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0. Zusammenfassung

Der Entwurf von verteilten Echtzeitsystemen zur Prozeflautomatisierung erfordert
Methoden zur Beschreibung von Kommunikation und Synchronisation zwischen
Prozessen, von Ereignissen, denen Priorititen zugeordnet sind, und von Zeitbe-
dingungen.

Dadurch entstehen besondere Anforderungen an die Ausdrucksfihigkeit und
Analysefihigkeit der verwendeten Spezifikationssprache.

In dieser Arbeit soll ein Analysewerkzeug fiir die Spezifikationsmethode PASS
entworfen werden. PASS ist eine graphisch orientierte Spezifikationsmethode,
die auf dem Modell des erweiterten Zustandsautomaten basiert. Die Methode
hat sich im ingenieurmifligen Finsatz zur Beschreibung von Echtzeitsystemen

bewihrt.

Die Semantik von PASS-Sprachelementen wurde bisher nur informell beschrieben.
Mit Hilfe eines Graphersetzungssystems soll eine formale, operationelle Semantik-
beschreibung erstellt werden. Dies ist Voraussetzung fiir die Analyse von PASS-
Modellen.

Beschreibt man die Semantik der FElemente einer Spezifikationssprache mit Hilfe
von Produktionen einer Graphgrammatik, s ergibt sich dadurch ein abstrakter
Interpreter, der, ausgehend von einem Startgraphen, alle korrekten Zustinde

eines Spezifikationsmodells ableitet.

Die Zuordnung von Prozessen = verschiedenen Prozessoren, die Einbeziehung
von Zeitbedingungen sowie die Forderung nach Unteilbarkeit von Befehlen
bestimmen die zuldssigen parallel oder sequentiell anwendbaren Ersetzungsschritte.

Der verfolgte Ansatz vereint die Beschreibung von Parallelitit, ihnlich dem
True-Concurrency-Modell der Petri-Netz-Theorie, und dem kompositionellen Ansatz
von algebraischen Kalkiilen, wie CCS und CSP.

Mit einem auf den vorgestellten Ansatz aufbauenden Interpreter werden Spezifika-
tionsmodelle ausfiihrbar und stellen einen Prototypen des m entwerfenden Systems
dar. Untersuchungen am Prototypen konnen interaktiv oder automatisch durchge-

fithrt werden.



Typische, untersuchbare Eigenschaften sind zum Beispiel:
- Erreichen eines bestimmten Kommunikationszustands,
- Bestimmen von zeitlichen Pfadléingen,

- Dimensionierung von Wartebereichen.

- Das Werkzeug kann in der Entwurfsphase zur Konkretisierung der Anforderungs-

definition und zur Validierung eines Spezifikationsmodells eingesetzt werden.

1. Elaleltuns

In der Software-Entwicklung zeichnet sich der Trend ab, immer '"verantwortungs-
vollere" Aufgaben an Computersysteme zu delegieren. So werden Verkehrssysteme
wie Eisenbahn und Luftverkehr von Computersystemen gesteuert und iiberwacht,
werden ganze Fabrikationsanlagen, wie z.B. in der Automobilindustrie, vollstiindig
von Rechensystemen kontrolliert. Letztlich hingt die Sicherheit und Funktions-
tfichtigkeit von hochtechnisierten Einrichtungen, wie zB. Kernkraftwerken,

von zuverlissig arbeitenden Software-Systemen ab.

Ffir diese Aufgaben, die unter dem Begriff Prozefautomatisierung eingeordnet
werden, sind in der Regel einzelne Rechner nicht mehr leistungsfihig genug.
Die Komplexitit der Software-Systeme erfordert meist eine Verteilung der
Aufgaben auf mehrere Rechner.

Grunde daffir konnen sein:

- erhohte Zuverlissigkeitsanforderungen, die eine Mehrfachauslegung der Hard-
und Software notwendig machen, um ein bestimmtes Mall an Ausfallsicherheit
zu gewihrleisten; o

~ Zeitanforderungen, die die Korrektheit einer Funktion davon abhingig ma-
chen, daf} sie in einem festgelegten Zeitintervall durchgefiihrt wird;

- riumliche Verteilung der zu kontrollierenden Objekte, die eine Anpassung
des Rechnernetzwerkes an technologische oder okonomische Gegebenheiten

erfordern.

Zur Vernetzung bieten sich verschiedene Hardware-Losungen an. Verwendet man
speichergekoppelte Systeme, die mit Hilfe von Multiportspeichern (z.B. EGPA



/Hind 84/) realisiert werden, spricht man won Multiprozessoren. Sind Rechner
Uber lokale Netze (z.B. Ethernet, Token-Ring) oder Weitverkehrsnetze (z.B.
X.25) gekoppelt, bezeichnet men solche Konfigurationen als verteilte Systeme.

Die Anwendungsprogramme in der ProzeRautomatisierung zeichnen sich durch
den Einsatz des ProzefSkonzepts als Strukturierungsmittel aus. Komplexe Auf-
gabenstellungen werden in Teilaufgaben zerlegt, die durch parallele oder quasi-

parallele Prozesse bearbeitet werden.

Als parallele Prozesse bezeichnen wir solche Prozesse, die, verteilt auf mehrere
Prozessoren gleichzeitig ablauffahig sind. Quasi-parallele Prozesse sind prinzipiell
auch parallel ablauffdhig. Da fiir solche Prozesse jedoch nur ein Prozessor zur
Verfiigung steht, kann zu einem Zeitpunkt nur génau ein ProzeR bearbeitet
werden. - Die Prozesse unterliegen dabei einer Betriebssystemvgnualtung, die die

Prozessorzuteilung regelt.

Die Prozesse organisieren ihre Zusammenarbeit mit Hilfe wvon Synchronisations-
und Kommunikationsoperationen. In verteilten Systemen werden dazu Botschafts-
mechanismen verwendet. Sie sind dann unerldBlich, wenn Prozesse auf verschie-
denen Rechnern lokalisiert sind und eine Kommunikation iber einen gemeinsamen
Speicher ausgeschlossen ist. Derartige verteilte Systemarchitekturen sind im
Bereich der ProzeBautomatisierung sehr haufig anzutreffen.

Unterliegt die Kommunikation zwischen einem verteilten ProzeBsystem und der
Umgebung zeitlichen Anforderungen, o sprechen wir von einem verteilten Real-
zeitsystem oder Echtzeitsystem. Zeitliche Anforderungen werden dann als "hart"
bezeichnet, wenn das korrekte Arbeiten des ProzeRsystems von der Einhaltung

der Zeitbedingungen abhangt.

11 Die Entwurfsphase Im Software-Entwicklungszyklus

Der bedeutendste qualitative Anspruch an Software-Systeme ist deren Korrektheit.
Die Korrektheit von Programmen ist frilh zum Gegenstand wissenschaftlicher
Forschung geworden; die Forschungsgebiete Semantik von Programmiersprachen

und Programmuverifikation widmen sich diesem Thema.



Allerdings ist die Vorgehensweise, qualitative Eigenschaften an einem "fertigen"
Produkt, namlich dem Programm, nachzupriifen, keine optimale Strategie. Man
kann erst a1 einem spaten Zeitpunkt feststellen, daR gewiinschte Eigenschaften
des 21 konstruierenden Software-Systems nicht vorhanden sind. Deshalb wurde,
angelehnt an klassische Ingenieurdisziplinen, der Begriff "Software-Engineering"
gepragt, as ds systematische Entwerfen von Software-Systemen mit dem An-
spruch qualitative Eigenschaften in ein System hineinzukonstruieren /Kimm 79/.

