal (s,k)

NBL: true
EFFECTS: s = 's+k
MODULEND

Der Datentyp 'semaphore' wird abstrakt reprasentiert durch
eine Variable vom Typ Integer (AR-Konstrukt). Mit 's' im
EFFECTS-Teil einer Operation ist der Wert des Objekts vor der
Ausfihrung der Operation gemeint.

Durch die Deklaration sl: semaphore (3) bzw. s2: sernaphore
(10) kann man zwel Semaphore mit den Anfangswerten 3 und 10
deklarieren. Andererseits kann man aber auch wait (s1,5) oder
wait (sl,2) aufrufen.
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Diskussion

Das in /KERA82/ beschriebene Konzept berticksichtigt nur den
Strukturierungsaspekt der gemeinsamen Objekte. Aus diesem
Grund ist die Anwendung dieser Spezifikationsmethode nicht fir
alle Anwendungsbereiche gleich vorteilhaft. Dadurch, daB es
nur - zwar sehr machtige - ressourcenorientierte Synchronisa-
tionswerkzeuge gibt, 1lassen sich bestimmte Synchronisat ions-
probleme, wie sie in der ProzeRautomatisierung vorkommen, nur
schwer beschreiben. Hangt z.B. die Ausfihrung eines Rechenpro-
zesses vom Eintreten eines bestimmten Ereignisses ab, so laBt
sich dies in /KERA82/ nur sehr aufwendig darstellen, wogegen
Probleme, die bei Betriebssystemen auftreten (Verwendung ge-
meinsamer Betriebsmittel), mit dieser Methode sehr elegant be-
schrieben werden koénnen. Allerdings kann es hier dhnliche
Probleme geben, wie sie in /KEED78/ flir Monitore beschrieben
werden. So wird ein Prozel immer blockiert, wenn z.B. ein von
ihm gewinschtes Betriebsmittel nicht verfiigbar ist. Dabei ware
es manchmal durchaus wiunschenswert, einen ProzeB nicht zu
blockieren, sondern vielmehr den Zugriff zu verweigern und den
Prozel zu informieren, wenn ein Betriebsmittel frei geworden
ist /KEED78/.

Probleme wie bei Monitoren /KEED78/ gibt es auch bei Stapelbe-
triebssystemen, wenn ein ProzeB zu einem bestimmten Zeitpunkt
mehrere Betriebsmittel anfordert. Denn im allgemeinen werden
zumindest verschiedene Betriebsmittel von verschiedenen Moduln
verwaltet. Jedes einzelne Betriebsmittel aus der gewlinschten
Menge wird nacheinander angefordert. Durch diese einzig mogli-
che Vorgehensweise bei der Belegung von Betriebsmitteln ent-
steht ein betrachtliches Verklemmungsrisiko, denn die Verklem-
mungsbedingung 'Die gewiinschten Betriebsmittel werden einzeln
angefordert' 1aBt sich nicht mehr ausschliefBen.
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3.1 .2. Konzepte in Programmiersprachen

3.1 .2.1. Semaphore

Semaphore /DIJK68/ sind das erste Konzept, das vorgeschlagen
wurde, um Synchronisationsprobleme zu ldsen. Semaphore sind
ein spezieller Datentyp.

Jedem Semaphor S wird eine Integer-Variable und eine Warte-
schlange zugeordnet. Auf einem Semaphor sind die P- und V-
Operationen definiert.

Die P-Operation, angewendet auf dem Semaphor S bedeutet, dab
der Wert des Semaphors um eins vermindert wird, falls S vor
der Ausfithrung der Operation einen Wert groler als Null hatte.
Gilt S = 0 vor der Aus fihrung der Operation, so wird der
aufrufende ProzeB in die Warteschlange eingereiht.

Wird die V-Operation ausgefiihrt und ist die Warteschlange
nicht leer, so wird ein ProzeR daraus entfernt. Falls die
Warteschlange leer ist, wird die entsprechende Integervariable
um eins erhoht.

Soll die V- bzw. P-Operation auf dem Semaphor S ausgefihrt
werden, wird dies mit V(s) bzw. P(s) notiert. Das folgende
Beispiel zeigt das allseits bekannte Erzeuger-Verbraucher-

Problem mit beschrdanktem (hier einelementigen) Puffer
/RICH77/.

SEMAPHORE vo0ll=0, leer=1, =zustand=1l

Erzeuger-Prozel Verbraucher-Prozel
BEGIN BEGIN,
ep: Erzeuge Wart vp: P(voll)
P(leer) P (Zustand)
P (Zustand) Entnehme Ware aus Puffer

Transportiere Ware nach Puffer V (Zustand)

V (Zustand) V (leer)
V(voll) Verbrauche Ware
GOTO ep GOTO wvp

END END
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Diskussion

Das Semaphorkonzept hat eine sehr niedrige Ab strakt ionseb ene
und ist direkt {iber der Hardware angesiedelt /KERA82/. Aller-
dings 1aBt es sich sehr einfach implementieren (siehe z.B.
/KUMMB1 /) .

Eine Programmiersprache, 1in die das Semaphorekonzept inte-
griert wurde, ist z.B. PEARL (siehe Abschnitt 5.4.1.).

3.1 .2.2. Monitore

Das Monitorkonzept wurde von Hoare /HOAR74/ entwickelt. Nach
/HOAR74/ ist ein Monitor wie folgt aufgebaut:

monitor name =
Deklaration der lokalen Daten:

Prozeduren;

procedure name (formale Parameter)

procedure name (formale Parameter)

Initialisierung:
BEGIN

.

END

Ein Monitor enthalt eine Menge von Prozeduren und lokalen
Daten. Die Daten werden nach der Erzeugung eines Monitors
gemaB dem Initialisierungsteil vorbesetzt. AuBerhalb eines
Monitors sind die lokalen Daten verborgen. Sie kénnen nur mit
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Hilfe der Prozeduren manipuliert werden.

Zu jedem Zeitpunkt kann hochstens eine Prozedur eines Monitors
ausgefihrt werden.

Innerhalb einer Prozedur kann sich ein Prozel an einer soge-
nannten 'condition'-Variablen blockieren. Dazu ruft ein Prozel
die Operation WAIT auf. Beim Aufruf dieser Funktion wird der

Name der entsprechenden condition-Variablen mit angegeben, so
dal der vollstandige Aufruf wie folgt aussieht:

name. WAIT.

Nach dem Aufruf von WAIT wird ein Monitor wieder freigegeben,
d.h. ein anderer Prozel kann seine gewunschte Monitorfunktion
ausfihren.

Das Gegenstick zur Operation WAIT ist die Operation SIGNAL.
Ruft ein Prozel Pl bei der Ausfuhrung einer Monitorprozedur
die Operation 'Name.SIGNAL' auf und 1ist die Menge der an
'name' blockierten Prozesse leer, so hat dies keinerlei Wir-
kung. Wenn allerdings an der condition-Variablen 'name' einer
oder mehrere Prozesse blockiert sind (durch einen 'name.WAIT'
Aufruf), so wird ein ProzeB P2 deblockiert. Jetzt muB aller-
dings der ProzeB Pl solange warten, bis P2 den Monitor wieder
freigibt. Erst dann kann der Prozel Pl weitermachen.

Diskussion:

Monitore sind ein ressourcenorientiertes Synchronisationskon-
zept. Deshalb gelten fir sie bezlglich der ProzeRBautomati-
sierung dhnliche Einwdnde, wie sie in Abschnitt 3.1.1.2 ge-
schildert wurden. Sie sollen aus diesem Grund nicht nochmals
dargestellt werden.

Bei der Verwendung von Monitoren zur Implementierung von Be-
triebssystemen verscharfen sich die ebenfalls in Abschnitt
3.1.1.2 angefiithrten Einwdnde, da Monitore fur die Verwendung
der Monitorfunktionen nur Uber einen sehr starren Synchronisa-
tionsmechanismus verfiigen. Es gelten die in /KEED78/ aufge-
fihrten und in Abschnitt 3.1.1.2 kurz dargestellten Einwadnde
uneingeschrankt. Weitere Probleme bel der Verwendung von Moni-
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toren, wie sie in Concurrent Pascal MHANS7/7// definiert sind,
werden in /PIEP81/ erlautert (z.B. Schachtelung von Monitoren,

Uberstrukturierung) und sollen nicht weiter dargestellt wer-
den.
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3.2. Nachrichtenorientierte Synchronisations- und

Kommunikationskonzepte

Da in dieser Arbeit ein Synchronisationskonzept vorgestellt

wird, das auf Botschaftsmechanismen beruht, sollen zunadchst

zahlreiche aus der Literatur bekannte Konzepte erlautert wer-
den. Dies soll vor allem dazu dienen, das in Kapitel 5 vorge-
schlagene Konzept besser einorden zu konnen.

Nach /LANE78/ sind fir Systeme, deren Prozesse sich mit Bot-

schaftskonzepten synchronisieren, folgende Punkte charakteri-

stisch:

- Die Synchronisation des Zugriffs auf gemeinsame Ressourcen
wird mit Warteschlangen implementiert, die den einzelnen
Prozessen, die die Ressourcen verwalten, fest zugeordnet
sind.

- Daten, die von mehreren Prozessen bearbeitet werden, werden
ebenfalls durch Prozesse verwaltet. Diese erhalten die
'Zugriffsauftrage' durch Botschaften.

- Periphere Gerate werden als Prozesse betrachtet.

- Den Prozessen sind die Prioritaten fest zugeordnet.

- Prozesse arbeiten mit einer geringen Anzahl von Nachrichten
und beenden zuerst die Bearbeitung einer Nachricht, bevor
sie die nachste aus der Warteschlange nehmen.

- Die Anzahl der Prozesse 1ist statisch.

Es wurden verschiedene Konzepte zur Darstellung paralleler
Prozesse auf der Basis von Botschaftssystemen vorgeschlagen.
(/HOAR78/, /HANS78/, /ADA79/, /MAYE80/, /BOPS81/, /BOCH79/,
/COOK80/, /FELD79/, /SILB79/)

Diese Konzepte unterscheiden sich vor allem in folgenden Punk-
ten:

- Blockiert- und Nichtblockiertbedingungen /GENT81/

- AdreB- und Absenderangaben /GENT81/

Botschaftsformate /GENT81/

- Verhalten bei Ubertragungsfehlern /GENT81/

Abstraktionsgrad

Im folgenden sollen einige der vorgeschlagenen Botschaftskon-
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zepte erlautert und diskutiert werden. Die einzelnen Konzepte
werden nicht untereinander verglichen, dazu sei auf die ent-
sprechende Literatur verwiesen (/STROBO/, /ROBE81/, /STAU82/,
/GENT81/, /WELS79/, /WELS81/, /KLEB83/, /STOT82/ u.s.w.)

3.2.1. Konzepte in Spezifikationssprachen

3,2.1 .1. Das Spezifikationskonzept nach G. Bochmann

Das Konzept von Bochmann /BOCH79/ wurde fiir die Spezifikation
von DFU-Software entwickelt. Es dient vor allem zur Beschrei-
bung von Ubertragungsprozeduren (Protokollen). Das Konzept von
Bochmann 1ist die Erweiterung eines Konzepts, das zur Spezifi-
kation von parallelen Programmen dient /KELL76/.

Das Modell von Bochmann besteht im wesentlichen aus einem
Petri-Netz mit Transitionen und Knoten. Die Petri-Netze wer-
den durch eine Menge X von Variablen erganzt. Die Aktionen At
verandern Variable aus der Menge X. Der Zustand des Systems
ist durch die Verteilung der Marken und die Werte der Varia-
blen bestimmt. Eine Transition t kann dann ausgefithrt werden,
wenn in Jeder Eingangsstelle mindestens eine Marke ist (Stan-
dardregel bei Petrinetzen) und die Ubergangsbedingung Pt er-
fiillt ist. Feuert eine Transition, so wird die zugeordnete
Aktion At ausgefuihrt und die Marken werden entsprechend den
Regeln fiir die Petri-Netze neu verteilt. Ein System S (z.B.
parallele Programme) kann aus mehreren Teilsystemen
S1,S2, ...5n bestehen. Jedes dieser Teilsysteme wird wie oben
geschildert beschrieben.

Die Menge der Variablen eines Teilsystems Si wird mit Xi
bezeichnet. Xi ist die Menge der lokalen Variablen eines
Systems Si. Die Ubergangsbedingungen Pi hingen nur von den
lokalen Variablen Xi ab und die Aktionen At verandern nur die
lokalen Variablen Xi. Zur Kommunikation der einzelnen Teilsy-
steme miteinander enthdalt jedes Teilsystem eine Menge von 'von
aulen anstolbaren Aktionen' (distantly initiated actions).
Ahnlich den lokalen Aktionen konnen sie den Wert der lokalen
Variablen verandern. 'Distantly initiated actions' sind nicht
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mit dem Feuern einer Transition verbunden und werden eine

endliche Zeit nach ihrem AnstoBR ausgefiihrt. Der Anstol erfolgt

innerhalb der lokalen Aktion eines anderen Teilsystems. Das

anstolende Teilsystem kann die 'distantly initiated action'

zur Ausfihrung mit Parametern versorgen (nur Konstante er-

laubt). Alle Aktionen innerhalb eines Teilsystems laufen unter

gegenseitigem Ausschlul.

Das AnstoBen einer 'distantly initiated action' wird beschrie-
ben durch die Anweisung:

INITIATIVE name, pl, ..... rk

Mit 'name' wird die angestoBene Aktion und mit 'pl '....'pk'

werden die Ubergebenen Parameterwerte bezeichnet. Die an-

stoRende Aktion wartet nicht auf das Ausfihrungsende der ange-

stoBenen Aktion. Die Ausfihrungsreihenfolge von 'distantly

initiated actions' 1st im allgemeinen verschieden von der

AnstoBreihenfolge.

Die Darstellung eines Teilsystems besteht aus folgenden Tei-

len:

- Einern Zustandsdiagramm, das anzeigt, welche Zustandsiiber-
gange moglich sind,

- den lokalen Daten und

- einer Tabelle, die wiedergibt, welche Pradikate welchem
Zustandsibergang zugeordnet sind und welche Aktionen dann
ausgefihrt werden. Diese Tabelle enthalt auBerdem noch die
Definition der 'distantly initiated actions', die in diesem
Teilsystem ausgeldst werden konnen.

Die Beschreibung eines Gesamtsystems besteht aus eiliner Menge
solche Teilsystembeschreibungen.

Mit dem Spezifikationskonzept nach G. Bochmann ist es prinzi-
piell moglich, eine Beschreibung des Verhaltens des Gesamtsy-
stems zu erstellen. Dadurch wird es moglich, das Verhalten des
Gesamtsystems bezuglich Zyklen, Verklemmungen und Lebendigkeit
sowle partielle und vollstandige Korrektheit zu untersuchen.
Der Bewels der partiellen Korrektheit eines Systems besteht
darin, herauszufinden, ob und unter welchen Umstanden das
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Senderteilsystem weiB, ob alle Daten, die vom Benutzer erhal-
ten wurden, korrekt Ubertragen wurden und in der gleichen
Reihenfolge beim Empfanger ankommen, wie sie der Benutzer an
den Sender gegeben hat. Dieser Sachverhalt wird bei Bachmann
durch das folgende Pradikat ausgedrickt:

pl: Producer Sequence = Consumer sequence.

Ein Sender ist in einem vollstandigen Zustand, wenn in diesem
Zustand pl gilt.

Partielle Korrektheit eines Systems bedeutet dann, daB ein
vollstandiger Senderzustand besteht und vollstandige Korrekt-
heit bedeutet, dal nach einer endlichen Zeit immer ein voll-
standiger Zustand erreicht wird.

Beispiel:

Das folgende Beispiel 1ist die Beschreibung eines einfachen
DFU-Protokolls. Das System besteht aus zweli Teilsystemen: dem
Sender und dem Empfanger.
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(c)

(a) Place diagram
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user
.
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3 pected acknowledge|
(b) Meaning
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mitted ’
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Bild 3.2. : Ein einfaches DFU-Protokoll /BOCH79/

In Bild 3.3 wird das Verhalten des Gesamtsystems dargestellt.

Der Beweis fir die Korrektheit dieses Systems findet sich in
/BOCH79/ wvon S. 197 bis S. 198.
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Bild 3.3: Gesamtverhalten des Systems aus Bild 3.2 /BOCH79/

Diskussion

Bei den Teilsystemen wird angegeben, welche 'distantly ini-
tiated actions' auf die lokalen Daten des Teilsystems wirken.
Es wird jedoch nicht beschrieben, von welchen Teilsystemen sie
unter welchen Umstanden angestoBen werden. Um das Verhalten
eines Teilsystems zu erkennen, mub Jjedes Teilsystem in die
Betrachtung einbezogen werden, welches 'distantly initiated
actions' beim betrachteten Teilsystem auslOsen kann.

Die 'lokalen Daten' eines Teilsystems konnen zu beliebigen
Zeitpunkten durch andere Teilsysteme verandert werde Einern
Teilsystem ist es nicht moéglich zu verhindern, daBl bestimmte
'distantly 1initiated actions' ausgefiihrt werden. Dadurch ist
es schwierig, die Konsistenz von Daten zu gewdhrleisten.

AuBerdem konnen dadurch keinerlei Schutzaspekte definiert
werden.
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Ein Teilsystem muf aktiv an Hand der Daten prifen, do eine be-
stimmte 'distantly initiated action' ausgefihrt wurde.

Die Reihenfolge der Aktionen innerhalb eines Teilsystems
gehdrt nicht zur Beschreibung eines Teilsystems wie bel
/KEMA79/, sondern wird bestimmt von dem Gesamtverhalten all
der Teilsysteme, die 'distantly initiated actions' in diesem
Teilsystem anstofen diurfen, d.h. die ausldsenden Teilsysteme
missen iber den Zustand des anzusprech nden Teilsystems infor-
miert sein, um die Konsistenz der Daten des Zielsystems zu
gewahrleisten. Dies 1ist nicht vereinbar mit dem Modulkonzept.
(Die Spezifikation von HDLC mit dem Konzept von Bochmann
/BOCH77/ umfaBt z.B. 14 Teilsysteme, welche durch diverse
'distantly initiated actions' verbunden sind. Da lokale Daten
auch durch entsprechend komplexe Prozeduren verandert werden
und auch in den Prozeduren 'distantly initiated actions' an-
stoben werden, 1ist es nicht leicht, den funktionalen Ablauf
von HDLC zu verstehen).

Uberdies erscheint es iberfliissig, sich auf Petri-Netze zu be-
ziehen, da die Methoden zur Untersuchung Standard-Petri-Netzen
wegen der eingefihrten Pradikate nicht mehr anwendbar sind.

Die Schaltbedingung fiir die Standard-Petr i-Netze kann in das
Pradikat mit einbezogen werden. Dazu muB Jjeder Stelle ein
Zahler zugeordnet werden, der anzeigt, wieviel Marken sich in
einer Stelle angesammelt haben. Eine Transition kann dann
schalten, wenn fir die Eingangsstellen gilt, daB die Zahler
groBer Null sind und das der Transition zugeordnete Pradikat
er fullt ist. Die Aktion wird um das Er hohen der Zahler aller
Ausgangsstellen um eins ergdnzt /HOFM81/.

3.2.1 .2 Die Spezifikationssprache SDL

Die Sprache SDL wurde von der CCITT (der Vereinigung aller
Post- und Telegraphenverwal tungen) entwickelt. SDL dient zum
Entwurf von programmgesteuerten Telefonvermittlungssystemen
(stored programm controlled = SPC). SDL ist Teil einer Spra-
chenreihe, die die Erstellung eines SPC-Systems von der Anfor-
derungsdefinition bis =zum Einsatz unterstitzen soll. In Bild
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3.4 werden die Phasen bei der Erstellung eines SPC-Systems
gezeigt, wilie sie sich aus der Sicht der CCITT darstellen. In
diesem Bild sind auch die beiden anderen Sprachen dieser
Sprachenreihe mit ihren Bezligen zu den einzelnen Entwurfspha-
sen eingezeichnet (CHILL, MML). Aus diesem Bild geht auch
hervor, daB SDL fir den Systementwurf verwendet wird.

so3YsT 55

1:,E AL ﬁ

SYSTEM

PESIGN W

DETAILED

DESICN j

CODING

SOL

w CHILL

SOFTWARE
TESTING .
; MML
1 OPERATION &-‘l
IMAINTENANCE
| . f .

SOFTWARE
MAINTENANCE

SDL & CHILL

Bild 3.4 : Die Sprachen der CCITT zum Erstellen von
programmgesteuerten Vermittlungssystemen /CARR82/

Ein in SDL /ROSA82/ beschriebenes Programm ist in einzelne
Prozesse strukturiert. Prozesse sind in SDL die einzige Mog-
lichkeit zur Strukturierung von Programmen. In SDL ist ein
ProzeR ein Ob jekt , das die logische Funkt ion ausfiihrt. Jeder
ProzeB wird dabel als ein endlicher Zustandsautomat betrach-

tet, der durch einen geschlossenen gerichteten Graphen darge-
stellt werden kann. (siehe Bild 3.5)
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Bild 3.5 : Ein endlicher Zustandsautomat, dargestellt als
gerichteter geschlossener Graph /ROSA82/.

Jeder Prozel hat die Eigenschaft, dal jeder Zustand durch eine
Reihe von entsprechenden Ubergdngen von jedem Zustand aus er-
reicht werden kann. ,
Prozesse untereinander koénnen nur durch das Senden und Empfan-
gen von sogenannten Signalen kommuniziern. Dieses Signal-
konzept dient sowohl zur Synchronisation von Prozessen als
auch zum Datenaustausch zwischen diesen.
Ein SDL-ProzeR wird definiert als ein Objekt, das entweder 1in
einem Zustand auf eine Eingabe (Empfangen eines Signals) war-—
tet, oder sich in einem Ubergang befindet. In einem Zustand
wartet ein Prozel alternativ auf verschiedene Signale. Ein
Prozell bleibt in einem Zustand solange blockiert, bis eines
der erwarteten Signale eintrifft.
Der Ubergang ist eine Folge von Aktionen, die ausgefiihrt
werden, wenn der ProzeB den entsprechenden Ubergang ausfihrt.
Bei einem Ubergang sind drei Arten von Aktionen erlaubt:
- Ausgaben
Dabei wird ein Signal generiert, das wieder als Eingabe die-
nen kann.
- Entscheidungen
Diese Aktionsart entspricht der Fallunterscheidung in den
gangigen Programmiersprachen. Dabei kann einer von mehreren
Pfaden fiir den Ubergang ausgewdhlt werden.
- Aufgaben
Dies sind alle Aktionen, die weder eine Ausgabe noch eine
Entscheidung sind.
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Sendet ein Prozel ein Signal durch eine Ausgabeanweisung, so ist
dieses Signal immer an einen bestimmten ProzeB adressiert. Er-
reicht ein Signal den ZielprozeB, so wird es zurlckgestellt bis
dieser ProzeB wieder in einen Zustand gelangt (Ubergidnge in SDL
sind nicht zeitlos), denn ein ProzeB kann nur in einem Zustand
Signale annehmen. In jedem Zustand 1ist angegeben, welche Signale
hier angenommen werden konnen. Befindet sich ein Prozell in einem
Zustand, so wird diesem eines der wartenden Signale angeboten.
Gibt es keine Signale fir einen Prozel 1in einem Zustand, so wird
er bis zum Eintreffen von entsprechenden Signalen blockiert. Die
wartenden Signale werden einem ProzeR in der Ankunftsreihenfolge
angeboten. Erlaubt ein angebotenes Signal einen Ubergang, so wird
es angenommen und der ProzeB fihrt den entsprechenden Ubergang
aus. Ist durch ein angebotenes Signal kein Ubergang moéglich, wird
es verworfen und das nachste Signal wird angeboten.

Um zu verhindern, dal ein Signal verworfen wird, gibt es 1in
SDL eine Sicherungsanweisung (save-concept). Signale, auf die
durch eine save-Anweisung Bezug genommen wird, werden einem
ProzeR nicht zum Empfangen angeboten, sondern werden aufgeho-
ben, bis der Prozel den nachsten Zustand erreicht. Fir die
Reprasentation von SDL-Programmen gibt es nach CCITT mehrere
Moglichkeiten. Hier soll nur die graphische Darstellung erlau-
tert werden.

Ein SDL-Graph besteht aus einer Anzahl von graphischen Symbo-
len. Diese Symbole entsprechen den verschiedenen Aktionen, den
Zustanden, den Empfangs- und den Rettanweisungen. Bild 3.6
zeigt die in SDL verwendeten Symbole.

Das Symbol fir einen Zustand enthalt den Zustandsnamen. Gibt

es in einem Prozel mehrere Zustdnde mit gleichen Namen, so
handelt es sich immer um denselben Zustand. Dies dient dazu,
den Graphen zu vereinfachen.

48



| Output bol
. symbOI E e 8

Input bol
nput sym E | Oacision symbol O
Task symbol 8 Sava symbol i SAVE /

Bild 3.6 : Graphische Symbole von SDL /ROSA82/

Die Symbole fiir die Eingaben, Ausgaben und Sicherungen enthal-

ten die Namen der Signale, auf die sich die entsprechenden

Anweisungen beziehen. Analog sind die Symbole fir Entscheidun-

gen und Aufgaben beschriftet.

Werden diese Symbole in einem Diagramm verbunden, missen fol-

gende Regeln beachtet werden:

- Einern Zustandssymbol dirfen nur Eingabesymbole oder Eingabe-
und Sicherungssymbole folgen.

— Jedes Eingabe- und Sicherungssymbol folgt nur auf genau ein
Zustandssymbol.

- Jedem Eingabesymbol folgt nur genau ein Symbol. Dieses Sym-
bol darf kein Eingabe- oder Sicherungssymbol sein.

- Jedem Aufgabensymbol darf nur genau ein Symbol folgen und
dies darf kein Eingabe- oder Sicherungssymbol sein.

- Einern Entscheidungssymbol missen ein oder mehrere Symbole
folgen. Diese Folgesymbole diirfen keine Eingabe- oder Si-
cherungssymbole sein.

- Einern SichBrungssymbol darf kein Symbol folgen.
Bild 3.7 zeigt ein Beispiel fiir ein SDL-Diagramm. Es handelt

sich dabei um einen Ausschnitt aus dem ProzeB, der die Anruf-
behandlung einer Telefonvermittlung ausfihrt.
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Bild 3.7 : Ausschnitt aus der Anrufbehandlung einer Telefonve-
rmittlung /ROSA82/



Diskussion:

Beim Senden oder Empfangen von Signalen wird nur der Name des
Signals angegeben, d.h. der Name eines Signals mull in einem
Programm eindeutig sein; damit kann der Empfanger bzw. Sender
identifiziert werden. Die eindeutigen Signalnamen konnen 1in
groBeren Projekten zu einer Vielzahl von Bezeichnungen fihren.
Einern Signal wird implizit durch den Namen der Informationsge-
halt zugeordnet. Wie die Information z.B. beim Senden von
Nachrichten gewonnen wird, kann in SDL nicht beschrieben wer-
den. Dazu sind umgangssprachliche Erganzungen ndotig. Es 1ist
nur ein asynchroner Nachrichtenaustausch méglich, d.h. ein
Sender darf erst weitermachen, wenn sein Signal vom Empfanger
angenommen wurde. AuBerdem konnen in SDL Signale verbraucht
werden, ohne daB ein Ubergang beim Empfanger stattfindet bzw.
der Sender davon benachrichtigt wird, daB die Nachricht wegge-
worfen wurde. Das Synchronisationsverhalten kann dadurch un-
Ubersichtlich werden.

Die Firma TEKADE, die SDL beil Entwicklung von Telefonver-
mittlungen verwendet, fihrt fir die praktische Anwendung von
SDL folgende Vor- und Nachteile auf /BRUES1/.

Vorteile:

- gute Dokumentationshilfe

- leicht erlernbar

- gut erweiterbar

Nachteile:

- Anderungen in der Graphik sind bei gréBeren Projekten auf-
wendig.
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3.2.2 Konzepte in Programmiersprachen

3.2.2.1 Parallele Prozesse in CSP

In CSP (Communicating Sequentiell Processes), das von Hoare
/HOAR78/ vorgeschlagen wurde, besteht ein Programm aus mehr -
ren parallelen Prozessen.

In CSP unterscheidet man zwischen einfachen (simple) und

strukturierten (structured) Anweisungen. Strukturierte Anwe i-

sungen sind:

- Alternativanweisungen (alternativ commands)

- Wiederholungsanweisungen (repetitive commands)

- Parallelanweisungen (parallel commands)

Eine Alternativanweisung 1ist eine Menge von sogenannten 'Guar-

ded Commands'.

Ein Guarded Command besteht aus einem sogenannten Guard und

einer Befehlsliste. Ein Guard ist eine Bedingung (Boolescher

Ausdruck), die wahr sein muB, damit die dem Guard zugordnete

Befehlsliste ausgefihrt werden kann. Eine Bedingung kann sein:

- eilne Eigenschaft der Programmvariablen. Trifft diese Eigen-
schaft auf die Variablen =zu, so ist die Bedingung 'wahr'.

- eine erwartete Nachricht. Mochte der entsprechende Prozel
die passende Nachricht (Anzahl und Typ der Nachrichtenpara-
meter) an den betrachteten Prozell senden, gilt die Bedin-
gung als wahr.

- eine logische Verknupfung von Variableneigenschaften gefolgt
von einer Empfangsanweisung. Die Bedingung ist dann wahr,
wenn die Variablen die entsprechende Eigenschaft haben, und
wenn der in der Empfangsanweilsung angegebene Prozel eine
passende Nachricht senden mochte.

Eine Alternativanweisung kann nur ausgefihrt werden, wenn
mindestens ein Guarded Command in ihr ausgefithrt werden kann,
d.h. es muB bei mindestens einem Guard die angegebene Varia-
bleneigenschaft zutreffen, und der QuellprozeB fliir eine even-
tuell erwartete Nachricht darf nicht terminiert sein.

Ein EmpfangsprozeB wartet solange, bis der angegebene Sende-
prozeB sendebereit oder terminiert ist. Im ersten Fall gilt

52



dann das gesamte Guard als wahr, und die entsprechende Be-
fehlsfolge wird ausgefithrt. Die Alternativanwe isung gilt als
beendet. Im anderen Fall gilt das Guard als falsch. Sind alle
Guards einer Alternativanweisung falsch, wird diese mit einer
Fehlermeldung abgebrochen. Sind bei mehreren Guards die Bedin-
gungen wahr, wird von dilesen ein beliebiges zur Ausfihrung
ausgewahlt. Die restlichen Guards, deren Bedingungen ebenfalls
wahr sind, haben keine Wirkung.

Eine Wiederholungsanweisung 1ist ebenfalls eine Menge von
Guards. Der Unterschied zwischen der Wiederholungs- und Alter-
nativanweisung 1ist, daBl bei letzterer die Guards solange ge-
pruft werden, bis keines mehr ausgefihrt werden kann. Erst
wenn keine Bedingung mehr wahr ist, gilt eine Wiederholungsan-
weisung als beendet.

Eine Parallelanweisung spezifiziert die gleichzeitige Aus-
fiihrung mehrerer sequentieller Folgen von Anweisungen. Eine
solche Folge von Anweisungen wird im weiteren mit ProzeB
bezeichnet. Alle Prozesse beginnen gleichzeitig, und eine
Parallelanweisung gilt erst dann als beendet, wenn alle in ihr
enthaltenen Prozesse beendet sind. Die einzelnen Prozesse 1in
einer Parallelanweisung durfen keine gemeisamen Variablen
benutzen.

Einfache Anweisungen sind

- Wertzuweisungen,

- Eingaben,

- Ausgaben und

- das leere Kommando.

Da von den einfachen Anweisungen fir die weiteren Betrachtun-
gen nur die Ein-/Ausgaben wichtig sind, sollen nur diese naher
erldutert werden.

Ein-/Ausgabeanweisungen beschreiben die Kommunikation zwischen
parallelen Prozessen. In einer Eingabeanweisung wird angege-
ben, von welchem ProzeB die Eingabe erwartet wird (Quell- oder
SendeprozeB) und welchen Variablen die Werte der Nachrichten-
parameter zugewiesen werden (Zielvariablen). In den Ausgabean-
welsungen wird angegeben, an welchen ProzeB eine Nachricht

gehen soll (Ziel- oder EmpfangsprozeB) und welche Variablen-
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werte als Nachrichtenparameter mitgesendet werden sollen. Die
Anzahl und die Typen der Nachrichtenparameter bei der Ausga-
beanweisung missen mit der Anzahl und den Typen der Zielvaria-
blen bei der Eingabeanweisung ibereinstimmen.

Prozesse synchronisieren sich mit Hilfe der Ein- und Ausga-
beanweisungen. Ein Prozell, der ausgeben mdchte, wird solange
blockiert, bis der ZielprozeB die Nachricht will, also die
entsprechende Eingabeanweisung ausfihrt. Ebenfalls wird ein
Prozell blockiert, der eine Nachricht erwartet, fir die der
Quellprozel noch nicht sendebereit ist . Da in den Guards der
Alternativanweisungen Eingabeanweisungen angegeben werden dur-
fen, kann ein Prozel auf mehrere Eingaben gleichzeitig warten.

Beispiel:

Simulation eines Semaphors

S::val:integer; val:=0;
*[(1:1 ..100)X(1)?V() -> wval:=val+l
1 (i:1 ..100)val>0; X(i)?P() -> wval:=val-1

1

Bild 3.8: Beispiel eines CSP-Programms /HOAR78/

Diskussion:

Ein- und Ausgabeanwelisungen stehen zwischen anderen Anweisun-
gen. Dadurch ist es schwer, das Kommunikations- bzw. das Syn-
chronisationsverhalten eines CSP-Programms zu iberblicken.

Die Implementierung von Serviceprozessen (Serviceprozesse sind
Prozesse, die anderen Prozessen bestimmte Hilfsfunktionen zur
Verfiigung stellen) wird durch das feste Schema der Sender- und
Empfangerangaben erschwert. In den Guarded Commands, 1in denen
der ServiceprozeB auf Auftrage wartet, mul Jjeder Prozel, der
eine Funktion verwenden will, in einem Guard aufgefihrt wer-
den. Dem Serviceprozell muB ein auftraggebender ProzeB durch
einen Nachrichtenparameter den Absender mitteilen (&hnlich der
Kennung fir die gewlinschte Funktion), damit dieser well, an
welchen Prozel er eventuell die Antwort senden mul.



Dieses Problem soll mit einem Beispiel erldautert werden (siehe
Bild 3.9).

Ein ProzeB S stellt die Funktionen Fl und F2 den Prozessen Pl
und P2 zur Verfiigung.

——
[@p]

: ¢ FUN: integer, KEN: integer, .....
[PL ? (FUN, ..... ) —> KEN: =1 Auftrag

JP2? (fun, eeees ) —> KEN:=2 annehmen

]

[FUN=1 —> /* Funktion 1 ausfilhren %/ Auftrag
%FUN=2 —> [* Funktion 2 ausfithren */ ausfiithren

1

[KEN=1 —> Pl ! (Riickgabeparameter) Ergebnis
JKEN=2 —> P2 ! (Riickgabeparameter) zurlicksenden

1
;

o

Load

Bild 3.9: Beispiel eines einfachen Serviceprozesses

In Guarded Statements sind Ausgaben nicht erlaubt. Dadurch ist
es nicht moglich, eine Nachricht an irgend einen ProzeB aus
einer Menge von Prozessen zu senden. Dies ist vor allem dann
von Nachteil, wenn eine bestimmte Funktion von mehreren Ser-
viceprozessen zur Verfligung gestellt wird.

In einem Guard darf nur eine Eingabeanweisung angegeben wer-
den. Soll auf mehrere Eingaben gewartet werden, die in belie-
biger Reihenfolge eintreffen koénnen, so kann dies durch eine
Wiederholungsanweisung und entsprechende Flags relativ einfach
realisiert werden.

3.2.2.2 Parallele Prozesse 1in ADA

Ein ADA-Programm /ADA79/ besteht aus Unterprogrammen, Moduln
und Blocken. Diese Einheiten konnen 1ineinander verschachtelt
sein. Unterprogramme und Blocke werden ahnlich verwendet wie
in ALGOL oder PASCAL und sollen im folgenden nicht weiter
betrachtet werden.
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Bei Moduln unterscheidet man zwischen sogenannten 'Package Mo-
duln' und 'Task Moduln'. Ein Package Modul ist eine Sammlung
von Unterprogrammen und/oder Daten. Auf diesen Typ von Moduln
soll ebenfalls nicht weiter eingegangen werden. FEr entspricht
im wesentlichem den tblichen Datenmoduln.

Ein Task Modul ist eine Sammlung von Tasks und/oder Daten.
Tasks sind Programmeinheiten, die parallel aktiv sein kdnnen
(Prozesse). Ein paralleles ADA-Programm ist somit eine Menge
von parallelen Tasks und Prozeduren, die von den Tasks aufge-
rufen werden.

Die Synchronisation und Kommunikation von Tasks erfolgt durch
ein Rendezvouskonzept. Bei einem Rendezvous ruft ein Prozeb
(Sendeprozel) elnen sogenannten Entry-Punkt in einem anderen
Prozel auf (EmpfangsprozeB). Der Aufruf eines Entry-Punkts
sieht genauso aus wie ein Prozeduraufruf, d.h. es mul der Name
des aufgerufenen Entry-Punkts und es konnen Ein- und Ausgabe-
parameter angegeben werden. Die Namen von Entry-Punkten sind
eindeutig. Aufrufe von Entry-Punkten mit einem bestimmten
Namen nimmt genau ein ProzeB an. Ein ProzeB kann aber mehrere
verschieden Entry-Punkte besitzen. Der Aufruf eines Entry-
Punkts (Entry-Aufruf) wird vom Empfangsprozel durch eine soge-
nannte Accept-Anweisung angenommen. Eine Accept-Anweisung
enthalt den Namen des Entry-Aufrufs, der angenommen werden
soll, und den sogenannten Accept-Rumpf. Nimmt ein ProzeB einen
Entry-Aufruf an, wird der Accept-Rumpf ausgefithrt. Wahrend der
EmpfangsprozeB den Accept-Rumpf ausfihrt, bleibt bzw. wird die
Sendetask blockiert. Der EmpfangsprozeB nimmt den Aufruf eines
Entry-Punkts erst an, wenn er zu einer entsprechenden Accept-
Anweisung kommt. Der Sendetask ist durch die eindeutige Zuord-
nung von Entry-Punkten =zu Prozessen bekannt, welche Task den
Entry-Aufruf annimmt. Die Empfangstask weil nicht, von welcher
Task der Entry-Punkt aufgerufen wurde. Ruft ein ProzeB einen
bestimmten Entry-Punkt auf und hat der angesprochene Prozel
eine entsprechende Accept-Anweisung noch nicht erreicht, so
wird der SendeprozeB blockiert. Erreicht eine Task eine ent-
sprechende Accept-Anweisung, werden die eventuell angegebenen
Eingabeparameter ubernommen und der Accept-Rumpf dieser

Accept-Anweisung ausgefihrt. Danach werden eventuell angege-



bene Riuckgabeparameter an die Sendetask transferiert. Dann
wird die Sendetask wieder deblockiert. Umgekehrt wird die
Empfangstask blockiert, wenn sie einen Entry-Punkt erreicht
(Accept-Anweisung), der noch nicht von einer Task aufgerufen
wurde. Die Empfangstask bleibt solange blockiert, bis der ent-
sprechende Entry-Punkt aufgerufen wird. Dann wird die Em-
pfangstask deblockiert und die Sendetask blockiert, bis die
Empfangstask eventuelle Parameter Ubernommen hat, den zu die-
ser Accept-Anweisung gehdrenden Accept-Rumpf ausgefihrt hat
und eventuell angegebene Rickgabeparameter an die Sendetask
zuruickgegeben hat. Die Blockade einer auf Empfang stehenden
Task kann zeitiUberwacht werden, d.h. wird innerhalb einer
bestimmten Zeit nicht der zugehdrige Entry-Punkt aufgerufen,
wird die Task deblockiert und eine Ausnahmebehandlung einge-
leitet.

Dieses Rendezvouskonzept soll mit dem folgenden Bild 3.10 noch
verdeutlicht werden.

taskl task?

Rendezvous [
CALL entryl (pl ,p2, epn) RCCEPT entryl (©l,p2, *opn)

]- zugeordneter Code
die taskl wird in .

jedem Fall solange
blockiert bis dieses —; .., .FND
'END' erreicht wird. J ;

!
|
1 |

Bild 3.10: Beispiel fir ein Rendezvous in ADA

Mit Hilfe der sogenannten Select-Anweisung kann eine Task

gleichzeitig auf den Aufruf verschiedener Entry-Punkte warten.
Eine Select-Anweisung 1ist eine Menge von Bedingungen, die
miteinander verodert sind. Eine Bedingung kann ein bestimmter
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Zustand der Daten oder eine Accept-Anweisung sein. Eine Bedin-
gung gilt als wahr, wenn die Daten 1in einem entsprechenden
Zustand sind oder ein entsprechender Entry-Aufruf vorliegt.
Ist eine Bedingung wahr, wird das entsprechende Codestiick bzw.
der Code der Accept-Anweisung ausgefilhrt. Eine Select-Anweisung
gilt als beendet, wenn eine Bedingung wahr 1ist und der zuge-
horige Code ausgefihrt wurde. Ist keine der Bedingungen wahr
wird der 'Else'-Zweig ausgefithrt falls vom Programmierer einer
vorgesehen wurde.

Beispiel:

Mehrere Prozesse konnen die Variable 'RESOURCE' durch den
Aufruf der Prozedur 'READ' lesen. Allerdings miissen sie erst
den Entry Punkt 'START' aufrufen, um das Lesen anzukindigen.
Nach dem Aufruf von 'READ' wird die Variable 'RESOURCE' durch
den Aufruf von 'STOP' wieder freigegeben. Es konnen gleichzeil-
tig mehrere Prozesse die Variable lesen. Beschrieben kann sie
allerdings nur werden, wenn kein ProzeB die Variable belegt.

58



task READEA WAITER &
procedure READ (V : out ELEM);
entry WRITE(E : n ELEM);

end;

task body READEA_WAITER &
RESOURCE : ELEM;
READERS : INTEGER := 0;

entry START,;
entry STOP;

procedure READ(V : out ELEM) &
_ READ b a procedure, not an entry, hence concurrent calls of READ are possible

- READ synchronizes such calls with the entry calls START and STOP
begin

START; V := RESOURCE; STOP;

end;

begin
accept WRITE(E : in ELEM) do
RESOURCE ~ E
end;

loop
selact
accept START;
READERS := READERS + 1,
or
accept STOP;
READERS := READERS - 1,
or when READERS = 0 =>
accept WRITE(E : in ELEM) da
RESOURCE := E
end WRITE;
end selact;
end loop;
end READER_WRITER;

Bild 3.11 : Beispiel fiir ein ADA-Programm /ADA79/

Diskussion:

Die Sende- (Entry-Aufrufe) und Empfangsanweisungen (Accept-
Anweisungen) sind Uber den gesammten Code verstreut; dadurch
wird es schwierig, das Synchronisations- und Kommunikations-
verhalten eines ADA-Programms zu iUberblicken /STR080/.

Ein Entry-Aufruf kann von verschiedenen Accept-Anweisungen an
verschiedenen Stellen im ProzeR angenommen werden. Diesen
Accept-Anweisungen kann ein unterschiedlicher Code zugeordnet
sein, d.h. was 1in einer Empfangstask durch einen Entry-Aufruf
geschieht, hangt auch davon ab, 1in welchen Zustand sich diese
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befindet /STRA80/, nicht nur vom Namen des Entry-Punkts.

Die Task, die einen Entry-Punkt aufruft, wird in jedem Fall
solange blockiert, bis der Code ausgefihrt ist, der der an-
nehmenden Accept-Anweisung zugeordnet wird. Wenn eine Task
eine Accept-Anweisung ausfuhrt, flir die noch kein Entry-Aufruf
vorliegt, wird diese Dblockiert. Trifft der Entry-Aufruf ein,
wird die Empfangstask deblockiert, aber die Sendetask blok-
kiert, d.h. es sind zwei ProzeBumschalteraufrufe notwendig,
was sehr zeitaufwendig sein kann, vor allem, wenn die beiden
Tasks auf demselben Prozessor laufen /ROBE80/. Ist der Code,
der den Acceptanweisungen =zugeordnet ist, noch sehr lang, wird
der Grad der Parallelarbeit von Tasks stark veringert
/STR0O80/ .

Tasks konnen in einer Accept-Anweisung nicht festlegen, von
welcher Task sie einen Entry-Aufruf annehmen wollen. Einer
Empfangstask 1ist es nicht direkt méglich, die Sendetask zu
bestimmen. Allerdings ist es dadurch problemlos moéglich, Ser-
viceprozesse zu implementieren. Mochte ein neuer Prozel den
angebotenen Service nutzen, mull der ServiceprozeR nicht gean-
dert werden.

Da die Namen von Entry-Punkten innerhab eines ADA-Programms
eindeutig sein missen, weill die Sendetask, wer den Entry-
Aufruf annimmt.

In ADA kann zwar das Eintreffen eines Entry-Aufrufs zeitiber-
wacht werden, es ist aber nicht moglich, das Annehmen eines
Entry-Aufrufs zeitlich zu Uberwachen. Eine Sendetask kann
nicht angeben, innerhalb welcher Zeit der Entry-Aufruf ausge-
fihrt sein muB.

3.2.2.3 Parallele Prozesse in ITP

Ein sogenanntes 'Input Tool Process' Programm /BOPS81/ besteht
aus mehreren Prozessen. Jeder ProzeB enthdalt mehrere Input
Tools (IT) und/oder Basic Tools (BT). 1Input Tools kdnnen
ineinander verschachtelt sein. Ein Prozel kann als IT der
auBersten Ebene betrachtet werden. Der Name dieses &uRersten
IT entspricht dem ProzeRnamen.

60



Im allgemeinen besteht ein Input Tool aus vier Komponenten:
- der Initialisierung

- der Eingaberegel

- dem Toolrumpf

- der Ruckgabeinformation

Ein IT durchlauft vier Phasen:

- Die Initialisierung fuhrt Vorbesetzungen durch

- Eintreffende Eingaben werden gepruft, ob sie nach der Einga-
beregel =zuldssig sind

- Wenn die Eingaberegel erfillt ist, wird der Tool-Rumpf aus-
gefihrt

- Zuletzt wird die Ruckgabeinformation iber Parameter zurick-
gegeben

Die wichtigste Komponente eines IT ist die Eingaberegel. Die

Eingaberegel beschreibt die =zuldssigen Eingabe- und Aufruffol-

gen von ITs, die dieser Input Tool enth&dlt (ahnlich den Pfad-

ausdriicken in /CAMP74/).

Die Eingaberegel 1ist ein Ausdruck Uber der Menge der IT-Namen,

BT-Namen und Eingabebezeichnungen sowie der Operatorenmenge

S, %, i, &,

T und V seien zwei Eingaben bzw. Input Tool-Namen oder Basic-

Tool Namen dann gilt fir die Operatoren:

1. T;V : Nach T folgt V (Sequenz)

2. TS : T wird beliebig oft wiederholt. Die Folge endet,
wenn T leer ist (Definition der leeren Folge siehe
weiter unten).

3. T* : T wird idberhaupt nicht oder beliebig oft wieder-
holt.
4. T&V : Es muB T und V angestoBen werden. Die Reihenfolge

ist bedeutungslos.
5 T4V : Es muB T oder V angestoBen werden (exklusives oder).

Syntaktisch leere Eingabefolgen sind nicht erlaubt.

Nach der Aktivierung eines IT fihrt es die Initialilisierung
aus. Erhalt ein IT nach der Initialisierung eine Eingabe, wird
gepriuft, ob diese Eingabe nach der Eingaberegel als nachstes
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Zeichen erlaubt ist. Wird die Eingabe nicht erwartet, wird sie
zurlickgewiesen (weggeworfen). Ist die Eingabe als nachste
zugelassen, wird das zugehoOrige IT aktiviert und auf die
nachsten Eingaben gewartet. Alle Folgen, fiir die eine ange-
nommene Eingabe nicht gepaBt hat, werden nicht weiter betrach-
tet. Eine Eingaberegel ist erfiillt, wenn das Ende einer er-
laubten Eingabefolge erreicht wird.

Wenn die Eingaberegel eines IT erfiillt ist, wird der dazuge-
hérige Toolrumpf ausgefiithrt. Danach gilt das Input Tool als
beendet . Der Name eines beendeten Tools gilt als Eingabe fir
das nachsthohere IT. Diese Eingabe fiir das hohere IT kann
ebenfalls das Ende einer Eingabefolge sein. Der dazugehodrige
Toolrumpf wird ausgefihrt usw.. Fir Basic Tools sind als
Eingaben nur Nachrichten von anderen Prozessen erlaubt (siehe
weiter unten).

Mit den bisherigen Moglichkeiten konnen als Eingaberegeln nur
reguldre Ausdricke angegeben werden. Um machtigere Regeln
angeben zu konnen, gibt es in ITP noch sogenannte Vor- und
Nachbedingungen (Pretests und Posttests).

Eine Vorbedingung beschreibt eine bestimmte Zustandsmenge der
lokalen Daten (Wertebelegung der Variablen). Die Vorbedingung
ist wahr, wenn die lokalen Daten sich in einem der beschriebe-
nen zZustande befinden. Ist die Vorbedingung wahr, dann gilt
die nachfolgende Eingaberegel. Wenn die Vorbedingung falsch
ist, dann gilt die leere Eingaberegel. Eine leere Eingaberegel
ist also eine Eingaberegel, deren Vorbedingung falsch ist.
Eine Nachbedingung ist ebenfalls eine Bedingung iber die loka-
len Variablen. Trifft die Nachbedingung auf lokalen Variablen
nach dem Ablauf des Toolrumpfs nicht =zu, gilt das Ende dieses
Toolrumpfs nicht als Eingabe fiir die ndchst hohere Ebene.

Beispiele:

Das IT 'CD-array' nimmt die Koordinaten von einem Digitalisie-
rer auf. Wenn der Schalter 'sample' gedriickt wird, wird ein
Koordinatenpaar angenommen und in einem Feld gespeichert. Wird
die Taste 'stopswitch' gedrickt, wird das Sammeln von Koordi-
natenpaaren beendet. Im IT 'stop' wird die Variable 'proceed'
auf 'false' gesetzt. Dadurch wird die Vorbedingung wvon 'CD-
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array' falsch und damit beendet.

tool CD-array ([ ] int x, y) = input @proceed| : (collect —+stop))$ end
int i; bool proceed; :
tool collect =input sample(xx, yy) end
int xx, yy;
x[i] =xx;
yli]l =yy;
1=+
end
tool stop =input stopswitch end
proceed =false
end
initi = k proceed =true end
end

Bild 3.12 : Beispiel fiir ein ITP-Programm /BOPS81/

Annehmen der Koordinaten eines Digitalisierers

Der IT 'Zz' nimmt nur groRl- und kleingeschriebene 'Z' an. Dies
wird durch eine Nachbedingung erreicht.

tool Zz = input Key(c) :| c ="Z" 1+ Key(c) :lc="2"| end
end o

Bild 3.13 : Beispiel fiir ein ITP-Programm /BO0OS81/

Annehmen von grof- und kleingeschriebenen 'Z'

Fiir die Kommunikation von Prozessen untereinander gibt es
einen Botschaftsmechanismus. Prozesse empfangen Botschaften
durch Basic Tools (BT). Der Unterschied zwischen Basic Tools
und Input Tools ist, daR Basic Tools statt einer Eingaberegel
eine Empfangsregel haben. Mit der Empfangsregel wird die
Struktur der Nachricht definiert. Eine Nachricht wird nur
angenommen, wenn sie die gleiche Struktur hat wie 1in der
Empfangsregel angegeben. Basic Tools mit einer leeren Emp-
fangsregel werden als Signale bezeichnet.

Allgemeine Struktur der Basic Tools:

tool NAME=receive message

Basic Tool Rumpf
end
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zum Senden von Nachrichten wird folgende Anweisung verwendet:

send PROCESSNAME.BASICTOOLNAME (MESSAGE)

Der sendende ProzeB wird solange blockiert, bis die Nachricht

angenommen wurde.

Die Angabe des Prozelnamens, des Basic-Tool-Namens und der

Botschaftsstruktur (Empfangsregel) ist optional. Dadurch sind

vier Adressierungsarten moglich.

- Werden der Prozelname und der Basic Tool Name angegeben,
dann ist der Empfanger eindeutig bestimmt. Die Nachricht
kann nur von dem angegebenen Prozell mit dem angegebenen
Basic Tool angenommen werden.

- Wird nur der ProzeBname angegeben, dann kann die Nachricht
von jedem Basic Tool dieses Prozesses angenommen werden,
falls es die gleiche Empfangsregel hat.

- Wird nur der Basic Tool Name angegeben, kann die Nachricht
jeder ProzeR annehmen, der ein Basic Tool mit diesem Namen
enthalt.

- Wird weder ein ProzeBname noch ein Basic Tool Name angege-
ben, kann jeder Prozel mit jedem Basic Tool die Nachricht
annehmen; es muB nur die Empfangsregel passen.

Ein ProzeR kann angeben, von welchen Prozessen er Nachrichten
annehmen will. Die Namen der Prozesse, von denen Nachrichten
erwartet werden, werden in der Eingaberegel angegeben.

In ITP gibt es Variable vom Typ 'ProzeBmenge'. Diese Variablen
enthalten Namen von Prozessen. Mit diesen Variablen kann an-
gegeben werden, von welchen Prozessen eine Nachricht erwartet
wird, bzw. an welche Prozesse ein Nachricht gesendet werden
soll, wobei die Reihenfolge fir das Senden bedeutungslos ist.

Beispiel:

Der Prozel 'Printer' betreibt und verwaltet einen Drucker. Um
zu verhindern, daB die Ausdrucke von mehreren Prozessen ver-
mischt werden, muB der Drucker mit dem Aufruf 'first line'
belegt werden. Der Drucker wird mit dem Zeichen 'EOF' wieder
freigegeben.



to 1 printer = input (first line; Imore 1: source _,. line$)$ end
bool more; process set source;
tool first line = input line end
ifmore
then source = {sender}
fi
end
tool line = receive string msg;
more = (msg ;5 EOF);
if more
then lineprint(msg)
eise skip page
fi

end
end

Bild 3.14 : Beispiel fur ein ITPProgramm
Verwaltung eines Druckers /BOPS81/

Diskussion:

Da die Reihenfolge, in der ein ProzeB Nachrichten annimmt an
einer Stelle beschrieben wird, erhdlt man schnell einen Uber-
blick Uber das Empfangsverhalten eines Prozesses. Nachteilig
ist, daR das Ausgabeverhalten nicht ebenfalls an einer Stelle
beschrieben wird.

Es besteht keine Moéglichkeit, verschiedene Nachrichten an
mehrere Prozesse gleichzeitig oder alternativ zu senden. Es
kénnen nur Nachrichten mit gleichen Namen alternativ an ver-
schiedene Prozesse gesendet werden (bei der Sendeanweisung den
Prozelnamen weglassen).

In verschiedenen Prozessen kann es ein Basic Tool mit gleichen
Namen aber verschiedenen Empfangsregeln geben. Sendet ein
ProzeRl eine Nachricht an dieses BT, ohne dal der Zielprozeb
angegeben wird, hangt es von der Empfangsregel ab, d.h. von
der Nachrichtenstruktur, welche Prozesse diese Nachricht an-
nehmen konnen. Dieser EinfluBl der Nachrichtenstruktur auf die
Menge der moglichen Empfanger kann das Kommunikationsverhalten
eines Prozelsystems uniibersichtlich machen.

Das Problem, daB ein ProzeB auf mehrere Nachrichten wartet,
die in beliebiger Reihenfolge eintreffen koénnen, kann in ITP
mihelos durch eine entsprechende Eingaberegel geldst werden.

65



Serviceprozesse lassen sich in ITP problemlos formulieren. Die
Adressierungsmoglichke iten beim Senden von Nachrichten sind,
trotz obiger Einwande, flexibler als in anderen Konzepten.
Serviceprozesse konnen verhindern, daB sie von beliebigen
Prozessen verwendet werden. In ITP kann ein Sender feststel-
len, welcher ProzeR seine Nachricht letztlich angenommen hat
(sogenanntes 'receive primitive'). Ebenso kann ein Empféanger
den Absender einer Nachricht ermitteln (sogenanntes 'sender
primitive' ).

Es ist nur ein synchrones Senden moglich, d.h. der Sender wird
solange blockiert, bilis der Empfanger die Nachricht angenommen
hat. Umgekehrt wird der Empfanger solange blockiert, bis eine
der erwarteten Nachrichten eintrifft. Durch dieses Sende-/Em-

pfangsverhalten wird der Grad an Parallelarbeit eingeschrankt.

3.2.2.4 Parallele Prozesse in PLITS

Ein PLITS-Programm /FELD79/ besteht aus mehreren in sich abge-
schlossenen Moduln. Da aber Moduln in PLITS aktive Einheiten
sein koénnen, sind sie mit den Tasks oder Prozessen in anderen
Konzepten vergleichbar. Moduln (Prozesse) kommunizieren un-
tereinander durch Botschaften. Eine Botschaft ist eine Menge
von Paaren der Art NAME~wERT (Bot schaftskomponen ten). Wobei
'NAME' die Bezeichnung (Name) und 'WERT' der Typ der Bot-
schaftskomponente ist. Der Name und der Typ einer Botschafts-
komponente missen allen Moduln bekannt sein. Die verwendeten

Paare werden durch folgende Anweisung global bekannt gemacht:

public S1 :T1 ,S2:T2, ... Sm:Tm;

Dabei werden mit Si die Namen und mit Ti die zugehdrigen Typen
bezeichnet.

In PLITS konnen Variable vom Typ 'message' deklariert werden.
Es ist moglich, durch eine vorherige Typdeklaration die Struk-
tur der Variablen vom Typ 'message' festzulegen.
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Beispiel fir die Strukturdefinition des Typs 'message':

message (sj~Xj,sk~Xk ..... )

Jedes Xi ist eine Variable vom Typ Ti und das Paar Si:Ti wurde
mit public deklariert.

Jede Botschaft hat implizit noch zwel weitere Komponenten.
Eine Komponente heiflt 'source' und ist vom Typ 'module'. Die
andere heiBlt 'about' und ist vom Typ 'transaction'. Mit der
Komponente Source kann der Empfanger einer Botschaft den Sen-
der ermitteln. Mit der Komponente About koénnen beim Senden und
Empfangen noch zusatzliche Bedingungen angegeben werden. Dar-
auf soll im folgenden nicht naher eingegangen werden.

Beispiel fur die Deklaration einer Variablen vom Typ 'message':

var BOTSCHAFT message

Zum Senden Nachrichten wird folgende Anweisung verwendet:

send M to V about K

Dabei ist Meine Botschaft (eine Menge von Paaren der Art
NAME~wWERT), V ein Modulname (ZielprozeB) und Kein Transak-
tionsbezeichner. Die Namen der gesendeten Paare mussen in der
Public-Anweisung des sendenden Prozesses deklariert sein.

Eine Sendeanweisung hat keine direkte Wirkung auf den senden-
den ProzeB. Der SendeprozeBl wird nicht blockiert, und es
werden keine Variablen verandert.

Eine Empfangsanweisung hat folgendes Aussehen:

receive M from V about K

Dabei ist M der Name einer Variablen vom Typ 'message', V 1ist
der Name des Prozesses, von dem die Nachricht erwartet wird,
und K 1ist ein Transaktionsbezeichner. Eine Task, die eine
Nachricht empfangen méchte, wird solange blockilert, bis diese
Nachricht eintrifft.
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Der empfangende Prozel kann die Komponenten einer empfangenen
Nachricht dadurch ansprechen, dal er den Namen der Botschafts-
variablen und den Namen der Botschaftskomponente angibt.

Beispiel:
V:=B.K Der Variablen V wird der Wert der Komponente K der
Botschaftsvariablen B zugewiesen.

Beispiel fir ein PLITS-Programm:
Der ProzeB 'Fibonacci' berechnet die nachste Fibonaccizahl und
gibt sie an den auftraggebenden ProzeR.

1 Const George = mod Const Fibonacci = mod
2 Begin Begin
3 Public Recipient: module Public Recipient: module
4 Object: integer Object: integer
5 var I, J, NexL.Fib: integer var This, Last, Previous: integer
6 Messl, Mess2: message Request: message
. Last:- 0
This:= 1
. While True Do
7 Send message (Recipient ~ Me) To
Fibonacci Receive Request
8 Receive Mess2 From Fibonacci Previous : - Last

9 NexLFib : - Mess2,0bject Last :-This
. This : - Last + Previous
Send message (Object ~ This) To
. Request «Recipient
10 End End
End

Bild 3.15 : Beispiel flr ein PLITS-Programm /FELD79/

Diskussion:

In PLITS sind die Sende- und Empfangsanweisungen iber den
gesamten Programmtext verstreut. Dadurch ist es schwierig,
einen Uberblick iber das Kommunikationsverhalten eines Pro-
gramms zu bekommen.

In PLITS ist es nicht moéglich, auf Nachrichten von mehreren
bestimmten Prozessen gleichzeitig zu warten bzw. mehrere Nach-
richten gleichzeitig oder alternativ an bestimmte Prozesse =zu
senden. Ein ProzeB kann nicht angeben, daBl er nur Nachrichten

von bestimmten Prozessen annehmen mochte. Ein Empfangsprozel
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weiB erst, wer der Sender ist, wenn er die Nachricht angenom-
men hat.

Serviceprozesse lassen sich aus den Grinden, die bereits in
Kapitel 3.2.2.1 diskutiert wurden, schwer implementieren. Ein
ServiceprozeB mub eine Nachricht erst annehmen, damit er weiR,
welche Hilfsfunktion aufgerufen wurde. Kann diese Funktion
momentan nicht ausgefiuhrt werden, muB der Serviceprozel die
Nachricht puffern.

In PLITS wird der sendende ProzeB nicht blockiert (asynchrones
Senden) .

3.2.2.5 Parallele Prozesse in *MOD

Die Sprache *MOD (Star-MOD) /COOK80/ wurde fiir verteilte Re-
chensysteme entwickelt. In *MOD wird ein Rechnernetz als eine
beliebige Menge von Rechnern gesehen, die mit festen Leitungen
untereinander verbunden sind.

Ein Programm in *MOD besteht aus mehreren Moduln. Ein Modul
kann zur Typdeklaration oder als textueller Rahmen fiir zusam-
mengehdrige Programmteile benutzt werden. In *MOD unterschei-
det man zwischen Netzwerkmoduln und Prozessormoduln.

In einem Netzwerkmodul werden die Verbindungen zu anderen
Prozessoren beschrieben, und es kdénnen alle Datentypen, Kon-
stanten, Prozeduren und Prozesse deklariert werden, die den
Prozessormoduln bekannt sein sollen.

Ein Prozessormodul enthalt mehrere parallele Prozesse. Alle
Prozeduren und Prozesse innerhalb eines Prozessormoduls konnen
auf gemeinsame Variable zugreifen, wogegen die Kommunikation
von Prozessen aus unterschiedlichen Prozessormoduln nur mit
Botschaften méglich ist.

Ein ProzeB kann von anderen Prozessen wie eine Prozedur aufge-
rufen werden. Bei einem solchen Aufruf konnen auch Parameter
ibergeben werden. Diese Art von Prozessen werden Funktionspro-
zesse genannt. Funktionsprozesse sind wiedereintrittsfahig,
d.h. bei jedem Aufruf eines solchen Prozesses wird von ihm ein
Exemplar erzeugt. Es konnen also mehrere Exemplare eines Funk-

tionsprozesses gleichzeitig laufen. Ist ein solcher Funktions-
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prozeB mit seinen Berechnungen fertig, werden die Riuckgabepa-
rameter an den aufrufenden Prozell gegeben. Dann wird dieses
Exemplar des Funktionsprozesses wieder zerstdrt. Beim Aufruf
eines Funktionsprozesses wird der aufrufende ProzeB solange
blockiert, bis der FunktionsprozeB die Parameter zuriickgegeben
hat und das Exemplar zerstdort wurde. Die Kommunikation mit
Funktionsprozessen erfolgt also iuber Parameter.
Neben diesem Aufruf von Funktionsprozessen konnen Prozesse
noch idber Botschaften miteinander kommunizieren. Dazu wurden
in *MOD Ports eingefihrt.
Ein Port wird ahnlich deklariert wie eilne Variable. Er hat
einen Namen und Parameter. Jedem Port ist eine Warteschlange
zugeordnet, 1in die Nachrichten, die tber diesen Port gehen,
eingekettet werden.
Das Senden einer Nachricht sieht aus wie ein Prozeduraufruf.
Statt dem Prozedurnamen wird der Portname angegeben. Beim
Senden einer Nachricht wird diese in die Warteschlange des
entsprechenden Ports eingehangt. Der sendende Prozell wird
nicht blockiert.
Der Empfanger holt irgendwann die gewiinschte Nachricht aus dem
entsprechenden Port ab und fihrt dann den zugehorigen Port-
rumpf aus. Der auszufilhrende Portrumpf wird bei der Empfangs-
anwelsung angegeben. Empfangt ein Prozel an mehreren Programm-
stellen Nachrichten iber denselben Port, so ist u.U. Jeder
Empfangsanweisung ein anderer Portrumpf =zugeordnet. Der Emp-
fangsprozell wird blockiert, wenn das angesprochene Port Ileer
ist. Ein ProzeB kann gleichzeitig auf das Eintreffen mehrerer
Nachrichten warten. Ein Port kann von mehreren Prozessen ange-
sprochen werden. Der Sendeprozel weill nicht, welcher Prozel
die Nachricht annimmt. Fir das Empfangen von Nachrichten wird
folgende Anweisung /COOK80/ verwendet:
REGIONSTATEMENT ::* region PORTIO [,PORTIO] ... ;
--[PORTBODY]
end region
PORTBODY := STATEMENTLIST ! PORT@ASE [;PORTCASE] ...

PORTCASE := PORTIO: begin STATEMENTLIST
end PORTIO
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Beispiel:

Das folgende *MUD Programm beschreibt das allgemein bekannte
Philosophenproblem. Finf Philosophen sitzen um einen Tisch,
auf dem ein Topf Spaghetti steht und finf Gabeln liegen.
Jeweils eine Gabel liegt links, bzw. rechts von jedem Philoso-
phen. Jeder Philosoph denkt nach oder ift. Zum Essen bendtigt
jeder Philosoph zwei Gabeln. Er nimmt die Gabeln die links und
rechts von ihm liegen. Nach dem Essen legt er die Gabeln
wieder auf ihre Platze zurick. Es gilt nun, den Zugriff auf
die Gabeln so zu synchronisieren, daR keine Verklemmung ent-
steht.

Jedem Philosophen ist der gleiche ProzeR zugeordnet (Feld wvon
Prozessen). Die Philosophenprozesse kommunizieren uUber die
Ports get, got und put.

Das zugehdrige *MUD-Programm zeigt das Bild 3.16.

network madule diningroom= (phil [1], phil [2]) , (phil [2], phil 3J) ,
(phil [3J,phi1[4J3J, (phil [41,phil [5J),
(phil[SJ ,phil(1]); (*ring network*)
processor module phil[SJ;
define get, put, got;
module at table;
rt get, put, got, getforks, putforks;
import phil;
var myfork, gotone: semaphore;

port get(who, fork: integer); (*get "fork" for "who"¥)
P2 il got(who: integer); (*let "who" know*)
put (fork: integer); (*give "fork" back¥)

process waitrep(who: integer); (*local rep. for "who"¥)
begin p(myfork); got(who)
end waitrep;
procrn communicator;
begin loop
regfon get, put, got;
get: begin
if fork<>pid then phil(pid mod 5+1].get (who, fork)
else waitrep (who)

end if
end get;
put: begin

1i fork<>pid then phil[pid mod 5+1].put(fork)
else v(myfork)

end 1i
end put;
got: begin
11 who<>pid phil (pid mod 5+1] .got (who)
v(gotone)
nd i
end got
end region
end loop
end communicator;
erc) cedure getforks; (*philosopher waits for both forks*)
begin get(.1li pid=1 L.nl!fill else pid-1); p(gotone);
get (if pid=1 tl:!'..m5 HS..'t pid); p (gotone)
end getforks;
procedure putforks; (*give forks back and don' t wait*)

begin put(pid);
put( if pid=1 tl:!..m5 else pid-1)
end putforks;
begin communicator
end at_table;
begin loop
(*think*) getforks; (*eat * putforks
119, .1oop
end phil
end diningroom.

Bild 3.16 : Beispiel fiir ein *MUD-Programm /CuuK80/
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Diskussion:

Die Sende- und Empfangsanweisungen sind in *MOD iber den gan-
zen Programmtext verstreut. Dadurch ist es schwierig, einen
Uberblick iiber das Kommunikationsverhalten eines Programmsy-
stems zu bekommen.

Wartet ein Prozel auf mehrere Nachrichten, die in beliebiger
Reihenfolge eintreffen koénnen, so 1labBt sich dieses Problem nur
ahnlich umstandlich wie in ADA 10sen.

In *MOD lassen sich Serviceprozesse leicht implementieren.
Dadurch, daB ein Serviceprozell die verschiedenen Auftradge tber
benannte Ports bekommt, ist es mdglich, dal nur Auftrage
angenommen werden, die auch ausgefihrt werden konnen. Die
gleiche Hilfsfunktion kann von verschiedenen Prozessen angebo-
ten werden. Diese Prozesse greifen auf denselben Port zu.
Allerdings weil ein ProzeB nicht, an welchen ProzeR eine
Nachricht geht.

Ein ProzeB kann von einem bestimmten Port an mehreren Pro-
grammstellen Nachrichten annehmen. Den einzelnen Empfangsan-
weisungen konnen dabei unterschiedliche PortrUimpfe zugeordnet
sein. Die Wirkung einer Nachricht hangt also vom Zustand des
Empfangsprozesses ab. Der Sender weiB nicht mehr, was seine
Nachricht beim Sender bewirkt (siehe auch ADRD).

Direkt konnen Nachrichten nur asynchron ausgetauscht werden,

d.h. der sendende Prozell wird nie blockiert.

3.2.2.6 Parallele Prozesse und Communication Ports
nach Mao/Yeh

Nach Mao/Yeh /MAYE80/ besteht ein Programm aus mehreren paral-
lelen Prozessen. Diese Prozesse haben keine gemeinsamen Objek-
te (z.B. gemeinsame Daten oder Monitore ). Untereinander
kénnen Prozesse Informationen nur durch Botschaften austau-

schen. Zum Austausch von Botschaften gibt es drei Arten von
Anweilsungen:

- Eine Anweisung =zum Aufbau einer Verbindung und zum gleich-
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zeitigen Ubertragen von Botschaften (connect statement).

- Eine Anweilsung zum Empfangen von Nachrichten (port state-
ment) .

- Eine Anweisung zum Losen einer Verbindung (disconnect state-
ment).

Die Anweisung zum Aufbau einer Verbindung und gleichzeitigem
Senden einer Nachricht sieht wie folgt aus:

connect PROZESSNAME.PORTNAME (PARAMETERLISTE) ;

Die Nachricht (Parameterliste) geht dabei tber den angegebenen
Port zu dem gewiinschten ProzeR (Zielprozel). Ein Prozel, der
eine Verbindung aufgebaut hat und eine Botschaft senden mdchte
(QuellprozeB), wird solange blockiert, bis der ZielprozeB die
Verbindung 1lost (Verbindungsabbauanweisung). Der Zielprozel
fihrt 1m allgemeinen vor dem Losen eilner Verbindung eine
Empfangsanweisung (port statement) aus. Die Anweisung zum

Empfangen einer Nachricht hat folgendes Aussehen:

port PORTNAME PARAMETERLISTE
condition BOOLEAN EXPRESSION;
servant PROZESSLISTE;
PORTRUMPF

endport;

Ein ProzeB kann eine Nachricht nur empfangen, wenn der beim
Schliisselwort 'condition' angegebene boolesche Ausdruck wahr
ist. Dieser boolesche Ausdruck beschreibt eine Eigenschaft der
lokalen Daten und ist nur sinnvoll, wenn ein Prozel gleichzei-
tig Uber mehrere Ports Nachrichten erwartet (Nichtdetermini-
stische Ports), denn die lokalen Variablen kdénnen dann nur
noch durch das Eintreffen von anderen Nachrichten gedndert
werden (es gibt keine gemeinsamen Daten). Ein ProzeB kann auf
mehrere Nachrichten gleichzeitig warten (Nichtdetermini-
stische Ports). Mdchte ein Prozel Nachrichten empfangen, so
wird er solange blockiert, bis eine der erwarteten Nachrichten

eintrifft (Uber ein entsprechendes Port und von einem der
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angegebenen Prozesse). Beim Annehmen einer Nachricht werden
die Nachrichtenparameter in die 1in der Parameterliste der
Empfangsanweisung (port statement) angegebenen Variablen uUber-
nommen. Danach fihrt der Zielprozel den Code aus, der dieser
Empfangsanweisung zugeordnet ist (Portrumpf). Empfangt ein
Prozel an mehreren Programmstellen Nachrichten iber dasselbe
Port so konnen die einzelnen Empfangsanweisungen unterschied-
liche Portrumpfe haben.

Der Quellprozell bleibt solange blockiert, bis der ZielprozeB
die entsprechende Anweisung zum Ldsen der Verbindung ausfiihrt.
Diese Anweisung sieht wie folgt aus:

Ir  (PROZESSNAME) ;

Fehlt der Prozelname, wird die Verbindung zu dem Prozeb
geldst, desen Nachricht gerade bearbeitet wird (Ausfihren des
Portrumpfs)

Der Prozebl, der die Empfangsanweisung (port statement)
ausfihrt, wird als Meisterprozel (master) bezeichnet. Der
ProzeBR der eine Nachricht sendet (connect statement), wird
Dienerprozel (servant) genannt. Die Anweisung zum LOsen einer
Verbindung darf nur vom Me isterprozell ausgefihrt werden. Der
Zielprozeh (Meister) kann somit den Quellprozel (Diener) so-
lange blockieren, wie er es fir notig halt.

Es konnen Variable vom Typ ProzeBidentifikator deklariert
werden. Variable dieses Typs kdnnen untereinander verglichen
oder durch Wertzuweisungen veradndert werden. Dabei muB aber
die Variable auf der rechten Seite der Zuweilsung ebenfalls vom
Typ ProzeBidentifikator sein. Jede Nachricht enthalt implizit
noch einen Parameter vom Typ ProzeBidentifikator und dem Namen

'servant-id'. Dieser Parameter enthdlt den Absender einer
Nachricht.

Beispiel: Semaphoroperationen

Der Prozell 'Semaphore' erwartet gleichzeitig Nachrichten uber
den Port P und den Port V. Allerdings kann die Nachricht P nur
angenommen werden, wenn der Wert der Variablen S groRer Null

ist. Ein Prozel, der dann die Nachricht P sendet, wird blok-
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kiert. Die Variable enthdlt den momentanen Wert der Semaphore.
Die Nachrichten P und V werden von Prozessen eines ProzelRfelds
mit Namen Q erwartet.

Das Bild 3.17 zeigt den entsprechenden Programmcode.

process semaphore;
var s: integer;
begin
s= 1
cycle
/I port V;
servant Q[1..10];

begin
"

s : =s+ l;endport
/IportP;

condition s>0;

servant Q[1..10];

begin

!

s := s - 1;endport
endcycle;
end;

proce Qli];
begin
.... (processing without resource)
connect semaphore.P;
.... (using resource )
connect semaphore.V;
.... ( processing without resource )

end;

Bild 3.17 : Beispiel flr die Verendung der Comunication Ports
nach Mao/Yeh /MAYE80O/

Diskussion:

Fir dieses Botschaftskonzept gilt ebenfalls, daB die Anweisun-
gen zum Nachrichtenaustausch uber den gesamten Programmtext
verstreut sind. Das Kommunikationsverhalten ist schwer =zu
uberblicken (siehe auch ADA, *MOD, CSP).

Bei den Empfangsanweisungen kann noch eine Bedingung angegeben
werden. Ist diese Bedingung wahr, dann kann mit dieser Anwei-
sung eine Nachricht angenommen werden. Durch diese Moglichkeit
laRt sich das Problem, daR ein ProzeB auf mehrere Nachrichten

15



wartet, die in beliebiger Reihenfolge eintreffen, einfach 10o-
sen.

Sollen in dem Konzept nach Mao/Yeh Serviceprozesse implemen-
tiert werden, so entsprechen diese den Meisterprozessen und
die aufrufenden Prozesse den Dienerprozessen, d.h. der in der
'Benutzt'-Hierarchie hdherliegende Prozell wird als Prozell be-
trachtet, der dem ServiceprozeB nachgeordnet ist. Dies ist
eine unibliche Betrachtungsweise.

Es ist nur ein synchroner Botschaftsaustausch moéglich. Dadurch
wird der Grad an Parallelitat eingeschrankt.

AuBerdem wird ein Dienerprozel in jedem Fall blockiert, auch
wenn seine Nachricht schon erwartet wird. Dies fihrt zu =zeit-

aufwendigen Zustandswechseln (ProzeBumschaltungen).

3.2.2.7 Parallele Prozesse in DP

In Distributed Processes (DP), einem Konzept, das von Hansen
/HANS78/ vorgeschlagen wurde, besteht ein Programm aus einer
festen Anzahl sequentieller, parallel arbeitender Prozesse.
Ein Prozel besteht aus Variablen, Prozeduren und der Initiali-
sierung. Jeder ProzeR lauft auf einem eigenen Prozessor. In
einem Programm gibt es keine globalen Variablen, aber globale
Prozeduren. Globale Prozeduren gehdren zwar zu einem bestimm-
ten Prozell, koénnen aber von anderen Prozessen auch aufgerufen
werden. Ruft ein Prozel eine globale Prozedur eines anderen
Prozesses auf, bezeichnet man dies als externe Anforderung.
Ein Prozel fihrt zwei Arten von Anweisungen aus:

- Anwelsungen 1innerhalb der Initialisierung,

- und Anweisungen 1n globalen Prozeduren.

Diese zwei Arten von Anwelisungen werden iberlappt ausgefihrt.
Ein Prozel beginnt nach dem Start mit dem Durchfihren der
Initialisierung, die abgeschlossen oder durch eine nicht
erfillte Bedingung unterbrochen wird. Eine Bedingung be-
schreibt eine Eigenschaft der Variablen. Wird die Initialisie-
rung unterbrochen, werden vorliegende externe Anforderungen
begonnen oder weiterbearbeitet. Die Bearbeitung von globalen
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Prozeduren kann ebenfalls durch nicht erfiillte Bedingungen
unterbrochen werden. Die Initialisierung oder unterbrochene
externe Anforderungen werden weitergefihrt, wenn die entspre-
chende Bedingung wahr wird. Eine Bedingung kann dadurch wahr
werden, daR durch andere externe Anforderungen die Variablen
des Prozesses verdndert werden. Die Uberlappung der Initiali-
sierung und die Bearbeitung von externen Anforderungen wird
beliebig fortgesetzt oder solange, bis die Initialisierung
beendet 1ist. Dann bearbeitet ein ProzeB nur noch externe
Anforderungen. Ein Prozel ist solange aktiv, d.h. fihrt die
Initialisierung durch bzw. bearbeitet externe Anforderungen,
bis die Initialisierung unterbrochen oder beendet wird und bis
die Bearbeitung aller externer Anforderungen durch nicht er-
fillte Bedingungen ebenfalls unterbrochen wurde. Ein ProzeB
wird dann solange blockiert, bis weitere externe Anforderungen
eintreffen. Ruft ein ProzeB eine globale Prozedur 1in einem
anderen ProzeB auf, wird er solange blockiert, bis der geru-
fene ProzelR diese externe Anforderung abgeschlossen hat.

Eine Prozedur wird definiert durch seine Eingabeparameter,
Ausgabeparameter, den bendtigten lokalen Daten und einer An-
weisungsfolge, dem Prozedurrumpf.

Aussehen einer Prozedurdeklaration:

proc NAME (INPUTPARAMETER OUTPUT PARAMETER)
DEKLARATION LOKALER VARIABLER
ANWEISUNGSFOLGE

Ein ProzeB P ruft eine globale Prozedur R, die im ProzeB 0
deklariert ist, mit folgender Anweisung auf:

call Q.R (INPUTPARAMETER OUT PUT PARAMETER) ;

Im Konzept DP kennt also der rufende Prozell den gerufenen
ProzeB. Umgekehrt kennt der gerufene ProzeB nicht den rufen-
den. Beim Aufruf einer globalen Prozedur werden zuerst die
Eingabeparameter ibergeben. Wenn die externe Anforderung fer-

tig bearbeitet wurde, werden die Riickgabeparameter an den
rufenden ProzeBR gegeben.
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Um nichtdeterministisches Programmverhalten formulileren =zu
kénnen, gibt es zwei Typen von Anwelsungen:

- sogenannte Guarded Commands (GC)

- und sogenannte Guarded Regions (GR).