Zur Zerlegung der komplexen Aufgabe "Software-Entwicklung” wird dazu ein
phasenorientiertes Modell des Entwicklungsvorgangs definiert.
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Bild 11 : Der Software-Entwicklungszyklus /Kimm 79/

Die systematische Entwicklung von Programmen wird in Phasen aufgeteilt. Jedes
in einer Phase erstelites Produkt muB auf Korrektheit (iberprift werden, um
ds Auftreten von Fehlern méglichst frithzeitig a1 erkennen.



Untersuchungen an groBeren Software-Projekten haben ergeben, daR rund ein
Drittel aufgetretenen Fehler bei der Implementierung, zwei Drittel jedoch beim
Entwurf und bei der Integration entstanden /Boeh 82/. Deshalb ist die Priifung
eirier Spezifikation auf Entwurfsfehler unerldBlich. Die Priifung muRl auch, deshalb
in diesem Entwicklungsstadium erfolgen, da die Kosten fiir, die Beseitigung
steigen, je spater Fehler entdeckt werden.

Diese Arbeit befaBt sich deshalb mit der Validierung von Spezifikationen fiir
Echtzeitsystemen. Bei Echtzeitsystemen werden besonders hohe Anforderungen

an die Zuverlassigkeit gestellt.

1.2 Validieren von Spezifikationen

Auf die Erfillung des Qualitatsanspruchs beim Entwurf verteilter Systeme zielen
Techniken zur formalen Spezifikation und Verifikation. Die Verwendung von
Spezifikationstechniken hebt das Problemverstiandnis, hilft MiBverstindnisse zu
vermeiden und eroffnet die Moglichkeit, Entwurfsfehler durch Validieren der

Spezifikation zu erkennen.
Nach /Timm 82/ umfaft die Validierung einer Spezifikation zwei Bereiche:

- Uberpriifung der externen Korrektheit
Untersucht wird, ob die spezifizierten Eigenschaften eines Produkts mit den
vom Auftraggeber gewiinschten Funktionen und Eigenschaften iibereinstim-
men. Abweichungen sollen lokalisiert und deren Ursachen ermittelt werden.
Problematisch dabei ist, daf Anforderungen nur informell gegeben sind und
gerade im Bereich der ProzeRautomatisierung oft unvollstindig sind /Levi
81/. Daher miissen Anforderungen und Spezifikation oft in einem gegenseiti-

gen Wechselspiel konkretisiert und angepaft werden.

- Uberpriifung der internen Korrektheit
Die interne Uberpriifung umfaBt die Untersuchung auf sachliche Richtigkeit
der Spezifikation. Darunter versteht man das Vorhandensein allgemeingiiltiger

Eigenschaften wie z.B.:

¢ Vollstindigkeit
Alle wahrend der Ausfiihrung moglichen Situationen werden behandelt.



¢ Verklemmungsfreiheit
AuBer den definierten Endzustinden gibt e keine terminalen Zustdnde,
aus denen das System nicht mehr weiter fortschreiten kann.

¢ Fortschritt
Es gibt keine unbroduktiven Schleifen, in denen ein ProzeR des Systems
aktiv ist; fiir alle Partner gilt gleichmaBiger Fortschritt.

¢ Erreichbarkeit
Im Gesamtsystem sind bestimmte Konstellationen, die sich durch Zusam-

menarbeit der Einzelprozesse ergeben, erreichbar.

Die Validierung von Spezifikationen wird beeinfluBt durch die MeRBbarkeit von
Eigenschaften. Eine Spezifikation besitzt die Eigenschaft der MeRbarkeit, wenn
die einzelnen aufgabenbezogenen Aussagen in quantifizierbarer Form beschrie-
_bn sind /Timm 82/. Die Méglichkeit der MeRbarkeit spielt besonders bei der
Validation wvon zeitlichen Leistungsanforderungen eine Rolle. Realzeitsysteme
sind ja gerade'dadurch gekennzeichnet, daB die Korrektheit von Funktionen
von der "Rechtzeitigkeit" der AusfUhrung abhangt. '

Formale Spezifikationstechniken und darauf basierende Verifikationstechniken
erlauben die Uberprlifung der internen Korrektheit. Sie konnen danach klassi-
fiziert werden, inwieweit sie vom detaillierten Programmablauf abstrahieren.

Im wesentlichen lassen sich die Abstraktionsebenen Synchronisationsverhalten,
Kommunikationsverhalten und detaillierter Programmablauf unterscheiden.

Das Synchronisationsverhalten ist Ober den ProzeRzustinden "blockiert" und
"aktiv' definiert. Prozesse werden als Erzeuger und Verbraucher von Signalen
behandelt, -die zwischen den Prozessen ausgetauscht werden und blockierte
Prozesse fortsetzen.

Das Kommunikationsverhalten berUcksichtigt zusatzlich die zwischen Prozessen
ausgetauschten Daten. Die Behandlung des Programmablaufs befaRt sich mit
der Beschreibung von Operationen auf Daten von Prozessen.

Da der zur Analyse von Systemen paralleler Prozesse nétige Zeitaufwand im
aligemeinen mit dem Produkt der Zustinde wdchst, wird in der Regel nur das
Synchronisations- bzw. Kommunikationsverhalten unter weitgehenden Abstrak-

tionen von prozeBinternen Abldufen untersucht.



13 Rapid Prototyping

Die Validierung der externen Korrektheit wird haufig mit Hilfe eines Prototypen
des zu entwickelnden Prograhmwstems durchgefiihrt. Da die Anforderungsdefini-
tion nur informell vorgegeben ist, eignen sich formale Techniken nur bedingt.
Prototyping wird als beste Methode angesehen, um in einem frilhen Stadium der
Entwicklung zu gewadhrleisten, daB die Spezifikation mit der Intention des
Auftraggebers (ibereinstimmt /Floy 84/. Ziel des Prototyping ist, ein Programm
zu erstellen, das das funktionale Verhalten der Spezifikation wiedergibt. Es
kann durch Werkzeuge wie z.B. Debugger, Aufrufverfolger und MeRwerkzeuge
zur Leistungsanalyse untersucht werden. '

Man unterscheidet verschiedene Prototyping-Ansétze /Floy 84/

- Exploratives Prototyping
Exploratives Prototyping wird angewendet, um eine erste Umsetzung von An-
forderungsdefinitionen in eine Spezifikation zu demonstrieren. Dabei werden
Anforderungsdefinitionen prazisiert, vervollstindigt und erste Wege\ zur Problem-
I6sung .definiert. Wesentliches Ergebnis ist ein gemeinsames Verstandnis wvon
Auftraggeber und Entwickler dariiber, wie das endgiiltige Produkt auszusehen
hat.

- Experimentelles Prototyping
Bei diesem Ansatz wird eine vorgeschlagene Losung des gegebenen Problems
auf bestimmte Eigenschaften, wie z.B. Leistungsfahigkeit oder Ressourcen-
verbrauch, untersucht und mit der Anforderungsdefinition verglichen. Der
Prototyp wird entsprechend einer vorliegenden Spezifikation entwickelt. Er
kann als Voraussetzung zur Verfeinerung der Spezifikation oder als erster
Zwischenschritt von der Spezifikation zur Implementierung dienen.

- Evolutiondres Prototyping
Evolutiondres Prototyping verfolgt den Gedanken der schrittweisen Verfeinerung.
Der Ubergang von einer Phase zur nichsten erfolgt nicht erst dann, wenn ein
volistindiges Produkt, also z.B. eine vollstindige Spezifikation, vorliegt; e
wird vielmehr mit unvollstindigen Produkten der gesamte Entwickiungszyklus
durchlaufen. Am vorldufigen Endprodukt werden Untersuchungen und Analysen
vorgenommen, um © Hinweise auf noch vorzunehmende Vervollstindigungen
2u gewinnen. Damit werden solange neue Versionen der Endprodukte erzeugt,



_ bis das Entwicklungsziel erreicht ist.