Ein GC ermdglicht es einem Prozell, in Abhdangigkeit vom Zustand
der lokalen Daten (der Wertebelegung der Variablen), eine An-
weisungsfolge auszuwdahlen. Ist keine der Alternativen moglich,
da keine der angegebenen Bedingungen auf die Variablen zu-
trifft, so wird die Ausfihrung des GC entweder abgebrochen
(leere Anweisung) oder eine Ausnahmebehandlung (exception)
angestoBen.

Bei den Guarded Commands unterscheidet man zwei Arten:

- sogenannte If-Anwelsungen

- und sogenannte Da-Anweilsungen.

Bei einer If-Anweisung wird eine der moglichen Alternativen
ausgewahlt (wahre Bedingung) und die dazugehdrige Anwelsungs-
folge ausgefihrt. Wenn keine Bedingung zutrifft, wird entspre-
chend im Programm fortgefahren.

Eine Da-Anweisung 1ist dhnlich wie die If-Anweisung aufgebaut.
Sie wird solange wiederholt, bis keine der Bedingungen wahr
ist. Dann wird die ndachste Anweisung des Programms ausgefihrt.
Die Syntax der zwei Typen von Guarded Commands:

if B1:S1/B2:S2/ ..... end
do Bl :S1 /B2:S27 ..... end

Mit Bi wird eine Bedingung und mit Si eine Anweisungsfolge
bezeichnet.

Mit den GR-Anweilsungen 1ist es einem ProzeB moglich, auf einem
bestimmten Zustand seiner Variablen zu warten. Bel den Guarded
Regions unterscheidet man ebenfalls zwischen zwei Typen:

- den sogenannten When-Anwelsungen

- und den sogenannten Cycle-Anweisungen.
Bei einer When-Anweisung wartet ein ProzeB solange, bis eilne

der angegebenen Alternativen ausgefihrt werden kann. Danach
wird entsprechend dem Programm weitergemacht.
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Eine Cycle Anweisung ist eine When-Anweisung, die unendlich
oft wiederholt wird.

Syntax der Guarded Regions:

when B1:S1/B2:S2/ ..... end;
cycle Bl :S1/B2:S2/ ..... end;

Dabei sei Bi eine Bedingung und Si eine Anweisungsfolge.

Beispiel:

Der Prozel stream liest mit der globalen Prozedur 'input' des
Prozesses 'cardreader' (der Code dieses Prozesses ist nicht
angegeben) Lochkarten ein und gibt den Inhalt der Lochkarten
zeichenweise an den ProzeB ‘'buffer'. Dazu ruft der ProzeB
'stream' die globale Prozedur 'send' im Prozel buffer auf.

process stream
b array(80Jchar; n, i: int
do true:
call cardreader.input(b)
iib « blanldine: skip 1
b 1" blanldine: i:- L, n:- 80
do bfn] =space: n:- n- lend
do i :S rr call buffer.send(b[i]); i:- i+ lend
end
call buffer.send(newline)
end-

Bild 3.18: Beispiel fir ein DP-Programm /HANS78/

Diskussion:

In DP wird von der Voraussetzung ausgegangen, daB jeder Prozel
auf einem eigenen Prozessor lauft. Dies schrankt die Mdglich-
keiten fir die Strukturierung eines Programms in einzelne
Prozesse ein, bzw. eine Anderung der ProzeBanzahl erfordert
eine Anderung der Hardwarestruktur.

In DP ist einem ProzeB nicht bekannt, welcher ProzeBR eine
externe Anforderung stellt. Dies bringt Schwierigkeiten, wenn
der aufrufende Prozel noch eine Antwort bekommt (durch eine

entsprechende externe Anforderung), nachdem seine externe
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Anforderung abgeschlossen wurde. Die Identitat eines rufenden
Prozesses muB durch einen Parameter mitgefihrt werden. Da-
durch, daB einem gerufenen Prozell der rufende ProzeB nicht
bekannt ist, kann sich ein ProzeB nicht vor unbefugten exter-
nen Anforderungen schitzen.

Ein ProzeB, der eine externe Anforderung stellt, wird solange
blockiert, bis diese abgeschlossen ist. Dadurch wird der Grad
an Parallelarbeit erheblich eingeschrankt.
Nichtdeterministisches Programmverhalten wird in DP durch
Guarded Commands und Guarded Regions beschrieben. In DP gibt
es aber noch eine Quelle fir nichtdeterministisches Verhalten.
Ein ProzeR wechselt zwischen der Initialisierung und der Bear-
beitung externer Anforderungen standig hin und her. Dieser
Wechsel 1ist nicht in der Programmnotation explizit sichtbar
/WELS80/. Dadurch wird es schwierig festzustellen, welche
Folgen von externen Anforderungen moglich sind.

Ein ProzeR kann nicht mehrere externe Anforderungen gleichzei-

tig oder alternativ stellen (analog dem Senden mehrerer Nach-
richten).
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4 Verteilte Systeme und verteilte Programme

Im folgenden soll versucht werden, auf der Basis der Defini-
tionen des Begriffs 'verteiltes System', wie er in /BOCH79/
und /DANI81/ verwendet wird, die Begriffe 'verteiltes System'
und 'verteiltes Programm' voneinander abzugrenzen. Dies 1ist
notig, um besser auf die Problematik der Spezifikation und
Implementierung von Anwenderprogrammen auf verteilten Systemen
eingehen zu konnen. Denn Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf
von verteilten Programmen und nicht der von verteilten Syste-
men.

4.1 7Zusammenhang zwishen verteilten Systemen und verteilten
Programmen

Bei 1Ublichen Monoprozessoranlagen wird zwischen der System-
ebene und der Anwenderebene unterschieden. Eine solche Unter-
scheidung kann auch zwischen verteiltem System und verteilten
(Anwender-) Programm gemacht werden. Die Systemebene eines ver-
teilten Systems besteht aus den Systemkomponenten und dem
Ubertragungs- oder Kommunikationsmechanismus (siehe Bild 4.1).

System-

komponente

System- Ubertragungs-

komponente mechanismus

3

System-

komponente

Bild 4.1: Bestandteile eines verteilten Systems

Eine Komponente stellt eine rechnende Einheit (z.B. Rechner,
intelligentes Terminal) zusammen mit entsprechenden Programmen
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dar, die es erlaubt, den Ubertragungsmechanismus =zu nutzen
(entsprechende Betriebssystemteile). Die Systemkomponenten
erhalten nicht nur Eingaben {iber den Kommunikationsmechanis-
mus, sondern auch von der direkten Umgebung (z.B. Interrupts).
Aufgabe der Systemkomponenten ist es also unter anderem, Bot-
schaften, die iber den Kommunikationsmechanismus wvon anderen
Systemkomponenten eintreffen, und die Eingaben aus der direk-
ten Umgebung den Anwederprogrammen zuganglich zu machen. Im
Ubertragungsmechanismus soll die Realisierung der Dateniiber-
tragung verborgen sein =z.B. Netztopologie, Vermittlungstech-
nik, Protokoll.

Die Anwenderebene enthalt das vom Benutzer eines verteilten
Systems erstellte Programm. Bei der Erstellung von Anwender-
programmen fir verteilte Systeme wird das Anwenderprogramm in
einzelne Anwenderprozesse (Benutzerprozesse) gegliedert. Diese
Prozesse konnen auf den einzelnen Komponenten eines verteill-
ten Systems laufen. Es 1ist durchaus moglich, dabl mehrere
Benutzerprozesse auf einer Systemkomponente laufen. Ein sol-
ches Programm soll als verteiltes Programm bezeichnet werden.
Verteilte Programme sind also im allgemeinen parallele Pro-
gramme. Die Anwenderprozesse benutzen die Moglichkeiten des
verteilten Systems, um ihre Aktivitdten zu synchronisieren,
bzw. um miteinander oder mit der Umgebung zu kommunizieren.
Auf der Anwenderebene wird die Umgebung ebenfalls als eine
Menge von Prozessen aufgefalt. Diese sogenannten 'Umgebungs-
prozesse' kommunizieren mit den Benutzerprozessen. Die Umge-
bungsprozesse benutzen dazu nicht den Kommunikationsmechanis-
mus, sondern andere Mechanismen (z.B. Interrupts), auf die
hier nur durch ein Beispiel kurz eingegangen werden soll. Ein
solcher Umgebungsprozell kann z.B. eine Sehrittmotorsteuerung
sein, die den Sollwert flr die Motorposition von einem Anwen-
derprozell iiber eine Digitalausgabe mitgeteilt bekommt und dem
Benutzerprozell uUber einen Interrupt meldet, wann der Schritt-
motor die gewunschte Position erreicht hat.

Dieses Einbeziehen der Umgebung ist vor allem fir Anwenderpro-
gramme wichtig, die zur Steuerung von technischen Prozessen
dienen.

Bild 4.1 =zeigt zusammenfassend den Zusammenhang zwischen ver-
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Systemkomponente

/ Anwenderprogramme
/ Systemprogramme
/ / Hardwar, .
/ _
/ /
£ — /
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Anwenderprogramme / /
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L Hardwars -
/
/ 010‘\:\ .......... .&(01,"
/
_ _ _ _ Anwenderebene — _ _|Aawenderprogramme
Systemebene - Systemprogramme
Hdrdware

Bild 4,2 Zusammenhang verteiltes System - verteiltes Programm

4,2 Verteilte Systeme

4.2.1 Aufbau von verteilten Systemen

Im folgenden soll kurz ein Architekturmodell fiir verteilte
Systeme vorgestellt werden /DAVI81 /. Dadurch soll der Aufbau
der Systemebene von verteilten Systemen veranschaulicht wer-
den. Allerdings soll nicht naher auf die allgemeinen Schwie-
rigkeiten beim Entwurf von verteilten Systemen eingegangen
werden, dazu seili auf die entsprechende Literatur verwlesen
(/BOCH79/, /DAVI81/, /CARL78/). In dieser Arbeit sollen nur
die Probleme bei der Implementierung von bestimmten Klassen
von Synchronisations- und Kommunikationsmechanismen, die die
Systemebene eines verteilten Systems dem Anwender zur Verfi-
gung stellt, diskutiert werden. Bild 4.3 zeigt das Architek-
turmodell. Das Modell hat drei Dimensionen. Die senkrechte
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turmodell. Das Modell hat drei Dimensionen. Die senkrechte
Achse zeigt die Systemebene eines verteilten Systems als eine
Menge von logischen Schichten. Die Probleme, die in allen
logischen Schichten auftreten, sind an der nach rechts zeigen-
den Achse aufgetragen. An der dritten Achse sind die allge-
meinen Implementierungs- und Optimierungsprobleme aufgetragen.

Layers I}
. plication specific services
Applications
kFuzzy boundary
L . (processes, files, naming, syncronization,
Distributed Servioes accounting, authentication, etc)
operating resource, server, authentication
sﬂe{n ] 3 y
selvices Service support ‘sublayer {* customer/server interaction models
« Fommating, encoding conventions
7 rface
- . End-to-end _____ _ —_
Olstnbutsgm olperatlng{ Hierarchy and control
m?ning el Link } Levels of communication
interprocess Interconnection ___ __ _ _ protocols
communication _|.. device drivers, multiplexing

g:rnr-]dware/ﬁnnware { | Processors, storage, 1/0
ponents

) S & & & 3 O  ksues
§° 5':0 g‘? Ry £ & § common to
§ & & & &.8 £ dees
< 3 O L& oL “~ —_—
g & T £ §£&
e & F &S £&
Global state @ & OF &5
consistency S f8e &8
: S 3 & S
Global scheduling & vgq §’ &
&

Optimum resource location
System testing, measurement

Globalimplementation
and optimization issues

Bild 4.2 Architekturmodell von verteilten Systemen /DAVI81/
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4.2.2 Anwendung von verteilten Systemen

4.2.2.1 Anwendung in der 'konventionellen' Programmierung

Von einem mehr technischen Standpunkt unterscheidet man nach
/KERN81/ drei Hauptanwendungszwecke von verteilten Systemen.
- Datenverbund
Raumlich von einander getrennte Benutzer wollen auf eine ge-
meinsame Datenbank zugreifen. Beispiele dafir sind Anwendun-
gen bei Banken, Reiseblros und Organbanken.
- Funktionsverbund
Bestimmte Spezilialprogramme koénnen von entfernten Datensta-
tionen aufgerufen werden. Beispiele dafiur sind Programme,
die vor unbefugter Weitergabe geschiitzt werden sollen.
- Betriebsmittel- und Lastverbund
Die Rechnerleistung soll dorthin gebracht werden, wo sie
tatsachlich benotigt wird.

In der Praxis kommt natirlich keine dieser Hauptverwendungs-

zwecke in reiner Form vor. Im allgemeinen werden als Anwendun-

gen Mischformen auftreten.

4.2.2.2 Anwendung von verteilten Systemen bei der Steuerung

technischer Prozesse

Die zahlreichen Moglichkeiten, Mini- und Mikrorechner einzu-
setzen, haben dazu gefihrt, daB verteilte Systeme in steigen-
dem MaBe in der ProzeBautomatisierung eingesetzt werden. Ver-
teilte Systeme werden unter anderem bei der Erfassung von Be-

triebsdaten, beil der Laborautomation, bei der Entwicklung und
Konstruktion von Fertigungsteilen (CAD), bei der ProzeBRleit-
technik und bei der Fernwirktechnik angewendet /LEVI81/.

Nach /LEVI81/ sprechen im wesentlichen vier Griinde fir den

Einsatz von verteilten Systemen bei der ProzeBautomatisierung:
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Allgemeine Grunde
Hier werden in /LEVI81/ die bereits in Kapitel 4.3.1 er-
wahnten Argumente aufgefihrt, allerdings auf dem speziellen

Hintergrund der ProzeRBautomatisierung mit verteilten Syste-
men.

- Datenverbund
Daten, die raumlich verteilt bzw. auf verschiedenen
Systemkomponenten anfallen, kénnen von allen am Verbund
beteiligten Komponenten ausgenutzt werden.
- Funktionsverbund
Die technischen Prozesse sind zu komplex und raumlich
ausgedehnt, um von einem Rechner gesteuert und iberwacht
zu werden. Einzelne Rechner erledigen spezielle Aufgaben.
- Last- und Betriebsmittelverbund
Die anfallenden Arbeiten koénnen auf verschiedene System-
komponenten verteilt werden. Bestimmte Peripheriegeréate

konnen von mehreren Systemkomponenten aus angesprochen
werden.

Die Struktur des Problems, d.h. des zu steuernden techni-
schen Prozesses, kann auf die Struktur des verteilten Sy-
stems abgebildet werden. Bestimmte Aufgaben kdnnen einen

bestimmten u.U. spezialisierten Rechner =zugeordnet werden.

Die Zuverléadssigkeit der Hardware und der Software wird
durch die Verteilung auf mehrere Rechner erhoht. Vor allem
wenn durch eine entsprechende Redundanz Rechner die Aufga-
ben eines ausgefallenen Rechners wenigstens teilweise oder
sogar vollstandig uUbernehmen kénnen.

Ein verteiltes System kann leichter an ein gedndertes Auf-
gaben- oder Leistungsspektrum angepaBt werden.
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4.3 Verteilte Programme

4,3.1 Synchronisations- und Kommunikationsmechanismen

flir verteilte Programme

Verteilte Programme sind, wie bereits erwahnt, im allgemeinen
parallele Programme. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
von parallelen Programmen gegeniber sequentiellen Programmen
ist, daB sich die Prozesse eines parallelen Programms synchro-
nisieren bzw. miteinander kommunizieren missen.

In Kapitel 2 wurden verschiedene Struktur ierungsaspekte fir

parallele Programme und die entsprechenden Eigenschaften der

Synchronisations- und Kommunikationskonzepte diskutiert.

In Kapitel 3 wurden verschiedene konkrete Synchronisations-

und Kommunikationskonzepte vorgestellt, die entweder auf ge-

meinsamen Objekten oder auf Botschaftsmechanismen beruhen.

In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden,

- welche Probleme es gibt, wenn 1in der Systemebene eines
verteilten Systems verschiedene Synchronisations- und Kommu-
nikationskonzepte implementiert werden.

- welche Effizienzprobleme es bei verteilten Programmen durch
die Strukturierungsaspekte, die durch die einzelnen Synchro-
nisations- und Kommunikationsaspekte unterstiitzt werden (ge-
meinsame Objekte, keine gemeinsamen Objekte), geben kann.

An die Synchronisations- und Kommunikationskonzepte fir ver-

teilte Programme werden somit folgende Forderungen gestellt:

- Bei deren Implementierung auf verteilten Systemen soll die
Leitungsbelastung minimal sein.

- Beim Entwurf von verteilten Programmen missen die Struktu-

rierungsmogl ichke iten eine Programmstruktur nahelegen, die
die Leitungsbelastung gering halt.
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4.3.1 .1 Verteilte Programme mit gemeinsamen Objekten

4.3.1.1 .1 Allgemeine Probleme

Synchronisationskonzepte, die auf gemeinsamen Objekten beruhen
(Monitore, Semaphore), sind auf Rechensysteme mit gemeinsamem
Speicher ausgelegt. Um diese Konzepte in verteilten Systemen
einsetzen zu koénnen, missen sie durch Hilfsfunktionen imple-
mentiert werden. Diese Aussage soll am Beispiel der Monitore

und Semaphore verdeutlicht werden (/LEVI81 /, /KEME79/,
/AMMAS]L /).

Implementation von Monitoren

Ein Monitor kann mit Hilfe eines Stellvertreterprozesses und
einer sogenannten Monitorhille implementiert werden.
In Bild 4.4 ist diese Losung dargestellt.

ProzeB \ { Prozef
' p ‘ 0-STELLV.

MONITOR ' MONITOR
HULLE
RL ! R2 |
Bild 4.4 : Implementierungsmdglichkeit von Monitoren filr ver-

teilte Systeme

Ruft ein ProzeR eine Funktion aus einem Monitor auf, der sich
auf einer anderen Komponente des verteilten Systems befindet,
so geht dieser Aufruf an die Monitorhille. Die Monitorhiulle
veranlaBt, daB der Aufruf durch den Ubertragungsmechanismus an
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die entsprechende Systemkomponente (Definition siehe Abschnitt

4.1) Ubertragen wird. Dort wird der Auftrag von einem soge-

nannten 'Stellvertreterprozell' angenommen. Der Stellvertreter-

prozel fihrt den Aufruf aus und gibt die Ergebnisse, falls er

nicht im Monitor blockiert wird, an die Monitorhille zurtck.

Diese reicht die Ergebnisse an den aufrufenden Prozess weiter,

der dann fortgesetzt werden kann.

Da der Stellvertreterprozell im Monitor blockiert werden kann,

mul auf einer Systemkomponente fiir jeden Prozel, der auf einer

anderen Systemkomponente ldauft und Funktionen wvon Monitoren

aufruft, die sich auf der betrachteten Systemkomponente befin-

den, ein Stellvertreterprozel vorhanden sein. Wenn ein ProzeB

verschiedene Monitore auf verschiedenen Systemkomponenten

benutzt, mul auf jeder dieser Systemkomponenten ein Stellver-

treterprozel existieren.

Auf jeder Systemkomponente, auf der ein Prozel lauft, der

Funktionen eines Monitors aufruft, der sich auf einer anderen

Systemkomponente befindet, muB eine dazugehdorige Monitorhiille

existieren.

Fir die konkrete Implementierung konnen im wesentlichen zwei

Wege beschritten werden:

Der Speicherplatz fiur die Stellvertreterprozesse und der Platz
fiir die Monitorhiillen wird vom Ubersetzer, vom Binder oder vom
Lader statisch angelegt /KEME79/.

Die Stellvertreterprozesse und die Moniltorhiillen werden dyna-
misch erzeugt und der bendtigte Platz wird von einer Speicher-
verwaltung angefordert.

Statische Speicherplatzreservierung:

Zunachst sollen die Probleme diskutiert werden, die entstehen,
wenn der Speicherplatz fir die Stellvertreterprozesse statisch

angelegt wird. Dabei soll als erstes auf die Schwierigkeiten
eingegangen werden, wenn der Speicherplatz vom Ubersetzer

reserviert wird. Danach soll diskutiert werden, welche Pro-

bleme sich ergeben, wenn der Speicherplatz vom Binder oder vom

Lader reserviert wird.

Soll der Speicherplatz statisch durch den Ubersetzer reser-
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viert werden, so stellt diese Losung einige Anforderungen an
die Sprache bzw. das Ubersetzungssystem. Die Anforderungen an
eine Sprache und an ein Ubersetzungssystem werden fiir diesen
Fall in /KEME79/ am Beispiel von Concurrent Pascal gezeigt.
Hier wird allerdings davon ausgegangen, daB ein verteilltes
Programm als Ganzes uUbersetzt wird. Die Probleme verscharfen
sich, wenn es moéglich sein soll, daB Teile eines Programms
getrennt {bersetzt werden. Dies ist aber eine Forderung, wie
sie an alle modernen Programmiersprachen gestellt wird.
Im folgenden soll versucht werden, einige dieser Probleme zu
erlautern.
Wird ein Monitor {bersetzt, so muB bekannt sein, wieviele
Prozesse Funktionen dieses Monitors aufrufen, damit Speicher-
platz fir die Stellvertreterprozesse freigehalten wird.
Ein &dhnliches Problem ergibt sich, wenn ein ProzeBR {bersetzt
wird, der eine Monitorfunkt ion aufruft . In diesem Fall weil
der Ubersetzer nicht, auf welcher Systemkomponente sich der
Monitor einmal befinden wird. Befindet sich der zu iibersetzen-
de ProzeB auf demselben Prozessor wie ein von diesem benutzter
Monitor, so hat bei der Ubersetzung eines Monitoraufrufs ein
Eintrag in die Querverweisliste zu erfolgen, ansonsten mufl der
Aufruf der entsprechenden Monitorhiille abgelegt werden (Bei
diesen Uberlegungen sol nicht mit beriicksichtigt werden, die
Ubernahme von Funktionen auf andere Komponenten wahrend der
Laufzeit, z.B. bei einem Fehlerfall).
Es gibt zwei Moglichkeiten, dem Ubersetzer diese Informationen
zukommen zu lassen:
- Die Programmiersprache wird erweitert durch einen Anwei-
sungstyp, der die Verteilung der Programmoduln auf die
einzelnen Komponenten des verteilten Systems beschreibt.

- Der Benutzer gibt dem Ubersetzer die bendtigten Informatio-
nen durch Parameter.

Wird die Programmiersprache durch Anweisungen erweitert, die
die Programmverteilung beschreiben (wie bei /KERM79/), so hat
dies den Vorteil, dak die Verteilung des Programms auf die
einzelen Komponenten im Programmtext dokumentiert wird. Aller-
dings 1ist nun eine Programmiersprache entstanden, die ein
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Synchronisationskonzept benutzt, das fir Systeme mit gemeinsa-
mem Speicher entwickelt wurde, andererseits aber Anweisungs-
typen enthalt, die eindeutig auf eine Programmiersprache fir
verteilte Systeme hinweisen.

Erhidlt der Ubersetzer die Informationen iber die Verteilung
der Programmoduln auf die einzelnen Systemkomponenten durch
Parameter, so hat dies den Vorteil, dal ein Programm verwendet
werden kann, unabhangig davon, ob es auf einem verteilten oder
einem konventionellen System laufen soll. Je nach verwendetem
System muB es nur neu Ubersetzt werden, aber ohne daB vorher
der Programmtext geandert werden mub. Allerdings mub sich zu
jeder abgelegten Objektdatei gemerkt werden, mit welchen Para-
metern sie der Ubersetzer erzeugt hat. Die Eigenschaften eines
Ubersetzten Programmes hangen also nicht nur vom Programmtext
sondern auch von Ubersetzungsparametern ab, was nicht sehr
dokumentationsfreundlich erscheint.

Statt des Ubersetzers kénnte auch der Binder die notwendigen
Platzreservierungen vornehmen. Der Binder bendtigt dann die
Informationen uUber die Verteilung der Programmmodule auf die
einzelnen Systemkomponenten. Dies wurde vor allem die Struktur
des Ubersetzers verkomplizieren, da dieser alle Moglichkeiten
offenhalten miBte, d.h. der abgesetzte Code miBte unabhangig
davon sein, ob sich ein ProzeB und ein von diesem verwendeter
Monitor auf demselben oder verschiedenen Prozessoren befindet.
Ebenso wirde die Aufgabe des Binders komplizierter werden.
Denn dieser miifte dann nicht nur die Querverweislisten bear-
beiten, sondern auch aufgrund der vom Benutzer angegebenen
Programmverteilung den Programmcode erganzen (z.B. Hinzuflgen
einer entsprechenden Monitorhiille).

Fir die Dokumentationsfreundlichkeit gelten dieselben Argumen-
te, wie beim Festlegen der Programmverteilung durch Uber-
setzerparameter.

Ahnliche Uberlegungen, wie bei der Verteilung des Programms
beim Binden, k&nnen flir die Programmverteilung beim Laden
angestellt werden.

Der bendtigte Speicherplatz fir die Monitorhiillen und Stell-
vertreterprozesse kann bei einer statischen Anzahl von Prozes-
sen bzw. Monitoren abgeschatzt werden. Auf jeder Systemkornpo-
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nente wird soviel Speicherplatz reserviert, wie flir die Moni-
torhiillen und Stellvertreterprozesse aller Prozesse und Moni-
tore eines verteilten Programms bendtigt wird. Die Berechnung
dieser oberen Grenze kann im allgemeinen nur vom Binder und
Lader durchgefiihrt werden, da dazu alle Programmoduln notwen-
dig sind.

Um unndétige Leitungsbelastungen zu vermeiden, mull jeder Sy-
stemkomponente bekannt sein, auf welchen Systemkomponenten
sich welche Prozesse bzw. welche Monitore befinden. Jede
Monitorhille muBR wissen, an welche Systemkomponente der Moni-
toraufruf weitergegeben werden soll, bzw. der Stellvertreter-
prozell muB wissen, an welche Systemkomponente das Ergebnis
eines Monitoraufrufs gesendet werden soll.

Dieses Adresierungsproblem wird durch diese Speicherplatzab-
schatzung nicht geldst.

Dynamische Speicherplatzreservierung

Statt den Speicherplatz flir die Stellvertreterprozesse und die
Monitorhiillen durch den Ubersetzer, Binder oder Lader statisch
freizuhalten, konnen die Stellvertreterprozesse und die Moni-
torhillen dynamisch erzeugt werden und der dafur bendtigte
Speicherplatz von einer Speicherverwaltung angefordert werden.
Dies setzt natirlich voraus, daB auf den Systemkomponenten
eine Speicherverwaltung zur Verfigung steht.

Jeder Komponente muB dann entweder bekannt sein, welche Moni-
tore sie beherbergt, oder sie mub wissen, auf welcher System-
komponente sich die einzelnen Monitore befinden.

Zunachst soll der Fall diskutiert werden, dahk eine Systemkom-
ponente 'weiB', welche Monitore sie beherbergt. Dazu muB vom
Ubersetzer zu Jjedem Programmodul eine Liste angelegt werden,
in der steht, welche Monitore sich in diesem Modul befinden.
Der Lader kann dann die Monitorlisten der Programmodule, die
auf eine Komponente geladen werden sollen, dem System zur
Verfigung stellen. Dieses Problem scheint also relativ einfach
1osbar.

Ruft ein Prozel eine Funktion eines Monitors auf, der sich auf
einer andern Systemkomponente befindet, so wird bei den ein-
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zelnen Systemkomponenten angefragt, ob sie den gesuchten Moni-
tor enthalten. Dieses Vorgehen ist sehr zeitaufwendig und
belastet den Ubertragungsmechanismus.

Die andere Moglichkeit ist, daB einer Systemkomponente bekannt
ist, auf welcher Komponente sich welcher Monitor befindet. Es
ergibt sich das Problem, wie die Informationen Uber die Ver-
teilung der Monitore beschafft werden kdénnen. Zum Beschaffen
dieser Informationen kdnnen die bereits bei der statischen
Speicherplatzreservierung diskutierten Moglichkeiten verwendet
werden. Die dort aufgefihrten Vor- und Nachteile gelten auch,
wenn der Speicherplatz fir die Stellvertreterprozesse und die
Monitorhiillen dynamisch angefordert wird.

Es soll nun angenommen werden, dal der Systemebene bekannt
ist, auf welcher Systemkomponente sich welcher Monitor befin-
det. Allerdings soll eine Komponente nicht wissen, welche
Prozesse die 1in ihr enthaltenen Monitore benutzen.

Werden nun die Stellvertreterprozesse und die Monitorhillen
dynamisch erzeugt, so kann sich u.U. das verteilte Programm
verklemmen, ohne daB aus dem Programmtext auf eine mdgliche
Verklemmung geschlossen werden kann. Es soll versucht werden,
dies an einem Beispiel =zu verdeutlichen (siehe Bild 4.5).

Komponente K2 Komponente Kl

ProzeB P1 .
— Monitor M1
ProzeB P2

Bild 4.5 : Beispiel fir die Verklemmung von Prozessen bei der

dynamischen Erzeugung von Stellvertreterprozessen

Zwel Prozesse Pl und P2 auf der Komponente K2 benutzen Funk-
tionen aus dem Monitor M1, der sich auf der Komponente Kl

befindet. Auf der Komponente Kl ist soviel Speicher frei, dab
ein StellvertreterprozeB erzeugt werden kann. Auf K2 ist Platz

fiir zwei Monitorhtllen. Pl ruft nun eine Funktion in Ml auf.
Es wird eine entsprechende Monitorhiulle erzeugt, dann der
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entsprechende Stellvertreterprozess, der schlieBlich die Funk-
tion aufruft. Der Stellvertreterprozel von Pl wird im Monitor
Ml blockiert, da er darauf wartet, dal P2 eine Funktion auf-
ruft, die ihn wieder deblockiert. P2 ruft diese Funktion
ebenfalls auf. Es wird die Monitorhiille erzeugt, aber auf Kl
kann kein Stellvertreterprozell erzeugt werden, da kein Spei-
cherplatz mehr frei ist. Das System verklemmt sich, ohne dab
aus dem Programmtext auf eine Verklemmung geschlossen werden
kann. Ein &dhnliches Problem tritt auf, wenn der Platz fir die
Monitorhillen nicht ausreicht.

Im Realfall dirfte eine Mischung aus Speicherplatzbedarf fir
Stellvertreterprozesse und Monitorhullen zur Verklemmung fih-
ren. Diese Verklemmungen konnen nur verhindert werden, wenn
entsprechend der Programmstruktur und der Aufteilung der ein-
zelnen Prozesse auf die Systemkomponenten auf Jjeder Komponente
genigend Speicherplatz zur Verfigung steht.

Der Speicherplatzbedarf Je Komponente ergibt sich aus der
maximal moglichen Anzahl von Monitorhiillen und Stellvertreter-
prozessen, die gleichzeitig auf dieser Komponente existieren
konnen. Um diesen Speicherplatzbedarf berechnen zu kdénnen, mub
allerdings bekannt sein, welche Monitore von welchen Prozessen
bendtigt werden und welche Prozesse welche Monitore aufrufen.
Allerdings kann der maximal Dbendtigte Speicherplatz fur die
Stellvertreterprozesse und Monitorhillen, wie bei der stati-
schen Speicherplatzzuteilung, abgeschatzt werden. Dadurch
entfdallt dann aber der Vorteil der dynamischen Speicherverwal-
tung, dal weniger Speicherplatz bendtigt wird. Die Adressie-
rungsprobleme (auf welchen Systemkomponenten befinden sich
welche Monitore bzw. Prozesse) konnen mit einer Speicherplatz-
abschatzung ebenfalls nicht geldst werden.

Damit hat man dieselben Probleme wie bei der statischen Reser-
vierung. Allerdings hat die dynamische Speicherplatzzuteilung

noch den Nachteil, dal sie wesentlich aufwendiger 1ist als eine
statische.

Ein weiteres Problem bei Monitoren auf verteilten Systemen

ist die tbliche Ausfallrate des Ubertragungsmechanismus.
Bei der oben geschilderten Implementierung eines Monitors auf
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vertellten Systemen kann ein ProzeB durch den Aufruf eilner
Monitorfunktion, die sich in einem Monitor befindet, der auf
einem anderen Prozessor lauft, flir immer blockiert werden.
Wird namlich die Leitung unterbrochen, nachdem der Funktions-
aufruf uUbertragen wurde, so kann eine Fertigmeldung nicht mehr
an den aufrufenden ProzeB zuruckgegeben werden. Der aufrufende
Prozell bleibt blockiert, auler das System stellt die Lei-
tungsunterbrechung fest und deblockiert ihn. Dem aufrufenden
Prozell sollte dann aber angezeigt werden, daB der Aufruf der
Monitorfunktion nicht regular abgeschlossen wurde. In den
bisher vorgeschlagenen Monitorkonzepten sind keine Mechanismen
zur Fehlerbehandlumg vorgesehen d.h. fiir verteilte Systeme
miflten spezielle Monitore entworfen werden, die die idbliche
Fehleranfilligkeit des Ubertragungmechanismus beriicksichtigen.

Neben den oben geschilderten Implementierungsproblemen fiir
Monitore auf verteilten Systemen kann es auch zu unnodtigen
Leitungsbelastungen bei Programmen mit Monitoren kommen, wenn
beim Entwurf des Programms nicht mit bericksichtigt wird, daB
ein verteiltes Programm entstehen soll /WEBE83/. Es soll zu-
nachst versucht werden, diese Problematik anhand eines Bei-
spiels zu verdeutlichen.

Ein Programm besteht aus den Prozessen Pl, P2, P3 und P4 sowie
einem Monitor M. Die Prozesse Pl und P2 sollen Serviceprozesse
sein, die den Prozessen P3 und P4 irgendwelche Dienstleistungen
zur Verflugung stellen. Die Dienstleistungsanforderungen werden
den Prozessen Pl und P2 Uber den Monitor M mitgeteilt. Die
Dienstleistungsanforderungen vom Prozell P3 werden alle vom
Prozell Pl bearbeitet, wahrend Anforderungen vom Prozell P4
Uberwiegend vom ProzeR P2 und in einigen Fallen vom ProzeR Pl
bearbeitet werden. Der Prozell P4 weil aber nicht, welcher
Serviceprozell konkret welche Anforderungen bearbeitet (z.B.
Ubernimmt der Prozel Pl einige Auftrage, um den ProzeB P2 zu
entlasten). Dieses Programm soll nun auf ein verteiltes System
gebracht werden, das aus zwel Systemkomponenten besteht. Aus
irgendwelchen Grinden sollen die Prozesse Pl und P3 auf der
einen Systemkomponente und die Prozesse P2 und P4 auf der
anderen ablaufen. Das Bild 4.6 zeigt die Struktur des Bei-
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spielprogramms.

Prozessor A Prozessor B

Prozef Pij= . =Prozefl P2

Bild 4.6 : Struktur des Beispielprogramms

Es muB nun entschieden werden, auf welcher Systemkomponente
der Monitor M untergebracht werden soll. Befindet sich der
Monitor M auf dem Prozessor A (Systemkomponente A), so milssen
alle Anforderungen des Prozesses P4 zunachst an den Prozessor
A gesendet werden, um dann in den meisten Fallen an den Pro-
zessor B zurickgesendet zu werden, damit sie vom ProzeB P2
bearbeitet werden. Es ergibt sich eine unndtige Leitungsbela-
stung, die die Leistungsfahigkeit eines Anwenderprogramms
erheblich einschranken kann.

Wenn der Monitor M auf der Systemkomponente B untergebracht
ist, ergeben sich dieselben Probleme.

Die Programmstruktur in diesem Beispiel fihrt bei einem ver-
teilten System zu einer 1ineffizienten Losung.

Wird ein Programm entworfen, das als gemeinsame Objekte Moni-
tore verwendet, so mul schon beim Entwurf bericksichtigt wer-
den, ob dieses Programm fir ein verteiltes oder kein verteil-
tes (zentralistisches) System gedacht ist. Programmstrukturen,
die bei einem zentralistischen System durchaus angemessen
sind, konnen bei verteilten Programmen ineffizient sein (siehe
obiges Beispiel). Umgekehrt kann eine effiziente LOsung fur

ein verteiltes System fUr ein zentralistisches System sehr
aufwendig sein.
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Semaphore
Ahnlich wie die geschilderte Implementationsméglichkeit fir

Monitore auf verteilten Systemen lassen sich auch Semaphore
realisieren. Statt einer Monitorhille gibt es Semaphorhiillen
und ebenfalls Stellvertreterprozesse. Beili der Implementierung
von Semaphoren nach der oben geschilderten Technik gelten fur
die einzelnen Vor- und Nachteile die gleichen Uberlegungen wie
bei den Monitoren.

Eine andere Moglichkeit, Semaphore in verteilten Systemen zu
implementieren, wurde in /AMMA81 / vorgeschlagen. Bei dieser
Technik wird auf jeder Systemkomponente, auf der sich ein
Prozell befindet, der ein systemweit bekanntes Semaphor be-
nutzt, eine Reprdsentation dieses Semaphors angelegt. Wird der
Wert eines Semaphors verandert, wird bei allen Reprédsentatio-
nen dieses Semaphors ebenfalls die Wertanderung durchgefihrt.
In /AMMA81/ wird allerdings nicht darauf eingegangen, was pas-
siert, wenn auf zwei verschiedenen Reprdsentationen desselben
Semaphors gleichzeitig Operationen ausgefihrt werden. Es soll
versucht werden, dieses Problem an einem Beispiel zu verdeut-
lichen.

Ein netzweit Dbekanntes Semaphor soll den Wert eins haben. Zwei
Prozesse auf verschiedenen Prozessoren fithren nun gleichzeitig
eine 'Request-Operation' aus (d.h. der Semaphor soll jeweils
um eins erniedrigt werden). Da die Semaphore den Wert eins
hat, muBte ein Prozel blockiert werden. In /AMMA81l/ heiBlt es,
dal eine Semaphoroperation sofort auf der entsprechenden Re-
prasentation ausgefihrt wird und der neue Semaphorwert den
Reprasentationen auf den anderen Prozessoren mitgeteilt wird,
d.h. 1im obigen Fall waren beide Request-Operationen ausfiihr-
bar. Dies widerspricht der iblichen Semantik von Semaphoren.
Um die Semantik von Semaphoren nicht zu verandern, miuBte
zwischen den Prozessoren, die eine Repradsentation eines Sema-
phors enthalten, zuerst ein Dialog stattfinden, der einen
konsistenten Zustand des Semaphors gewahrleistet. Dieser Dia-
log dirfte sehr aufwendig sein und zu einer grolen Belastung
des Ubertragungsmechanismus fithren. Bei dieser Implementation
von 'verteilten Semaphoren' wird keine Aussage dariliber ge-
macht, was passiert, wenn Teile des Ubertragungsmechanismus
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ausfallen und die Reprasentationen von einigen Semaphoren
nicht mehr aktualisiert werden konnen.

4.3.1.1.2 Probleme bei der ProzeBautomatisierung:.

Werden zur Spezifikation und Implementation von Automatisie-
rungsprogrammen nur gemeinsame Objekte mit entsprechenden
ressourcenorientierten Synchronisationskonzepten verwendet, soO
treten vor allem zusdatzliche Probleme an den Schnittstellen
Rechenprozesse/technischer ProzeB und Automatisierungspro-
gramm/Benutzer auf (siehe Kapitel 2.4). Zum Beschreiben der
Zusammenarbeit technischer ProzeB/Rechenprozesse und Automati-
sierungsprogramm/Benutzer verwenden Programmiersprachen, die
zur Programmierung von ProzelBautomatisierungsproblemen entwik-
kelt wurden, Ein-/Ausgabefunktion und Interrupts. Die Program-
miersprache PEARL, die speziell zur ProzeBautomatisierung
entworfen wurde, Dbenutzt zur Kommunikation und Synchronisation
mit dem technischen ProzeB (bzw. Benutzer) Ein-/Ausgabefunk-
tionen und Sprachkonstrukte =zur Behandlung von Interrupts,
wogegen zur Synchronisation und Kommunikation der Rechen-
prozesse untereinander gemeinsame Objekte verwendet werden
(Globale Variable, Semaphore).

Die Zusammenarbeit des technischen Prozesses mit den Rechen-
prozessen laRt sich durch gemeinsame Objekte weniger gunstig
beschreiben. Dies soll an einem Beispiel erlautert werden.
Wenn ein technischer Prozeb in zufalligen Zeitabstanden ent-
sprechenden Rechenprozessen bestimmte Ereignisse mitteilen
will, werden dazu im allgemeinen Interrupts benutzt. Durch das
Eintreffen eines erwarteten Interrupts wird ein Prozel akti-
viert, der die notwendigen Reaktionen fiir das angezeigte Er-
eignis einleitet. Es wirkt umstandlich, wenn ein Interrupt als
gemeinsames Objekt betrachtet wird (z.B. als Semaphor, das vom
technischen Prozell erhoht und vom entsprechenden Rechenprozel
erniedrigt wird). Ebenso gibt es Interpretationsprobleme, wenn
ein RechenprozeB z.B. einen neuen Sollwert fir eine
ProzeBgrohe an den technischen Prozell geben will. Es ergibt
sich die Frage, was das gemeinsame Objekt von Rechenprozessen

98



und technischem Prozel 1ist, Uber das diese Nachricht tberge-
ben werden soll.

Ein ahnliches Interpretationsproblem tritt auf, wenn der tech-
nische ProzeB einem Rechenprozel einen Melwert mitteilen will.
Die gleichen Uberlegungen konnen angestellt werden fiir die
Zusammenarbeit des Automatisierungsprogramms mit dem Benutzer
bzw. umgekehrt.

4.3.1 .2 Verteilte Programme und Botschaftskonzepte

4.3.1 .2.1 Allgemeine Probleme

Bei der Implementierung von Botschaftssystemen fur verteilte
Systeme werden keine Stellvertreterprozesse und Monitorhiillen
benotigt. Beim Senden von Botschaften mul bekannt sein, auf
welcher Komponente des verteilten Systems sich der ZielprozeB
befindet. Diese Information kann dem System durch entsprechen-
de Anweisungen zur Verfligung gestellt werden (siehe Abschnitt
4.3.1.1 ). Es gibt allerdings einige Schwierigkeiten, 1insbeson-
dere bei der Implementierung von rein asynchronen Botschafts-
konzepten.

Bei asynchronen Botschaftskonzepten wird der sendende Prozess
nicht blockiert. Die Nachricht mull also zwischengespeichert
werden, bis sie vom Empfanger abgeholt wird. Dazu muB auf der
Systemkomponente, auf der der Sendeprozel 1lauft, oder auf der
Komponente, auf der sich der Empfangsprozel befindet, der
entsprechende Speicherplatz zur Verfigung stehen. Der Spei-
cherplatzbedarf, der insgesamt bzw. auf den einzelnen Kompo-
nenten fir das Zwischenspeichern bendtigt wird, kann nicht
statisch (z.B. zur Ubersetzungszeit) festgestellt werden. Der
bendotigte Zwischenspeicherplatz hangt vom zeitlichen Verhalten
der einzelnen Prozesse ab. Werden eine bestimmte Zeit lang
sehr schnell hintereinander Nachrichten gesendet, die relativ
langsam von den Empfangern entgegengenommen werden, so wird
ein entsprechend grofer Speicherplatz benotigt.

Bei asynchronen Botschaftsmechanismen wird also eine dynami-
sche Speicherplatzverwaltung bendotigt. Wird eine Nachricht
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ten im allgemeinen nicht Ubereinstimmt mit der Reihenfolge, in
der die Nachrichten angenommen werden, wird der Zwischenspei-
cherplatz 1in eine Folge von belegten und freien Speicher-
platzen zerstiickelt. Dieses beil dynamischen Speicherverwal-
tungen ubliche Problem, kann mit entsprechenden Strategien aus
der Betriebssystemtechnik geldst werden /HOFM78/. Allerdings
hangt die Effizienz all dieser LOsungen stark von den Hard-
waremdglichkeiten des betrachteten Rechners ab. In jedem Fall
belastet eine dynamische Speicherzuteilung die Laufzeiten der
Programme.

Diese =zeitliche Verzogerung stellt allerdings nicht das
eigentliche Problem dar. Vielmehr kann es passieren, daB sich
durch die bei asynchronen Konzepten notige dynamische Spei-
cherverwaltung Benutzerprogramme verklemmen, ohne daBl aus dem
Programmtext eine mdgliche Verklemmung ersichtlich ist. Dies
soll an einem Beispiel verdeutlich werden (siehe Bild 4,7).

Systemkomponenete Kl Systemkomponente K2

w“’“w
| X
Systemkomponente K3
&

Bild 4,7: Verklemmung beil asynchronen Botschaftsmechanismen

Ein ProzeR A, der auf der Komponente Kl 1lauft, erhalt vom
ProzeR B die Nachricht X und vom Prozell C die Nachricht Y. Der
ProzeBl B lauft auf der Komponente K2 und der ProzeB C auf der
Komponente K3. Die gesendeten Nachrichten sollen auf der Kom-
ponente zwischengespeichert werden, auf der sich der Adressat
befindet. Die Komponente Kl soll Platz =zum Zwischenspeichern
von zwei Nachrichten haben. Angenommen, ProzeB A mdchte vom
ProzeB B die Nachricht X. ProzeB B hat diese Nachricht noch
nicht gesendet, deshalb wird ProzeB A blockiert, um auf das
Eintreffen der Nachricht X zu warten. Bis ProzeB B die Nach-
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von zwel Nachrichten haben. Angenommen, ProzeR A mOchte vom
Prozell B die Nachricht X. Prozel B hat diese Nachricht noch
nicht gesendet, deshalb wird Prozel A blockiert, um auf das
Eintreffen der Nachricht X zu warten. Bis Prozell B die Nach-
richt X sendet, hat ProzeB C zweimal die Nachricht Y gesendet,
d.h. der gesamte Zwischenspeicherplatz auf Kl 1ist belegt.
Méchte der ProzeR B die Nachricht X nun senden, mub er blok-
kiert werden, und damit hat sich das Gesamtsystem verklemmt.
Ahnliche Fille lassen sich auch konstruieren, wenn die Zwi-
schenspeicherung auf der Komponente erfolgt, wo sich der Sen-
deprozell befindet.

Diese Verklemmung kann zwar durch einen entsprechend dimensio-
nierten Speicherplatz hinausgeschoben, aber nicht ausgeschlos-
sen werden. Asynchrone Botschaftskonzepte lassen sich also
wegen der endlichen SpeicherplatzgroBe nicht ohne weilteres
verklemmungssicher realisieren.

Einfacher zu Implementieren sind synchrone Botschaftsmechanis-
men. Bei den synchronen Konzepten wird der Sendeprozell solange
blockiert, bis ihm die Nachricht vom Empfangsprozell abgenommen
wird. Dadurch kann der bendtigte Speicherplatz statisch fest-
gestellt werden. Synchrone Botschaftsmechanismen haben aller-
dings gegeniuber den asynchronen Konzepten den Nachteil, daB

der Parallelitatsgrad eingeschrankt wird.

4.3.1.2.2 Probleme bei Automatisierungsprogrammen

Durch Botschaftskonzepte 1laBt sich die Zusammenarbeit von
technischem Prozess bzw. Benutzer und Automatisierungsprogram-
men einfacher darstellen, als dies mit gemeinsamen Objekten
moglich ist (siehe Abschnitt 5.1.2).

Die Signale des technischen Prozesses konnen als Botschaften
an einen entsprechenden Rechenprozell betrachtet werden. Genau-
so kann ein Eingabeaufruf eines Rechenprozesses als die Be-
reitschaft interpretiert werden, eine bestimmte Botschaft an-
nehmen zu wollen.

Das Ausgeben von neuen Sollwerten fir ProzeBgrolen kann als
das Senden einer entsprechenden Botschaft interpretiert wer-
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den.

Bei ProzeBautomatisierungssystemen werden im allgemeinen Kenn-
daten des technischen Prozesses unterschiedliche Zeit lang
zwischengespeichert (Protokolle). Auf die entsprechende Datei
greifen u.U. mehrere Prozesse zu. Werden zur Kommunikation der
Rechenprozesse untereinander nur Botschaftskonzepte verwendet,
so mub diese Datei von einem ProzeB verwaltet werden (siehe
Abschnitt 3.2). Dieser Verwal tungprozel erhalt die Zugriffs-
wunsche der anderen Prozesse durch Botschaften mitgeteilt und
fihrt die entsprechenden Operationen aus. Das Ergebnis wird an
den auftraggebenden ProzeB durch Botschaften weitergereicht.
Dieser VerwaltungsprozeR stellt einen EngpaB dar, da alle
Zugriffe auf eine solche Datei sequentialisiert werden.

Wird fir eine ProzeBautomatisierung eine Monoprozessoranlage
verwendet, so sind Botschaftskonzepte fiir die Synchronisation
und Kommunikation von Rechenprozessen weniger effizient als
gemeinsame Objekte. Hier entsteht nun eine Inhomogenitat zwi-
schen dem Beschreibungskonzept fiir die Synchronisation und
Kommunikation der Rechenprozesse untereinander und dem Kon-
zept mit dem die Zusammenarbeit der Rechenprozesse mit dem
technischen Prozell beschrieben wird.

4.3.2. Zusammenhang zwischen der Spezifikation und

Implementation verteilter Programme

Wie 1in Kapitel 3 dargestellt, gibt es Spezifikations- und Im-
plementationssprachen, die die Zusammenarbeit von parallelen
Prozessen entweder mit gemeinsamen Objekten oder mit Bot-
schaftskonzepten beschreiben.

Vorweg kann gesagt werden, dal die Spezifikations- und Imple-
metationssprache vor allem bzgl. der verwendeten Synchronisa-
tions- und Kommunikationskonzepte aufeinander abgestimmt sein
sollen.

Steht z.B. eine Programmiersprache zur Verfigung, 1in der es
keine gemeinsamen Objekte, sondern nur ein Botschaftskonzept
gibt, soll dann fir die Spezifikation ein Beschreibungskonzept
benutzt werden, das auf gemeinsamen Objekten beruht bzw. umge-
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kehrt?

Wird =z.B. =zur Spezifikation eines Programms die Technik
/KERA82/ benutzt, (siehe Abschnitt 3.1.1.2) und zur Implemen-
tation eine Sprache verwendet, die zur Synchronisation und
Kommunikation nur Botschaften benutzt, so kann dies zu Proble-
men bel der Implementation fuhren. Die Moduln in der Spezifi-
kation nach /KERA82/ enthalten einen sogenannten 'Syn'-Teil.
Darin wird beschrieben, wie auf die einzelnen Funktionen des
Moduls zugegriffen werden darf, d.h. welche Funktionen gleich-,
zeitig ausgefihrt werden dirfen und welche sieh gegenseitig
ausschlieRen.

Wird ein Modul aus der Spezifikation auf einen einzelnen Pro-
zell der Programmiersprache abgebildet (in Sprachen mit Bot-
schaftsmechanismen gibt es nur aktive Strukturierungselemente,
was Prozessen entspricht), wobei die einzelnen Funktionen den
erwarteten Botschaften entsprechen, so konnen nicht mehrere
Funktionen gleichzeitig ausgefuhrt werden. Ein ProzeR fuhrt
die einzelnen Auftrdge (Funktionsaufrufe) hintereinander aus.
Kann ein Auftrag momentan nicht ausgefihrt werden, wird er
zurlickgestellt, bis es durch andere eintreffende und bearbeit-
bare Auftrdge moglich 1ist, dal er abgeschlossen wird.

Der in der Spezifikation angegebene Parallelitdtsgrad kann
also nicht erreicht werden, wenn ein Modul auf einen ProzeB
abgebildet wird. Der spezifizierte Parallelitatsgrad kann nur
erreicht werden, wenn der Modul durch mehrere Prozesse reali-
siert wird. In diesem Fall mussen auch die Daten eines Moduls
aufgeteilt werden. Die einzelnen Moduln sind aber so entwor-
fen, daB die in 1hnen zusammengefaBten Daten logisch zusammen-
gehoren, d.h. werden die Daten auf mehrere Prozesse verteilt,
so missen diese im allgemeinen wieder Botschaften austauschen,
um sich Uber den Zustand der Datenteile in anderen Prozessen
zu informieren. Es 1ist offensichtlich, dak dies zu unitber-
sichtlichen Implementationen fihrt.

Wird fiir die Spezifikation eine Sprache benutzt, die nur Bot-
schaften kennt, wund fir die Implementation eine Sprache ver-
wendet, die nur gemeinsame Objekte kennt, so sind die Schwie-
rigkeiten geringer, falls kein verteiltes Programm entstehen
soll (Begriindung siehe vorige Abschnitte). Der Austausch von
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Nachrichten und das entsprechende Blockiertverhalten kann z.B.
durch globale Variable, Semaphore und Hilfsprozesse simuliert
werden. Es kann aber notwendig werden, Hilfsprozesse einzufih-
ren, wenn z.B. auf mehrere Ereignisse gleichzeitig gewartet
werden soll. Die Struktur dieser Simulation ist zwar einfach,
allerdings kann der Bedarf an Semaphoren und Hilfsprozessen
betrachtlich sein, so dal die Implementationen sehr langsam
und schwerfidllig werden /BFH082/.

Weiterer Gesichtspunkte bei der Auswahl eines Spezifikations-
konzepts sind das Anwendungsgebiet und das verwendete Rechner-
system.

Wie bereits 1im vorherigen Kapitel dargestellt, 1aBt sich mit
Botschaftskonzepten die Zusammenarbeit zwischen steuerndem
Programm und technischem Prozel besser beschreiben. Speziell
in der ProzeRBautomation kann es Umstande geben, die es geeig-
neter erscheinen lassen, eine Spezifikationsmethode mit Bot-
schaftskonzepten zu wahlen, obwohl die Implementation in einer
Programmiersprache erfolgen soll, die zur Synchronisation und
Kommunikation gemeinsame Objekte benutzt. Dies 1ist vor allem
der Fall, wenn zwischen dem technischen ProzeB und dem Rechen-
prozel eine haufige und vielfaltige Kommunikation notig ist.
Die Einfachheit und Klarheit der Spezifikation kann die Nach-

teile der Implementation wieder ausgleichen.
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5 Ein Konzept zur Spezifikation und Implementation von

Automatisierungsprogrammen fir verteilte Systeme

In den vorherigen Kapiteln wurden die Probleme geschildert,
die bei der Spezifikation und Implementation von Programmen
zur ProzeBautomation auftreten, insbesondere, wenn es sich um
verteilte Programme handelt. In Kapitel 4 wurde versucht, den
Zusammenhang zwischen den in der Spezifikation und den in der
Implementation verwendeten Synchronisationskonzepten aufzuzeil-
gen.

Im folgenden soll ein Konzept zur Spezifikation von Programmen
zur Steuerung technischer Prozesse erldautert werden. Dieses
Konzept Dbenutzt Dbei der Beschreibung der Synchronisation und
Kommunikation einen Botschaftsmechanismus (die Begriffe Bot-
schafts- und Nachrichtenmechanismus werden im folgenden syno-
nym verwendet), 1laRt aber auch die Verwendung von gemeinsamen
Objekten =zu. Prozesse auf verschiedenen Systemkomponenten
(Prozessoren) konnen nur Uber Botschaften kommunizieren bzw.
sich synchronisieren, wogegen Prozesse, die sich auf dersel-
ben Systemkomponente befinden, auch gemeinsame Objekte benut-
zen konnen. Der vorgestellte Botschaftsmechanismus versucht,
die in Kapitel 3 geschilderten Nachteile der einzelnen Bot-
schaftskonzepte zu vermeiden und die Vorteile zu erhalten.

Um den Ubergang von der Spezifikation zur Implementation zu
erleichtern, wurde eine Programmiersprache um entsprechende
Sprachkonstrukte erweitert.

5-1 Die Struktur von Automatisierungssystemen

Ein Automatisierungssystem besteht aus drei Komponenten /HARR82/:
- dem Benutzer

- dem Automatisierungsprogramm
- dem technischen ProzeB.

Den Zusammenhang zwischen diesen Komponenten zeigt Bild 5.1
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Bild 5.1 Struktur von Automatisierungssystemen

Die wesentlichen Aufgaben eines Automatisierungsprogramms
sind:

Annehmen von MeBwerten, die der technische ProzeB liefert.

Ausgeben von Soll- und Stellwerten an den technischen Pro-
zel.

Annehmen von Sollwerten vom Benutzer (Mensch).

Ausgeben von wesentlichen Zustdnden des technischen Pro-
zesses an den Benutzer (der Zustand eines technischen Pro-
zesses soll durch bestimmte MeBwerte, die in einem bestimm-

ten Zeitraum an das Automatisierungsprogramm gegeben wurden,
reprasentiert sein).
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- Protokollieren von wesentlichen Zustanden des technischen
Prozesses auf Dateilien, sowie Verwalten dieser Dateien (z.B.

Fihren von Tagesprotokollen, Monatsprotokollen).

Aus diesen Aufgaben fiir Automatisierungsprogramme folgt, daB
fir deren Strukturierung sowohl gemeinsame Objekte als auch
Prozesse notwendig sind. Gemeinsame Objekte in Automatisie-
rungsprogrammen sind z.B. die bereits erwahnten Protokollda-
teien.

Wesentlich fiir Automatisierungsprogramme ist Jjedoch die Struk-
turierung in Prozesse (auch Rechenprozesse genannt) und die
Kommunikation dieser Rechenprozesse untereinander und mit der
'Ungebung' (/LAUB76/ ,/LUDE80O/). Ein Automatisierungsprogramm
tauscht mit dem technischen ProzeB und dem Benutzer Daten aus
(Kommunikation mit der 'Umgebung').

Mit dem Benutzer wird im allgemeinen iber sogenannte 'Stan-
dard-Ein-/Ausgabegeridte' (z.B. graphischer Bildschirm, Druk-
ker) kommuniziert.

Die Kommunikation mit dem technischen ProzeBR erfolgt iber
ProzeB-Ein/Ausgabegerdte (Digital-Ein-/Ausgabe, Analog-Ein-
/Ausgabe) .

Rechenprozesse mussen untereinander ebenfalls kommunizieren
bzw. sich synchronisieren. Die verschiedenen Mo&glichkeiten,
die sich fir Rechenprozesse dazu anbieten, wurden 1in Kapitel
3 diskutiert.

Im folgenden wird versucht, die Kommunikation

- Rechenprozell - RechenprozeQR,

- Rechenprozell - Benutzer und

- RechenprozeBl - technischer Prozeb

auf ein einheitliches Botschaftskonzept (Nachrichtenkonzept)
zuruckzufthren.

Die Nachrichten, die 1in einem Automatisierungsprogramm zwi-—
schen den einzelnen Kommunikationspartnern ausgetauscht wer-
den, konnen auf folgenden Abstraktionsebenen betrachtet wer-
den:

- Die logische Bedeutung einer Nachricht

- Die Realisierung einer Nachricht

- Die Implementierung einer Nachricht
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Nachrichten (Botschaften) sollen aus einem Nachrichtennamen
und den Nachrichtenparametern bestehen. Durch den Nachrichten-
namen erhalt eine Nachricht eine logische Bedeutung. Der Sen-
der gibt damit an, was er 'sagen' will, und der Empfanger
'weill', was mit dieser Nachricht gemeint ist. Die Nachrichten-
parameter geben detailliertere Auskunft iiber die Nachricht.
Eine exaktere Definition der Bedeutung des Nachrichtennamens
und der Nachrichtenparameter folgt in spateren Kapiteln.

Hier soll nur versucht werden, diese Begriffe durch ein Bei-
spiel zu erklaren.

Es soll folgende Botschaft betrachtet werden:

VENTILSTELLUNG (wert)
L Nachrichtenparameter

. _Nachrichtenname

Die Nachricht mit dem Namen 'VENTILSTELLUNG' hat fir den

Sender bzw. den Empfanger die Bedeutung, dal er die Ventil-

stellung verandern soll. Der Nachrichtenparameter gibt an, wie

die Ventilstellung verandert werden soll.

Durch den Nachrichtennamen erhdlt eine Nachricht also eine

Bedeutung.

Neben der Bedeutung einer Botschaft ist auch noch die Reali-

sierung eilner Botschaft wesentlich. Als Realisierung wird

dabeil verstanden, wie sich eine Botschaft dem Kommunikations-

partner darstellt. Eine Botschaft kann z.B. realisiert sein

durch:

- Anderungen von elektrischen Spannungspegeln auf Signallei-
tungen.

- Ausgeben von alphanumerischen Zeichen auf entsprechende E/A-
Gerate

- Ausgeben oder Ergdnzen von Bildern auf graphischen Ausgabe-
geraten

- Eingeben von alphanumerischen Zeichen Uber entsprechende
Eingabegerate.

- Daten die zwischen Rechenprozessen ausgetauscht werden.

Zur Beschreibung einer Botschaftsrealisierung gehdren aller-

108



dings keine Angaben uUber den Algorithmus, der z.B. ein be-
stimmtes Bild erzeugt oder eine Spannungsanderung auf einer
bestimmten Leitung verursacht, bzw. welches Protokoll beim
Datenaustausch =zwischen Rechenprozessen verwendet wird. Dies
ist die Implementierung der Nachricht.

Der technische Prozell kann in verschiedene Komponenten zerlegt
werden. Jede Komponente des technischen Prozesses soll eindeu-
tig mit einem Namen gekennzeichnet sein, ebenso sollen alle
Rechenprozesse und E/A-Gerdte, die zur Kommunikation mit dem
Benutzer dienen, mit einem eindeutigen Namen versehen sein.
Beim Senden einer Nachricht mul angegeben werden, wer diese
Nachr ieht erhalten soll, bzw. beim Empfangen mul festgelegt
sein, von wem eine Nachricht gewlnscht wird (Adressat, Absen-
der) .

In den folgenden Abschnitten soll gezeigt werden, dal mit
diesem Nachrichtenkonzept die Kommunikation unter verschieden-
artigen Partnern problemgerecht dargestellt werden kann, und
dal die unterschiedlichen Realisierungen und Implementierungen

auch bei Automatisierungsprogrammen nicht in die Spezifikation
eingehen miissen.

5.1.1 Realisierung der Kommunikation technischer ProzeB/
Rechenprozel

Ein technischer Prozel kann, wie schon erwahnt, in Komponenten
zerlegt werden. Eine solche Komponente sendet bzw. empfangt
Nachrichten von anderen Komponenten und Rechenprozessen (siehe
Bild 5.2).
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Bild 5.2 : Kommunikation Rechenprozesse/technischer ProzeB

Nachrichten zwischen Rechenprozessen und dem technischen
ProzeR werden durch ProzeBsignale dargestellt. Bei diesen
Signalen unterscheidet man zwischen Analog-, Digital- und
Impulssignalen und die jeweilige Signalrichtung (Ein-, Aus-
gabe). Nach DIN 66216 werden folgende Funktionseinheiten un-
terschieden /LAUB76/:

- Digitaleingabe - Digitalausgaben
- Analogeingabe - Analogausgaben
- Impulseingabe - Impulsausgaben

Bei diesen Funktionseinheiten werden noch einzelne Typen unter-

schieden:

- Funktionseinheiten, die ein Signal erzeugen, wenn eine Aus-
gabe beendet ist bzw. wenn eine neue Eingabe vorliegt:
Solche Funktionseinheiten werden im folgenden als aktive
Funktionseinheiten bezeichnet.

~ Funktionseinheiten, die kein Signal erzeugen, wenn eine
Eingabe vorliegt bzw. eine Ausgabe beendet ist. Bei diesen
Funktionseinheiten wird in bestimmten Zeitabstanden abge-
fragt, ob eine neue Eingabe vorliegt bzw. eiline Ausgabe
beendet ist (Polling):
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Im folgenden werden diese Funktionseinheiten passive Funktions-
einheiten genannt.

An der Schnittstelle technischer ProzeR - Automatisierungspro-

gramm (Rechenprozesse) gilt es nun folgende Punkte zu kldren:

- Interpretation der Nachrichtennamen, Absenderangaben, Adressa-
tenangaben und Nachrichtenparameter

- Realisierung bzw. Implementierung des Nachrichtenaustauschs
(Kommunikation)

Eine Komponente des technischen Prozesses sendet und empfangt
Nachrichten Uber ProzeBsignalleitungen. Mehrere ProzeRsignal-
leitungen konnen zu Leitungsgruppen zusammengefaBt werden.

Bild 5.3 zeigt ein Beispiel, wie bei einer Leitungsgruppe
Nachrichtenname, Adressat, Absender und Nachrichtenparameter
interpretiert werden konnen.

verteiltes System mit verteiltem Programm

(Sender)

Digitalausgabe
Die Leitungsgruppe ent- Belegung der Leitungen
spricht dem Nachrich- entspricht dem Nachrichten
tennamen : parameterwert
v /

Schrittmotor- | Empfanger

steuerung (Adressat)

!
e
Schrittmotor C:::::(E€>

Bild 5.3 : Eine Leitungsgruppe entspricht einer Nachricht mit
einem bestimmten Namen an einen bestimmten Empfan-
ger




Der Digitalausgabe und den Leitungen ist der Botschaftsname

zugeordnet. Sender dieser Nachricht sind die Rechenprozesse,

die diese Digitalausgabe benutzen. Der Empfdnger dieser Bot-
schaft ist durch die Verdrahtung festgelegt. Die jeweilige

Belegung der Leltungen (Bitmuster, das Ulber das Digitalre-

gister ausgegeben wird) entspricht dem Wert des Nachrichtenpa-

rameters.

Bei Analogein- bzw. -ausgaben entspricht die Hohe des Analog-

signals dem Nachrichtenparameterwert.

Ein- und dieselbe Leitungsgruppe kann auch zum Senden und

Empfangen von Nachrichten an bzw. von verschiedenen Komponen-

ten des technischen Prozesses verwendet werden. Dazu kdnnen

unterschiedliche Techniken verwendet werden.

- Zundchst wird die Leitungsgruppe eine bestimmte Zeit lang
mit der Kennung des Adressaten belegt und dann erst mit der
Botschaftskennung.

- Die Leitungsgruppe wird in zwei disjunkte Leitungsmengen
zerlegt. Die eine Teillmenge wird mit der Kennung des Adres-
saten (AdreRbus) und die andere mit der Kennung der Bot-
schaft (Datenbus) belegt.

Eine weitere Interpretationsmoglichkeit fiUr die ProzeBRsignal-
leitungen 1ist, dal jeweils eine bestimmte Belegung der Signal-
leitungen einem bestimmten Nachrichtennamen entspricht. Durch
die Leitungsgruppe wird also der Adressat bzw. der Absender
einer Nachricht festgelegt, wobei die Leitungsbelegung einem
Botschaftsnamen entspricht. Bei dieser Interpretation von
Signalleitungen koénnen zu einer Nachricht keine Nachrichtenpa-
rameter mit angegeben werden.

Es konnen auch Mischformen dieser Interpretationsmdéglichkeiten
vorkommen (siehe Bild 5.4). Die Belegung eines Teils der
Leitungsgruppe wird als Botschaftsname, die Belegung eines
anderen Teils der Leitungen als Adressat und die Belegung der
restlichen Leitungen als Botschaftsparameter aufgefalt.

112



verteiltes System mit verteiltem Programm
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Bild 5.4 :AdreBleitungen, Nachrichtenleitungen, Parameter-
leitungen

Impulseingaben bzw. -ausgaben sind Nachrichten ohne Parameter.
Den Impulsleitungen wird ebenfalls der entsprechende Nachrich-
tenname und der entsprechende Adressat zugeordnet. Ein Impuls
auf einer Leitung bedeutet: Eine Nachricht entsprechenden
Namens 1ist eingetroffen.

Zur Kommunikation zwischen Rechenprozessen und dem technischen
Prozell werden aktive oder passive Funktionseinheiten benutzt.
Die Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Einheiten ist
ein Implementationsproblem.

Bei aktiven Funktionseinheiten wird bei der Eingabe (Nachrich-
tenempfang) zuerst auf den Interrupt gewartet, der anzeigt,
daBl die dazugehorige Nachricht eingetroffen ist. Erst dann
wird der Parameterwert aus dem entsprechenden Analog-Digital-
wandler oder einem Digitalregister geholt. Ahnlich ist es bei
der Ausgabe. Bei aktiven Funktionseinheiten wird zundchst der
Parameterwert Uber die entsprechende Funktionseinheit ausgege-
ben und dann auf den Interrupt gewartet, der anzeigt, daB die
Nachricht 'ibertragen' 1ist.

Bei passiven Funktionseinheiten gibt es zwei Moglichkeiten fur
die Implementation des Sendens bzw. Empfangens einer Nach-
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richt. Bei der ersten Moglichkeit wird eine Nachricht einfach
dadurch gesendet, dahk der Parameterwert iber die entsprechende
Funktionseinheit ausgegeben wird, ohne zu prifen, ob die Nach-
richt auch angekommen ist.

Beim Empfangen wird der Wert aus der entsprechenden Funktions-
einheit ausgelesen. Beil dieser Art des Eingebens und Ausgebens
von Nachrichten kann es also passieren, dab die Funktionsein-
heit beim Senden bzw. Schreiben in einem nicht definierten
Zzustand ist und dadurch die Werte der Nachrichten verfalscht.
Bei der zweiten Moglichkeit wird zuerst abgefragt, ob die
Funktionseinheit sich in einem definierten Zustand befindet.
Erst dann wird der entsprechende Wert aus der Funktionseinheit
gelesen bzw. hineingeschrieben.

Die Abfrage nach dem Zustand der Funktionseinheit erfolgt
zyklisch, d.h. sie wird solange wiederholt, bis der Zustand
der entsprechenden Einheit definiert ist.

5.1 .3. Realisierung der Kommunikation Benutzer/Rechenprozeb

Der Benutzer kommuniziert mit dem Automatisierungsprogramm, um
Informationen Uber den Zustand des technischen Prozesses zu
erhalten oder dem Automatisierungsprogramm neue Parameter fur
die ProzeBsteuerung mitzuteilen (siehe Bild 5.95).

Benutzer

J’ Gerdte zur Kommuni-
. ———I T kation mit dem

| Benutzer

verteiltes System

mit verteiltem Auto-

matisierungsprogramm

Bild 5,5 : Kommunikation Rechenprozesse/Benutzer
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Fir die Kommunikation Benutzer-Automatisierungsprogramm gibt
es folgende Moglichkeiten:
1. Nachrichten des Automatisierungsprogramms an den Benutzer
- optische Signale (z.B. verschiedenfarbige Kontrollampen)
- akkustische Signale (z.B. Hupen)
- Anzeigen (Digital-oder Analoganzeigen)
- alphanumerische Ausgaben (z.B. Drucker)
- graphische oder semigraphische Ausgaben (z.B. graphisches
Sichtgerat, Plotter)
2. Nachrichten des Benutzers an das Automatisierungsprogramm
- Schalterstellungen
- alphanumerischer Text
- Ergdnzen oder Andern von graphischen Darstellungen (interak-
tive Graphik).

Die Ausgabe von optischen und akkustischen Signalen bzw. die
Eingaben iber Schalter lassen sich genauso 1interpretieren wie
die Ein-/Ausgaben {iber Signalleitungen (siehe Abschnitt
5.1.2).

Bei Ausgaben des Automatisierungsprogramms Uber Digital- oder
Analoganzeigen wird das entsprechende Anzeigengerat durch den
Nachrichtennamen und den Adressaten eindeutig bestimmt. Der
Adressat entspricht dem Anzeigengerat. Der Nachrichtenname kann
mehr oder weniger willkiurlich gewdahlt werden. Sinnvoll er-
scheint z.B. der Nachrichtenname 'ANZEIGE'. Der anzuzeigende
Wert entspricht dem Naehr ichtenparameter, einschlieBlieh der
physikalischen Einheit und dem Ort im technischen Prozel an
dem der anzuzeigende Wert gemessen wurde.

Beispiel flir eine Anzeigenausgabe:

(LED-Anzeige 13) ANZEIGE (Druck in Dampfkessel 4)
| | Nachrichten-

parameter

bl m Name der Nachricht
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Bei alphanumerischen Ausgaben kann der erkldrende Text als

Nachrichtenname und das Ausgabegerat als Nachrichtenadressat

interpretiert werden. Die Variablen, deren Werte nach bzw.

innerhalb des erklarenden Texts ausgegeben werden, entsprechen
den Nachrichtenparametern.

Die graphischen Ausgaben von Automatisierungsprogrammen sind
meist Kurven, die den Verlauf von MelRgroBen ilber der Zeit oder

irgendwelchen anderen ProzelgroRen darstellen.

Bei der Ausgabe von Kurven entspricht das Ausgabegerat dem

Adressaten einer Nachricht. Das, was die Kurve 'darstellt'

(z.B. Fillstand von Rihrkessel 3 im Monat Mai 1982) kann als

Nachrichtenname interpretiert werden. Der Verlauf der Kurve

entspricht den Nachrichtenparametern.

Die semigraphischen Ausgaben sind meist schematische Darstel-

lungen des technischen Prozesses bzw. einzelner Komponenten.

Diese sogenannten ProzeBabbilder enthalten noch die momentanen

Werte von bestimmten ProzeBgrolen. Diese ProzeBgrdoRen sind im
ProzeBabbild an den Stellen eingetragen, an denen sie gemessen
wurden.

Bild 5-6 zeigt ein Beispiel fur ein ProzeBabbild in einer semi-
graphischen Darstellung /BRJA82/.

FAULBHEETH
— - GEBLAESE
FAULBEHAELTER 2
] KAMMER 7N
1 92
......... GASDRUCK 9e
-+ —_— ] + | { |CO0-2 _—
” ﬂ - T g TN o METHAN IS
- GASBEHAELTER
T — —R— itz abeeh
-—++—E:E¥ ®——s—] LUEFT F——
+ #—y REHIGAS J———r
KIES 3 !
FILTER 3 b 4
r——— A AR

Fhtto—PRESSUNG
»rallll &

-
»

I GASTROCKNER.]’ e ’
B i

Bild 5.6 : Beispiel fiir semigraphische Darstellung /BRJA82/
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Bei einer semigraphischen Ausgabe entspricht das Ausgabegerat
ebenfalls dem Nachrichtenadressaten. Der Name der dargestell-
ten Komponente des technischen Prozesses wird als Nachrichten-
name interpretiert (in Bild 5.6 'Doppelentschwefler').

Die 1in der Graphik eingetragenen MeBwerte entsprechen den
Nachrichtenparametern. In Bild 5.6 sind die MeBwerte durch
eine helle Schrift auf dunklem Untergrund eingetragen.

Ahnlich wie sich die verschiedenen Ausgabemdglichkeiten als
Realisierungen von Botschaften interpretieren lassen, konnen
auch die verschiedenen Eingabearten als Realisierungen von

Botschaften gesehen werden.

5.1 .4. Realisierung der Kommunikation zwischen Rechenprozessen

Wann und warum Rechenprozesse kommunizieren, wurde bereits 1in
den vorangegangenen Kapiteln ausreichend diskutiert. Auberdem
wurden bereits zahlreiche unterschiedliche Konzepte zur Reali-
sierung der Kommunikation RechenprozelR-Rechenprozell vorge-
stellt.

Der Nachrichtenaustausch zwischen Rechenprozessen kann in-
direkt {iber gemeinsame Objekte (siehe /KERA82/) oder direkt
Uber einen Nachrichtenmechanismus abgewickelt werden. Die Vor-
und Nachteile dieser Realisierungen bei verteilten Systemen

wurden ebenfalls in den vorigen Kapiteln ausfuhrlich disku-
tiert.

5.2 Entwurf und Spezifikation von Automatisierungssystemen

Beim Entwurf eines Automatisierungsprogramms geht es darum,

- eine geeignete Aufteilung des Automatisierungsproblems auf
entsprechende Strukturierungseinheiten zu finden.

- die Namen der Nachrichten zu bestimmen, die die einzelnen
Strukturierungseinheiten untereinander oder mit der Umgebung
austauschen.

- die Eigenschaften der Strukturierungseinheiten festzulegen.
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5.2.1 Strukturierungsmdglichkeiten des vorgeschlagenen

Spezifikationskonzepts

Im folgenden geht es darum, Automatisierungsprogramme zu spe-
zifizieren. Im vorigen Abschnitt wurde bereits diskutiert, wie
sich die Automatisierungsprogramme 1in ein Automatisierungssy-
stem eingliedern.

Rechenprozesse 1in Automatisierungssystemen kommunizieren un-
tereinander, mit dem Benutzer und dem technischen Prozel durch
Botschaften. Allerdings sollen Rechenprozesse unter bestimmten
Umstdnden auch iiber gemeinsame Objekte verfugen. In dem vorzu-
schlagenden Spezifikationskonzept gibt es folgende Struk-
turierungseinheiten:

- Einzelprozesse

- ProzeBblundel

- Prozel gruppen.

Die Strukturierungseinheit 'EinzelprozeB' 1ist ein Prozel im
Ublichen Sinn, wogegen ProzeBbiindel und ProzeBgruppen mehrere
Prozesse enthalten.

Die einzelnen Strukturierungseinheiten konnen untereinander
nur Uber Botschaften kommunizieren bzw. sich synchronisieren.
Mit dem Benutzer und dem technischen Prozell konnen Informatio-
nen ebenfalls nur Uber Botschaften ausgetauscht werden.
Prozesse, die Uber gemeinsame Objekte verfiigen sollen, werden
zu ProzeBgruppen oder Prozelbundeln zusammengefalit.

Der Unterschied zwischen einem ProzeBblndel und einer ProzeB-
gruppe besteht im wesentlichen darin, daR die einzelnen Pro-
zesse einer Prozebgruppe fur andere Strukturierungseinheil ten
nicht sichtbar sind, wogegen die Prozesse eines ProzefBbindels
von anderen Strukturierungseinheiten identifiziert werden
konnen. Sendet z.B. ein ProzeB eine Nachricht an ein
ProzeBbiindel, so mul er angeben, fur welchen ProzeB des
ProzeRbiundels die Nachricht bestimmt ist. Einem Prozelbiindel
ist als Ganzem kein Name zugeordnet.

Soll die Nachricht an eine Prozelgruppe gesendet werden, so
muBl nur angegeben werden, an welche Prozelgruppe sie gehen
soll (ProzeRgruppen werden als Gesamtes durch Namen identifi-
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ziert). Der Sender kann nicht bestimmen, fiir welchen Prozel
einer ProzeRBgruppe die Nachricht bestimmt ist. Eine Nachricht
an eilne ProzeBgruppe wird von irgendeinem ProzeB der ProzeB-
gruppe angenommen.

Die Prozesse eilnes ProzeBblindels oder einer ProzeBgruppe dir-
fen untereinander keine Botschaften austauschen. Sie diirfen
ihre Zusammenarbeit untereinander nur UtUber gemeinsame Objekte
organisieren. Damit wird vermieden, daR sich Sychronisations-
und Kommunikationskonzepte fiir gemeinsame Objekte und Bot-
schaftskonzepte in einem Programm uUberlagern. Das Synchronisa-
tions- und Kommunikationsverhalten eines Automatisierungspro-
gramms ware nur noch schwer zu Uberschauen.

Die Prozesse eines ProzelBblindels bzw. einer ProzeRgruppe mis-
sen sich alle auf derselben Komponente elnes verteilten Sy-
stems befinden (siehe Kapitel 4).

ProzeBblindel und ProzeRgruppen wurden eingefihrt, da es in der
ProzelBautomatisierung durchaus vorteilhaft sein kann, wenn
mehrere Prozesse iber gemeinsame Objekte verflgen.