Diese Prototyping-Ansdtze lassen sich, wie in Bild 1-2 gezeigt, den Phasen des

_ Software-Entwicklungszyklus zuordnen.
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Bild 1-2 : Prototyping im Entwicklungszyklus

Der evolutiondre Ansatz ist eigentlich nur eine Umschreibung der iblichen
Software-Entwicklung, die sich nur in geringem MaRe formaler Techniken und
geeigneter Entwicklungswerkzeuge bedient,  und daher zu unvollstindigen und

fehlerhaften Programmen fiihrt, die stindig verbessert werden.

Exploratives und experimentelles Prototyping, angewandt in den frilhen Phasen
des Entwicklungszyklus, sind unterstiitzende V.orgehensweisen, die der Riickkopp-
lung -zwischen den Phasen Problemanalyse und Entwurf dienen. Dadurch kann
die Entwicklung anforderungsgerechter Spezifikationen gewahrleistet werden,.

AuBerdem sind Prototypen haufig unerldBllich, um Leistungsaussagen (iber eine



gewihlte Problemldsung zu machen.

Normalerweise werden >hohe Programmiersprachen (zB. PROLOG, SETL und
SMALLTALK) zum Erstellen eines Prototyps benutzt. Da sich solche Sprachen
aber nicht zur Implementierung von Realzeitanwendungen eignen, bedeutet
dies, daB Prototyp und endgiiltiges System in verschiedenen Sprachen implemen-

tiert werden miissen. Damit werden Prototypen zu Wegwer.f-Produkten.

AuBerdem miissen Prototypen, wie andere Programme auch, auf Ubereinstimmung
mit der Spezifikation gepriift werden, um auch verldliche Aussagen machen

zu konnen.

Daher ist mit Prototyping insgesamt ein hoher Aufwand verbunden, der die
Anwendung dieses Ansatzes nur bei besonders hohen Anforderungen an ein zu

entwickelndes System wirtschaftlich erscheinen 1463t. '

1.4 Beschreibung und Analyse verteilter Systeme mit Hll(e formaler Methoden

Zur Beschreibung und Analyse verteilter Systeme haben in den letzten Jahren
sogenannte algebraische Kalkiile, wie CCS ( Calculus of Communicating Systems)
/Miln 80/ und CSP (Communicating Sequential Processes) /Hoar 85/, groBe Bedeu-
tung erlangt. Grundidee dieser Ansdtze ist die modulare Beschreibung von
Systemen. Systeme werden in parallel ablauffihige Prozesse strukturiert, die
miteinander kommunizieren. Das Verhalten eines Gesamtsystems wird durch
das Verhalten seiner Komponenten bestimmt, die mit Hilfe von Operatoren

parallel komponiert werden.

Bei diesen kompositionellen Kalkiilen wird die Modellierung der Parallelitéit

durch nichtdeterministische Sequentialisierung vorgenommen (Interleaving-Modell).

Im Gegensatz dazu bietet die Petrinetz-Theorie /Reis 82/ eine direkte Beschrei-
bung der Parallelitit von Abldufen. Hier bleibt die kausale Unabhingigkeit, d.h.
das parafiele Eintreten von Ereignissen, im Modell erhalten ("True-Concurrenfy"-
Modell).

Allerdings werden in der Netz-Theorie kompositionelle Aspekte kaum betrachtet.
Dies beeintrichtigt die Anwendbarkeit der Netze zur Spezifikation groBerer

Systeme.



CCS und Petrinetze stellen formale Methoden dar, die eine Untersuchung wvon
Spezifikationen auf interne Korrektheit erlauben. Zur Uberpriiffung der externen
Korrektheit existieren seit kurzem Simulationswerkzeuge, die Spezifikationsmodelle
ausfDhrbar machen /Prot 88/, /CCS 88/. Diesen Werkzeugen liegt der Formalismus
der jeweiligen Beschreibungsmethode zugrunde. Durch die Ausfiihrbarkeit sind
Spezifikationen zugleich Prototypen des zu erstellenden Systems. An den Proto-
typen werden Untersuchungen Ober "das Verhalten eines Spezifikationsmodells

vorgenommen.

1.5 Ziele dieser Arbeit

Diese Arbeit befaBt sich mit der Unters.uchung von Spezifikationen fiir verteilte
Echtzeitsysteme zur ProzeBautomatisierung. Dazu werden in Kapitel 2 die typischen
Eigenschaften solcher Systeme herausgearbeitet. Es wird untersucht, welche
Beschreibungsmittel in einer Spezifikationssprache vorhanden sein miissen, um
diese Eigenschaften darstellen zu kénnen.

Werden Prozesse quasi-parallel implementiert, ist dies mit einer Einschrdankung
der moglichen Abldufe in einem System paralleler Prozesse verbunden. Deshalb

muB zur Untersuchung des Synchronisations- und Zeitverhaltens einer Spezifi-
kation das Betriebssystem der Implementierung modelliert werden.

In Kapitel 3 wird die Beschreibung wvon Echtzeitsystemen durch Petri-Netze,
CCS und PASS kritisch betrachtet. Dabei stellt sich heraus, dal} die ersten
beiden Methoden mit ihrer Ausdrucksfihigkeit bzw. Analysefdhigkeit nur bedingt
geeignet sind.

PASS erfilllt die Voraussetzungen . hinsichtlich der Ausdrucksfihigkeit; eine
rechnergestiitzte Analyse von PASS-Modellen ist aber bisher nicht méglich, da
die Semantik der Spezifikationssprache nur informell festgelegt ist.

In Kapitel 4 wird ein formales Semantik-Modell fiir PASS entwickelt. Die Semantik
der Sprachkonstrukte wird durch Produktionen eines Graphersetzungssystems
beschrieben. Ein System paralleler Prozesse wird durch einen Programmgraphen
reprasentiert. Die Menge aller zuldssigen gemischten Ableitungsfolgen definiert
operationell die Semantik eines Prozef3systems.

Damit liegt ein Modell vor, das die Beschreibung von Parallelitit entsprechend
dem True-Concurrency-Modell der Petri-Netz-Theorie und dem kompositionellen

Ansatz von Methoden wie CCS vereint.
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Allerdings ist mit PASS eine wesentlich groBere Ausdrucksfahigkeit gegeben, da

- parallele und Quasi-parallele Prozesse beschneibﬁar sind;

- die Kommunikation zwischen Prozessen synchron und asynchron erfolgen kann;

- nichtdeterministische Kommunikationsanweisungen durch Prioritdten beschrankt
werden konnen;

- Kommunikationsanweisungen konjunktiv verkniipfbar sind;

- Zeitablaufe modellierbar sind.

Kapitel 5 beschreibt einen Interpreter, der aufbauend auf den Graphproduktionen,
das Verhalten eines Spezifikationsmodells durch parallele Komposition der
Einzelprozesse sichtbar macht Die parallele Komposition erfolgt unter Berlicksich-
tigung des Betriebssystemverhaltens bei quasi-parallelen Prozessen. Modelliert
werden verdringende und nichtverdrangende prioritdtengesteuerte Prozessorver-
gabestrategien. Durch Zuordnung von Zeitdauern au Aktionen der Prozesse konnen
Zeitablaufe im Modell untersucht werden. Die zeitlichen Einfliisse des Betriebs-
systems durch ProzeBwechselzeiten und Aufruf des Kommunikationsdienstes werden
dabei beriicksichtigt.

Der Ablauf des Spezifikationsmodells wird dem Benutzer graphisch unter Ver-
wendung von PASS-Symbolen angezeigt.

Kapitel 6 zeigt in einem Beispiel die Anwendungsmoglichkeiten des Interpreters.
Dabei wird deutlich, wie unterschiedliche Realisierungen dss Verhalten eines

Systems paralleler Prozesse verandern.

In Kapitel 7 wird der strukturelle Aufbau des Interpreters gezeigt. Es wird die
funktionelle Gliederung in Module und deren Beziehungeh in Form einer Benutzt-
Relation dargestellt. Die Bedienung des Interpreters durch den Benutzer wird

erlautert.