Ein Beispiel fiir gemeinsame Objekte sind Dateien, die von
mehreren Prozessen beschrieben werden. LaBt man nur Nachrich-
tenmechanismen zu, um die Zusammenarbeit von Prozessen zu
beschreiben, so muB einer solchen Datei ein VerwaltungsprozeB
vorgeschaltet werden. Alle Prozesse, die auf diese Datei =zu-
greifen wollen, teilen dem VerwaltungsprozeB ihren Zugriffs-
wunsch mit. Der VerwaltungsprozeB fiuhrt den Auftrag aus und
gibt die Ergebnisse an den auftraggebenden Prozel zuriick. Ist
fiilr eine solche Datei nur ein solcher Verwaltungprozel
moglich, werden alle Zugriffswinsche sequentiell abgearbeitet.
Die parallele Ausfihrung mehrerer =z.B. lesender Zugriffe, 1ist
nicht mdéglich. Durch nur einen Verwaltungsprozel wirde der
zugriff auf eine solche Datei zum EngpaB werden. Deshalb er-
scheint es sinnvoll, daB das Spezifikationskonzept gemeinsame
Objekte zulalt, aber mit der bereits erwdahnten Einschrankung,
dal Prozesse, die ein gemeinsames Objekt besitzen, zusammen
mit diesem Objekt auf einem Rechner untergebracht sein missen
(siehe /LISK79/). Durch diese Einschrankung entfallen die in
Kapitel 3 geschilderten Implementierungsprobleme.
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5.2.1 .1 Aufbau vOn EinZelprozessen

In der Beschreibung der Einzelprozesse Werden folgende Eigen-

SChaften festgenalten:

- Welche Bedeutung bzw. welChe Wirkung nhaben gesendete bzw.
empfangene Nachrichten fir den betrachteten Prozel.

- Wann Sendet ein Prozel welChe Nachrichten an WelChen KOmmu-
nikationspartner, bzw. wann empfdngt er welche NacChriChten
VOn WelChem Partner.

- WelcChe BereChnuUngen filhrt ein Prozel wWann aus (interne Be-
rechnungen) .

Ein EinZelprOZeB besteht aus fOlgenden KOompOnenten (Bild 5.7):
- der BenutzermascChine

- der KOmmUnikafiOnSmaSChine

- der AblanSteUeIUng.

Diese Einteilung wurde gewdnlt, um besStimmte Probleme auf be-

st immMte KOmponenten konzentrieren zu kOnnen.

In dem VvOrgeschlagenen Spezifikationskonzept nhaben somit die
einZelnen Prozesse die in Bild 5.7 wiedergegebene Struktur.

Einzelprozel NachricChten
A an andeTe
j Ablaufsteuerung Strukturie-
n [einheiten
—— e - —------- r-u
i )
| Komma maSChin _ J.- Mert - @ ———
I - Y A ) ’ AN
11 el eo]'lCh J Y
} I} <> *d Nachrichten
o= —— 11
iProzefzeiger- 1  private Be- VOn andelen
i
[ _Va iable %pUtZermaSChine Struktur ie-

IUngSeinheiten

optionale Komponenten

'BenUtZt'—BeZithng Nachrichten

Bild 5.7 ¢ Struktur von Einzelprozessen
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Die Wirkung der eintreffenden und die Bedeutung der abgehenden
Nachrichten wird durch Funktionen einer abstrakten Maschine
definiert. Ebenso werden die Eigenschaften der internen Be-
rechnungen durch Operationen dieser abstrakten Maschine fest-
gelegt. Die Eigenschaften dieser Maschine, die im weiteren
Benutzermaschine genannt wird, werden durch den Entwerfer

eines Programms definiert.

Beim Senden oder Empfangen von Nachrichten kann ein Prozel
blockiert werden. Das Blockleren eines Prozesses bzw. das
Abwickeln des Sendens und Empfangens von Nachrichten wird
durch die sogenannte Kommunikationsmaschine ausgefihrt. Die

Kommunikationsmaschine uUberpruft die Blockiert- und Nicht-
blockiertbedingungen beim Senden und Empfangen von Nachrich-
ten. Die Eigenschaften der Kommunikationsmaschine sind im
wesentlichen fest vorgegeben. Der Entwerfer kann nur angeben,
ob das Empfangen von Nachrichten Uber einen sogenannten Warte-
bereich erfolgen soll, d.h., ob ein ProzeB fahig ist, an ihn
gerichtete Nachrichten zu puffern. Aulerdem kann die Kommuni-
kationsmaschine noch eine vom Entwerfer anzugebende Menge von
sogenannten ProzeBzeigervariablen verwalten. Dieser Variablen-
typ kann als Werte nur Namen von Prozessen enthalten.

Durch die sogenannte Ablaufsteuerung legt der Programmentwer-

fer fest:

- Wann welche Nachricht an wen gesendet wird.

- Wann welche Nachrichten von wem erwartet werden.

- Wann welche internen Berechnungen durchgefihrt werden.

5.2.1 .2. Aufbau von ProzeBbiindeln

Ein ProzeBbindel (Bild 5.8) besteht aus:
- der gemeinsamen Benutzermaschine,

- den privaten Benutzermaschinen,

- den Kommunikationsmaschinen und

- den Ablaufsteuerungen.
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Ein ProzeRbindel hat somit die in Bild 5.8 gezeigte Struktur.

Nachrichten an andere Nachrichten von anderen

Strukturierungseinheiten Strukturierungseinheiten

& |

Fﬁé;féiﬁ
| . ‘
ProzefRbiindel 1 tbereich, ¢ g - — | -
Prozel A i Prozel B} ¢ - ¢ -lProzehb N
g
‘
\wblaufsteuerung : |
7

A R R
\Kommunikationsmaschine

2

;i
i
1Prozebzei? ! | private Be- p
1 ;
i

igervariable; nutzermaschinej

iiiiii . v

1 gemeinsame~Benutzermaschine -

Bild 5.8 : Struktur wvon ProzeBbundeln

Die Wirkung der eintreffenden Nachrichten wird bei ProzeBbin-
deln ebenfalls durch Operationen von abstrakten Maschinen
beschrieben.

Wie bereits erwdahnt, besteht ein Prozelbiundel aus mehreren
Prozessen, die iiber gemeinsame Objekte verfiigen. Die gemeinsa-
men Objekte werden =zu einer gemeinsamen Benutzermaschine zu-
sammengefaBt (siehe Abschnitt 2.2.). Die Prozesse eines Pro-
zeRbiindels verfiigen also wie die Einzelprozesse fiiber eine von
ihnen exklusiv verwendete private Benutzermaschine und zu-
satzlich iber eine gemeinsame Benutzermaschine. Der Zugriff
auf die gemeinsame Benutzermaschine kann durch ressourcen-
orientierte Synchronisationskonzepte geregelt werden. Die
Operationen zur Beschreibung der Wirkung bzw. der Bedeutung
von Nachrichten konnen nur auf der privaten Benutzermaschine
definiert werden.

Die Ablaufsteuerung der einzelnen Prozesse eines Prozelbiindels
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hat dieselben Eigenschaften wie bei Einzelprozessen.

Den einzelnen Prozessen innerhalb eines Prozebbiindels koénnen
Prioritaten zugeordnet werden.

Jeder Prozel eines Prozelbindels verfiigt Uiber seine eigene,
von ihm exklusiv verwendete Kommunikationsmaschine. Die Kommu-
nikationsmaschinen bei ProzeBbiindeln haben dieselben Aufgaben

wie beili einzelnen Prozessen (siehe vorigen Abschnitt).

5.2.1 .3. Aufbau von ProzeBgruppen

ProzeBgruppen sind ahnlich aufgebaut wie Prozebbiindel. Bild
5.9 zeigt die Struktur von Prozebgruppen.

Nachrichten an andere Nachrichten von anderen
Strukturierungseinheiten fﬂﬁwStrukturierungseinheiten
i f
S B
Frozehgruppe  Wartebereleh L
1 ‘ _ ¥
Prozel Prozel ! Prozel
'Ablaufsteuerung

Kommunikationsmaschine
' i

o by Ty

S

i .
 ProzeBzei-

H
o ¥ i
. private Be- '
i . ] i i
 gervariableJ utzermaschine

. ———

vy b
“*:‘L/'

N

gemeinsame Benutzermaschine

Bild 5. : Struktur von ProzeRgruppen

Die einzelnen Prozesse einer ProzelBgruppe verfiigen Jjeweils
Uber eine private und eine gemeinsame Benutzermaschine. Die
Operationen zur Beschreibung der Wirkung bzw. Bedeutung von
Nachrichten dirfen nur auf den Jjeweiligen privaten Benutzerma-
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schinen definiert sein.

Wie bereits erwahnt, sind die einzelnen Prozesse einer Prozeb-
gruppe von auben nicht 1dentifizierbar. Einer ProzeBgruppe
kann deshalb nur als Gesamtes ein Wartebereich vorgelagert
werden. Die Kommunikationsmaschinen der einzelnen Prozesse
haben dieselben Eigenschaften wie bei Einzelprozessen und
ProzeBblindeln, mit der Ausnahme, daB sie u.U. auf einem ge-
meinsamen Wartebereich arbeiten.

Die Ablaufsteuerung der einzelnen Prozesse einer Prozelgruppe
hat dieselben Aufgaben wie bei den Einzelprozessen. Wie bel
den ProzeBbundeln koénnen den einzelnen Prozessen in einer Pro-
zeRgruppe Prioritaten zugeordnet werden.

5.2.2 Die Beziehung von Einzelprozessen, Prozebbiindeln und

Prozelgruppen untereinander bzw. =zueinander

In diesem Abschnitt wird die Kommunikation von Einzelprozes-
sen, ProzebBbiindeln und ProzeBgruppen untereinander bzw. zu-
einander betrachtet (Kommunikationsstruktur).

Die Kommunikationsstruktur ergibt sich dadurch, dab das zu
erstellende Automatisierungsprogramm in entsprechende Struktu-
rierungseinheiten zerlegt wird und die Namen der Nachrichten
festgelegt werden, die die einzelnen Strukturierungseinheiten
senden bzw. empfangen konnen. Beim Entwurf der Kommunikations-
struktur 1ist es wichtig, daB der technische Prozel miteinbe-
zogen wird. Dazu kann der technische ProzeB ebenfalls in
entsprechende Komponenten gegliedert werden, die untereinander
bzw. mit den Strukturierungseinheiten Nachrichten austauschen.
Eine graphische Darstellung der Kommunikationsstruktur erhalt
man durch eine Darstellung der einzelnen Strukturierungsein-
heiten als Knoten eines Graphen. Die Knoten werden mit den
ProzeR- oder ProzeBgruppennamen markiert. Zu allen Prozessen
bzw. ProzeBgruppen, an die der betrachtete ProzeB bzw.
Prozelgruppe Nachrichten sendet, wird eine Kante gezogen, die
mit dem entsprechenden Nachrichtennamen markiert wird (siehe
Bild 5.11).

Um Einzelprozesse, ProzeBbundel und ProzelRgruppen voneinander
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unterscheiden zu konnen, werden fir deren Darstellung in der
Kommunikationsstruktur unterschiedliche Knotentypen verwendet.
Bild 5.10 =zeigt die unterschiedlichen Knotentypen.

Prozelname Prozel- Prozel- ProzeRgruppen-
name e« « o] name name
a) Einzelprozel b) ProzeRbindel c) ProzeBgruppen

Bild 5.10: Symbole fir die Strukturierungseinheiten

Bild 5. =zeigt ein einfaches Beispiel fir eine Kommunikations-
struktur.

g&‘\k"'\m
a u p/f- b
Lo /\ \ N
] T ' 1
< Lo g
\/ t
C
/ y e d
e s A
Bild 5.11 : Beispiel fiir eine Kommunikationsstruktur.

Der EinzelprozeB a sendet die Nachricht u an den EinzelprozeB
b und die Nachricht van die ProzeRgruppe c. Der Prozel d aus
einem ProzeBbindel sendet die Nachricht x an den Einzelprozel
a, und der ProzeB e aus dem Prozelbiindel sendet die Nachricht
y an die Prozelgruppe -c.
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5.2.3 Die Beschreibung der Bestandteile des Spezifikations-
konzepts

5.2.3.1 Die Benutzermaschine

Bei der Beschreibung der Benutzermaschinen muB unterschieden
werden, ob eine private oder eine gemeinsame Benutzermaschine
definiert werden soll.

Private Benutzermaschinen koénnen mit Hilfe von Techniken, wie
sie bei der sequentiellen Programmierung iblich sind, be-
schrieben werden.

Bel gemeinsamen Benutzermaschinen gibt es jedoch das bereits

ausfiithrlich erlduterte Problem der Synchronisation. Die Syn-
chronisation der Zugriffe auf eine gemeinsame Benutzermaschine
soll ausschlieBlich in den die gemeinsame Benutzermaschine
bildenden Objekten durch ressourcenorientierte Synchronisa-
tionskonzepte erfolgen. Fir die Kommunikationsmaschine sind
die privaten und gemeinsamen Benutzermaschinen abstrakte Ma-
schinen, wie sie im folgenden Abschnitt definiert werden.
Dadurch wird gewadhrleistet, daB die Kommunikationsmaschine
unabhangig von der speziell gewahlten Spezifikationstechnik
fiilr private und gemeinsame Benutzermaschine wird.

5.2.3.1 .1 Definition: abstrakte Maschine

Eine abstrakte Maschine stellt einem Benutzer eine Menge von
Operationen zur Verfigung. Mit diesen Operationen kann der Zu-
stand der abstrakten Maschine verandert werden. Déneben gibt
es eine Menge von Funktionen, mit denen der Zustand der ab-

strakten Maschine abgefragt werden kann (siehe /WOER8O/).
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Definition:

Eine abstrakte Maschine Aist ein Quintupel (SA, FA, OA, PA,

VI), wobeil gilt:

a) SA 1ist die Menge der internen Zustande von A

b) PA 1ist die Menge der moglichen Zustande der Operationspa-
rameter (Eingabeparameter) und VI die Menge der mdglichen
Zustande der Funktionsparameter (Rickgabeparameter)

b) OA ist eine Menge von Operationen, die den internen Zustand
von OA verandern, d.h. alle a OA sind Abbildungen der Art
a SA x PA SA.
Der Folgezustand hangt nicht nur vom momentanen Zustand
der Maschine ab, sondern auch von den expliziten Parame-
tern, mit denen eine Funktion aufgerufen wird.

c) FA ist eine Menge von Funktionen f SA VI, wobei VI die
Menge der moglichen Ergebnisse der Funktion f ist.

Im folgenden sollen die internen Zustande einer abstrakten Ma-

schine als Datenzustande bezeichnet werden.

5.2.3.1 .2 Aufgaben der Benutzermaschine

Die Funktionen und Operationen der privaten und der gemeinsa-

men Benutzermaschine lassen sich in vier disjunkte Mengen ein-
teilen:

- Eingabeoperationen

- Ausgabefunktionen

- interne Operationen

- interne Funktionen

Die Menge der Funktionen und Operationen der gemeinsamen Be-
nutzermaschine 1aRt sich in zwel disjunkte Teilmengen zerle-
gen:

- interne Funktionen

- interne Operationen

Eingabeoperationen und Ausgabefunktionen

Die Operationen, die die Wirkung einer ankommenden Nachricht
beschreiben, werden Eingabeoperationen genannt. Der Folgezu-

127



stand der Benutzermaschine hangt vom momentanen Zustand und
den Nachrichtenparametern ab, die den Operationsparametern
entsprechen. Die Ausgabefunktion bestimmt die Nachrichtenpara-
meterwerte einer zu sendenden Nachricht. Diese Werte hdngen

nur vom momentanen Zustand der Benutzermaschine ab.

Die Eingabeoperation und die Ausgabefunktion einer Nachricht
sind im allgemeinen auf den privaten Benutzermaschinen ver-
schiedener Prozesse definiert. Die Ausgabefunktion einer Nach-
richt ist in den privaten Benutzermaschinen der Prozesse defi-
niert, die diese Nachricht senden, die Eingabeoperation in den
Prozessen, die die entsprechende Nachricht erwarten. Wird eine
Nachricht in einem ProzeR sowohl empfangen als auch gesendet,
sind 1in dessen privater Benutzermaschine sowohl die Eingabe-
operation als auch die Ausgabefunktion definiert.

Da eine Nachricht desselben Namens von verschiedenen Prozessen
gesendet bzw. empfangen werden kann, folgt, dal die Eingabe-
operationen und die Ausgabefunktionen solcher Nachrichten in
verschiedenen Prozessen verschieden definiert sein konnen.

Das Senden von Nachrichten besteht aus zwei Vorgangen:

- dem Aufruf der entsprechenden Ausgabefunktion und

- dem Ubertragungsvorgang.

Diese Vorgange werden in der wiedergegebenen Reihenfolge von
der Kommunikationsmaschine ausgefihrt.

Analog dazu besteht das Empfangen ebenfalls aus zweli Vor-
gangen, die in der angegebenen Reihenfolge von der Kommunika-
tionsmaschine ausgefithrt werden:

- dem Annahmevorgang und

- dem Aufruf der entsprechenden Eingabeoperation.

Diese Vorgange werden detailliert in Abschnitt 5.2.4 beschrie-
ben.

Interne Funktionen und Operationen

Mit den internen Funktionen und Operationen werden die nach
auBen nicht direkt sichtbaren Berechnungen eines Prozesses
beschrieben. Das Ergebnis des Aufrufs einer internen Funktion
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veranlaBt u.U. den Prozel, in andere Teile seines Codes zu
verzwelgen. Mit den internen Operationen wird der Zustand der
abstrakten Maschine von dem entsprechenden Prozel selbst ver-
andert, 1im Gegensatz zu den Eingabeoperationen, wo der Anstof
zum Aufruf von einem anderen ProzeB aus erfolgt.

Die internen Operationen und Funktionen kdénnen auf der priva-
ten oder der gemeinsamen Benutzermaschine definiert sein.

Ist eine interne Operation oder Funktion auf der privaten
Benutzermaschine definiert, so darf die private Benutzerma-
schine zu deren Definition auch Operationen bzw. Funktionen
als Leistungen einer tiefer liegenden abstrakten Maschine
benutzten. Der privaten Benutzermaschine mufl es moéglich sein,
Operationen und Funktionen der gemeinsamen Benutzermaschine zu
verwenden, damit Daten von der privaten zur gemeinsamen Benut-
zermaschine (und umgekehrt) geschafft werden kénnen. Dadurch
erst konnen Prozesse eines ProzeBblindels oder einer Prozelgrup-
pe untereinander Daten austauschen.

Bei den durch die private Benutzermaschine verwendeten Opera-
tionen und Funktionen der gemeinsamen Benutzermaschine kann es
sich auch um Funktionen und Operationen handeln, die nicht =zur
obersten Schicht der gemeinsamen Benutzermaschine gehdren
(Funktionen und Operationen die von der Ablaufsteuerung nicht
direkt aufgerufen werden).

5.2.3.1 .3 Moglichkeiten zur Beschreibung der privaten Benutzer-

maschine

Wie bereits in Abschnitt 2.1 diskutiert, konnen abstrakte Ma-
schinen durch Moduln aufgebaut werden. Der Zusammenhang zwl-
schen Moduln und abstrakter Maschine wurde ebenfalls in diesem
Abschnitt diskutiert. Bel der Beschreibung einer abstrakten
Maschine geht es also hauptsachlich um die Beschreibung von
Moduleigenschaften (Objekten).

Die Eigenschaften von Moduln kénnen informell und formal be-
schrieben werden. Dabei soll aber die informelle Beschreibung
nur eine Vorstufe einer formalen Beschreibung sein. Bei den
formalen Beschreibungstechniken werden im wesentlichen zwel
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Techniken unterschieden:
- prozedurale Beschreibungstechniken und
- nichtprozedurale Beschreibungtechniken.

Beide Beschreibungstechniken ermdglichen eine hierarchische
Beschreibung der Eigenschaften eilner abstrakten Maschine.
(siehe Kapitel 2).

Die Wahl einer geeigneten Spezifikationstechnik hdngt wesent-
lich vom Kenntnisstand des Entwerfers ab. Informelle und pro-
zedurale Spezifikationstechniken sind demgemdaB fiir Nichtinfor-
matiker schnell erlernbar.

Prozedurale Beschreibungstechniken

Unter diese Beschreibungstechniken fallen vor allem alle
gangigen Programmiersprachen (z.B. PEARL, PASCAL). Bei dieser
Beschreibungstechnik werden Algorithmen angegeben, die die
einzelnen Operationen und Funktionen der abstrakten Maschine
realisieren. Die Operationen und Funktionen werden auf Proze-
duren abgebildet. Diese Prozeduren arbeiten auf im allgemeinen
gemeinsamen Datenvariablen. Der Zustand der abstrakten Ma-
schine ist durch die Wertebelegung dieser Variablen gegeben.
Die Prozeduren, die die einzelnen Funktionen und Operationen
beschreiben, benutzen u.U. Hilfsprozeduren. Diese Hilfsproze-
duren konnen als Operationen und Funktionen einer tieferlie-
genden abstrakten Maschine betrachtet werden.

Mit prozeduralen Beschreibungstechniken wird in erster Linie
eine konkrete Realisierung angegeben und nicht die allgemeinen
Eigenschaften einer abstrakten Maschine. An eine Spezifikation
wird aber die Anforderung gestellt, dal nur die Eigenschaften
einer abstrakten Maschine angegeben werden sollen und durch
die Beschreibung keine konkrete Realisierung nahegelegt werden
soll.

Ein Beispiel fiir eine Spezifikationssprache, die u.a. prozedu-
rale Beschreibungstechniken benutzt, wurde 1in Kapitel 3
(/BOCH79/) vorgestellt.

Nichtprozedurale Beschreibungstechniken

Bei den nichtprozeduralen Beschreibungstechniken werden im
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wesentlichen folgende Methoden unterschieden:
- die algebraische Spezifikation

- und die Pradikatentransformation

Mit diesen Beschreibungstechniken werden abstrakte Datentypen
beschrieben. Die Beschreibung der abstrakten Datentypen kann
ebenfalls hierarchisch sein (siehe folgende Ausfihrungen). Um
einen abstrakten Datentyp zu beschreiben, werden andere, be-

reits definierte, abstrakte Datentypen benutzt (siehe
/BAWO81 /, /PBBP82/) .

Algebraische Spezifikation:

Bei der algebraischen Spezifikation werden Datentypen als
algebraische Strukturen aufgefaBt, also als Mengen (Objektmen-
gen) mit darauf definierten Operationen und Funktionen, fir
die ein System von Gesetzen (Axiomen) gilt /KKST79/.

Da in der Informatik alle Objektmengen endlich darstellbar
sein missen, beschrankt man sich bei der algebraischen Spezi-
fikation auf Algebren, die folgendem Erzeugungsprinzip genigen
/PBBP82/:

Jedes Element der Objektmenge kann - ausgehend von nullstelli-
gen Operationen (Konstanten) - durch endlichmalige Anwendung
von Operationen der Algebra erhalten werden.

Bei der algebraischen Spezifikation wird also die Objektmenge
nicht explizit angegeben.

Die Zustande der abstrakten Datentypen und damit der abstrak-
ten Maschinen werden durch die Ergebnisse der Funktionsaufrufe
indirekt wiedergegeben.

Der erste Teil der Spezifikation eines abstrakten Datentyps
besteht aus der Angabe des Werte- und Definitionsbereichs der
den Datentyp charakterisierenden Funktionen. Dabeili wird zwi-
schen aufbauenden und nicht aufbauenden Funktionen unterschie-
den. Ein Exemplar des zu beschreibenden Datentyps wird repra-
,sentiert durch die Hintereinanderausfihrung von aufbauenden
Funktionen. 1In den Axiomen, dem zweiten Teil der Spezifika-
tion, werden die Wirkungen der nichtaufbauenden Funktionen auf
die Exemplare eines Datentyps beschrieben.

'Die Axiome werden in Form von Gleichungen gegeben, in denen
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die Ausdrilicke der rechten Seite aus Variablen und Konstanten
der Wertebereichstypen mit Hilfe der aussagenlogischen Opera-
toren, der Fallauswahl und der Rekursion gebildet werden'
/KKST79/.

Operationen eines abstrakten Datentyps konnen u.U. nur aufge-
rufen werden, wenn sich das betreffende Objekt in bestimmten
Zustanden befindet. Bei dem in Bild 5.12 dargestellten ab-
strakten Datentyp handelt es sich um einen Keller, in dem nur
eine bestimmte Anzahl von entsprechenden Datenobjekten gespei-
chert werden kann. Wird z.B. die Operation PUSH auf einen
vollen Keller ausgefihrt, fihrt dies zu einem Fehler. Dieser
Teil der Spezifikation wird mit 'restrictions' Dbezeichnet.
Abstrakte Datentypen konnen parametrisiert sein (Typ-Generato-
ren). Das Beispiel in Bild 5.12 hat als Parameter die Ob-
jektart, die in diesem Keller gespeichert werden kann.

Ein System, das es ermoglicht, abstrakte Datentypen zu spezi-
fizieren und die Spezifikationen verschiedenen Prufungen zu
unterziehen, ist in /MUSS80/ beschrieben.
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generator FSTACK (ITEM)

functions mtstack : NAT -> FSTACK
push : FSTACK x ITEM —-> FSTACK
pop : FSTACK -> FSTACK
top : FSTACK - ITEM
depth : FSTACK -> NAT
limit : FSTACK - NAT

axioms for k NAT, 1 ITEM, s FSTACK let

pop (push (s' 1)) = s
top (push (s' 1)) =1
depth (mtstack (k)) = 0
depth (push (s, 1)) = depth (s) + 1
limit (mtstack (k)) = k
limit (push (s, 1)) = limit (s)
restrictions
depth (s) » limit (s) => push (s' 1) = error2
depth (s)= 0 = pop (s) = errorl
depth (s)= 0 = top (s) = undefined

endtype generator FSTACK

Bild 5,12: Spezifikation eines Kellers beschrankter Tiefe
/KKST79/

Pradikatentransformation:

Bei der Pradikatentransformation, die auf Dijkstra zurltckgeht
/DIJK76/, werden abstrakte Datentypen durch eine abstrakte Ob-
jektmenge und darauf definierten abstrakten Operationen und
Funktionen beschrieben. Die Wirkung der Operationen wird dabei
durch Pradikate uUber dem abstrakten Objekt beschrieben.

Gilt fuir ein abstraktes Objekt vor der Ausfithrung der Opera-
tion op das Pradikat P(y), so gilt danach das Pradikat Q(y).
Dies wird nach folgendem Muster notiert:

{P(y)} oP(¥) {Q(y)}
Die Operation op(y) kann nur dann aufgerufen werden, wenn fur
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das entsprechende abstrakte Objekt das Pradikat P(y) gilt
(momentanter Zustand des abstrakten Objekts y). Da die Pradi-
kate P und Q Aussagen iuber das zu definierende Objekt machen,
ist eine mathematische Reprasentation der abstrakten Objekte
vor der Einfuihrung des abstrakten Datentyps erforderlich
/KERA82/ (siehe auch beim Abstraktionsmechanismus in CLU
/LISK77/). Als Beispiel /KERA82/ soll der abstrakte Datentyp
'Warteschlange aus Elementen des Typs T mit der maximalen
Kapazitat n' beschrieben werden. Dabeili wird vorausgesetzt, dab
der abstrakte Datentyp 'Sequence of T' bereits definiert ist.
Ein abstraktes Objekt des neu eingefihrten Datentyps kann
durch ein Objekt 'Sequence of T' reprasentiert werden, was im

folgenden durch die Klausel 'AR as sequence of T' zum Ausdruck
gebracht wird.

MODULE sequence

d gl: queue AR as sequence of T

t'" x:¢ T

n ¢ integer /*maximale ws Lange/
“§Q§4 n~q=ql} end (qt) {q = q1-t}
{a=tal}] deg (q, x) fq = g1~ x= t}
{q = t.q1} first(q,x) {q =teql A x=t}

Bild ©5.13 : Spezifikation einer Warteschlange mit beschrédnk-
ter Kapazitat

5.2.3.1 .4 Moglichkeiten zur Beschreibung der gemeinsamen

Benutzermaschinen

Zur Spezifikation von gemeinsamen Benutzermaschinen eignen
sich Spezifikationssprachen, die ressourcenorientierte Syn-
chronisationskonzepte enthalten. Ressourcenorientierte Syn-
chronisationskonzepte wurden in Abschnitt 3.1 vorgestellt.
Werden die Objekte einer gemeinsamen Benutzermaschine prozedu-
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ral beschrieben, koénnen zur Synchronisation z.B. Monitore
verwendet werden. Ein nichtprozedurales, sehr flexibles Kon-
zept zur Beschreibung gemeinsamer Objekte ist das in Abschnitt
3.1.1.2 kurz vorgestellte Konzept nach Keramidis /KERAS8L /.

5.2.3.2 Die Kommunikationsmaschine

Die Kommunikationsmaschine stellt der Ablaufsteuerung folgende
Funktionen zur Verfigung:

- Senden von Telegrammen

- Empfangen von Telegrammen

- Ausfihren von internen Operationen

- Ausfihren von internen Funktionen

Die Kommunikationsmaschine fihrt diese Funktionen mit Hilfe
der privaten und der gemeinsamen Benutzermaschine, dem Warte-
bereich und den ProzeBzeigervariablen aus.

Die Kommunikationsmaschine hat flir Einzelprozesse, Prozelbin-
del und ProzeBgruppen dieselben Aufgaben und Eigenschaften.
Die Moglichkeiten der Kommunikationsmaschine sind weitgehend
festgelegt. Der Entwerfer eines verteilten Programms kann bei
den Kommunikationsmaschinen der einzelnen Prozesse nur ange-
ben, ob Nachrichten an diesen Prozell iiber einen Wartebereich
gesendet werden koénnen (asynchrone Kommunikation) oder direkt
ibergeben werden miissen (synchrone Kommunikation). Der Warte-
bereich dient also zum Zwischenpuffern von Nachrichten. Der
Entwerfer hat die Moglichkeit anzugeben, wieviel Nachrichten
maximal zwischengepuffert werden konnen.

AuBerdem kann die Kommunikationsmaschine och eine beliebige,
vom Programmentwerfer festlegbare, Menge von sogenannten Pro-
zeRzeigervariablen verwalten. Dieser Variablentyp kann als
Werte nur Namen von Prozessen enthalten und dient dazu, daB
der Adressat bzw. der Absender einer Nachricht indirekt ange-
geben werden kann.

Beim Senden und Empfangen erhdlt die Kommunikationsmaschine
als Parameter die zu sendenden bzw. zu empfangenden Telegram-
me, eventuell eine Liste von ProzeBzeigervariablen und u.U.
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ein Zeitintervall, das angibt, wie lange ein Prozell beim
Senden oder Empfangen maximal blockiert werden darf.

Beim Ausfiihren von internen Funktionen und Operationen erhdlt
die Kommunikationsmaschine als Parameter nur die Bezeichnung
der auszufihrenden Funktion bzw. Operation.

Telegramme haben die durch folgende Syntax beschriebene Form
und werden 1im weiteren als Kommunikationsausdricke bezeichnet.

'OND', 'EXOR', (' )'' '<" > und "*' sind terminale
Symbole.
Kommunikationsausdruck::= Kommunikationsterm J

Kommunikationsausdruck EXOR
Kommunikationsterm;

Komunikationsterm ::= Kommunikationselement
Kommunikationselement UND
Kommunikationsterm;

Kommunikationselement ::= (Absender-/AdreBangabe) Nachricht;
Absender/AdreRangabe ::= direkte Angabe | indirekte Angabe;
direkte Angabe ¢ = Prozebname;

indirekte Angabe it = <ProzeBzeigervariablenname>;

Nachricht = Nachrichtenname (Nachrichtenparameter);

Gehdort ein Kommunikationselement zu einem Kommunikationsaus-
druck, der gesendet werden soll, so wird mit der 'Absender-/
AdreBangabe' der ProzeR angegeben, an den die Nachricht gehen
soll (zZielprozeB). Soll ein Kommunikationsausdruck empfangen
werden, so wird durch die AdreB-/Absenderangabe der Prozeb
angegeben, von dem die Nachricht gewiunscht wird (QuellprozeB).
Die Absender-/AdreBangabe kann direkt oder indirekt erfolgen.
Direkte Absender-/AdreBangabe heiBt, dal der Quell- oder Ziel-
prozell durch einen konstanten ProzeBnamen angegeben wird.
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Erfolgt die AdreR- oder Absenderangabe iber ProzelBzeigerva-
riable, so spricht man von einer indirekten Quell- bzw. Ziel-
prozeBangabe. Die Moglichkeiten, die Werte von ProzeBRzeigerva-
riablen zu verandern bzw. zu lesen, werden in diesem Kapitel
spater beschrieben.

Wird in einem Kommunikationselement der Adressat bzw. der
Absender direkt angegeben, so wird es als direktes Kommunika-
tionselement, 1im anderen Fall als indirektes Kommunikations-
element bezeichnet. Ein Kommunikationsterm, der ausschlieflich
direkte Kommunikationselemente enthdlt, wird direkter Kommuni-
kationsterm genannt. Ein Kommunikationsausdruck, der nur aus
direkten Kommunikationstermen besteht, heiBlt direkter Kommuni-
kationsausdruck. Ist in einem Kommunikationsterm bzw. 1in einem
Kommunikationsausdruck ein indirektes Kommunikationselement
bzw. ein indirekter Kommunikationsterm enthalten, so sind dies
indirekte Kommunikationsterme bzw. indirekte Kommunikations-
ausdrucke.

Enthdlt ein Kommunikationsausdruck direkte Kommunikationster-
me, so kann zu Jedem direkten Kommunikationsterm noch eine
Folge von Prozelbzeigervariablen angegeben werden. Die Elemente
einer solchen Folge von ProzeBzeigervariablen missen paarwelse
voneinander verschieden sein. Die Bedeutung und Eigenschaften
der Prozelzeigervariablen werden zusammen mit der Beschreibung
des Sendens und Empfangen von Kommunikationsausdriicken naher
beschrieben.

5.2.3.2.1 Das Senden

Das Senden eines Kommunikationselementes

Kommunikationselemente werden von Prozessen gesendet (Sende-
oder Quellprozesse). Sendeprozesse konnen Einzelprozesse oder
Prozesse 1innerhalb von ProzeBblindeln oder ProzeBgruppen sein.
Kommunikationselemente konnen an Einzelprozesse, an einen
bestimmten Prozell eines ProzelBbindels oder an eine

ProzeBgruppe gesendet werden (Empfangs- oder Zielprozesse).
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Fiur das Senden eines Kommunikationselementes gilt:

- Die Kommunikationsmaschine erhdalt beim Aufruf der Sendefunk-
tion durch die Ablaufsteuerung als Parameter ein Kommunika-
tionselement, das aus der zu sendenden Nachricht und dem
Namen des Zielprozesses bzw. der ZielprozeBgruppe (Adressat
oder 7Ziel) besteht. Der Adressat kann entweder ein Einzel-
prozell, ein ProzeB innerhalb eines ProzeBbiindels oder eine
gesamte ProzelRgruppe sein.

— Der ZielprozeB bzw. die ZielprozeBgruppe erhdlt ein Kommuni-
kationselement, das aus der Nachricht und dem Namen des
sendenden Prozesses bzw. der sendenden ProzelRgruppe besteht
(Absender oder Quelle).

Der sendende ProzeBl weill somit, an welchen ProzeB bzw. welche
ProzeRgruppe eine Nachricht gesendet werden soll und der Ziel-
prozell weill, von welchem Prozel bzw. Prozelgruppe eine Nach-
richt kommt (siehe Bild 5.14).

Quelle

j!blaufs.teuerung §

T .
Ziel
IT SENDEN ((Ziel)Nachricht)
Kom.munikations- | - - - - - - - - - - - - (QuellgNaenrient
v, ...Mmaschine J - -
a
Benutzermaschine

Bild 5. 14 : Senden eines Kommunikationselements

Soll die Kommunikationsmaschine eines Prozesses ein Kommunika-
tionselement senden, dann wird zuerst die entsprechende Aus-

gabefunktion zum Bestimmen der Nachrichtenparameter aufgerufen
und dann wird der Ubertragungsvorgang begonnen.

Beim Ubertragen eines Kommunikationselementes werden zwei
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Falle unterschieden:
- dem Ziel ist ein Wartebereich vorgelagert,
- dem Ziel 1ist kein Wartebereich vorgelagert.

Ist dem Ziel ein Wartebereich vorgelagert, bedeutet 'iber-
tragen' zu versuchen, die Nachricht und den Namen der Quelle
im Wartebereich des Adressaten abzulegen. Der Ubertragungsvor-
gang gilt dann als beendet, wenn die Nachricht und der Name
des Absenders 1im Wartebereich abgelegt werden konnte. Der
Sendeprozell wird nur solange blockiert, bis das Kommunika-
tionselement ibertragen wurde.

Der Ubertragungsvorgang kann nicht beendet werden, wenn der
Wartebereich voll ist, d.h. das Kommuhikationselement nicht
abgelegt werden kann. In diesem Fall wird der Sendeprozel
solange blockiert, bis entweder Platz im Wartebereich wird,
oder der Ubertragungsvorgang wegen Zeitiberschreitung abgebro-
chen wird (siehe weiter unten).

Ist dem Adressaten kein Wartebereich vorgelagert, bedeutet
'Ubertragen', daB versucht wird, das Kommunikationselement
direkt =zu tbergeben (Rendezvous). Wird das Kommunikationsele-
ment bereits vom Ziel erwartet, kann der Ubertragungsvorgang
abgeschlossen werden; der sendende Prozell wird nur solange
blockiert, bis der Zielprozell das Kommunikationselement entge-
gengenommen hat. Ansonsten wird der Sendeprozel solange blok-
kiert, bis der Empfanger das Kommunikationselement annimmt,
oder der Ubertragungsvorgang wegen Zeitiberschreitung abgebro-
chen wird. Der Ablaufsteuerung wird jeweils mitgeteilt, ob das
Kommunikationselement gesendet werden konnte, oder ob die

Zeitiiberwachung abgelaufen ist. Die Ablaufsteuerung kann dann
entsprechend reagieren.

Senden von Kommunikationsausdriicken

Kommunikationsausdriicke werden, ebenfalls wie Kommunikations-
elemente, von Prozessen gesendet. Es kann sich dabei um einen
Einzelprozel oder um einen Prozel 1innerhalb eines Prozelbiun-
dels oder einer Prozelgruppe handeln.

Kommunikationsausdriicke bestehen, wie oben beschrieben, aus
Kommunikationstermen. Der SendeprozeB wird nun solange blok-
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kiert, bis er genau einen Kommunikationsterm {ibertragen hat
oder die Zeitiberwachung abgelaufen ist. Bei der Ubertragung
eines Kommunikationsterms wird bei den einzelnen Kommunika-
tionselementen ebenfalls der Name des Adressaten durch den
Namen des Absenders ersetzt, damit der Adressat 'weill', von
welchem ProzeBR eine Nachricht kommt.

Ein Kommunikationsterm kann dann uUbertragen werden, wenn alle
die in diesem Kommunikationsterm angegebenen Nachrichten zu-
sammen mit dem Absendernamen gleichzeitig Ubertragen werden
konnen. Gleichzeitig Ubertragen heiBt: Wird eine Nachricht
zusammen mit dem Absendernamen ibertragen, mub gewdhrleistet
sein, daBR die anderen Nachrichten des Kommunikationsterms
zusammen mit dem Absendernamen auch ubertragen werden kdnnen.
Der SendeprozeB darf zwischen dem Senden des ersten und des
letzten Kommunikationselements nicht blockiert werden.

Von einem Kommunikationsausdruck wird genau ein Term ibertra-
gen

Ein Kommunikationsausdruck wird von links nach rechts abgear-
beitet. Kann kein Kommunikationsterm ibertragen werden, wird
der SendeprozeB solange blockiert, bis es entweder moglich
ist, daBl ein Kommunikationsterm Ubertragen werden kann, oder
die Zeitiberwachung ablauft (siehe weiter unten).

Dadurch, dak ein Kommunikationsausdruck wvon links nach rechts
abgearbeitet wird, kann durch die Reihenfolge der Kommunika-
tionsterme festgelegt werden, welcher Term tibertragen werden
soll, wenn mehrere Terme Ubertragungsbereit sind (Prioritaten-
relation).

Wurde ein direkter Kommunikationsterm fiibertragen und wurde zu
dem Kommunikationsterm als zusatzlicher Parameter eine Folge
von ProzelBzeigervariablen angegeben, so werden die Adressaten-
namen der gesendeten Kommunikationselemente 1n diese Prozel-
zeigervariable iUbernommen. Die Adressatennamen des gesendeten
Kommunikationsterms werden dabei von links nach rechts in die
Folge der ProzeBzeigervariablen iibertragen.