In Kapitel 8 schlieBen Anmerkungen zur Leistungsfahigkeit und Ausblicke auf
weitere Entwicklungsmoglichkeiten die Arbeit ab.
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2 Spezifizierem YOu Echtzeitsystemen

Spezifikationsmethoden sollen die Beschreibung eines zu realisierenden Systems
auf abstraktem Niveau ermoglichen. Um formale Techniken zur Analyse von
Spezifikationsmodellen einsetzen zu kénnen, werden in der Regel starke Abstrak-
tionen von Gegebenheiten einer Realisierung eingefilhrt (z. B. Zeitverhalten,
Art der - Kommunikationsmechanismen). Diese Vorgehensweise kann aber den
ingenieurmaBigen Einsatz einer Spezifikationsmethode erschweren.

Deshalb sollen in diesem Kapitel die wesentlichen Anforderungen der ProzeRauto-
matisierung durch Echtzeitsysteme untersucht werden. In einer zu verwendenden
Spezifikationsmethode und den dazugehérigen Analysemethoden milssen solche
Eigenschaften einfach und unkompliziert zu beschreiben bzw. zu untersuchen sein.

21 Architektur YOD Echtzeitsystemen

ProzeRdatenverarbeitung oder Echtzeitdatenverarbeitung beschaftigt sich mit der
Regelung und Steuerung von technischen Prozessen mit Hilfe eines Echtzeit-
systems. Ein technischer ProzeR ist laut /DIN 66201/:

"ein ProzeR, dessen ZustandsgroBen mit technischen Mitteln gemessen, gesteuert
und/oder geregelt werden konnen. Technische Prozesse dienen der Umformung
und/oder dem Transport von Materie, Energie und/oder Information."

Technische Prozesse.sind dadurch gekennzeichnet, daR gleichzeitig und nichtdeter-
ministisch Ereignisse auftreten konnen, auf die das steuernde Echtzeitsystem
reagieren muB. Zum AnschluB des Rechensystems an das technische System, be-
stehend aus mehreren Teilprozessen, sind geeignete Schnittstellen erforderlich,
die die auftretenden Ereignisse erfassen .bzw. Steuerbefehle an das technische
System weitergeben; man spricht hier von der Instrumentierung zwischen Rechner

und technischem System.

In der Regel verfiigen Echtzeitsysteme ebenso Ober eine Schnittstelle zu einem
Bediener, Ober die Protokolle des ProzeRablaufs oder -Zustands ausgegeben werden
bzw. Bedieneingaben zur BeeinfluBung des Steuervorgangs gemacht werden
konnen. ‘

Damit ergibt sich die in Bild 2-1 gezeigte Einbettung von Realzeitsystemen in

die Umgebung.
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Bild 2-1 : Einbettung von Echtzeitsystemen

Verteilte Echtzeitsysteme besitzen typische Strukturen, die sich durch die
Grundstruktur des technischen Systems und durch die Aufgliederung in einzelne
Aufgabenbereiche ergeben. Zwischen technischem System und steuerndem Echtzeit-
system wird in /Syrb 78/ folgende Beziehung konstatiert

"Ein technisches System besteht aus verteilten, parallel arbeitenden, gekop-
pelten Teilsystemen. Das duale Automatisierungssystem besteht aus wenigstens
der gleichen Anzahl entsprechender, paralleler, gleichartig gekoppelter Rechen-
prozesse. Der Rechner-und/oder Programmaufbau ist hierdurch bestimmt."

Damit wird eine Minimalgliederung des Programmsystems durch die Art und Anzahl
der Teilsysteme eines technischen Systems gefordert.

Betrachtet man die verschiedenen Aufgaben eines Automatisierungssystems, ergibt
sich eine Struktur gemald den folgenden Kontrollaufgaben /Farb 84/:

» Kontrollebene ! : direkte Kontrolle der zu einem Teilsystem gehdrenden
Maschinen.
Hier- besteht die Anforderung, da® mehrere Ein-/Ausgabeschnittstellen mit
dem technischen Prozel} gleichzeitig bedient bzw. Uberwacht werden missen,
da auf spontane Ereignisse im ProzelRgeschehen reagiert werden muf. Zwischen
den Maschinen eines Teilsystems besteht eine zeitliche Abhéngigkeit {Taktzeit,
Reaktionszeit), die durch den Arbeitsablauf vorgegeben ist. Dies macht
eine zeitliche und logische Synchronisation der Aktionen des Realzeitsystems

notwendig.
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e Kontrollebene 2 : Kontrolle von Teilsystemen

Auf dieser Ebene werden die ProzeRdaten, die den augenblicklichen Zustand
des technischen Prozesses beschreiben, in vorgegebenen Zeitintgrvallen
von allen Stationen eines Teilsystems abgefragt. Alarmmeldungen, die Bedeu-
tung fiir ein ganzes Teilsystem haben, mlissen vorrangig behandelt werden.
Aktionen der Ebene | werden zu festgesetzten Zeitpunkten initialisiert
oder synchronisiert (z. B. Schichtwechsel).

e Kontrollebene 3 : Koordination von Teilsystemen

Hier werden 'k9mp|exe Berechnungsaufgaben durchgefiihrt und umfangreiche
Kommunikationsprotokolle mit den Prozessen der darunterliegénden Kontroll-
ebenen abgewickelt. AuBerdem wird hier eine Anbindung an Informations-
und Kontrollsysteme realisiert. Entsprechend dem Fertigungsablauf werden
die einzelnen Teilsysteme synchronisiert und Fertigungswege umkonfiguriert,
wenn einzelne Systeme ausfallen. Die Aufgaben sind ébenfalls zeitkritisch,
da die Prozesse der Ebenen | und 2 rechtzeitig mit Information versorgt

oder abgefragt werden miissen.

2.2 Eigenschaften eines Echtzeitsystems

Nach /Nehm 84/ sind Echtzeitsysteme in ihrem Aufbau durch folgende Eigen-
schaften gepragt

a) Parallelitdt der Schnittstelle Rechner - technisches System

Wlé bereits gesagt, konnen in den verschiedenen Funktionskomponenten des
technischen Systems Ereignisse gleichzeitig auftreten, die vom steuernden System
erfalt werden miissen. Dies zwingt zu einer simultanen Bedienung von mehreren
unabhdngigen Ein-/Ausgabeeinheiten. Diese Bedienung muR auf der Ebene des
Anwendungsprogramms erfolgen. Tritt zum Beispiel ein Alarm (Interrupt) ein,
weil ein Instrument das Uberschreiten eines Grenzwertes meldet, kann im
Gegensatz zu konventionellen Rechnersystemen der Interrupt nicht vom Betriebs-
system selbst bearbeitet werden. Es ist eine Programmunterbrechung und Reaktion

im Anwenderprogramm erforderlich.
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Daraus resultiert eine Strukturierung des Anwenderprogramms in Prozesse, die
unabhidngig voneinander auf Ereignisse warten bzw. Auftrdge abgeben konnen.
Diese konkurrierenden Prozesse missen jedoch miteinander kooperieren, um

verschiedene Ereignisse logisch verknipfen zu koénnen.
b) Anwendungsabhdngige Rechnerkonfiguration

Im Gegensatz zum konventionellen Rechenzentrumsbetrieb wechselt mit jeder
Anwendung gewodhnlich auch Umfang und Art der Rechnerkonfiguration. Die Rech-

nerkonfiguration kann durch folgende Merkmale bestimmt sein:

+ Die rdumliche Verteilung des technischen Prozesses zwingt zur entsprechen-
den Anpassung der Rechnerkonfiguration, um die Kommunikation mit dem tech- -
nischen ProzeR kostengiinstig und einfach zu gestalten. So kann z.B. durch
sogenannte "Front-End"-Rechner die MeRdatenerfassung direkt vor Ort erfolgen.
Lange Ubertragungsleitungen von jedem einzelnen MeR- oder Stellglied

entfallen.