Der Ablaufsteuerung wird mitgeteilt, welcher Kommunikations-
term letztlich {ibertragen wurde, bzw. ob die Zeitiberwachung

ablief. Die Ablaufsteuerung kann dadurch entsprechend reagie-
ren.
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Zeitiiberwachung beim Senden

Wie schon angedeutet wurde, kann das Senden eines Kommunika-
tionselements oder eines Kommunikationsausdrucks =zeitiberwacht
werden. Ein SendeprozeB wird nur fiir die angegebene Zeitdauer
blockiert. Der Versuch, einen Kommunikationsausdruck =zu sen-
den, wird nach dem Ablauf der Zeitiberwachung eingestellt. Der
Ablaufsteuerung wird mitgeteilt, daB der Kommunikationsaus-
druck nicht in der angegebenen Zeit gesendet werden konnte.
Die Ablaufsteuerung kann dann entsprechend reagieren. Nach dem
Ablauf der Zeitiberwachung ist ein ProzeB nicht mehr blok-
kiert.

Die Ablaufsteuerung kann die Sendefunktion der Kommunikations-
maschine mit einem leeren Kommunikationsausdruck und einem
Zeitintervall fir die Zeitilberwachung als Parameter aufrufen.
Dann wird der ProzeB fiir die angegebene Zeitdauer blockiert.
Wird bei einem Aufruf der Sendefunktion keine Zeitdauer fir

die Zeitiberwachung angegeben, gilt als Voreinstellung die
Zeitdauer 'unendlich'.

5.2.3.2.2. Das Empfangen

Empfangen von Kommunikationselementen

Erwartet ein Prozel eine Nachricht, dann mul er angeben, von

welchem Absender (Absender oder Quelle) die Nachricht erwartet

wird (erwartetes Kommunikationselement). Beim Annehmen einer

Nachricht unterscheidet man zweil Falle:

- dem ProzeB oder der ProzeBgruppe ist ein Wartebereich vorge-
lagert, oder

- dem ProzelR oder der ProzeBgruppe ist kein Wartebereich vor-
gelagert.

Im ersten Fall durchsucht ein ProzeB bzw. die Prozesse einer
ProzeBgruppe seinen bzw. ihren Wartebereich nach den erwarte-
ten Nachrichten.

Bei ProzeRBgruppen untersuchen alle Prozesse der ProzelRgruppe
denselben Wartebereich nach erwarteten Kommunikationselemen-
ten. Da die einzelnen Prozesse innerhalb einer Prozelgruppe
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nicht einzeln identifiziert werden konnen, kann potentiell

jeder Prozel einer ProzeBgruppe ein bestimmtes Kommunikations-

element annehmen. Ein Kommunikationselement, das an eine

ProzeBgruppe gesendet wurde, wird also von dem Prozel ange-

nommen, der es als erstes erwartet.

Wird die erwartete Nachricht im Wartebereich gefunden, dann

wird geprift, ob die dieser Nachricht zugeordnete Eingabeope-

ration ausgefihrt werden kann. Falls dies nicht der Fall ist,
wird der empfangende Prozel blockiert.

Diese Blockade hangt von den Werten der Nachrichtenparameter

und vom Zustand der Benutzermaschine ab und wird Datenblockade

genannt. Eine Datenblockade kann nur beim Empfangen auftreten.

Die Datenblockade halt solange an, bis entweder ein gleiches

Kommunikationselement mit Nachrichtenparameterwerten ein-

trifft, die es zulassen, die Eingabeoperation aufzurufen, oder

die Zeitiberwachung ablauft (siehe weiter unten). Das Kommuni-
kationselement, dessen Eingabeoperation nicht ausgefithrt wer-
den kann, verbleibt im Wartebereich.

Je nachdem, wie die Benutzermaschine beschrieben ist, wird die

Moglichkeit der Datenblockade verschieden spezifiziert:

a) Wird die Benutzermaschine durch die Pradikatentransforma-
tion beschrieben, dann muB die entsprechende Vorbedingung
gelten.

b) Wird die Benutzermaschine durch die algebraische Spezifika-
tion beschrieben, darf der Aufruf der Eingabefunktion
nicht zu einem Fehler fihren.

Kann die Eingabeoperation ausgefihrt werden, dann wird das

Kommunikationselement angenommen, d.h.

- das Kommunikationselement wird aus dem Wartebereich entfernt,

- falls Prozebzeigervariable angegeben sind, werden die Absen-
dernamen in die entsprechenden ProzeBzeigervariablen iber-
nommen,

- es wird die entsprechende Eingabeoperation ausgefiihrt,

- falls der Wartebereich voll war, wird ein beliebiges von den
Kommunikationselementen, deren Ubertragung nicht abgeschlos-
sen werden konnte, 1in den jetzt nicht mehr vollen Wartebe-
reich tbernommen. Der entsprechende Sendeprozel wird deblok-
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kiert.

Danach 1ist das Empfangen eines Kommunikationselementes abge-

schlossen.

Befindet sich das erwartete Kommunikationselement nicht im

Wartebereich, wird der Prozel blockiert.

Trifft ein erwartetes Kommunikationselement irgendwann ein,

prift die Kommunikationsmaschine, ob die entsprechende Einga-

beoperation ausgefithrt werden kann. Ist dies nicht der Fall,

bleibt der Prozel blockiert (Datenblockade), ansonsten wird

das Kommunikationselement angenommen.

Die Blockade eines Prozesses wird spatestens nach dem Ablauf

der Zeitiberwachung aufgehoben. Nicht angenommene Kommunika-

tionselemente verbleiben im Wartebereich.

Bei den Prozessen bzw. ProzeBgruppen ohne Wartebereich wird

gepruft, ob das erwartete Kommunikationselement angeboten

wird. In diesem Fall wird es angenommen, wenn die entsprechen-

de Eingabeoperation aufgerufen werden kann. Das bedeutet:

- Der ProzeB, der das Kommunikationselement anbietet, wird
deblockiert,

- falls angegeben, wird der Name des Absenders in eine
ProzeRzeigervariable ibernommen und

- dann wird die Eingabeoperation ausgefihrt.

Die Ablaufsteuerung erhdalt eine Riickmeldung, ob das gewlnschte
Kommunikationselement empfangen wurde oder ob das Empfangen
wegen des Ablaufs der Zeitiberwachung abgebrochen wurde. Die
Ablaufsteuerung kann dann entsprechend reagieren.

Empfangen von Kommunikationsausdricken

Soll ein Kommunikationsausdruck empfangen werden, so milssen
alle Kommunikationselemente eines Kommunikationsterms empfan-
gen werden. Ein Prozell darf vom Annehmen des ersten bis zum
Annehmen des letzten Kommunikationselements nicht blockiert
werden. Wenn ein ProzeB beginnt, Kommunikationselemente eines
Kommunikationsterms anzunehmen, so mull garantiert sein, dal
alle Kommunikationselemente des Kommunikationsterms zur Verfii-
gung stehen (die Kommunikationselemente befinden sich im War-

143



tebereich bzw. werden angeboten) und alle entsprechenden Ein-

gabefunktionen miissen ausgefiihrt werden konnen. Die Eingabe-

operationen werden in der Reihenfolge ausgefithrt, in der die
entsprechenden Nachrichten im Kommunikationsterm aufgefiihrt
sind.

Je nachdem, ob dem Prozel oder der ProzeBgruppe ein bzw. kein

Wartebereich vorgelagert ist, hat das Annehmen eines Kommuni-

kationsterms verschiedene Auswirkungen auf den empfangenden

ProzeR.

Bei Prozessen bzw. Prozelgruppen mit Wartebereich bewirkt das

Annehmen eines Nachrichtenterms:

- Die Kommunikationselemente, die den Kommunikationsterm bil-
den, werden aus dem Wartebereich entfernt.

- Falls der Wartebereich voll war, werden Kommunikationsele-
mente, deren Ubertragung nicht abgeschlossen werden konnte,
in den nun freien Wartebereichsplidtzen abgelegt. Die Uber-
tragung dieser,Kommunikationselemente kann abgeschlossen
werden.

- Falls angegeben, werden die Absender in die entsprechenden
ProzeBzeigervariablen iUbernommen.

- Die Eingabeoperationen werden in der innerhalb des Kommuni-
kationsterms angegebenen Reihenfolge, wvon links nach rechts,
aufgerufen.

Beli Prozessen bzw. ProzeBgruppen ohne Wartebereich, hat das
Annehmen eines Nachrichtenterms dieselbe Wirkung, mit Ausnahme
der Aktionen, die den Wartebereich betreffen. Statt die Kommu-
nikationselemente aus dem Wartebereich zu entfernen und die
Kommunikationselemente, deren Ubertragung nicht abgeschlossen
werden konnte, in den freien Wartebereichsplatze abzulegen,
werden die entsprechenden Sendeprozesse deblockiert.

Ein Kommunikationsausdruck gilt genau dann als empfangen, wenn
ein Kommunikationsterm angenommen wurde. Koénnten mehrere Kom-
munikationsterme eines Kommunikationsausdrucks angenommen wer-
den, so wird derjenige angenommen, der im Kommunikationsaus-
druck am weitesten links steht.

Der Ablaufsteuerung wird beim Empfangen eines Kommunikations-
ausdruckes mitgeteilt, welcher Kommunikationsterm letztlich
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empfangen wurde, bzw. ob die Zeitiberwachung abgelaufen ist
und das Empfangen abgebrochen wurde.

Zeitiberwachung beim Empfangen

Sowohl das Empfangen von Kommunikationselementen als auch von
Kommunikationstermen kann bei Prozessen mit und ohne Wartebe-
reich zeiltiiberwacht werden. Der empfangswillige Prozell wird
nur fur die angegebene Zeit blockiert. Kann innerhalb dieser
Zeit das erwartete Kommunikationselement oder der gewlnschte
Kommunikationsausdruck nicht angenommen werden, da das Kommu-
nikationselement bzw. der Kommunikationsausdruck nicht angebo-
ten werden oder sich nicht im Wartebereich befinden bzw. die
entsprechenden Eingabeoperationen nicht ausgefihrt werden
konnen, so wird der Annahmevorgang abgebrochen.

Wird beim Aufruf der Empfangsfunktion kein Kommunikationsaus-
druck, sondern nur ein Zeitintervall als Parameter angegeben,
so wird der Prozeb nur fir die angegebene Zeit blockiert.

Wird beim Empfangen keine Zeitdauer fur die Zeitiberwachung

angegeben, so gilt, wie beim Senden, die Voreinstellung 'un-
endlich'.

5.2.3.2.3 Interne Funktionen und Operationen

Die Ablaufsteuerung kann die Kommunikationsmaschine beauftra-
gen, mit Hilfe der Benutzermaschine interne Funktionen bzw.
Operationen auszufihren. Bei diesen Auftradgen erhdalt die Kom-
munikationsmaschine als Parameter nur den Namen der auszufih-
renden Funktion bzw. Operation.

Wird eine interne Funktion aufgerufen, erhalt die Ablaufsteue-
rung den Funktionswert zurick. Dadurch kann die Ablaufsteue-
rung auf die verschiedenen Ergebnisse entsprechend reagieren.
Bei internen Operationen wird der Zustand der Benutzermaschine
verandert. Allerdings kann es der Fall sein, daB der Zustand
der Benutzermaschine die Ausfiithrung einer Operation nicht
zulaRt (restrictions, exceptions). Der Ablaufsteuerung wird
mitgeteilt, ob eine interne Operation ausgefihrt werden konnte
bzw. mit welchem Fehler sie abgebrochen wurde. Die Ablauf-
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steuerung kann dann entsprechende Reaktionen veranlassen.
Interne Operationen konnen auf der privaten oder gemeinsamen
Benutzermaschine definiert sein.

Ein EinzelprozeR kann beim Aufruf einer internen Operation
bzw. Funktion nicht blockiert werden. Ein EinzelprozeB verfigt
nur Uber eine private Benutzermaschine. In einer privaten Be-
nutzermaschine kann kein ProzeB blockiert werden (Verklem-
mung) .

Prozesse 1in Prozelbundeln und ProzeBgruppen konnen jedoch beim
Aufruf von internen Operationen und Funktionen blockiert wer-
den, wenn diese auf der gemeinsamen Benutzermaschine definiert
sind (Synchronisation bei gemeinsamen Objekten).

5.2.3.2.4. Bemerkungen zu den ProzeRzeigervariablen

Mit den ProzeBzeigervariablen kann sich ein ProzeR die Namen
von Quell- und Zielprozessen merken.

Ein ProzeR kann mit den ProzeBzeigervariablen die Adressen und
Absender von Nachrichten indirekt angeben, d.h. die Nachricht
wird von dem ProzeRl erwartet bzw. zu dem Prozel gesendet,
dessen Name in einer bestimmten ProzeRzeigervariablen steht.
Die ProzeBzeigervariablen sind lokale Daten, die nur unter be-
stimmten Umstanden gelesen oder beschrieben werden durfen. Das
Andern einer ProzeBzeigervariablen ist nur zusammen mit dem
Annehmen einer Nachricht mdglich. Eine ProzeBzeigervariable
kann nur beim Empfangen und beim Senden gelesen werden.

Durch diese Beschrankungen im Gebrauch der ProzeRzeigervariab-
len wird verhindert, daB sich ein Prozel den Adressaten einer
Nachricht errechnet und dadurch an beliebige Prozesse Nach-
richten senden kann. Ein ProzeB kann beili Verwendung von
ProzeRzeigervariablen hochstens an diejenigen Prozesse 'unbe-
fugt' Nachrichten senden, von denen er selbst Nachrichten
erhalt. Es sind Felder von Prozelzeigervariablen moglich.

Die ProzeRzeigervariablen haben als mdgliche Belegung Prozel-
namen. Die Belegung aller ProzebBzeigervariablen eines Pro-

zesses bezeichnet man als Prozelzeigervariablenzustand.
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5.2.3.2.4 Bemerkungen zum Wartebereich

Um ein hoheres Mal an Parallelitat =zu ermdglichen, kann sich
ein ProzeB bzw. eine ProzeBgruppe einen Wartebereich fir Kom-
munikationselemente anlegen (automatische Pufferung). Bei der
Definition des Wartebereichs wird nur angegeben, wieviele Kom-
munikationselemente in ihm Platz haben, unabhangig von der
Nachrichtenldnge (Anzahl der Parameter). Die Wartebereichs-
groBe kann zwischen null und unendlich gewahlt werden.

In der Praxis darf aber kein Wartebereich mit unendlicher
Grole vorkommen, da der Speicher einer realen Rechenanlage
immer begrenzt ist. An einen Prozel oder ProzeBgruppe mit
unendlich groBem Wartebereich kdnnen Nachrichten asynchron
gesendet werden. Der Sender wird nie Dblockiert. Die Probleme
bei asynchronen Botschaftskonzepten wurden bereits in Kapitel
4 diskutiert (Verklemmung durch Speicherplatzbelegung). Da-
durch, daB die Wartebereichsgrofe vom Programmentwerfer ange-
geben wird, konnen diese Probleme nicht mehr auftreten.

Jeder ProzeB oder jede ProzeBgruppe kann sich nur einen Warte-
bereich anlegen. Der Wartebereich ist diesem Prozel bzw. die-
ser ProzeBgruppe dann eindButig zugeordnet. Nur der Prozel,
der den Wartebereich besitzt, darf aus diesem Wartebereich
Kommunikationselemente entnehmen. Die anderen Prozesse diirfen
nur Nachrichten in dem Wartebereich eines anderen Prozesses
ablegen. Dies heiBt insbesondere, dall ein 1n den entspre-
chenden Wartebereich abgelegtes Kommunikationselement vom Sen-
deprozell nicht mehr =zurickgeholt werden kann. Kommunikations-
elemente, die sich im Wartebereich befinden, gelten noch nicht
als angenommen (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Die Belegung des Wartebereichs mit den verschiedenen Kommuni-

kationselementen wird mit Wartebereichszustand bezeichnet.

5.2.3.3. Die Ablaufsteuerung

Durch die Ablaufsteuerung wird beschrieben, wann welche Aktio-
nen bzw. Reaktilionen ausgefiihrt werden.

Die Aktionen sind die Aufrufe der Funktionen der Kommunika-
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tionsmaschine.
Die Reaktionen der Ablaufsteuerung sind das Auswerten der Ak-

tionsergebnisse. Die Aktionsergebnisse sind die Rickmeldungen
der Kommunikationsmaschine.

5.2.3.3.1 Die Darstellung der Ablaufsteuerung

Die Darstellung der Ablaufsteuerung erfolgt graphisch. Dabei
werden zwel verschiedene Arten von Knoten unterschieden:

- die Kommunikationsknoten bzw. -zustande

- die Internknoten bzw. -zustande.

Die Intern- und Kommunikationszustande zusammen werden als
Steuerknoten oder Steuerzustande bezeichnet.

Erreicht eine Ablaufsteuerung einen Kommunikationszustand,
dann wird entweder die Funktion 'Senden' oder 'Empfangen'
aufgerufen. Gelangt die Ablaufsteuerung zu einem Internknoten,
dann wird die Kommunikationsmaschine mit dem Ausfithren einer
internen Funktion oder Operation beauftragt.

Die Steuerzustidnde sind durch gerichtete Kanten (Ubergidnge)
verbunden.

Es werden verschiedene Kantentypen unterschieden. Welche Funk-
tion der Kommunikationsmaschine in den verschiedenen Steuerzu-

standen aufgerufen wird, hdngt davon ab, welcher Kantentyp von
ihm wegfthrt.

Von einem Kommunikationsknoten kodnnen (exklusiv) entweder
Sende- oder Empfangskanten wegfihren. Sende- bzw. Empfangskan-
ten sind mit einem Kommunikationsterm und eventuell mit einer
Folge von ProzeRzelgervariablennamen beschriftet. Verknipft
man alle Kommunikationsterme der Sende- oder Empfangskanten,
die von einem Kommunikationsknoten wegfithren, mit 'EXOR', so
erhalt man den Kommunikationsausdruck der gesendet bzw. emp-
fangen werden soll. Die Reihenfolge, in der die Kommunika-
tionsterme zusammengefiigt werden sollen, wird in dem zugehOri-
gen Kommunikationsknoten vermerkt (Prioritatenrelation).

Soll zu einem direkten Kommunikationsterm noch eine Folge von
Prozelzeigervariablen angegeben werden, so werden deren Namen
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nikationsausdrucks zeitiiberwacht, so fihrt von einem Kommuni-
kationsknoten genau eine Sende- bzw. Empfangskante mit der Be-
schriftung 'Zeit' weg. Die entsprechende Zeitdauer enthalt die
Knotenbeschriftung (siehe wunten).

Graphisch wird die Sendekante als Doppellinie und die Empfangs-
kante als einfache Linie dargestellt (siehe Bild 5. 15).

a) Kommunikationsterm/ProzeBzeigervariablennamen

>

b) Kommunikationsterm/ProzeRzeigervariablennamen

\

Bild 5.15 : a) Sendekante
b) Empfangskante

Wie bereits angemerkt wurde, wird der Kommunikationsknoten mit
der Prioritidtenrelation (Reihenfolge, in der die Kommunika-
tionsterme zusammengefiigt werden) und dem Zeitintervall fir
die Zeitlberwachung beschriftet. Neben diesen Angaben kann
jeder Kommunikationsknoten mit einem fir die betrachtete Ab-
laufsteuerung eindeutigen Namen (Steuerzustandsname) versehen
werden.

Fiilr diese Angaben sind in der graphischen Darstellung der
Kommunikationsknoten drei Felder vorgesehen (siehe Bild 5.16).

Knotenname
Prioritaten-} Zeitdauer
relation

Bild 5.16 : Graphische Darstellung der Kommunikationsknoten

Ist in einem Kommunikationszustand keine Prioritatenrelation
eingetragen (das entsprechende Feld ist leer), so werden die

Kommunikationsterme in willkiirlicher Reihenfolge zum entspre-
chenden Kommunikationsausdruck zusammengefugt.

Ist in einem Kommunikationsknoten keine Zeitdauer angegeben,
so wird ein Zeitintervall der Ldnge 'unendlich' angenommen. In
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diesem Fall braucht von einem Kommunikationsknoten keine Kante
mit der Beschriftung 'Zeit' wegfihren.

Erreicht die Ablaufsteuerung einen Internknoten, so wird die
Kommunikationsmaschine (exklusiv) entweder mit dem Ausfihren
einer internen Funktion oder internen Operation beauftragt.
Jeder Internknoten ist mit dem Namen der in diesem Zustand
auszufihrenden internen Operation bzw. Funktion beschriftet.
Von einen Internknoten koénnen (exklusiv) entweder Funktions-
kanten oder Operationskanten wegfihren. Fihren von einem In-
ternknoten Funktionskanten weg, dann wird in diesem Steuerzu-
stand eine interne Funktion ausgefihrt. Die Funktionskanten
sind dann mit den mdéglichen Ergebnissen der auszufihrenden
internen Funktion beschriftet. Dabei konnen an einer Kante
mehrere mdégliche Ergebnisse stehen.

Fiuhren von einem Internzustand Operationskanten weg, so wird
in diesem Zustand eine interne Operation aufgerufen. Die weg-
fihrenden Operationskanten sind dann mit den moglichen Ab-
schlissen der internen Operation beschriftet.

Graphisch wird eine Operationskante als Doppellinie und eine
Funktionskante als einfache Linie dargestellt (siehe Bild
5.17).

a) OperationsabschluB

b) Funktionsergebnis

Vv

Bild 5.17: a) Operationskante
b) Funktionskante

Neben dem Namen der 1in einem Internzustand auszufiithrenden
internen Funktion bzw. Operation kann Jjeder Internknoten mit
einem fiir die betrachtete Ablaufsteuerung eindeutigen Namen
beschriftet (siehe Bild 5.18) werden.
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//'Knotenname “\\\
(\Funktions— oder
Operationsname

Bild 5. 18 : Graphische Darstellung der Internknoten

Fihrt von einem Kommunikationsknoten eine Doppellinie

weg, so handelt es sich um eine Sendekante; wenn sie an einem
Internknoten beginnt, handelt es sich um eine Operationskante.
Ahnlich ist es bei den einfachen Linien: Beginnen sie an einem
Kommunikationsknoten, sind es Empfangskanten ansonsten Funk-
tionskanten.

In Jjeder Ablaufsteuerung gibt es einen Anfangssteuerzustand.
Dieser Steuerzustand 1ist mit dem Anfangssymbol (Bild 5.19) ge-
kennzeichnet. Der Anfangssteuerzustand kann sowohl ein Kommu-
nikationszustand als auch ein Internzustand sein.

EjAnfangssymbol {}

Bild 5.19: Kennzeichnung des Anfangssteuerzustands

Die Verwendung der verschiedenen Linienarten soll an einigen
Beispielen erlautert werden.

Bild 5.20a zeigt einen Kommunikationszustand, in dem die Nach-
richt a an den Prozel pl gesendet werden soll. Es handelt sich
hier also um einen sehr einfachen Kommunikationsausdruck, der
gesendet werden soll.

Bild 5.20b zeigt einen Kommunikationszustand, 1in dem der Kom-

munikationsausdruck (pl)a EXOR (p2)a empfangen werden soll.
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zustand zustand
(pl )a (pl )a (p2)a
v
Bild 5.20 : a) Kommunikationszustand, 1in dem der Kommunika-

tionsausdruck (pl)a gesendet werden soll.
b) Kommunikationszustand, in dem der qumunika—

tionsausdruck (pl) EXOR (p2)a empfangen werden
soll

Bild 5.21a =zeigt einen Internknoten, in dem eine 1interne
Operation aufgerufen wird (es fihrt eine Doppellinie weq).
Bild 5.21b =zeigt einen Internknoten, 1in dem eine 1interne
Funktion aufgerufen wird.

a) b)
/’zusfana N / zustand N\
operation \\funktioﬁj
endel ende?2 funktions- funktions-
wertl wert?

Bild 5.21 : a) Internzustand, in dem eine interne Operation

ausgefihrt wird

b) Internzustand, in dem eine interne Funktion

ausgefihrt wird
Um die Kontextabhdngigkeit flir die Bedeutung der einfachen
oder der doppelten Kanten zu vermeiden, konnen fir diese auch

andere Strichtypen verwendet werden (z.B. gestrichelt).

Bild 5.22 zeigt ein Beispiel fir eine Ablaufsteuerung.
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Bild 5.22 : Beispiel fiir eine Ablaufsteuerung

5.2.3.3.2 Die Dynamik der Ablaufsteuerung

Wird ein ProzeB gestartet, wird zundchst die Benutzermaschine
initialisiert und der ProzeR befindet sich im Anfangssteuerzu-
stand.

In einem Kommunikationszustand will ein ProzeB entweder einen
Kommunikationsausdruck senden oder empfangen.

Die Beschriftung des Kommunikationsknoten (mit Ausnahme des
Knotennamens) und der Sende- bzw. Empfangskanten ergibt die
Parameter fur den Aufruf der entsprechenden Funktion der Kom-
munikationsmaschine. Je nachdem, welcher Kommunikationsterm
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nun gesendet oder empfangen wurde, geht die Ablaufsteuerung in
den entsprechenden Steuerzustand uber.

Lauft beim Senden oder Empfangen eines Kommunikationsausdrucks
die Zeitiberwachung ab, so geht die Ablaufsteuerung zu dem
Steuerzustand Uber, =zu dem die Kante mit der Beschriftung
'Zeit' fihrt.

Gelangt eine Ablaufsteuerung =zu einem Internzustand, so wird
die Kommunikationsmaschine mit der Ausfilhrung der entsprechen-
den internen Operation oder Funktion beauftragt. Je nachdem,
mit welchem Ergebnis die interne Funktion bzw. Operation abge-
schlossen wurde, geht die Ablaufsteuerung in den entsprechen-
den Folgezustand tiber. Die Ablaufsteuerung aus Bild 5.22 hat
also folgendes dynamisches Verhalten.

Im Anfangszustand 'start' wird vom Prozel pl die Nachricht a
erwartet. Trifft diese ein, wird in den Steuerzustand 'knotl'
Ubergegangen. Dort wird die interne Operation 'operation'
aufgerufen. Kann diese Operation ordnungsgemdal zu Ende ge-
bracht werden, wird in den Steuerzustand 'knot2' {iibergegangen,
ansonsten in den Zustand 'knot3'e Im Kommunikationszustand
'knot2' wird an den ProzeB pl die Nachricht c¢ gesendet. Das
Senden dieses Kommunikationselements wird zeitiberwacht (5
Sekunden). Kann das Kommunikationselement innerhalb dieser
Zeit Ubertragen werden, so geht die Ablaufsteuerung in den
Steuerzustand 'start' iber. Lauft die Zeitiberwachung ab,
wird in den Zustand 'knotd4' {bergegangen. In diesem Zustand
wird an den ProzeB p2 die Nachricht 'fehl' gesendet.

Im Zustand 'knot3' wird an den ProzeB pl die Nachricht d
gesendet und dann in den Zustand 'start' ibergegangen.

5.2.3.4 EinzelprozeB-, ProzeBbindel- und ProzeBgruppentypen

Es kann vorkommen, dal in einem Prozelsystem mehrere Einzel-
prozesse, ProzebBbiindel oder Prozelgruppen notig sind, die auf
identischen Benutzermaschinen laufen, deren Wartebereiche
gleich grof sind und deren Ablaufsteuerungen bis auf die
AdreB- und Absenderangaben ebenfalls ubereinstimmen. Die Ein-
zelprozesse, Prozebbindel bzw. Prozelgruppen eines Typs unter-
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scheiden sich nur durch ihre Kommunikationspartner.

Im Spezifikationskonzept sind deshalb sogenannte Einzelpro-
zeB-, ProzeBbiindel- und ProzeBgruppentypen vorgesehen. Diese
Typen sind vergleichbar mit den in Abschnitt 3.2.2.2 kurz
erwahnten Type-Generatoren /ADA79/. Bei EinzelprozeB-,
ProzeRbiindel- und ProzelRgruppentypen werden in der Ablauf-
steuerung, bei der AdreR- und Absenderangabe nicht die Namen
von existierenden Prozessen und Prozelgruppen verwendet, son-
dern sogenannte formale Namen. Ein Exemplar dieses Typs wird,
ahnlich wie bei den abstrakten Datentypen, durch eine Deklara-
tionsanweisung erzeugt. Durch eine Deklarationsanweisung er-
hdalt die erzeugte Struktureinheit einen eindeutigen Namen. Bei
der Deklarationsanweisung wird auBerdem festgelegt, welche
formalen Namen auf welche konkreten Einzelprozel-,
ProzebBbiindel- bzw. ProzeBgruppennamen abgebildet werden. Na-
tirlich muB Jjedem formalen Namen ein konkreter Name zugeordnet

werden.

5.2.3.5 Der Programmentwurf

Beim Programmentwurf wird das zu erstellende Automatisierungs-
programm in einzelne Strukturierungseinheiten zerlegt. Wie
bereits mehrfach erwahnt, kann eine solche Strukturierungsein-
heit

- ein EinzelprozeB,

- ein ProzeBbindel oder

- eine ProzeRgruppe sein.

Der technische Prozel wird in einzelne Komponenten aufgeteilt.
Bei dieser Aufteilung mub bericksichtigt werden, welche Kompo-
nenten des technischen Prozesses mit Rechenprozessen des Auto-
matisierungsprogramms kommunizieren. Dies ist wichtig, damit
der Zusammenhang zwischen dem technischen Prozel und dem
Automatisierungsprogramm durchschaubar wird.

Ahnlich wird mit den Geridten zur Kommunikation mit dem Benut-
zer verfahren. Die einzelnen Ein-/Ausgabegerdte werden in die
Betrachtung der Kommunikation mit einbezogen.
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Durch die Kommunikationsstruktur wird die Beziehung der ein-
zelnen Strukturierungseinhei ten untereinander, zu den Kompo-
nenten des technischen Prozesses und zum Benutzer (E/A-Gerdte)
beschrieben. Wie bereits in Abschnitt b5.2. geschildert, =zeigt
die Kommunikationsstruktur, welche Nachrichten an wen gesendet
(Strukturierungseinheit, Komponente des technischen Prozesses,
E/A-Gerat) bzw. welche Nachrichten von wem empfangen werden.
Zeigt es sich bei der Zerlegung des Automatisierungsprogramms,
dal einige Strukturierungseinheiten 1identisch aufgebaut sind,
so koénnen Typen von Strukturierungseinheiten definiert werden.
Beim Entwurf von Typen von Strukturierungseinheiten und von
konkreten Strukturierungseinheiten wird analog vorgegangen.
Diese Vorgehensweise soll im folgenden kurz erldutert werden.
Es erscheint sinnvoll, bei den einzelnen Strukturierungsein-
heiten =zunadchst die Ablaufsteuerung bzw. Ablaufsteuerungen zu
entwerfen und dann erst die Benutzermaschine zu definieren.
Durch die Ablaufsteuerung ist im wesentlichen festgelegt, {iber
welche Operationen und Funktionen die private bzw. gemeinsame
Benutzermaschinen verfigen mub.

Es bleibt allerdings offen, wie beim Entwurf der gemeinsamen
oder privaten Benutzermaschine vorgegangen wird. Hier kann die
Vorgehensweise von der verwendeten Spezifikationstechnik ab-
hangen.

Aus der vorgeschlagenen Vorgehensweise fir den Entwurf ergibt
sich ein Gertst flir die Gliederung von Spezifikationen.

Eine Spezifikation gliedert sich demnach in drei Hauptteile:

I. Kommunikationsstruktur

IT. Typen von Strukturierungseinheiten

ITI. Deklaration und Beschreibung von Strukturierungseinheiten

Der erste Hauptpunkt enthalt die Kommunikationsstruktur.

Im Hauptpunkt zwel werden die einzelnen Typen von Strukturie-
rungseinheiten beschrieben. Die Beschreibung eines Typs wird,
je nachdem, ob es sich um einen EinzelprozeB, ein ProzeBRbindel
oder eine ProzeBgruppe handelt, verschieden untergliedert. Die
Details dieser Untergliederung finden sich im Anhang.

156



Der dritte Hauptpunkt zerfallt in zwei Teile:
A Deklaration von Strukturierungseinheiten

B Beschreibung von konkreten Strukturierungseinheiten

Wie eine Deklaration im Teil A aussehen kann, 1st dem Anhang zu
entnehmen. Ebenso kann die Gliederung der Beschreibung von
Strukturierungseinheiten dem Anhang entnommen werden. Die
Beschreibungen von Einzelprozessen, ProzeBbindeln und

ProzeBgruppen unterscheiden sich natiirlich.

Erstrebenswertes Entwurfsziel ist eine einfache Kommunika-
tionsstruktur, d.h. die Anzahl der Strukturierungseinheiten
soll klein sein, jeder ProzeR bzw. jede Prozelgruppe soll
wenige Kommunikationspartner haben und wenige verschiedene
Nachrichten empfangen und senden. Diese Entwurfsziele wider-
sprechen sich teilweise (z.B. moglichst wenige Prozesse, die
moglichst wenig unterschiedliche Nachrichten empfangen bzw.
senden). Hier einen KompromiB zu finden, bleibt dem Geschick

und der Erfahrung des Entwerfers uberlassen.
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5-3 Prifungsméglichkeiten fir Spezifikationen

Mit dem bisher vorgestellten Verfahren ist es modglich, die
Spezifikation eines Automatisierungsprogramms auf folgende
Kriterien hin zu utberprifen:

- Vollstandigkeit und

- bestimmte Arten von Verklemmungen.

5.3.1 Vollstandigkeit der Spezifikation

Vollstandigkeit der Spezifikation heilt:

- Vollstéandigkeit der privaten und gemeinsamen Benutzerma-
schine

- Vollstandigkeit der Ablaufsteuerung

- Abgeschlossenheit der Kommunikation und

- Ubereinstimmung von Anzahl und Typ von Nachrichtenparametern

Vollstandigkeit der privaten und gemeinsamen Benutzermaschine

heift,

- daB zu jeder Nachricht, die empfangen oder gesendet wird,
die entsprechende Eingabe- bzw. Ausgabefunktion definiert
sein muB, d.h. es wird gepriuft, ob zu allen Nachrichten, die
in der Ablaufsteuerung auftauchen, eine entsprechende Funk-
tion bzw. Operation der privaten Benutzermaschine angegeben
ist.

- daB alle internen Funktionen und Operationen, die 1in der Ab-
laufsteuerung aufgerufen werden, in der privaten oder ge-
meinsamen Benutzermaschine definiert sind.

Die Vollstandigkeit der Benutzermaschine kann statisch gepruft
werden.

Die Vollstandigkeit der Ablaufsteuerung bezieht sich vor allem
auf die Internknoten einer Ablaufsteuerung.

Wird in einem Internknoten eine interne Funktion aufgerufen,
mub gewahrleistet sein, dal durch die Beschriftung der Funk-
tionskanten alle moglichen Ergebnisse bericksichtigt werden,
denn es 1ist nicht definiert, y%f die Ablaufsteuerung sich



verhalt, wenn sie ein Ergebnis erhdlt, fir das kein Ubergang
vorgesehen ist.

Ahnliche Forderungen gelten bei internen Operationen. Wird in
einem Internknoten eine interne Operation aufgerufen, muB fir

jedes mdgliche Ende der Operationsausfithrung ein Ubergang
vorgesehen sein.

Abgeschlossenheit des Nachrichtenaustausches heifit,

- daB jede Nachricht, die an einen bestimmten ProzeR gesendet
wird, von diesem auch in irgendeinem Kommunikationszustand
erwartet wird.

- daB Jjede Nachricht, die von einem Prozel erwartet wird, von
einem entsprechenden Prozel auch gesendet wird.

Die Abgeschlossenheit des Nachrichtenaustausches kann statisch
gepruft werden.

Statisch konnen auch die Anzahl und die Typen der Nachrichten-
parameter verglichen werden, d.h. die Anzahl und die Typen der
Parameter einer Nachricht miissen beim Quell- und Zielprozel

Ubereinstimmen (wie beili den Parametern von Prozeduren).

5.3.2 Erkennen bestimmter Arten von Verklemmungen

Aus der Semantik der Kommunikationsmaschine folgt, dab

- alle Prozesse beim Senden,

- beim Empfangen und

- Prozesse in ProzeBbiindeln und ProzeBgruppen auch beim Aufruf
von internen Operationen und internen Funktionen

blockiert werden konnen.

Beim Senden kann die Blockadeursache sein, dal kein Kommunika-
tionsterm Ubertragen werden kann, da die entsprechenden War-
tebereiche voll sind bzw. die Zielprozesse die entsprechenden
Nachrichten nicht annehmen (Kommunikationsblockade).

Beim Empfangen gibt es zwei Blockadeursachen:
- Ein ProzeB wird blockiert, wenn keiner der erwarteten Kommu-
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nikationsterme zur Verfiigung steht (Kommunikationsblockade).
- Ein ProzeB wird blockiert, obwohl ein erwarteter Kommunika-
tionsterm zur Verfigung steht, aber nicht alle zugehdrigen
Eingabeoperationen kdénnen ausgefuihrt werden (Datenblockade).

Bei ProzebBbindeln oder bei Prozelgruppen konnen Prozesse zu-

satzlich beim Aufruf von Funktionen und Operationen der ge-

meinsamen Benutzermaschine blockiert werden (Benutzermaschi-

nenblockade) .

Alle geschilderten Blockademoglichkeiten konnen dazu fihren,

daB sich Prozesse verklemmen. Verklemmen heilt, daB mehrere

blockierte Prozesse eines Prozelsystems nie mehr deblockiert

werden. Es werden also folgende drei Arten von Verklemmungen

unterschieden:

- Verklemmungen in der gemeinsamen Benutzermaschine (Benutzer-
maschinenverklemmung)

- Verklemmungen wegen nicht ausfithrbarer Eingabeoperationen
(Datenverklemmung)

- Verklemmungen durch das Kommunikationsverhalten (Kommunika-
tionsverklemmung)

Im folgenden werden die einzelnen Moglichkeiten zum Finden der
verschiedenen Arten von Verklemmungen diskutiert.

Um Benutzermaschinenverklemmungen und Datenverklemmungen zu
finden, konnen allerdings die Modglichkeiten nur skizziert wer-
den. Es ist nicht gelungen, hier vollstdndige Lo&sungswege auf-
zuzelgen. Dies war auch nicht die Intention dieser Arbeit, in
deren Mittelpunkt Kommunikationsaspekte stehen. Allerdings
kann flr die Suche nach Kommunikationsverklemmungen ein Ver-
fahren angegeben werden.

5.3.2.1 Verklemmungen durch Benutzermaschinenblockaden

Diese Art der Verklemmung kann nur bei Prozelbindeln und Pro-
zeRgruppen auftreten.

Bei der Untersuchung von Verklemmungen dieses Typs wird davon
ausgegangen, daB sich die Kommunikationspartner von
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ProzebBbiindeln und ProzeBgruppen beliebig verhalten. Benutzer-
maschinenblockaden koénnen nur beim Aufruf von internen Funk-
tionen und Operationen auftreten, wobei durch die Ablaufsteue-
rung die moglichen Aufrufreihenfolgen der internen Operationen
und Funktionen beschrieben sind.

Die gemeinsamen Objekte, die die gemeinsame Benutzermaschine
bilden, koénnen als gemeinsame Betriebsmittel /HOFM78/ aufge-
falt werden. Eine Bibliographie iber Techniken zum Finden oder
Vermeiden von Verklemmungen bei der Verwendung gemeinsamer
Betriebsmittel findet sich in /NEWT79/.

5.3.2.2 Verklemmungen durch Datenblockaden

In diesem Abschnitt soll eine Vorgehensweise diskutiert wer-
den, die es gestattet, Datenverklemmungen =zu finden. Dabei
gibt es allerdings noch Probleme, die noch nicht befriedigend
geldost werden konnten.

Eine Datenblockade tritt dann auf, wenn die Eingabeoperation
einer erwarteten und zur Verfligung stehenden Nachricht nicht
ausgefiihrt werden kann ('Restriction'- Teil 1in einer algebrai-
schen Spezifikation, Vorbedingung bei der Pradikatentransforma-
tion). Die Untersuchung auf Datenverklemmungen (Verklemmungen
allein verursacht durch Datenblockade) wird unabhdngig davon
durchgefithrt, in welcher Reihenfolge Kommunikationselemente
eintreffen, d.h. die Struktur der Ablaufsteuerung bleibt unbe-
ricksichtigt. Unwesentlich ist auch, ob es sich bei den zu
untersuchenden Prozessen um Einzelprozesse oder um Prozesse 1in
ProzeBblindeln oder ProzeBgruppen handelt, denn die gemeinsame
Benutzermaschine hat bei den Datenblockaden keine Bedeutung.
Die Eingabeoperationen sind nur auf der jeweiligen privaten
Benutzermaschine definiert.