. Zuverléssigkeitéanforderungen machen eine redundante Auslegung des Rechner-
systems notwendig. Dabei konnen sowohl bestimmte Prozesse als auch Prozes-
soren mehrfach vorhanden sein. Dies ist z B. bei besonderen Umgebungsbe-
dingungen (Temperatur, mechanische Beanspruchung) oder besonders kritischen
Anlagenteilen, bei denen das MeR- und Regelsystem wegen der Gefahr fir

die Umwelt nicht ausfallen darf, erforderlich.

¢ Realzeitanforderungen bedingen die Verteilung von Prozessen auf verschiedene
Prozessoren, um innerhalb vorgegebener Intervalle die geforderte Rechenlei-

stung erbringen zu kénnen.

Die gewdhlte Rechnerkonfiguration beeinfluBt damit die Architektur des Anwen-
dungsprogramms. Damit kann eine Aufteilung des Programms in parallele Prozesse
erzwungen werden, die nicht durch eine funktionale Gliederung, sondern durch

technische Gegebenheiten diktiert wird.
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c) Zeitabhangigkeit der Programmabldufe

Sequentielle ,Programme koénnen dann als korrekt betrachtet werden, wenn sie
die gewiinschte Abbildung von der Menge der zuldssigen Eingabewerte in die
Menge der Ausgabewerte realisieren.

Auf parallele Programme [iRt sich diese Vorstellung nicht ohne weiteres (iber-
tragen. Hier spielt die Reihenfolge von Bearbeitungsschritten und die davon
abhangige gegenseitige BeeinOussung von Schritten in parallelen Programmteilen
eine Rolle. Bei Echtzeitsystemen kommt noch hinzu, dal das System nur dann
korrekt arbeitet, wenn die Bearbeitungsschritte innerhalb eines vorgegeben
Zeitintervalls oder zu bestimmten absoluten Zeitpunkten ausgefiihrt werden.

Hier miissen in der Regel folgende Bedingungen erfiillt werden, damit eine
festgelegte Aufgabe korrekt durchgefiihrt wird:

e Zwischen zwei Bearbeitungsschritten diirfen hochstens x Zeiteinheiten liegen
(z.B. zwischen Erfassen und Verarbeiten eines ProzeRinterrupts).

e Zwischen zwei Bearbeitungsschritten miissen mindestens y Zeiteinheiten liegen
(z.B. zyklisches Abfragen von ZustandsgroBen des technischen Prozesses).

Die Formulierung solcher Bedingungen ist stark mit dem Begriff des Zustands °
gekoppelt. Durch die Zeitbedingungen wird genau die Tatsache ausgedriickt, daf}
ein RechenprozeR innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls einen Zustandswech-
sel vornehmen muRB.

Die Bearbeitung von ProzeBinterrupts erfolgt beispielsweise dadurch, daR ein
Proze im Empfangszustand auf die Meldung "Interrupt" wartet, die entsprechen-
de Bearbeitung durchfiihrt und dann wieder in seinen Empfangszustand zuriick-
kehrt. Fiir diesen Zyklus wird bei Realzeitsystemen ein genau definiertes Zeit-
intervall vorgegeben, dessen GroBe von der Art des technischen Prozesses
abhdngt. Bei zeitkritischen Prozessen kann e im Bereich von Millisekunden
liegen.

Zur Erfiillung solcher harten Zeitbedingungen mufl beim Entwurf von Realzeit-
systemen auch das Eigenzeitverhalten des Betriebssystems, auf dem das System
realisiert werden soll, in Betracht gezogen werden. Durch das Betriebssystem
konnen ' starke Verfidlschungen im Zeitverhalten des Anwendungsprogramm

auftreten.
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d) Feste Programmausriistung

Betriebssysteme flir Prozelrechner unterscheiden sich wesentlich von solchen
fur den Kklassischen Rechenzentrumsbetrieb, wo eine im vorneherein unbekannte
Zahl von Benutzemn gleichzeitig bedient werden mull. Bei Realzeitsystemen ist
die Programmausriistung, das heilt die Menge der Prozesse, die vom Betriebs-
system vP.rwaltet werden missen, Uber die Laufzeit einer Anwendung konstant.

Dies bedeutet, dal® beim Entwurf von Realzeitsystemen das Betriebssystemverhal-.
ten bezlglich zeitlicher Ablaufe und Vergabe von Betriebsmitteln mit eingeplant
werden kann, und auch mit eingeplant werden muf, um die Anforderungen des
Realzeitbetriebs zu erfillen. Dies betrifft vor allem =zeitliche Aspekte. Die feste
Programmausristung erleichtert dabei in der Entwurfsphase von Realzeitsystemen
die Einbeziehung von Bearbeitungszeiten fir Betriebssystemaufrufe, wie zB.
ProzeRRwechselzeiten, da diese Werte als konstant betrachtet werden konnen.

2.3 Synchronisation und Kommunikation in Realzeltsystemen

Die Automatisierungsaufgaben der beschriebenen Kontrollebenen sind meist unter-
einander gekoppelt, sowohl innerhalb einer Kontrollebene, as auch Uber Kontroll-
ebenen hinweg. Daher kdnnen die einzelnen Rechenprozesse, die zur Realisierung
von Aufgaben verwendet werden, nicht vollkommen unabhéngig voneinander ablau-
fen. Es gibt zwischen  ihnen logische und zeitliche Zusammenhdnge, die eine
Kooperation notwendig machen. Dazu tauschen die beteiligten Prozesse Informa-
tion, d h Daten, sowohl untereinander as auch mit der Umwelt (Benutzer,
technischer ProzeR) aus und stellen Beziehungen zwischen ihren ausfihrbaren
Aktionen durch Synchronisationsbedingungen her. Dadurch wird der Grad an
Parallelarbeit in einem verteilten System von Rechenprozessen eingeschrankt.

In /Géhn 81/ werden die Synchronisations- und Kommunikationsprobleme unter-
sucht, die bei der Realisierung von ProzelRautomatisierungssystemen mit Hilfe
paralleler Prozesse auftreten. Anhand eines Modellprozesses auss der Verfahrens-

technik sollen die Probleme erlautert werden.
2.3.1 Ein ModellprozeR
Des in Bild 2-2 dargestellte technische System =zeigt ein typisches Problem,

wie e in der Verfahrenstechnik haufig anzutreffen ist. In einem Vorratsbehalter
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sind die Stoffe Reingas und Rohgas, getrennt durch Sauerstoff (Luft) gelagert.
Uber Rohrleitungen werden sie in eine Mischkammer gelei tet, wo zuniichst beide
Komponenten mit Sauerstoff verdiinnt und anschlieBend aufgeheizt werden.
Wenn in beiden Kammern ein bestimmter Druck erreicht ist. 6ffnet ein Stellmotor
die Trennwand zwischen beiden Kammern, 0 dal sich die Komponenten ver-

mischen.

Kontrollebene 2

Helzung Vantll 1

Druck ventll 2

ventil 3+4

|
I ] L] Heralia: e 1

e ]

. Ronhgas
Kammer 4 >& ) N £ Technrisches
(:) ________ } Luft System
:’Sé%%r’l“ Kammer 2 N - - /G Reingpas

Bild 2-2 : Der technische Modell-Prozef

Auf diesen ModellprozeB wird im folgenden Bezug genommen.