In einer Datenblockade kann sich nur ein ProzeB befinden, der
empfangen mochte. Allerdings kann diese Datenblockade Rickwir-
kungen auf sendende Prozesse haben. Denn wenn ein auf Empfang
stehender Prozell ohne Wartebereich einen erwarteten Kommunika-
tionsterm nicht annehmen kann, da mindestens eine der ent-
sprechenden Eingabeoperationen nicht ausgefihrt werden kann,
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so konnen die Quellprozesse die Nachrichten nicht {ibertragen.
Ist einem Prozel ein Wartebereich vorgelagert, so bezieht sich
die Datenblockade nur auf Kommunikationselemente, die sich im
Wartebereich befinden. Sendende Prozesse sind dann nicht di-
rekt betroffen, da diese die Kommunikationselemente im Warte-
bereich ablegen koénnen, ohne Ricksicht darauf, ob deren Einga-
beoperationen beim ZielprozeB ausgefiilhrt werden koénnen. Aller-
dings kann dadurch der Wartebereich mit Kommunikationselemen-
ten gefillt werden, die der ProzeB erwartet, die er aber nicht
annehmen kann, da die zugehO0rigen Eingabeoperationen nicht
ausgefuhrt werden konnen.

Ist der Wartebereich durch solche Kommunikationslernente voll-
standig gefillt, so konnen sendende Prozesse ihre Nachrichten
nicht mehr im Wartebereich ablegen und werden blockiert.

Die Datenblockade eines empfangenden Prozesses wirkt sich
somit indirekt auf sendende Prozesse aus.

Bei der Suche nach Verklemmungen durch Datenblockaden wird
wegen obiger Argumente beil Prozessen mit bzw. ohne Wartebe-
reich gleich vorgegangen. Da der Fall, daR einem ProzeB kein
Wartebereich vorgelagert 1ist, beziglich Verklemmungen der
ungunstigere ist, wird bei der Suche nach Datenverklemmungen
bei allen Prozessen und ProzeBgruppen kein Wartebereich ange-
nommen. Datenblockaden konnen nur beim Empfangen auftreten,
kobnnen aber, wie oben bereits gezeigt, Blockaden bei sendenden
Prozessen verursachen. Deshalb missen bei allen Prozessen alle
Kommunikationszustande untersucht werden.

Zunachst sollen diejenigen Kommunikationszustdnde betrachtet
werden, in denen das Empfangen nicht zeitlich Uberwacht wird.

Bei diesen Kommunikationszustdnden wird die Beschriftung der
Empfangskanten untersucht, ob die Kommunikationsterme Nach-
richten enthalten, deren Eingabeoperationen nicht immer aus-
fihrbar sind. Enthdlt ein Kommunikationsterm mindestens eine
solche Nachricht, kdénnte es in dem betrachteten Kommunika-
tionszustand zu einer Datenblockade kommen. Solche Kommunika-
tionszustande werden als datenblockadegefahrdete Zustande
bezeichnet. Da angenommen wird, es wirde keinem Prozell bzw.

keiner Prozelgruppe ein Wartebereich vorgelagert sein, folgt,
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daB die entsprechenden Quellprozesse ebenfalls blockiert wer-

den.

Ob es zu einer Datenblockade kommt, hangt vom Zustand der

privaten Benutzermaschine des betrachteten empfangenden Pro-

zesses (Datenzustand), von den Werten der Nachrichtenparameter
und damit vom Datenzustand des Absenders einer Nachricht ab.

Fir jeden dieser, fiir eine Datenblockade gefdahrdeten Zustande,

muBl nun untersucht werden,

- welche Datenzustdnde moglich sind, wenn beim Empfanger der
betrachtete Kommunikationszustand erreicht wird,

- welche Wertebereiche die einzelnen Parameter annehmen
kénnen, d.h. bei den Quellprozessen muBl nachgesehen werden,
in welchen Kommunikationszustanden sie sein kénnen, wenn sie
die entsprechenden Nachrichten absenden und welche Wertebe-
reiche dabei fiir die Nachrichtenparameter (Datenzustande)
moglich sind.

Bei Nachrichten ohne Nachrichtenparameter entfallt diese
Untersuchung.

Das Finden aller moglichen Datenzustdnde, wenn sich derbe-
trachtete Prozel in einem bestimmten Kommunikationszustand
befindet, durfte 1im allgemeinen ein schwieriges Unterfangen
sein, da die Vorgeschichte eines Prozesses bericksichtigt
werden muBl, d.h. welche Zweige der Ablaufsteuerung ein Prozel
wie oft durchlaufen hat. Zur LOsung durften sich hier Kon-
strukte wie die Schleifeninvarianten, die bei der Programm-
verifikation idblich sind, anbieten.

Einen Eindruck davon, wie die Suche nach Datenverklemmungen
vonstatten gehen kann, soll das nun folgende sehr einfache
Beispiel vermitteln.

In dem in Bild 5.23 dargestellten Beispiel soll der Zustand

plx des Prozesses pl auf Datenblockaden bzw. -verklemmungen
untersucht werden.
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Prozel: pl Prozel: p2

/ plw \
\ inita } se
% E
E korrekt j korrekt
plx p2x
|
(p2)a | (pl )a
R £
\/ |}
/*Ausschnitt aus der Benut- /*Ausschnitt aus der Benut-
zermaschine von ProzeB Pl*x/ zermaschine von ProzeR P2*/
3. BENUTZERMASCHINE 3. BENUTZERMASCHINE
3.1. AUSGAREFUNKTIONEN: ......... 3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: ..,a,.
3.2. EINGABEOPERATIONEN: ..,3, ... 3.2. EINGABEOPERATIONEN: .....
3.3. INTERNE OPERATIONEN:inita,. 3.3. INTERNE OPERATIONEN:setb
3.4, INTERNE FUNKTIONEN: ........ 3.4, INTERNE FUNKTIONEN: .... .
3.5. BENUTZERMASCHINE: 3.5. BENUTZERMASCHINE:
var: TYP integer b: TYP integer
inita: setb:
{TRUE} inita {var=0} {TRUE} setb {b=1}
a: (par) a: (par)
{vartpar. (6} a {var= 'vartpar} {TRUE} a {parzbé

Bild 5,23 : Beispiel flir eine Untersuchung auf Datenverklem-
mungen

Im Zustand plx erwartet der Prozel pl vom ProzeB p2 die Nach-
richt a. Die dieser Nachricht a im Prozel pl zugordnete Einga-
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beoperation kann nur ausgefiihrt werden, wenn die Benutzerma-
schine in einem Zustand ist, in dem der Wert der Integerva-
riablen var kleiner 6 bleibt, wenn zum momentanen Wert der
Variablen var der Wert des Nachrichtenparameters par dazuge-
zéhlt wird. Daraus folgt, dal der Prozel Pl im Zustand plx in
eine Datenblockade geraten kann.

Als einzigen Vorgangerzustand hat plx den Zustand plw. In
diesem Steuerzustand wird die Variable wvar auf null gesetzt.
Erreicht also der betrachtete ProzeBl pl den Steuerzustand plx,
so hat var immer den Wert Null und die Nachricht a kann ange-
nommen werden, wenn der Nachrichtenparameter par einen Wert
kleiner gleich sechs hat. Nun miissen im ProzeB p2 alle Kommu-
nikationszustande betrachtet werden, in denen p2 an pl die
Nachricht a schickt.

Der einzige solche Kommunikationszustand soll der Zustand p2x
sein. Dessen einziger Vorgangerzustand 1ist der Steuerzustand
p2w. In diesem Zustand wird durch die interne Operation setb
die Variable b auf den Wert eins gesetzt.

Die Nachricht a enthdlt einen Parameter. Die Ausgabefunktion
der Nachricht a setzt den Wert dieses Parameters gleich dem
Wert der Variablen b, d.h. da die Variable b immer den Wert
eins hat, wenn sich der Prozel p2 im Zustand p2x befindet, hat
auch der Nachrichtenparameter par den Wert eins.

Da hier vorausgesetzt wird, daB der Prozel p2 in den Steuerzu-
stand p2x kommt, kann der Prozell pl die Eingabeoperation von a
ausfihren. Es kann im Zustand plx des Prozesses pl zu keiner
Datenverklemmung kommen. Die Frage, ob der Prozel p2 die
Nachricht a sendet, wird hier nicht behandelt (dazu siehe den
ndchsten Abschnitt).

Bisher wurden nur diejenigen Kommunikationszustande unter-
sucht, bei denen das Empfangen nicht zeitiiberwacht wurde.
Allerdings miissen auch die Kommunikationszustdande, in denen
das Empfangen zeitiiberwacht wird, geprift werden. Hier wird
zwar der empfangende ProzeR nur fiir eine maximale Zeitspanne
blockiert, aber die entsprechenden Sendeprozesse konnen sich
verklemmen.

Der empfangende ProzeB fihrt immer den Ubergang 'zeit' (siehe
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Abschnitt 5.2.3) aus, da durch den Datenzustand die entspre-
chenden Eingabeoperationen von angebotenen Nachrichten nicht
ausgefihrt werden konnen. Da davon ausgegangen wird, dab kei-
nem Prozel ein Wartebereich vorgelagert ist, bleiben diesen-
denden Prozesse u.U fir immer blockiert. Aus diesen Uberlegun-
gen folgt nun, dabl die Kommunikationszustande, in denen ein
ProzeR zeitiilberwacht Kommunikationsausdricke empfangt, genauso
geprift werden, wie die Kommunikationszustdnde, in denen nicht
zeitiberwacht empfangen wird.

Da die Voraussetzungen bei der Suche nach Datenverklemmungen
sehr streng sind, kann es durchaus sein, daBl bei den Untersu-
chungen, die mit diesen Voraussetzungen angestellt werden,
Verklemmungen gefunden werden, die in Wirklichkeit nicht auf-
treten. Durch ein entsprechendes Kommunikationsverhalten kann
eine Datenverklemmung Uberhaupt nicht zustande kommen. Es
werden aber alle Datenverklemmungen, bei beliebigen Kommunika-
tionsverhalten, gefunden.

Fiur die Praxis heiBt dies, daB die mit obigen Voraussetzungen
gefundenen Datenverklemmungen nochmals eigens betrachtet wer-
den miissen, um 'scheinbare' Verklemmungen auszusondern. Aller-
dings dirfte es schwer sein, dafir Regeln anzugeben, da hier
zahlreiche Umstande bericksichtigt werden missen. In diesem
Fall spielt ebenfalls die Erfahrung des Entwerfers eine we-
sentliche Rolle.

Im folgenden Beispiel soll gezeigt werden, daB eine mit den
obigen Voraussetzungen mogliche Verklemmung in Wirklichkeit
nicht auftreten mul, da durch das spezielle Kommunikations-
verhalten die Datenverklemmung nicht zustande kommen kann.
Wird der Ubergang mit der Beschriftung 'zeit' nicht mitbe-
rucksichtigt, wird mit obigen Voraussetzungen eine Datenver-
klemmung festgestellt. Wird jedoch die Zeitiberwachung in die
Betrachtung mit einbezogen, kann die vermeintliche Verklemmung
nicht auftreten.
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Prozel: pl

pli

</\

B VA ——

5 Sek

(p2)n zeit

plj / plk Y\
)

—
I

v

/*Ausschnitt aus der Benutzer-
maschine von ProzeB Pl x/
3. BENUTZERMASCHINE

3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: .........
3.2. EINGABEOPERATIONEN: .. ,n, ...

3.3. INTERNE OPERATIONEN:setn,

3.4. INTERNE FUNKTIONEN: ........

3.5. BENUTZERMASCHINE:

var TYP integer

setn:

TRUE setn var=l

n: (par)

vartpar 10 n var='vartpar

Bild 5.24: Beispiel fur eine

Erreicht der ProzeB pl den Kommunikationszustand pli,
vom ProzeB p2 die Nachricht n erwartet.

Prozel: p2

korrekt

}
/
p2m

%
%é (pl )n
g

.

/*Ausschnitt aus der Benut-
zermaschine von Prozel P2*/
3. BENUTZERMASCHINE

3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: ..,n,.

3.2. EINGABEOPERATIONEN: .....

3.3. INTERNE OPERATIONEN:inin

3.4. INTERNE FUNKTIONEN: .... .

3.5. BENUTZERMASCHINE:

nn: TYP integer

-

inin:
TRUE 1inin nn=2
n: (par)
TRUE n par=var
'scheinbare' Verklemmung

so wird
Das Empfangen dieser

Nachricht wird mit einer Zeitdauer von funf Sekunden zeitiber-
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wacht. Es wird nun festgestellt, daBl im Zustand pli die zu n
gehdorige Eingabeoperation nicht immer ausgefihrt werden kann,
d.h. es kommt zu einer Datenblockade, wenn der Prozel p2 die
Nachricht n anbietet. Der Zustand p2l soll der einzige Kommu-
nikationszustand sein, 1in dem der ProzeR p2 die Nachricht n an
den ProzeB pl senden mochte.

Bei einer Untersuchung dieses Sachverhalts wird unter den
obigen Voraussetzungen festgestellt, daB es zu einer Verklem-
mung kommt. Der ProzeB pl kann die Eingabeoperation der Nach-
richt n nicht ausfithren und p2 kann die Nachricht deshalb
nicht senden. Die Prozesse pl und p2 sind verklemmt. Aller-
dings 1ist nun leicht zu sehen, daB es wegen der vorher nicht
mit berticksichtigten Zeitiberwachung zu keiner Verklemmung
kommen kann, da nach dem Ablauf der Zeitiberwachung die Va-
riable var in einen Zustand versetzt wird, in dem die Einga-

beoperation von n in jedem Fall ausgefihrt werden kann.

5.3.2.3 Verklemmungen durch Kommunikationsblockaden

Die Ursachen flir Verklemmungen durch das Kommunikationsverhal-
ten (Kommunikationsverklemmung) sind das Senden und Empfangen
von Kommunikationsausdricken. Dabei werden moégliche Datenblok-
kaden oder Benutzermaschinenblockaden nicht mitberticksichtigt.
Kommt es beim Senden zu einer Blockade, so konnen die Ursachen
dafir sein:

- Einer oder mehrere Wartebereiche bei den Adressaten sind voll.
- Die Kommunikationselemente werden von den Adressaten momen-

tan nicht angenommen.

Ahnliches gilt bei Empfangsblockaden:
— Keiner der erwarteten Kommunikationsterme befindet sich im
Wartebereich.

- Keiner der erwarteten Kommunikationsterme wird angeboten.
Bei der Suche nach Verklemmungen, die nur durch das Kommunika-

tionsverhalten bedingt sind, miussen die Struktur der Ablauf-
steuerungen, die Wartebereiche und die ProzelRzeigervariablen
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bet racht et werden.

Ein ProzeB Pi (Ein EinzelprozeB oder ein ProzeB innerhalb
eines Prozelbiundels oder einer Prozelgruppe) befindet sich zu
jedem Zeitpunk: t in einem Steuerzus:tand sf (die Ubergénge
sollen zeit los sein).

Der War:ebereich eines Prozesses (oder ProzeBgruppe) Pi is: zu
jedem Zei:punk: entweder leer oder mi: Kommunika: ionselemen:en
beleg: . Die Belegung des Wartebereichs wird War:ebereichszu-
st and genann: . Der Wartebereich eines Prozesses Pi befinde:
sich zu einem Zeitpunkt t 1in einem Zustand wi.

Die ProzeBzeigervariablen eines Prozesses Pi sind zu einem
Zeltpunk:t t mit entsprechenden Wer:en beleg:t. Eine Prozelzei-
gervariable kann leer sein (d.h. sie enthal: keinen ProzeBna-
men) oder den Namen eines Prozesses bzw. einer ProzeBgruppe
ent halten. Die Belegung der Prozebzeigervarablen des Prozesses

Pi zum Zeitpunk: t wird mi: ProzeBzeigerzus:tand z{ bezeichne: .

Mit Si wird die Menge aller Steuerzustande, mit Wi die Menge
aller Wartebereichszustande und mit: Zi die Menge aller
ProzeBzeigerzustande des Prozesses Pi bezeichne: .

In einem Automat islerungsprogramm gib:t es n Prozesse. Der

Gesam: st euerzustand s* zum Zei:punk: : ist dann durch folgen-
des n-Tupel definier: :

Sy -4
wobei s'ES und S= (Slx....xSn) dist . Mit S wird also die Menge
aller Gesam:kommunikat ionszustande bezeichnet .
In einem Au:oma: islerungsprogramm seien m Prozessen bzw. Pro-
zeRgruppen War:ebereiche vorgelager: . Der Gesam:twartebereichs-
zust and zum Zel:punkt ¢ ist dann durch folgendes m-Tupel

definier: :
V. -- N

wobei w'EW und W=(Wix...xwl) ist. Mi: W wird also die Menge
aller Gesam:twar:ebereichszus:tande bezeichne: .

In einem Au:omat isierungsprogramm gibt es o Prozesse, die uber
Prozebzeigervariable verfilgen. Der Gesam:prozelzeigerzustand

zum Zeltpunkt t¢ 1ist dann durch folgendes o-Tupel definiert:
t_ (k L
z-= ( rzK)
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wobei z\:z und Z=(Zjx...xzk) ist. Mit Z wird also die Menge

aller Gesamtprozelzeigerzustande bezeichne: .

Der Gesam: zust and g eines Au: oma: isierungsprogramms zum Zei: -
punk: t wird durch folgendes Tripel definier: :

gt = (st ,wt ,zt ).
Beim Star: eines Au:oma: isierungsprogramms befinden sich alle
Prozesse 1im St art steuerzustand, alle War:ebereiche sind leer
und alle Prozelzeigervariablen sind unbeleg: . Der Gesam: zu-
stand eines Au: omat isierungsprogramms beim S:art wird mi: dem
Index 1 bezeichne: .
Ausgehend vom Anfangszus:and g' koénnen dann alle erreichbaren
Gesam: zust ande gemah den in den Abschni:t 5.2 genann:en Regeln
abgelei: et werden.

Die Menge aller mdglichen Gesam: zust ande ist endlich.

Begrindung:

1 . Die Menge der Prozesse 1n einem ProzeBRsystem 1s: endlich.
Ebenso ist die Menge der S:teuerzustande eines Prozesses
endlich. Daraus folgt , dal auch die Menge aller moéglichen
Gesam: st euerzust ande endlich 1is: .

2. Die Anzahl der Prozesse bzw. ProzeBgruppen, denen War:ebe-
reiche vorgelager: sind, 1is: ebenfalls endlich (siehe Punk:
1 ). Jeder ProzeB empfdng: nur eine endliche Menge von
Nachrichten mit unterschiedlichen Namen von einer endlichen
Menge von Prozessen. Dies heil: , dal auch die Menge aller
moglichen Gesam: wart ebereichszustande endlich 1is:t .

3. Die Anzahl der Prozesse, die Uuber Prozebzeigervariable ver-
fiigen, 1ist natiirlich endlich. Ebenso 1ist die Menge der Pro-
zeBzeigervariablen pro ProzeB endlich. Da jeder Prozel nur
von einer endlichen Menge von Prozessen Nachricht:en emp-
fangt bzw. nur an eine endliche Menge von Prozessen Nach-
richt en sende: , ist auch die Menge der Gesam:prozeBzeiger-
zust ande endlich.

Aus den Punk:en eins, zwei und drei folg: nun, daB auch die

Menge aller moglichen Gesam: zus:ande endlich ist und dami:

auch die Menge der von einem St artgesam: zustand aus erreichba-

ren Gesam: zust ande.
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Durch die obige Definition des Gesamtsteuerzustands 1laRt sich
auch exakter definieren, wann sich Prozesse verklemmen.

Es wird der Gesamtzustand g° erreicht. In diesem Gesamtzustand
soll der Gesamtsteuerzustand s*= (1, " 'sp) sein. Sind vom Ge-
samtzustand g* nur Gesamtzustdnde erreichbar, fiir die gilt,
daB sich die Steuerzustande einiger Prozesse gegenlber 1hren
Steuerzustanden in s* nicht mehr veridndern, so haben sich
diese Prozesse verklemmt.

Wie flUr ein Prozelsystem ausgehend vom Gesamtstartzustand alle
erreichbaren Gesamtzustédnde konstruiert werden, soll mit dem

nachfolgenden Beispiel gezeigt werden.

Beispiel:

Ein Programm besteht aus den zwei Prozessen p; und p2- Dem
ProzeR pl 1st ein Wartebereich mit =zwel Platzen vorgelagert.
Kein Prozell verfugt uber ProzeBzeigervariable. Bild 5.25
zeigt die Ablaufsteuerungen der beiden Prozesse.

P1. \ﬂ/ P2: [..

| P11 P21
‘ ¥L (p2) a (Pl) a
§
i | Y
P12 P22
I
L (P2) b (p1)b
1l
|
P13 P23
’ (p2) ¢ (pl)c 1

Bild 5.25 : Ablaufsteuerungen der Prozesse Pl und P2

Aus schreibtechnischen Griinden werden im folgenden bei der Be-
schreibung der Gesamtzustande die Komponenten mit dem Gesamt-
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schreibung der Gesamtzustdnde die Komponenten mit dem Gesamt-
prozeBzeigerzustand (es gibt keine ProzeBzeigervariable) weg-
gelassen und das Tupel das den Gesamtsteuerzustand beschreibt,
direkt in den Gesamtzustand eingesetzt.

Der Anfangszustand ist g'-= (@l 1,p1),wl). Das Bild 5.26 zeigt
alle erreichbaren Folgezustande.

1 : of

9 =((Pr1,P21) /W2 ) =
|
2 . 2.
9 =((P12,P21) ,sz)
\«.\\&
3 31 2 3?
g 1=((p13/1P21)1W2 )) g3 =( (p12 /P22 ) IW2_)
P
o

g'=g>3- (L JP221 ,w;s)

g5=g4=( (Plg 'P23) ,Wg)

Wg : Wartebereich ist leer

Wy Wartebereich ist mit (p,)a belegt

w3 ' Wartebereich belegt mit (p,)a und (p;)b
w3 % . Wartebereich ist leer

w§3ﬂ Wartebereich ist mit (p; )b belegt

w, $ Wartebereich ist leer

Bild 5.26 : Erreichbare Gesamtzustdnde der Prozesse P, und P2
Im Gesamtzustand g’ befinden sich beide Prozesse im Anfangs-
steuerzustand und der Wartebereich ist leer. Der einzig mogli-

che Gesamtzustand nach g! ist g?= (©1,,P,,),w,). In diesem
Gesamtzustand hat der ProzeB p, das Kommunikationselement
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befindet sich nun im Steuerzustand p , -

Nach dem Gesamtzustand g? sind drei Gesamtzustdnde moglich:

g t= ((p,, P21 ) MT)
Der Prozel p, hat das Kommunikationselement (p;)b im Warte-
bereich abgelegt und befindet sich nun im Steuerzustand
P,,+ Im Wartebereich befinden sich nun die Kommunikations-
elemente (p;)a und (p; )b. Der Prozel p, ist noch in keinen
anderen Steuerzustand ibergegangen.

20 g =((P1, ,Pyy ) s )
Der ProzeB p, hat aus dem Wartebereich das Kommunikations-
element (p;)a entfernt und befindet sich nun im Steuerzu-
stand p2,. Der Wartebereich ist leer. Der ProzeB p] befin-
det sich noch im Steuerzustand p,, -

3.9 = ((Pyy Py2) M)
Der ProzeB p, hat das Kommunikationselement (p,)b im Warte-
bereich abgelegt und der ProzeB p, hat das Kommunikations-
element (pl)a aus dem Wartebereich entfernt. Im Wartebe-
reich befindet sich somit nur das Kommunikationselement
(P; )b.

Der Gesamtzustand g®® 1ist zugleich auch der Gesamtzustand der
nach dem Gesamtzustand g®' méglich ist, d.h. g33=g!. Denn wenn
im Gesamtzustand g3' der ProzeB p, das Kommunikationselement
(p; )a aus dem Wartebereich entfernt und somit in den Steuerzu-
stand p,, Ubergeht, entspricht der neue Gesamtzustand g* dem
Gesamtzustand g33 .

Im Gesamtzustand g°, der den Gesamtzustidnden g®? und g33
folgt, ist der Wartebereich leer und P, wartet auf die Nach-
richt ¢ vom Prozel p, . Nachdem der ProzeB p, diese Nachricht
gesendet hat bzw. sie von p, empfangen wurde, wird wieder ein
Gesamtzustand erreicht, der mit g' identisch ist.
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5.3.2.1. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Verklemmungs-

arten

Behauptung:

Konnte bei einem System nachgewiesen werden, dal es weder
Benutzermaschinen-, Daten- noch Kommunikationsverklemmungen
enthalt, so enthalt es auch insgesamt keine Verklemmungen,
d.h. durch das Zusammenwirken von mehreren Blockadeursachen
kann es zu keinen Verklemmungen kommen.

Begrindung:

Da bei den einzelnen Verklemmungsuntersuchungen immer von den
ungiinstigsten Fallen ausgegangen wurde und die einzelnen Blok-
kierungsursachen unabhadngig voneinander sind, kann es durch
das Zusammenwirken von Benutzermaschinenblockade, Datenblocka-
den und Komm-unikationsblockaden zu keinen Verklemmungen kom-
men.

Bei der Suche nach Benutzermaschinenverklemmungen wird von
allen durch die Ablaufsteuerungen erlaubte Aufrufreihenfolgen
fir interne Operationen und Funktionen ausgegangen. Diese
Untersuchung ist also unabhangig von Daten- oder Kommunika-
tionsblockaden. Deshalb kann es durch ein spezielles durch die
Ablaufsteuerung erlaubtes Kommunikationsverhalten nicht =zu
Verklemmungen kommen.

Bei der Untersuchung auf Datenverklemmungen wird ebenfalls der
ungunstigste Fall angenommen. Es werden keine Wartebereiche
und Zeltiberwachungen angenommen.

Wenn in einem Kommunikationsausdruck, der empfangen werden
soll, eine Nachricht enthalten 1ist, deren Eingabeoperationen
nicht immer ausfihrbar sind, so wird der entsprechende Kommu-
nikationszustand bereits als datenblockadegefahrdet einge-
stuft. Es wird dann untersucht, welche Datenzustande in diesem
Kommunikationszustand moglich sind. Beili den entsprechenden
Sendeprozessen werden alle Kommunikationszustédnde bericksich-
tigt, 1in denen die entsprechende Nachricht an den zu untersu-
chenden Prozel gesendet wird. Dadurch wird die Untersuchung
auf Datenverklemmungen unabhangig davon, welche Gesamtzustande
erreichbar sind.
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Die Untersuchung auf Kommunikationsverklemmungen ist unabhan-

- glig von allen anderen Verklemmungsarten.

Die obige Behauptung stellt allerdings nur eine hinreichende
Bedingung fir die Verklemmungsfreiheit dar, es 1ist keine not-
wendige. Denn treten z.B. 1in einem Prozelsystem Datenverklem-
mungen auf, so konnen diese durch ein entsprechendes Kommuni-
kationsverhalten vermieden werden. Umgekehrt, wenn Kommunika-
tionsverklemmungen auftreten, konnen diese durch den Zustand
der Benutzermaschine Utberhaupt nicht zustande kommen.

Das Zusammenwirken von Kommunikationsverhalten und Zustand der
Benutzermaschine soll an Hand von Beispielen verdeutlicht
werden.

Das erste Beispiel (Bild 5.27) =zeigt, wie eine Datenverklemmung
durch ein entsprechendes Kommunikationsverhalten aufgehoben wird.

Beispiel 1:

ProzeB: pl Prozel: P2

(p2) fraga (Pl )fraga
—M \

/

k\ gehta )

7/
nein ja (pl )anicht‘ . (Pl )aja
I I:
N b A}
pZz]
| § T
| (p2)anicht ||(p2)aja (Pl)a |
\/ \/ &[
pl zi
&
(p2)a |
\'gxl W/ v

“
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/* Ausschnitt aus der Benutzer- /*Ausschnitt aus der Benut-

maschine */ zermaschine */
3. BENUTZERMASCHINE 3. BENUTZERMASCHINE
3.1. AUSGABEFUNKTIONEN:anicht, .. 3.1. AUSGABEFUNKTIONEN:a,
aja, ... fraga,

3.2. EINGABEOPERATIONEN:a, fraga, 3.2. EINGABEOPERATIONEN:
aja,anicht, .....

3.3. INTERNE OPERATIONEN: ...... . 3.3. INTERNE OPERATIONEN:
3.4. INTERNE FUNKTIONEN:gehta, .. 3.4. INTERNE FUNKTIONEN:
3.5. BENUTZERMASCHINE: 3.5. BENUTZERMASCHINE:
var: TYP integer nn: TYP integer

merk: TYP integer

gehta: fraga( par)
IF merk+var 10 THEN {TRUE} fraga {par=nn}
RETURN: ja
ELSE anicht:
RETURN:nein SKIP
FIN
aja:
a: (par) SKIP

{var+par<l0} a {var='vartpar}

fraga: (par)
{TRUE} fraga {merk=par}

Bild 5.27 : Beispiel, wie durch ein entsprechendes Kommunika-
tionsverhalten Datenverklemmungen nicht zustande-
kommen.

Der Kommunikationszustand p2zj im ProzeB p2 soll der einzige
sein, in dem der Prozel p2 die Nachricht a an den Prozeb pl
sendet. Dem ProzeB pl soll kein Wartebereich vorgelagert sein.
Wird der Zustand plzi im ProzeB pl daraufhin untersucht, ob es
in ihm zu einer Datenverklemmung kommen kann, so stellt man
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fest, daB dies der Fall sein kann, da z.B. der Wert der Va-
riablen nn im Prozel p2 groler =zehn sein kann, wenn sich
dieser im Zustand p2zj befindet.

Allerdings kann man aus der Ablaufsteuerung der beiden Prozes-
se sehen, daB der ProzeB pl erst nachfragt, ob die Eingabeope-
ration der Nachricht a ausgefihrt werden kann. Die Nachricht a
sendet der Prozel p2 nur, wenn der ProzeB pl die Anfrage von
ProzeB p2 entsprechend beantwortet hat.

Das nachste Beispiel (Bild 5.28) zeigt wie eine Kommunika-

tionsverklemmung wegen des Datenzustands nicht zustande kommen

kann.
Beispiel 2:
Prozel Pl Prozel P2
plx pZy
|
(p2) a P a
y \
plu p2w
bereich parwert
leer voll palt zugrof
\/ ! \
plzi plzj p2zk p2z1
| | I
g(pZ)ok | (p2)leeren (pl) ok || (pl)leeren
; l
| il
\} vV / \/
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/* Ausschnitt aus der Benutzer- /* Ausschnitt aus der Benutzer-

maschine von ProzeR Pl */ maschine von ProzeBR P2
3. BENUTZERMASCHINE 3. BENUTZERMASCHINE
3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: .......... 3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: .. ,a, ...
3.2. EINGABEOPERATIONEN: .. ,a, .... 3.2. EINGABEOPERATIONEN: ......
3.3. INTERNE OPERATIONEN: ........ 3.3. INTERNE OPERATIONEN: ..... .
3.4. INTERNE FUNKTIONEN:bereich,. .4. INTERNE FUNKTIONEN:parwert
3.5. BENUTZERMASCHINE: .5. BENUTZERMASCHINE:
var: TYP integer b: TYP integer
a: (par) a(par)
{TRUE} a 5tvar=pag TRUE a par=b
bereich: parwert:
IF var 10 THEN IF n 10 THEN
RETURN: leer RETURN: paBt
ELSE ELSE
RETURN:voll RETURN: zugrobB
FIN FIN
Bild 5.28 : Beispiel fir eine Kommunikationsverklemmung die

durch den Datenzustand nicht =zustande kommt

Wird nur das Kommunikationsverhalten beriicksichtigt, so kodnnen
sich die Prozesse pl und p2 verklemmen.

Der Prozel pl soll sich im Kommunikationszustand plx und p2 in
p2y befinden. Der Prozel p2 sendet an den Prozel pl die Nach-
richt a. Der Prozel pl geht in den Internzustand plu und der
Prozell in den Internzustand p2w iber.

Wird nur das Kommunikationsverhalten der beiden Prozesse be-
rucksichtigt, so kann der ProzeB pl in den Kommunikationszu-
stand plzi und p2 in den Kommunikationszustand p2zl Ubergehen.
Da nun pl ausschlieBlich von p2 und p2 ausschlieBlich von pl
eine Nachricht erwarten, verklemmen sich die beiden Prozesse.
Bezieht man allerdings in diese Betrachtung die Datenzustande
mit ein, so sieht man, daB es zu dieser Kommunikationsverklem-
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mung nicht kommen kann. Denn geht der Prozel pl in den Zustand
pli {Uber so geht der Prozel p2 immer in den Zustand p2k iber,

und somit kann es zu keiner Kommunikationsverklemmung kommen.
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5.4 Sprachkonstrukte zum Umsetzen einer Spezifikation in ein

Programm

Es soll nun ein Konzept vorgestellt werden, das fir eine Pro-
grammiersprache sowohl gemeinsame Objekte, als auch einen
komfortablen Botschaftsmechanismus vorsieht /FHKK82/,/FHKK83/.
Spezifikationen mit Einzelprozessen und ProzeBbiindeln kénnen,
was das Synchronisations- und Kommunikationsverhalten be-
trifft, manuell relativ einfach und mehr oder weniger schema-
tisch in ein Programm umgesetzt werden. Die Probleme beim
Umsetzen der sequentiellen Programmteile von der Spezifikation
in ein Programm werden allerdings nicht ndher diskutiert, da
diese wesentlich von der verwendeten Spezifikationstechnik fur
die sequentiellen Teile abhangen. Die notwendigen Sprachkon-
strukte zur Synchronisation und Kommunikation wurden in die
Programmiersprache PEARL /DIN66253/ eingebettet.

5.4.1 Beschreibung der Wirtssprache PEARL

PEARL ist eine hdhere Programmiersprache, deren Sprachumfang
Echtzeitelemente enthalt. Dadurch eignet sich PEARL zur Formu-
lierung von Aufgaben der ProzeBautomatisierung. In PEARL 1st
ein Modulkonzept verwirklicht. Ein Programm besteht aus einem
oder mehreren Moduln, die getrennt Ubersetzbar sind. Ein Modul
enthdlt einen Systemteil und/oder einen Problemteil. Der Sy-
stemteil Dbeschreibt die bendtigten Hardwarekonfiguration, der
Problemteil enthalt die Algorithmen, die zur L&sung elnes
Problems verwendet werden, und besteht aus einer Folge von
Spezifikationen und Deklarationen.

Durch eine Spezifikation erhalt ein Modul Zugriffsrechte auf
Variable und Prozeduren, die in anderen Moduln deklariert
sind. Im Zusammenhang mit PEARL wird unter Spezifikation nicht
die Beschreibung von Programmeigenschaften verstanden, sondern
mit einer sogenannten Spezifikation werden in einem PEARL-
Modul globale Variable, Prozeduren, Semaphore und Tasks be-
kannt gemacht, die 1n einem anderen Modul deklariert sind.

Ein PEARL-Programmsystem besteht meistens aus mehreren Tasks.
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Eine Task kann als die Deklaration eines selbstandig, parallel
zu anderen Prozessen ablaufenden Rechenprozesses aufgefalit
werden.

Die Tasks unterliegen als Rechenprozesse einer zentralen
Prozebverwaltung, dem PEARL-Betriebssystem (PBS).

Die Tasks konnen sich in verschiedenen Zustanden befinden.
PEARL bietet Sprachkonstrukte, mit denen ein Zustandswechsel

von Tasks veranlaBt werden kann. Die mdglichen Zustédnde einer
Task sind:

- ruhend

Die Task ist im System vorhanden und belegt auler dem beim
Laden zugeteilten Speicherplatz keine Betriebsmittel.

- ablauffahig
Der Task ist ein Prozessor zugeteilt oder
die Task wartet auf ein Betriebsmittel, das vom Betriebssy-
stem vergeben wird oder

die Task benutzt ein zugeteiltes Betriebsmittel.

- angehalten
Eine Task geht durch eine Anhalte- (SUSPEND) oder Aussetzan-
weisung (PREVENT) in diesen Zustand uber. Aus diesem Zustand
kann eine Task nur durch eine andere Task oder durch ein
erwartetes Ereignis in einen anderen Zustand gelangen.

- wartend
Eine Task kann in den Zustand wartend gelangen, wenn 1ihr
Ablauf durch Semaphore gesteuert wird. Eine Task kann nur

durch Eigeninitiative, beim Ausfilhren von Semaphoreoperatio-
nen, wartend werden.

PEARL-Tasks synchronisieren sich iber Semaphore und tauschen
Daten Uber globale Variable aus. Deshalb ist PEARL fur Rechen-
systeme mit gemeinsamem Speicher gut geeignet.

Neben diesen Moglichkeien, den Ablauf der parallelen Prozesse
zZu Eteuern, gibt es in PEARL noch umfangreiche Ein-/Ausgabean-

weisungen. Mit dieser Anweisungsart wird die Kommunikation mit
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einem zu steuernden technischen Prozel bzw. mit dem Benutzer
abgewickelt.

AuBerdem gibt es sogenannte Interrupt-Einplanungen (Sche-
dules). Mit diesem Anweisungstyp konnen Prozesse auf bestimmte
Ereignisse warten, z.B. kann eine Task auf einen Interrupt mit

der Bedeutung 'Fillstand erreicht' warten und dann entspre-
chende Reaktionen einleiten.

5.4.2. Beschreibung der Sprachkonstrukte zur Synchronisation
und Kommunikation

5.4.2.1. Botschaften

In PEARL gibt es bereits durch entsprechende Ein/Ausgabeanwei-
sungen und Interrupt-Einplanungen Moglichkeiten zur Kommunika-
tion bzw. Synchronisation von Automatisierungsprogrammen mit
dem technischen Prozeb.

Das hier vorgeschlagene PEARL fiir verteilte Automatisierungs-
programme geeignet sein soll, wurde es um Botschaftsmechanis-
men erweitert. PEARL-Tasks (Rechenprozesse) konnen also unter-
einander Daten mit Hilfe von Botschaften austauschen
/FHKK82/, /FHKK83/, /KLEBE83/, /KUMM83/.

Damit man bei einer Task schnell einen Uberblick erhidlt, mit
welchen anderen Tasks sie Botschaften austauscht, wurde der
sogenannte Taskkopf, mit dem eine PEARL-Task eingeleitet wird,
erweitert. In den Taskkopf wurde der diese Task betreffende
Teil der Kommunikationsstruktur mit aufgenommen.

Bisher enthielt der Taskkopf im wesentlichen den Tasknamen und
die Prioritat der Task, sowie Angaben, ob eine Task speicher-
resident ist, und ob die Task auch in anderen PEARL-Moduln
bekannt sein soll. Bild 5.29 zeigt die Syntax des erwelterten

Taskkopfs, wobei die erste Zeile den ursprunglichen Taskkopf
darstellt.
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taskname":" "TASK" "PRIO" prioritaet "GLOBAL" "RESIDENT"
["TRANSM ITS" sendebotschaftsname ( n)
[parameterbeschreibung]
"TO" empfaengername ( n)
{, sendebotschaftsname (n)

[parameterbeschreibung]
"TO", empfaengername (n)
J eee]
mRECEIVES" empfangsbotschaftsname (n)
[parameterbeschreibung]
"FROM " sendername ( n)
{, empfangsbotschaftsname (n)
parameterbeschreibung
"FROM" sendername (n)
Lo

"NOBUFFER ! ~/

"BUFFER" wartebereichsgroesse] n'm
Bild 5.29: Syntax des erweiterten Taskkopfs.

Mit der TRANSMITS-Klausel werden die Sendebotschaften und mit
der RECEIVES- Klausel die Empfangsbotschaften vereinbart.
Analog zum Spezifikationskonzept besteht eine Botschaft aus
dem Botschaftsnamen und einer optionalen Parameterliste. Diese
setzt sich zusammen aus dem Parameternamen (bzw. einer Parame-
terliste), dem der Parametertyp folgt. Als Parametertyp sind
in der Spracherweiterung elementare PEARL-Datentypen erlaubt.
In der Spezifikation ist jeder Nachricht eine Funktion oder
Operation der Benutzermaschine zugeordnet. In der Sprach-
erwelterung 1ist eilne Botschaft vergleichbar mit einem Objekt
einer bestimmten Datenstruktur. Mit den entsprechenden Klau-
seln im Taskkopf werden Datenobjekte vereinbart, die denselben
Namen wie die Nachricht haben, wobei die Namen der Nachrich-
tenparameter den Namen der Strukturkomponenten entsprechen.
Mit Botschaften kann somit genauso umgegangen werden wie mit
den sogenannnten PEARL-Datenstrukturen (Es ist zu beachten,
dal mit 'Datenstrukturen' in PEARL Objekte bestimmter Struktur
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gemeint sind und nicht wie in PASCAL Muster fir bestimmte
Datentypen.). Wie den Nachrichten die in der Spezifikation
angegebene Funktion oder Operation zugeordnet wird, soll spa-
ter beschrieben werden.

Bei der TRANSMITS-Klausel folgt der Botschaftsvereinbarung das
Schliisselwort "TO" und der bzw. die moglichen Empfangernamen.
Bei der RECEIVES-Klausel steht an Stelle des Schlisselwortes
"TO" das Schlisselwort "FROM", danach folgen der bzw. die
moéglichen Sendernamen. Anschlielend an die RECEIVES-Klausel
folgt die Wartebereichsvereinbarung. Bei der Angabe von
NOBUFFER existiert kein Wartebereich. Bei der Angabe von
BUFFER existiert ein Wartebereich endlicher GroRe.
Botschaften, die in der TRANSMITS-Klausel vereinbart sind,
dirfen an die angegebenen Empfanger gesendet, und solche die
in der RECEIVES-Klausel vereinbart sind, diurfen von den ange-
gebenen Sendern empfangen werden. Zum Senden bzw. Empfangen
von Botschaften gibt es die Sende- bzw. Empfangsanwelsungen.

Die Darstellung dieser Anweilsungstypen dadhnelt den PEARL-Ein-
/Ausgabeanweisungen.

Sendeanweisung:

"TRANSMIT" "FROM" botschaftsname "TO" empfangername";"

Mit der TRANSMIT-Anweisung wird diejenige Botschaft, die durch
den angegebenen Namen identifiziert wird, mit ihren Parametern
gesendet. Letztere haben ihren Wert per Zuweisung erhalten,
d.h. die Funktion, die in der Spezifikation die Parameterwerte
implizit bestimmt, mull durch eine entsprechende Anzahl von
Wertzuweisungen, die der Sendeoperation vorausgehen, explizit
realisiert werden. Ansonsten gilt fir die Semantik der Sen-
deanweisung dasselbe wie fir das Senden in der Spezifikation.

Die Empfangsanweisung ist analog aufgebaut.

Empfangsanweisung:"
"RECEIVE" "FROM" sendernamen "TO" botschaftsname";"

Mit der RECEIVE-Anweisung werden Botschaften aus dem Wartebe-
reich bzw. falls kein Wartebereich vorhanden ist, wvon anderen
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Tasks anstehende Botschaften Ubernommen. Das heilt, ihre Pa-
rameterwerte werden in die Strukturkomponenten, der Daten-
struktur, die dieser Empfangsbotschaft entspricht, kopiert. 1In
der PEARL-Erweiterung wird also jeder Nachricht beim Empfangen
eine konstante Eingabeoperation, ndmlich das Ubernehmen der
Nachrichtenparameter, =zugeordnet. In der Spezifikation wird
beim Empfang unterschiedlicher Nachrichten implizit eine ent-
sprechende Operation ausgeldst. Bei der Umsetzung der Spezifi-
kation mull diese implizit ausgeldste Operation explizit durch

eine entsprechende Anweisungsfolge, die der Empfangsanweisung
folgt, realisiert werden.

5.4.2.2 Nichtdeterministische Kontrollanweisungen

Mit den bisherigen Sende- und Empfangsanweisungen kann jewells
nur eine Botschaft an einen ProzeB gesendet bzw. nur eine Bot-
schaft von einem bestimmten Prozell erwartet werden. Deshalb
wurden die von Dijkstra /DIJK75/ eingefithrten nichtdetermini-
stischen Kontrollanweisungen (Guarded Statements) in PEARL
eingebaut (siehe auch Kapitel 3). Mit dieser Anweisungsart
wird es moglich, auf verschiedene Nachrichten von verschiede-
nen Prozessen alternativ zu warten bzw. verschiedene Nach-
richten an verschiedene Prozesse alternativ zu senden.

Den Aufbau der nichtdeterministischen Kontrollanweisungen, wie
sie in PEARL eingebaut sind, =zeigt Bild 5.30.
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guarded-statement: "GUARDED" region / command
"GUARDEND" ®*'w

region: "REGION"
guards
["TIMEOUT" "AFTER" duration-ausdruck
"REACT" anweisungsfolge]

command: "COMMAND"
guards
["OUTREACT" anweisungsfolge]

guards: "GUARD" guard-element, {guard-element} ...
"REACT" anweisungsfolge
{"GUARD" guard-element, guard-element ...
"REACT" anweisungsfolge } .o

guard-element: "WHEN" interrupt /
request-anweisung /
get-anweisung /
receive-anweisung /
release-anweisung /
put-anweisung /
transmit-anweisung

Bild 5.30 : Aufbau der nichtdeterministischen Kontroll-
anwelsungen

Die Guarded Statements werden von oben nach unten, die Guards
von links nach rechts abgearbeitet. Ein Guarded Statement

entspricht in der Spezifikation einem Kommunikationsausdruck
und ein Guard einem Kommunikationsterm.

Jedem Kommunikationszustand in der Spezifikation wird also ein

entsprechendes Guarded Statement 1in der Implementation zuge-
ordnet.

Wie aus der Syntax ersichtlich 1ist, kann in einem Guarded
Statement eine Uberwachungszeit (TIMEOUT) angegeben werden.
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Die Prioritdt der einzelnen Ubergdnge in der Spezifikation

wird durch die Notationsreihenfolge der Guards realisiert.

In der Spezifikation wird auch die Kommunikation und Synchro-

nisation mit einem technischen Prozel bzw. mit dem Benutzer

durch Botschaften beschrieben. Fir diese Kommunikation und
Synchronisationsprobleme gibt es in PEARL bereits Anweisungs-

arten, namlich Ein-/Ausgabeanweisungen und Interrupt-Einpla-

nungen. Diese Anweisungsarten sind ebenfalls als Guard-Elemen-

te (siehe Bild 5.30) erlaubt. Bei der Umsetzung einer Spezifi-

kation in ein PEARL-Programm mull also entschieden werden, ob
eine Botschaft in der Spezifikation auf eine Botschaft in
PEARL, eine Ein-/Ausgabeanweisung oder eine Interrupt-Einpl.a-
nung abgebildet wird, wobei =zur InterprozeBkommunikation im
allgemeinen Botschaften und zur Kommunikation und Synchronisa-

tion mit dem technischen Prozel bzw. dem Benutzer Ein-/Ausga-

beanweisungen und Interrupt-Einplanungen verwendet werden.

Bei den Botschaftsoperationen missen, wie 1im vorigen Abschnitt

geschildert, die den einzelnen Botschaften zugeordneten Funk-
tionen und Operationen explizit durch PEARL-Anweisungsfolgen

realisiert werden. Um dies auch bei Guarded Statements =zu
erméglichen, kann bei jedem Guard ein sogenannter REACT-Zweig
angegeben werden. In diesem REACT-Zweig diirfen beliebige Fol-

gen von PEARL-Anweisungen vorkommen. In der Spezifikation

diirfen von einem Kommunikationsknoten nur entweder Sende- oder

Empfangskanten wegfihren. Analog dazu dirfen in einem Guarded

Statement als Guard-Elemente entweder nur GET-, RECEIVE-Anweil-
sungen und Interrupt-Einplanungen oder nur PUT- und TRANSMIT-

Anweisungen vorkommen.

Wie bereits erwadhnt, gibt es in PEARL Semaphore und globale

Variable. Befinden sich zwei Prozesse auf demselben Prozessor,

so konnen sie auch iuber globale Variable und Semaphore kommu-

nizieren bzw. sich synchronisieren. Dazu kann der Nachrichten-

austausch mit diesen Moglichkeiten simuliert werden /BEHF82/.

Um zu ermdéglichen, daB mehrere solcher 'simulierter' Nach-

richten alternativ erwartet, bzw. alternativ gesendet werden
konnen, sind auch Semaphoroperationen als Guard-Elemente er-

laubt, wobei die REQUEST-Operation zu den Eingaben und die

RELEASE-Operationen =zu den Ausgaben =zahlen. Dadurch, daB die
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Semaphoroperationen als Guard-Elemente zugelassen sind, koénnen

auch andere Synchronisationskonzepte einfach nachgebildet
werden (siehe /KLEB83/).

5.4.3 Verteilung der Prozesse auf die Prozessoren

Als Grundlage zur Verteilung eines Programms auf die einzelnen
Prozessoren werden die PEARL-Moduln verwendet /FHKK83/. In
PEARL enthalten die Moduln einen Systemteil. Die Konfiguration
der Programmverteilung flieBt in den Systemteil ein.

Bei der Verteilung mul beriicksichtigt werden:

- Prozesse, die auf verschiedenen Prozessoren laufen sollen,
mussen 1in verschiedenen Moduln liegen,

- die Angabe der logischen Verbindung (zu anderen Prozesso-
ren), Uber die ein entfernter Prozel zu erreichen ist (im
Systemteil) .

Die Verteilung auf die verschiedenen Prozessoren wird durch
das Laden der, die entsprechenden Prozesse enthaltenden Mo-
duln, vorgenommen.

5.4.4 Einschrankungen gegeniber dem Spezifikationskonzept

Wie aus den vorigen Abschnitten ersichtlich ist, wurden die

M6 gli chke iten des Spezifikationskonzepts bzgl. den St ruktu-

rierungs- und Synchronisationsméglichkeiten durch die PEARL-

Erweiterung eingeschrankt.

Die PEARL-Erweilterung hat gegeniber dem Spezifikationskonzept

folgende Einschrankungen:

1. Es gibt keine ProzeBgruppen.

2. Es gibt keine EinzelprozeR-, ProzeBbundel- bzw. ProzelBgrup-
pentypen

3. Es gibt keine Datenblockaden.

Fir die Einschrankungen gibt es folgende Grunde:
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zu 1.

In PEARL gibt es keine Ansdtze fiir ProzeBgruppen. Deren Ein-
fihrung hitte tiefere Eingriffe in das Konzept von PEARL nach
sich gezogen. Deshalb wurde darauf verzichtet.

zu 2.

Hier gelten dhnliche Uberlegungen wie bei Punkt 1. In PEARL
sind keine Typen von Tasks moglich.

zu 3.

Um Datenblockaden zu realisieren, miBte das Betriebssystem
zugriff auf die Programmvariablen haben. Dies dirfte nur mit
grobem Aufwand moglich sein. Da das Betriebssytem Zugriff auf
Programmvariable hat, wirde es in der Benutzt-Hierarchie auf
einer hodheren Ebene liegen als die Programmvariablen. Dies
wirde den bisherigen Gepflogenheiten entgegenstehen.

5.5 Diskussion des vorgestellten Spezifikations- und

Implementationskonzepts und bisherige Erfahrungen

Das vorgeschlagene Konzept zur Spezifikation und Implementa-
tion von verteilten Automatisierungsprogrammen stellt einen
pragmatischen Ansatz dar. Dies heifRt vor allem, daB der Aspekt
der Verifikation mehr oder weniger nicht beachtet wurde. Denn
zur Verifikation wéaren ein formales Modell fir das Spezifika-
tionskonzept und eine Programmiersprache notwendig, deren
Semantik formal durch ein logisches Formelsystem zu beschrei-
ben waren.

Da keine neue Sprache zur ProzeBautomatisierung entworfen
werden sollte bzw. konnte, wurde die Sprache PEARL als Wirts-

sprache fiir die entsprechenden Anweisungen verwendet. Die
Semantik von PEARL ist nicht formal definiert.

Die bisherigen Erfahrungen liegen vor allem im Bereich der
Datenferniibertragung. Das vorgestellte Spezifikationskonzept
wurde vor allem zum Entwurf von DFU-Protokollen verwendet
(/HART81/, /KRAG82/, /JORD83/). Dabei =zeigte sich, daB die

Spezifikationstechnik fliir den Programmentwurf hilfreich war.
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Die spezifizierten DFU-Protokolle wurden allerdings nicht mit
dem erweiterten PEARL implementiert. Hier zeigte sich, dab
auch eine Umsetzung der Spezifikation in ein FORTRAN-Programm
sehr schnell und nahezu schematisch moéglich ist. Die Ablauf-
steuerung erleichterte das Testen wesentlich.

In /BOEM82/ wurde die Spezifikationstechnik zum Entwurf von
Programmen zur MeRwerterfassung 1in der Experimentalphysik
verwendet.

In diesem Fall wurde das Spezifikationskonzept von einem Phy-
siker verwendet. Dabei zeigte sich, daB es auch fur Nicht in-
formatiker schnell erlernbar ist.

In /FLEI81/ wurde das Spezifikationskonzept zum Entwurf eines
Betriebssystembausteines (Treiber fiir ein "komplexes" Gerat)
verwendet. Dieser Treiber arbeitet interruptgesteuert. Mit der
beschriebenen Spezifikationstechnik konnten die verschiedenen
Interrupts und die notigen Reaktionen gut beschrieben werden.
Der Treiber wurde in Assembler implementiert.

Bisher gibt es allerdings kaum Rechnerunterstiitzung beim Er-
stellen von Spezifikationen nach dem vorgestellten Konzept.
Erste Ansatze wurden in /LEIN82/ gemacht. Allerdings liegt
dieser Arbeit eine noch etwas andere graphische Darstellung
der Ablaufsteuerung zugrunde.
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6 Beispiel

6.1 Informelle Problembeschreibung

Das folgende Beispiel soll die Anwendung des Spezifikations-
konzepts und dessen Umsetzung in ein PEARL-Programm zeigen. Es
handelt sich um die Steuerung einer Ampel mit Hilfe eines
verteilten Programms. Bel diesem Beispiel ist es so, daR dreil
Prozessoren verwendet werden. Auf jedem Prozessor befindet
sich nur eine Task (ProzeR). Natirlich sind fir eine solche
einfache Ampelsteuerung nicht drei Prozessoren notwendig und
Okonomisch auch nicht vertretbar. Aber dieses Beispiel =zeigt
die Anwendung des Spezifikationskonzepts in einer Uberschauba-
ren Anwendung, aber es enthalt trotzdem wesentliche Probleme
der ProzeBautomatisierung mit verteilten Programmen.

An einer Kreuzung soll der Verkehr durch Ampeln bedarfsgerecht
gesteuert werden, d.h. daB registriert wird, aus welcher Rich-
tung ein Fahrzeug kommt und dann sollen die Ampeln entspre-
chend geschaltet werden. Das Bild 6.1 =zeigt das zu lOsende
'Verkehrsproblem'.

Norden
;Dh Fahrzeugregistrierung
Ampel Nord ()()
Fahrzeug- 8 Ampel Ost
registrierung
1 _/ \— X

L L

Westen réd réﬂ Osten

. — - ,

--@:§ Fahrzeugregistrierung
Ampel West E
Ampel Sud
Fahrzeug- ;Da
registrierung
Suden

Bild 6.1 : Zu losendes Verkehrsproblem
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Im Normalfall =zeigen alle vier Ampeln gelbes Blinklicht. Wird
ein Fahrzeug registriert, wird die Ampel so geschaltet, dab
das Fahrzeug passieren kann. Natirlich wird die entsprechende
Gegenrichtung ebenfalls auf grin geschaltet. Die Ampelnblei-
ben dann mindestens 10 Sekunden in dieser Schaltsituation,
bzw. bleiben es solange, solange Fahrzeuge aus den Richtungen
registriert werden, fir die freie Fahrt geschaltet ist. Danach
zeigen alle Ampeln wieder das gelbe Blinklicht, auRer aus den
bisher gesperrten Richtungen wurde ein oder mehrere Fahrzeuge
registriert. Dann wird die Ampel umgeschaltet, d.h. die bisher
freien Richtungen werden gesperrt und die bisher gesperrten
freigegeben. Die momentanen Schaltsituationen an den Ampeln
sollen auf einem Drucker protokolliert werden.

Alle vier Ampeln werden durch eine Gruppe von Signalleitungen
(12 Leitungen) angesteuert. Jede Belegung der Leitungen ent-
spricht einer bestimmten Schaltsituation der Ampeln. Jede
Belegung der Leitungen wird als eigene Botschaft aufgefaBt. So
bedeutet =z.B. die Leitungsbelegung mit dem Bitmuster
'010010010010', daR alle Ampeln auf gelb geschaltet werden.

Die Fahrzeuge werden durch Induktionsschleifen registriert. In
dem ModellprozeB sind die Induktionsschleifen durch Schalter
ersetzt. Die Stellung eines jeden Schalters induziert eine
entsprechende Botschaft an das Automatisierungsprogramm. Jeder
Schalter kann an das Automatisierungsprogramm eine Botschaft
senden. Geht der Schalter von einer bestimmten Stellung in
eine bestimmte andere Stellung iber (z.B. ansteigende Flanke),
gilt eine Nachricht als gesendet.

6.2 Programmspezifikation

Die Spezifikation des Ampelsteuerprogramms 1ist wie 1im Anhang
geschildert aufgebaut. Da die Benutzermaschinen fiir die ein-
zelnen Prozesse sehr einfach sind, wurde fir deren Beschrei-

bung die Umgangssprache verwendet.
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PROZESSYSTEM: ampelsteuerung
I. KOMMUNIKATIONSSTRUKTUR

Komponenten des technischen Prozesses

ost

west
sud
nord

‘1\\\\‘\~\,,/””/;’

EINZELPROZESS: reg

ost_west
std_nord

[ 4

rot gelb sn_rot ow
rot sn grin ow
rot gelb ow rot sn
rot ow grun sn
gelb sn rot ow
gelb ow rot sn

EINZELPROZESS: steu

registriert)

EINZELPROZESS:

prot

<:geschaltet

txt-gesch.

txt-reg.

drucker
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IIT.

ELEMENTE EINES PROZESSYSTEMS
. DEKLARATIONEN

keine

DEFINITION WEITERER STRUKTURIERUNGSEINHEITEN
EINZELPROZESS: steu

1.

KOMMUNIKATIONMASCHINE;

WARTEBEREICH: keiner

PROZESSZEIGERVARIABLE: keine

ABLAUFSTEUERUNG:

Die Ablaufsteuerung des Einzelprozesses 'steu' pabt
nicht auf eine Seite. Deshalb wird ein zusadtzliches
graphisches Symbol fir die Darstellung der Ablaufsteue-
rung eingefihrt. Kanten konnen statt an Steuerzustdnden
auch an Verbindungsstellen beginnen bzw. enden. Verbin-
dungsstellen werden durch Kreise dargestellt, die mit
einer Nummer beschriftet sind.

Kanten, die in einem Kreis mit derselben Nummer beginnen
bzw. enden, gehdoren miteinander verbunden (Verbindungs-
stellen) d.h. wird eine Ablaufsteuerung Uber mehrere
Seiten dargestellt, darf es nur jeweils zweli Verbin-
dungsstellen mit derselben Nummer geben. Zu einer fihrt
eine Kante hin und von der anderen fihrt eine Kante weg.

i | *
‘(Zi) bl?nk1 (EE)

3!

blink?2

O.5s
zeiﬁﬁ

plink3
l

(ampel)gelb{&
blink4

0.5s

QMBQEQKi___

zeit{%

i

zeit blink5
0 s

(:t)f,(reg)sud_nord (reg)ost west }(Ei)
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() (reg) stud nord
29

(reg)ost

_west

-0

V
snl - owl
I
(ampel) 1 ‘H(ampel)
rot gelb sn_rot ow\/ \/rot gelb_ow_rot_sn
—Sn2——| ow2
1.0s 1 +0s
zeit$ zelt
sn3 ow3
|
(ampel) % { (ampel)
0L OW_ G | el e s e e i, rot_sn_grin_ow
_ snd BN
= | l =
(prot)geschalte J ﬂ (prot) geschaltet
s oW,
1 10s 10s
ze?@% T zeit
(reg) sn6 owb (req)
sud nord Os | Os ostwest
(reg) - (reg) ’
(}i}g ost_west stid_nord ><EE>
zelt \/ \/ zelt
sn’/ ow’/
l
(ampel) E% (ampel)
gelb_sn_rot_owi§ é} gelb ow rot_sn
sn8 ow8
1+0s 1. 0s
zelt zelt
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3. BENUTZERMASCHINE:

3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: gelb,
aus,
rot gelb sn rot ow,
rot ow grin sn,
rot gelb ow rot sn,
rot sn grin ow,
gelb sn rot ow,
gelb ow rot sn
geschaltet

3.2. EINGABEOPERATIONEN: sud nord, ost_west

3.3. INTERNE OPERATIONEN:

3.4. INTERNE FUNKTIONEN:

3.5. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

zu den Eingabeoperationen

alle Botschaften sind ohne Botschaftsparameter, und
allen empfangenen Nachrichten ist eine leere Eingabe
zugeordnet

zu den Ausgabefunktionen

alle gesendeten Botschaften haben keine Nachrichten-
parameter, deshalb ist ihnen allen die leere Ausgabe-
funktion zugeordnet.

Es gibt keine internen Funktionen und Operationen
PROSESSEND steu
PROSESS: reg
1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE:

WARTEBEREICH: keiner
PROZESSZEIGERVARIABLE: keine
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2. ABLAUFSTEUERUNG:

il
Y
o
(eing)ost . (eing)nord
(eing)west J eing) sid
\ \ V W \i7
(steu) (steu)
ostwest nordsid
\
> P W §
§§ (prot)registriert J
BENUTZERMASCHINE

3. BENUTZERMASCHINE:

3.1. AUSGABEFUNKTIONEN: ostwest, nordsiud, registriert
3.2. EINGABEOPERATIONEN: ost, west, siid, nord

3.3. INTERNE OPERATIONEN:

3.4. INTERNE FUNKTIONEN:

3.5. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

zu den Eingabeoperationen

alle Botschaften sind ohne Botschaftsparameter, und

allen empfangenen Nachrichten ist eine leere Eingabe
zugeordnet.

zu den Ausgabefunktionen

alle gesendeten Botschaften haben keine Nachrichten-
parameter, deshalb ist ihnen allen die leere Ausgabe-
funktion zugeordnet.

Es gibt keine internen Funktionen und Operationen.
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PROZESSENDE: reg

PROZESS: prot

1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE
WARTEBEREICH: keiner
PROZESSZEIGERVARIABLE: keine

2. ABLAUFSTEUERUNG:

v

3 -
I (dru) txt_registrier ! \J f[
—_ e i R -

> <

(reg) registriert (steu)geschaltet

3.1 BENUTZERMASCHINE
3. BENUTZERMASCHINE:

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

AUSGABEFUNKTIONEN: txt registriert, txt geschaltet
EINGABEOPERATIONEN: registriert, geschaltet
INTERNE OPERATIONEN:

INTERNE FUNKTIONEN:

DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

txt registriert:
Auf dem angegebenen Gerat wird der Text 'Auto regi-
striert' ausgegeben.

txt geschaltet:
Auf dem angegebenen Gerat wird der Text 'Ampel ge-

schaltet' ausgegeben.

Zu den Eingabeoperationen

Alle Botschaften sind ohne Botschaftsparameter und allen
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empfangenen Nachrichten 1ist eine leere Eingabe zugeordnet

zu den Ausgabefunktionen

alle gesendeten Botschaften haben keine Nachrichten-
parameter, deshalb ist ihnen allen die leere Ausgabe-
funktion =zugeordnet.

Es gibt keine internen Funktionen und Operationen.

PROZESSENDE: prot.

6.3 Implementation

Da jeder dieser Einzelprozesse auf einem eigenen Prozessor
laufen soll, wurden sie bei der Implementierung 1n verschie-
denen PEARL-Moduln untergebracht.

Die Implementierung der Einzelprozesse 'reg' und 'prot' 1ist
selbstdokumentierend. Welche Anwelsungsfolgen welchen Zustan-
den in der Ablaufsteuerung entsprechen ist, an den entspre-
chenden Empfangs- und Sendeanweisungen im Programmtext leicht
zu erkennen. Bei der Implementierung des Einzelprozesses
'steu'’ wurden die Zustandsnamen in der Ablaufsteuerung vor den
entsprechenden Anweisungsfolgen im Programmtext als Kommentar
eingefigt.
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MODULE ( AMPEL) ;

SYSTEM;

AMPEL: <- ECBOIGC3)*2*1,12;
PROT : <-CPU* 2;

REG : ->CPU* 1;

PROBLEM;

SPC < PROT,REG) TASK;

SPC AMPEL DVC SINK;

STEU:

TRANSMITS GESCHALTET TO PROT
RECEIVES ( osn-vEST' SUEDNORO
NOBUFFER;

), FROM REG

/* KONSTANTEN Z2UM ZUSAMMENSTELLEN DER KENNUNGEN

DCL
DCL
DCL
DCL
DCL

DCL
DCL
DCL
DCL

BLINK: REPEAT

FUER DIE EINZELNEN NACHRICHTEN AN DIE KOMPONENTE

AMPEL' DES TECHNISCHEN PROZESSES
NIX INV BIT(3) INITC 'OOO-*BI);
GELB INV BIT(3) INITC '010:81);
ROT INV BITC3 ) INIT( '001'81);
GRUEN INV BIT(3) INITC '100e81);
BUNT INV BITC3) INIT( '011'81U
PHASE BIT (12);

BLINKDAUER 1INV DUR INIT (500 MSEC);
GELBDAUER INV DUR INIT (2 SEC>:
ROTGRUENDAUER INV DUR INIT<7 SEC);

/* ZUSTAND !8LINK1' */

/* NACHRICHT 'AUS!AUfS8AUEN * / .
PHASE:= NIX CAT NIX CAT NIX CAT.Nrx;
/* UND SENDEN* / ‘

SEND FROM PHASE TO AMPEL;

/* ZUSTAND 'SLINK2t

AFTER BL1NKDAUER RESUME;

/* ZUSTAND '8LINK3!: */

PHASE:= GELB CAT GELB CAT GELB CAT GELB;
SEND FROM PHASE TO AMPEL;

/* ZUSTAND 'BLINK4t */

AFTER BLINKDAUER RESUME;

/* ZUSTAND 'BLINKSe

*/
GUARDED COMMAND :
GUARO RECEIVE FROM REG TO SUEDNORO;

REACT GOTO SUENO;
GUARD RECEIVE FROM REG TO OSTWEST;
REACT GOTO OSTWE;
GUARDENO; o

END;
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/* ZUSTAND 'SNle *I ,
SUENO:  PHASE:= ROT CAT BIINT CAT ROT CAT BUNT;
| ' SENO FROM PHASE TO AMPEL;
j* ZUSTAN6 jSN2¢ *I ~---
AFTER GELBOAUER RESUME;
/* ZUSTAND ¢SN3e *I ;
PHASE:= ROT CAT GRUEN CAT ROT CAT GRUEN;
SEND FROM PHASE TO AMPEL;
REPEAT
/% ZUSTAND eSN4t */ |
TRANSMIT FROM GESCHALTET TO PROT;
/* ZUSTAND eSNSe *T
AFTER ROTGRUENDAUER RESUME;

/* ZUSTAND eSNGe */
GUAROED COMMAND
GUARD RECEIVE FROM REG TO OSTWEST;
/* ZUSTAND tSN7' * / - \
REACT PHASE:= ROT CAT GELB CAT ROT CAT GELB;
SEND FROM PHASE TO AMPEL;
/* ZUSTAND SN8e *I
AFTER GELBDAUER RESUME;
GOTO OSTwE;
GUARD RECEIVE FROM REG TO SUEDNOPD;
REE\CT
OUTREACT GOTO BLINK;
GUARDEND;

END S
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/* ZUSTAND SQW1' */
OSTWE : PHASE:= BUNT CAT ROT CAT BUNT CAT ROT;
SEND FROM -PHASE TO AMPEL;
/* ZUSTAND sow2e */
AFTER GELBOAUER RESUME; -
/* ZUSTAND <OW3: *I
PHASE:= GRUEN CAT ROT CAT GRUEN CAT ROT;
SEND FROM PHASE TO AMPEL;
/* ZUSTAND <OWde *I
REPEAT
~/* ZUSTAND. QW4 e */
TRANSMIT FROM GESCHALTET TO PROT;
/* ZUSTAND OWS5t */ .
AFTER ROTGRUENDAUER RESUME;

.I* ZUSTAND «OW6e */ , o
GUARDED COMMAND -
'GUARD RECEIVE FROM REG TO SUEDNORO;
/* ZUSTAND eOW7' */
REACT PHASE :: GELB CAT ROT CAT GELB CAT ROT;
SEND FROM PHASE TO AMPEL;
/* ZUSTAND :QW8e */ ‘
AFTER GELBOAUER RESUME;
GOTO SUENO;
GUARD RECEIVE FROM REG TO OSTWEST;
REACT
OUTREACT GOTO BLINK;
GUARDEND; .
ENO;

END; I* OF TASK STEU */

MODENO;
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. MODULE< ERFASS);

SYSTEM; I

* Wo: -> ITR (15) ;
Ow: - ITR(14H
NS: — ITR(13>;
SN: -> ITR (12) ;
PROT: <-CPU* 2;
STFU: <-CPU* 1;

PROBLEM;

SPC ( STEU,PROT) TASK;
SPC  (WO,OW, SN,NS) INTERRUPT;

REG: TASK GLOBAL ' }
TRANSMITS ( OSTWEST, SUEONORO) TO STEU,
REGISTRIERT TO PROT;

REPEAT

GUARDED REGION
GUARD WHEN W;
REACT |
TRANSMIT FROM OSTWEST TO STEU;

GUARD WHEN OW;
"REACT o ’
TRANSMIT FROM OSTWEST TO STEU;

GUARD WHEN NS;
REACT
TRANSMIT FROM SUEDNORO TO STEU;

~ GUARD WHEN SN;
REACT :
TRANSMIT FROM SUEDNORO TO STEU;

GUARDENO;

TRANSMIT FROM REGISTRIERT TO PROT;
END; : ‘

END; I* OF TASK REG*/
MODEN [J;
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.MODULE ( PROTOK );
SYSTEM;

REG: -> CPU* 1;
STEU: ->CPU* 2;

PROBLEM;

SPC ( STEU,REG) TASK;
SPC PRINT FILE;

PROT: TASK GLOBAL : |
RECEIVES REGISTRIERT FROM REG,
GESCHALTET ' FROM STEU,
NOBUFFER;
DCL PLUS INV CHARCS) INIT (" +++++t) ;
DCL MINUS 1INV CHAR(5) - INIT(, )i :
DCL REGI  INV CHAR(1l) INITC'REGISTRIERTS®) ;
DCL GESCH INV CHAR Cl10) INIT<¢GESCHALTETe1;
REPEAT
GUARDEO REGION |
GUARD RECEIVE FRON REG TO REGISTRIERT;
REACT PUT FROM (PLUS,REGI) TO
PRINT THRU (LINE,A(S),A(11));
GUARD RECEIVE FROM STEU TO GESCHALTET;
REACT PUT FROM (MINUS,GESCH) TO
PRINT THRU (LINE,A(5) ,ACl0));
GUARDENO; ' |
END;
END; I* TASK ENDE PROT */

MODENO:
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Anhang

Gliederungsgertiist flir eine Spezifikation

I.

II.

KOMMUNIKATIONSSTRUKTUR

/* graphische Darstellung der Kommunikationsstruktur wie

Abschnitt 5.2.7 beschrieben */

TYPEN VON STRUKTURIERUNGSEINHEITEN

typname EINZELPROZESSTYP: (pl,p2, ... ,pn)
1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE:

PUFFER: zahl

PROZESSZEIGERVARIABLE: vl ,v2, ...Vs
2. ABLAUFSTEUERUNG:

/*

schrieben*/

3. BENUTZERMASCHINE:
/* Bei den Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Operationen und
Funktionen der Benutzermaschine entsprechend ihrer Art

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

typn

aufgelistet.*/

AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm
EINGABEOPERATIONEN: eol ,...... eon
INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ..., ifr

DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* in elner vom Entwerfer zu wdhlenden Technik*/

ame EINZELPROZESSTYP:

prozeBbiindeltypname PROZESSBUNDELTYP:

A, P
t

0.
1.

ROZESSE DES PROZESSBUNDELTYPS
ypnamel PROZESS (pl, ....pm)
PRIORITAT: zahl
KOMMUNIKATIONSMASCHINE:

PUFFER: =zahl
PROZESSZEIGERVARIABLE: vl ,...vk
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2. ABLAUFSTEUERUNG:
/* siehe EinzelprozeBtypen */
3. PRIVATE BENUTZERMASCHINE:
/*Beiden Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Operationen

und Funktionen der Benutzermaschine entsprechend
ihrer Art aufgelistet.*/

3.1 AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm

3.2 EINGABEOPERATIONEN: eol ,...... eon
3.3 INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
3.4 INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr

3.5 DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* 1in einer vom Entwerfer zu wdhlenden Technik*/

typnameZ2 PROZESS: (pl, ...pr)

B. GEMINSAME BENUTZERMASCHINE:
1. INTERNE OPERATIONEN: iol,
2. INTERNE FUNKTIONEN: ifl,

3. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* 1in einer vom Entwerfer zu wdhlenden Technik*/

prozeBbiindeltypname PROZESSBUNDELTYP:

typname PROZESSGRUPPENTYP: (pl, ...pn)
A. PROZESSE:
PROZESS:
0. PRIORITAT: =zahl
1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE:
PUFFER: =zahl
PROZESSZEIGERVARIABLE: wvl, ...vk
2. ABLAUFSTEUERUNG:
/* siehe EinzelprozeBtypen */
3. PRIVATE BENUTZERMASCHINE:
/*Beiden Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Operationen

und Funktionen der Benutzermaschine entsprechend
ihrer Art aufgelistet.*/
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3.1 AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm

3.2 EINGABEOPERATIONEN: eol ,...... eon
3.3 INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
3.4 INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr

3.5 DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

/* in einer vom Entwerfer zu wdhlenden Technik*/
PROZESS:

B. GEMINSAME BENUTZERMASCHINE
1. INTERNE OPERATIONEN: iol,
2. INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr
3. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* in einer vom Entwerfer zu wahlenden Technik*/

typname PROZESSGRUPPENTYP: (pl, ....pm)

ITI. ELEMENTE EINES PROZESSYSTEMS:
1. DEKLARATIONEN:

name EINZELPROZESS (kl, ...kn) TYP typname (pl, ...pn)

prozeBbiindeltypname PROZESSBUNDEL:
name PROZESS (kl1, ...km) TYP typname (pl, ...pm)

/* Jeder ProzeB eines ProzeBblindeltyps muB in der

Deklaration eines entsprechenden ProzeBblndels vor-
kommen

*/

name PROZESSGRUPPE (k1, ....kl) TYP typname (pl, ....pl)
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2.

DEFINITION WEITERER STRUKTURIERUNGSEINHEITEN
name EINZELPROZESS

1.

KOMMUNIKATIONSMASCHINE:

PUFFER: zahl
PROZESSZEIGERVARIABLE: vl ,v2, ...vVs
ABLAUFSTEUERUNG:

/* graphische Darstellung wie in Abschnitt b5.2.5.1 be-

schrieben*/

3. BENUTZERMASCHINE:
/*Beiden Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Operationen
und Funktionen der Benutzermaschine entsprechend ihrer
Art aufgelistet. */

3.1 AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm

3.2 EINGABEOPERATIONEN: eol, ...... eon

3.3 INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... i0s

3.4 INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr

3.5 DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

/* in einer vom Entwerfer zu wahlenden Technik*/

PROZESSBUNDEL:

A. PROZESSE:

name PROZESS:

1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE:
PUFFER: zahl
PROZESSZEIGERVARIABRLE: vl ,v2, ...Vs

2. ABLAUFSTEUERUNG:

/* graphische Darstellung wie in Abschnitt 5.2.5.1
beschrieben*/

3. BENUTZERMASCHINE:

/*Beiden Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Opera-

tionen und Funktionen der Benutzermaschine entspre-
chend ihrer Art aufgelistet. */

3.1 AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm

3.2 EINGABEOPERATIONEN: eol ,...... eon
3.3 INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
3.4 INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr

3.5 DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

/* 1n einer vom Entwerfer zu wadhlenden Technik*/

208



B. GEMEINSAME BENUTZERMASCHINE:
1. INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
2. INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr
3. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* in einer vom Entwerfer zu wahlenden Technik*/

name PROZESSGRUPPE:
A. PROZESSE:
PROZESS:
1. KOMMUNIKATIONSMASCHINE:
PUFFER: zahl
PROZESSZEIGERVARIABLE: vl ,v2, ...VS
2. ABLAUFSTEUERUNG:
/* graphische Darstellung wie in Abschnitt 5.2.5.1
beschrieben*/
3. BENUTZERMASCHINE:
/*Beiden Punkten 3.1 bis 3.4 werden die Opera-
tionen und Funktionen der Benutzermaschine entspre-
chend ihrer Art aufgelistet.*/

3.1 AUSGABEFUNKTIONEN: afl, ..... ,afm
3.2 EINGABEOPERATIONEN: eol ,...... eon
3.3 INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios

3.4 INTERNE FUNKTIONEN: ifl,
3.5 DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:

/* in einer vom Entwerfer zu wihlenden Technik*/
PROZESS:

B. GEMEINSAME BENUTZERMASCHINE:
1. INTERNE OPERATIONEN: iol, ...... ios
2. INTERNE FUNKTIONEN: ifl, ....... ifr
3. DEFINITION DER BENUTZERMASCHINE:
/* in einer vom Entwerfer zu wdhlenden Technik*/
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M. Abel:

G. Gorz/

G. Biittner

Allgemeine Information; November 1968
Jahresbericht 1968; Februar 1969

Uber den Umgang mit dem ALGOL-Compiler der
CD3300 unter dem Betriebssystem MASTER; Sep-
tember 1969

Einfihrung 1in die ALGOL-Programmierung fiur
die Rechenanlage CD3300; Januar 1970

Jahresbericht 1969; Februar 1970
Jahresbericht 1970; Februar 1971

Zukunftsaspekte der Informationsverarbei-
tung; Oktober 1971

Allgemeine Informationen; Januar 1972

EDI - ein einfacher Dialoginterpreter, Di-
plomarbeit; Januar 1972

Jahresbericht 1971; Januar 1972

LISP 1.5 - Handbuch fir die CD3300;
Marz 1972

Graphemsystem und Wortkonstituenz - Dokumen-
tation elnes linguistischen Programmsystems;
August 1972

PUMA - Programmierter Unterricht unter dem
Betriebssystem MASTER; Marz 1973

Jahresbericht 1972; Marz 1973

Darstellung thematischer Karten mit Schnell-
drucker und Plotter auf der CD3300;

April 1973

Jahresbericht 1973; Februar 1974

METEOR - Beschreibung eines interpretativen
Systems unter LISP 1.5 fiir Transformationen
uber linearen Listen; Marz 1974
Jahresbericht 1974; Februar 1975
Jahresbericht 1975; Februar 1976
Jahresbericht 1976; Juni 1977

Jahresbericht 1977; April 1978

Einftihrung 1in die Programmierung FORTRAN an
den Rechenanlagen TR440 und CYBER;

Oktober 1978

Computer Spiele; November 1978

Benutzerhandbuch; November 1978



25
26
27

28
29

30
31

32
33

34
35

36

37
38

39
40

F. Wolf:

J. Schénhut:

G. Bachbauer:

M. Abel:

Schonhut:

Henke:

A. Fleischmann:

10 Jahre Rechenzentrum; November 1978
Jahresbericht 1978; Februar 1979

REGAL - Rechnergestiitzte Grundausbildung in
ALGOL; Marz 1979

Jahresbericht 1979; Juli 1980

Erlanger Grafik System (EGS 1.5);
Februar 1980

Jahresbericht 1980; Mai 1981

Handbuch fiur die Anwendung statistischer
Programmsammlungen; Oktober 1981

Jahresbericht 1981; Februar 1982

TV - Ein System =zur Textgestaltung;
Februar 1983

Jahresbericht 1982; April 1983

Jahresbericht 1982 Uber die Rechenanlagen
der Medizinischen Fakultat; Juni 1983

Benutzerhandbuch fuir die Rechenanlagen der
Medizinischen Fakultat; Juni 1983

Erlanger Grafik-System (EGS 2.0m); Juli 1983

Die Benutzung der CYBER iiber die Erlanger
Mikrorechnersysteme; August 1983

Jahresbericht 1983; April 1984
Ein Konzept zur Darstellung und Realisierung

von vertellten ProzelRautomat islerungssyste
men; April 1984
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