2.3.2 Synchronlsatlons- und Kommunikationsprobleme In der ProzeRautomatislerung
Die auftretenden Probleme kénnen 5 Klassen zugeordnet werden:
- Pufferung und S{mchronisierung von Protokollierungsauftrigen

Bei der Protokollierung von Betriebszustinden und Stormeldungen (berlagern
sich Protokollauftrage aus den verschiedenen Anlagenteilen. Da sie auf einem
Gerat protokolliert werden sollen, missen sie zeitlich koordiniert werden, um
Anforderungen an eine logisch zusammenhangende Darstellung zu erfiillen.

Die protokollierenden Ausgabegerite sind relativ langsam. Deswegen mull es
moglich sein. Auftrdge an den ProtokollprozeB zwischenzuspeichern. So kénnen
die i\Uftraggebenden Prozesse unabhingig von der Bearbeitungsgeschwindigkeit
und augenblicklichen Auslastung des Protokollprozesses ihre MeB- und Steuer-
aufgaben durchfiihren. ohne an der Ausgabeeinheit blockiert zu werden.
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konjunktiv verknupfte Bedingungen zur Fortsetzung eines Rechenprozesses

Aktionen eines Rechenprozesses dirfen erst dann ausgefihrt werden, wenn
alle Vorbedingungen dazu erfiullt sind. Die GOltigkeit einer Vorbedingung
ist durch das Auftreten eines Ereignisses im technischen System oder durch
Erreichen eines bestimmten Zustands in einem kooperierenden RechenprozeR

gekennzeichnet.

Im Modellprozel® soll sichergestellt sein, dal die Ventile fOr Gas nur dann
geoffnet werden, wenn auch das Ventil fOr Sauerstoff gedffnet wird, und um-
gekehrt. Die E/A-Prozesse erhalten die entsprechenden Auftrage von der Kon-
trollebene 2. Nur wenn beide Prozesse empfangsbereit fOr einen Steuerauftrag
sind, gilt der Auftrag as Ubermittelt Es darf nicht der Fall eintreten, dal
einer der Prozesse allein beginnt den Auftrag "Ventil auf" zu bearbeiten.

Genauso kann das Voranschreiten des Rechenprozesses vom konjunktiv ver-
knipften Empfangen von Meldungen as dem technischen Proze3 abhangig
sein. Die Steuerung des Aufheizvorgangs in der Mischkammer beginnt dann,

wenn in beiden Kammern ein bestimmter Druck erreicht ist.

Disjunktiv verknOpfte Bedingungen zum Fortsetzen von Rechenprozessen

Zur Uberwachung werden MeReinheiten eingesetzt, die den Verlauf des
technischen Prozesses kontrollieren. Die Oberwachten Te‘ile kénnen oft in
Klassen eingeteilt werden, die die gleichen Aufgaben haben. Deswegen wird
die MeRwerterfassung und -reaktion in einem Rechenprozell zusammengefaldt.
Der Rechenproze® mul® zur Bearbeitung nur wissen, von welcher Stelle die
Meldung kommt; die Art der Meldungsbearbeitung ist immer gleich.

In obigem Beispiel seien in jedem Zulaufrohr MeRinstrumente angebracht, die
den Druck in der Leitung Oberwachen. Bei Uberschreiten eines Grenzwertes
wird der ZufluR gedrosselt. Der steuemnde Rechenprozel3 wartet auf Eintreffen
einer Meldung von einer Leitung und gibt dann an das zustdndige Ventil den
Befehl zum Drosseln. Er befindet sich also in einem Wartezustand, in dem

er auf eine Meldung von einer vordefinierten Menge von Absendern wartet.
Vorrangige Behandlung von Ereignissen.
Wartet ein Rechenproze3 auf das Eintreten eines Ereignisses aus einer Menge

vorgegebener Alternativen und koénnen mehrere Ereignisse gleichzeitig ein-
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tréffen, muB es moglich sein, eine Auswahl as diesen Ereignissen au treffen.
Dazu wird alternativen Ereignissen eine Prioritit zugeordnet. Die Bearbeitung
erfolgt dann priorititengesteuert. Mit diesem Mechanismus koénnen wir in
unserem Beispiel die Leitung "Reingas”, die eine besonders gefahrliche
Komponente transportiert, bevorzugt behandeln, wenn die Druckiiberschreitung

gemeldet wird.
Zeitliche Uberwachung des Eintritts von Ereignissen

Durch die zeitliche Uberwachung des Eintritts von Ereignissen wird bei der
Automatisierung von technischen Prozessen des Auftreten von Stérungen erfaft.
Nach der Ausgabe eines Stellsignals wird auf ds Ende einer angestoRenen
Operation des technischen Prozesses, angezeigt durch eine Riickmeldung, ge-
wartet. Wenn die Riickmeldung nach- einer bestimmten Zeitspanne nicht ein-
trifft, wird dies als Storung im technischen ProzeR interpretiert.

Der Stelimotor zum Offnen der Mischkammer muB nach einer bestimmten Zeit
eine Endeposition erreichen. Erhalt der {iberwachende ProzeR keine Riick-
meldung, wird dies as ds Stormeldung "Defekt im Antrieb™ protokolliert.

Aus diesen Beispielen kann man fiir die Zusammenarbeit von technischen Prozessen

und Rechenprozessen folgende Forderungen ableiten:

1

2

3

4)

Ein Partner muB Meldungen auch dann senden koénnen, wenn der Kommunika-
tionspartner gerade aktiv ist und nicht auf dss Eintreffen der Meldung
wartet. Meldungen miissen bis zum Empfang gespeichert werden kénnen.

Zwischen Meldungen miissen sowohl konjunktive as auch disjunktive Ver-
kniipfungen erlaubt sein. Die Fortsetzung eines Rechenprozesses ist davon
abhingig, daB alle gewiinschten Meldungen gesendet oder empfangen. werden
konnen, bzw. daB eine bestimmte, nach Absender identifizierbare, Meldung
as einer vorgegebenen Menge empfangen werden kann.

Zwischen alternativen Ereignissen muB die Auswahl prioritadtengesteuert

erfolgen konnen, wenn mehrere Ereignisse gleichzeitig eintreten.
Das Warten auf Eintreten eines Ereignisses muB zeitliberwacht erfolgen konnen.

Dies entspricht im Prinzip dem alternativen Warten auf dss Eintreten des
Ereignisses bzw. auf Eintreffen der Meldung "Zeit abgelaufen".
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Auf Spezifikationsebene ist ein entsprechender Synchronisations- und Kommuni-
kationsmechanismus notwendig, um die Kooperation von Prozessen in Realzeit-
-systemen gemall diesen Anforderungen darstellen zu kdénnen.

2.3.J Des Botschaftskonzept zur Synchronisation und Kommunikation verteilter

Prozesse

Die Synchronisation in einem System von - Prozessen ist dafir verantwortlich,
dal} eine von einem Proze3 auszufihrende Berechnung erst dann ausgefuhrt wird,

wenn bestimmte Vorbedingungen erflllt sind.

Botschaftsorientierte Kommunikationsmechanismen sind dann unerlaBllich, wenn
Prozesse in verschiedenen Rechnern lokalisiert sind und eine Kommunikation
Uber gemeinsamen Speicher ausgeschlossen ist. Fir Anwendungen zur Prozel3-
automatisierung ist das Botschaftskonzept besonders geeignet. Damit kann nicht
nur die Kommunikation zwischen Rechenprozeésen, zwischen Rechenprozessen
und Benutzer bzw. Rechenprozessen und technischem System einheitlich darge-

stellt werden /Flei 84/.

Wegen der Bedeutung fir die Spezifikation und Implementation von verteilten
Echtzeitsystemen soll im folgenden ein Basismodell flr botschaftsorientierte

Kommunikation zwischen verteilten Prozessen skizziert werden.
Man unterscheidet Botschaftskonzepte nach:

- Art der Adressierung von Absender und Empfanger einer Botschaft;
- Speichermdglichkeit flr Botschaften .

Dies soll anhand des Portmodells zur Kommunikation (Bild 2-3) erlautert werden.

Wir unterscheiden zwischen dem Transportsystem und Instanzen, die Uber Sende-
bzw. Empfangsports verfigen. Kommunikationsstrukturen werden unabhangig von
-den Kommunikationspartnern. durch logische Verbindungen zwischen Ports beschrie-
ben. Eine Instanz kann mehrere Prozesse enthalten. Ein Proze} kommuniziert
nicht direkt mit seinem Partner, sondem gibt Auftrdge, das heilt Botschaften.
an einen Port. FUr das Transportsystem werden Ports damit zu Quellen und
Senken von Botschaften. Mehrere Prozesse kdnnen Botschaften an einen Port
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geben bzw. von einem Port erhalten. Fir einen sendenden ProzeR ist grundsatzlich
nicht bestimmbar, welcher Proze} eine Botschaft erhalten soll. Er adressiert

nur den gewlinschten Empfangsport.

Ipstanzl PuUftar Instanz?2

Empfangs-— Sende-
port oort

Bild 2-3 : Dés Portmodell zur ProzeRkommunikation /Nehm 85/

Des Transportmedium wird in Form von gerichteten Kandlen beschrieben, die
von einem Sendeport zum Empfangsport filhren. Haben Kandle speichernde
Wirkung, d. h kénnen Botschaften im Kanal gepuffert werden, spricht man von
asynchroner Kommunikation. Bei synchroner Kommunikation besitzt der Kanal
keine puffernde Wirkung. Der sendende Proze wird s lange blockiert, bis ‘eine
Botschaft an Empfangsport entgegengenommen wird (Rendezvous).

Da fir viele Anwendungen in der ProzelRautomatisierung aus Sicherheitsgrin-
den eine direkte Beziehung zwischen Sender und Empfanger hergestellt werden
mul3, ist der Spezialfall der direkten Adressierung von Bedeutung. Dabei werden
Kommunikationspartner, also Prozesse, explizit tUber einen Namen angesprochen.

Dies kann s modelliert werden, da jeder Prozel® Uber einen eigenen Sende-
bzw. Empfangsport verfugt. Damit werden Port und Proze} identisch. Die
puffernde Wirkung des Kanals kann damit as Eigenschaft des Prozesses gesehen
werden. Den Puffer bezeichnen wir dann as Wartebereich des Prozesses. Hat
der Wartebereich die Gréle Null, ist synchrone Kommunikation gefordert.

2.3.4 Logische Verkniipfung von Botschaftsoperationen

Zur Beschreibung von Problemen, wie alternatives Warten auf Botschaften oder
zeitlberwachte Kommunikation werden in /Dijk 75/ nichtdeterministische Kontroll-
anweisungen eingefihrt. Dazu wird der Begriff der "bewachten Anweisung"
(guarded region) definiert. Se enthalt mehrere sogenannte "Wachter" (guards).
Ein Wachter formuliert eine Vorbedingung, die giiltig sein muB, damit die zuge-
horige Anweisungsfolge ausgefuhrt werden kann. Mehrere Wachter kénnen durch
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eine "Oder"-Bedingung verkniipft werden. Ein ProzeB, der eine bewachte An-
weisung bearbeitet, priift, db eine der Vorbedingungen wahr ist. Ist keine Bedin-
gung erflillt, wird der ProzeB blockiert; ansonsten wird die zugehérige Anwei-

sungsfolge bearbeitet.

Wihrend /Dijk 75/ nur boolesche Ausdriicke als Vorbedingungen zuldRt, sind in
/Hoar 78/ -auch Eingabeanweisungen zulissig. Damit kann das alternative Warten
auf Botschaften modellierte werden.

Dieses Konzepf wurde ausgeweitet, 0 daR sowohl Eingabe-, als auch Ausgabe-
anweisungen in der Vorbedingung enthalten sein kénnen. Vorbedingungen konnen
hier auch konjunktiv verkniipft sein /FIHo 83/, /Kumm 83/.

Damit steht ein Konstrukt zur Verfiigung, mit dem beliebige logische Verkniipfun-
gen von Botschaftsoperationen beschrieben werden kénnen.

Mit Hilfe einer ZeitUberwachungs-Bedingung wird ein- ProzeR, der keine der Vor-
bedingungen einer nichtdeterministischen Kontrollanweisung erfiillt findet, nach
Ende der Zeitiiberwachung deblockiert. Ohne Timeout-Angabe bleibt der ProzeR
blockiert, bis alle Bedingungen eines Wachters wahr werden.

Einem Wichter kann eine Prioritdt zugeordnet werden. Damit ist es moglich, aus
mehreren Wachtern, deren Bedingungen erfiillt sind, zur Weiterbearbeitung genau
einen auszusuchen. Besitzen mehrere Wachter die gleiche Prioritdt, erfolgt die

Auswahl nichtdeterministisch.

Mit diesen Ausdrucksmoglichkeiten konnen alle in Kapitel 23.2 formulierten
Anforderungen an die Machtigkeit von Synchronisations- und Kommunikations-

konzepten fiir parallele Prozesse zur ProzeRBautomatisierung erfiillt werden.

Beispiel:
Die Steuerung des Modellprozesses aus Kap 23.1 [dRt sich mit Hilfe von Guards
einfach formulieren:
GUARDED REGION
GUARD TRANSMIT ventil_auf TO Ventil _1
& TRANSMIT ventil_auf TO ventil_2; REACT gas_aus;
TIMEOUT AFTER 1sec REACT "Alarm";
GUARDEND;

In dieser Guarded-Region (syntaktisch angelehnt an die Realisierung in "verteilten
PEARL" /FIHo 83/) wird gleichzeitig die Botschaft "Ventil _auf' an die Prozesse



Yentill und Yentil2 gesendet. Nur wenn beide Prozesse die Botschaft entgegen-
nehmen, ist die Wéchterbedingung erfiillt. Kann die Kommunikation nicht innerhalb

der Uberwachungszeit von I sec abgeschlossen werden, erfolgt eine Alarmmeldung.

2.4 Prozesse In Realzeitsystemen

Prozesse stellen das wichtigste Strukturierungsmittel in Realzeitsystemen dar
/Levi 81/. Das Gesamtsystem wird in mehrere selbstindige Prozesse zerlegt, die
einzelne Teilaufgaben bearbeiten. '
Ein ProzeB stellt eine logische Einheit dar, deren Funktion ohne Beriicksichtigung
der Umgebung, d. h. unabhingig von anderen Prozessen, definiert ist. Damit
wird eine Abstraktion vom restlichen Geschehen im System erreicht. Dies wird

als horizontale Abstraktion bezeichnet /Kera 82/.

2.4.1 Der ProzeBbegriff

Zur Beschreibung eines Prozesses werden die Begriffe Zustand und Ereignis
verwendet. Prozesse dndern sich in diskreten Schritten, das heiflit sie gehen
von einem Zustand in den nichsten {ber; die Zustandsinderung wird durch ein

Ereignis bewirkt.
Damit koénnen wir einen Prozel3 folgendermaBen als Transitionssystem definieren.

Definition 2-1 : ProzeR

Ein Proze ist ein Transitionssystem P = (Qq,QrE, o mit

Q Menge won Zustidnden,

%'Q Anfangszustand,

QTs Q Menge der Endzustinde mit,
E Mellge von Ereignissen und

0. xE Q Zusts.ndslbergs.ngsfun.ktion, die den Folgezustand

nach Eintreten eines Ereignisses bestimmt.
In der Spezifikation eines Rechenprozesses werden die moglichen Ereignisse

partiell geordnet. Ereignisse konnen kausal oder zeitlich geordnet sein: ein

Ereignis b darf erst eintreten, wenn ein Ereignis a zuvor eingetreten ist;
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Ereignisse konnen aber auch ungeordnet sein: die Ereignisse a und b diirfen

alternativ eintreten oder sind gleichzeitig moglich.

Das Verhalten, das ein sequentieller Prozef3 beim Ablauf zeigt, kann man mit Hilfe
der Grundelemente Ereignis und Zustand auf zwei Arten definieren:

zustandsorientiert oder ereignisorientiert.

Das Verhalten eines Prozesses ergibt sich aus der Menge aller mdglichen

Zustands- bzw. Ereignisfolgen.
Je nach Beschreibungsziel ist eine der beiden Moglichkeiten von Interesse:

- Wil man die Synchronisation kooperierender Prozesse beschreiben, ist die
ereignisorientierte Sichtweise angebracht: Synchronisation soll dann erfolgen,
wenn zwei zusammengehorige Ereignisse, a in Prozef, PI und & in Prozef3 P2,
auftreten.

- Zur Beschreibung zeitlicher Vorginge wird die zustandsorientierte Sichtweise
verwendet: ein Prozefd wartet mindestens x Zeiteinheiten im Zustand q auf
das Eintreffen eines Ereignisses (Timeout-Bedingung) oder die Bearbeitung
eines Ereignisse, d. h. der Wechsel von Zustand q, Zum Zustand 9.1 benétigt

maximal x Zeiteinheiten.

Weiten wir diese Definition auf ein System paralleler Prozesse aus, so erhalten

wir als Semantik eines Prozefdsystems:

Das Verhalten eines Prozefisystems ist gegeben durch die parallele Ausfiithrung

aller zuldssigen Ereignis- bzw. Zustandsfolgen der beteiligten Prozesse.

Bei der Analyse von Spezifikationen eines Prozefdsystems interessieren wir uns

fiir einen Ausschnitt aus der Menge der parallel ausfithrbaren Ereignisfolgen:

- durch Synchronisationsbeziehungen ist nur ein Teil der Kombinationen zulassig;

- durch Zeitbedingungen werden vom Ablauf her unabhédngige Ereignisse in
eine lineare Ordnung gezwungen;

- durch den Ablaufplan des Betriebssystems wird die Menge der moglichen
Zustands- bzw. Ereignisfolgen eingeschrankt (s. Kap. 2.4.2).
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Vom Entwerfer eines ProzeRsystems werden nur die Synchronisationsbedingungen
explizit angegeben. Damit sollen gerade Abhangigkeiten zwischen Ereignissen
verschiedener Prozesse ausgedriickt werden.

Die Zeitbedingungen werden zum einen statisch flr einen bestimmten Zustand
in der Spezifikation angegeben (Uberwachungszeiten fiir Kommunikation). zum
anderen gelten sie dynamisch erst bei der Ausfiihrung von Aktionsfolgen eines
implementierten ProzeRsystems. Die Korrektheit einer Spezifikation eines Real-
zeitsystems ist aber davon abhdngig, daR spezifizierte Aktionen innerhalb
vorgegebener Zeiten ausfiihrbar sind. Deshalb muB eine Abschatzung des ProzeRR-

verhaltens bereits auf Spezifikationsebene mdoglich sein.

Durch die Art der Realisierung einer Spezifikation entstehen sowohl zusatzliche
Zeitabhingigkeiten als auch logische Abhiingigkeiten zwischen Ereignissen par-
alleler Prozesse. Eine unabhdngige Realisierung der Zustandsiliberfiihrung eines
jeden Prozesses ist nur dann moglich, wenn die Prozesse jeweils (ber einen
eigenen Prozessor verfligen. Wird ein ProzelRsystem mit Hilfe eines Monoprozessors
implementiert, fiihrt das Betriebssystem des Prozessors eine zusdtzliche Ordnung

auf unabhangigen Ereignissen ein.

Diese Ordnung interessiert bei der Analyse einer Spezifikation dann, wenn wir
Aussagen Uber die Erreichbarkeit von Zustinden machen wollen.. _h einer
Implementation ist gegenliber der Spezifikation nur ein Teil des mdoglichen
Zustandsraumes realisierbar. Im nachsten Kapitel soll gezeigt werden, welche
Bedingungen gegeben sein miuissen, damit das Verhalten einer Implementation

auf Spezifikationsebene vorhersagbar ist.
2.4.2 Ablaufplan

In einer MO!lOprozessorimplementierung wird durch das Betriebssystem eine
Entscheidung getroffen, welcher ProzeR als nachster bearbeitet werden kann.
Damit wird implizit auch eine Auswahl aus der Menge der aktuell ausflihrbaren
Berechnungen durchgefiihrt und somit eine totale Ordnung zwischen parallelen.
ungeordneten Berechnungen hergestellt. Das Betriebssystem fihrt mit Hilfe
eines deterministischen - Algorithmus die Auswahl durch. Dieser Algorithmus

wird Ablaufplan genannt /Hofm 84/.

Typisch bei Echtzeitanwendungen ist ein Ablaufplan, der die Entscheidung.

welchem ProzeR als ndchstem der Prozessor zugeteilt wird. nach statischen
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Prioritdten trifft. Prozesse besitzen Uber ihre Laufzeit eine feste Prioritat.
Ausgewadhlt wird aus der Menge der Prozesse, die ein Ereignis bearbeiten konnen,
also lauffahig sind, derjenige, der die hochste Prioritdt besitzt. Damit kdnnen
Prozessl.! bevorzugt werden, die wiclltige Aufgaben wahrnehmen, wenn gleichzeitig

Berechnungen bei mehreren Prozessen moglich sind.

Die Art der linearen Ordnung wird von der Strategie bestimmt, die angibt,
wann der Auswahlalgoritthé aufgerufen wird. Zur Bestimmung des Zeitpunktes
der Prozessorvergabe werden Prozesse in einzelne Teilauftrage zerlegt, die
hochstens am Anfang und am Ende synchronisierende AktiQnen enthalten. Diese
Teilauftrage, die als selbstandige Prozesse betrachtet werden koénnen, haben
die Eigenschaft, daR sie, falls ihre Bearbeitung begonnen wird, auch vollstindig
bearbeitet werden. Da nur das spezifizierte Kommunikationsverhalten berticksich-

tigt wird, seien Unterbrechungen (Interrupts) ausgeschlossen.

Zur Prozessorvergabe werden bei Betriebssystemen fiir ProzeBrechner im wesent-

lichen zwei unterschiedliche Strategien angewandt:

- verdrdngende Strategie
Nach Erledigung jeden Teilauftrags, also dann, wenn wieder eine Synchroni-
sationsoperation ansteht, wird der aktuelle ProzeR in eine Warteschlange von
lauffahigen Prozessen eingekettet und muB mit allen anderen Prozessen in

der Warteschlange um den Prozessor konkurrieren.

- nichtverdrangende Strategie
Der ProzeR bearbeitet wie oben einen Teilauftrag. An dessen Ende wird vom
Betriebssystem wird die Nichtblockierungsbedingung der Synchronisations-
o;;eration an Ende geprift. Im Unterschied zu verdrangenden Strategien
behdlt der ProzeR jedoch den Prozessor, wenn die Prifung ergibt, daR die
Nichtblockierungsbedingung erfillt ist. Er muR also nicht mit anderen Prozessen
konkurrieren. Erst wenn der Prozef blockiert werden muR, wird die Prozessor-

vergabe neu geregelt.

Realisiert wird die Prozessorvergabe durch den sogenannten ProzeBumschalter.
Er Ubt EinfluR auf das zeitliche Verhalten von Prozessen aus. Die ProzeRBwechsel-
zeiten konnen das Zeitverhalten der implementierten Prozesse wesentlich ver-

andern.
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Die Art der Prozessorvergabestrategie beschrankt die realisierbare Folge :v_cn
Berechnungsschritten der einzelnen Prozesse dadurch, dall sie nur bestimmte total

geordnete Folgen zuliRt. Dies soll an folgendem Beispiel demonstriert werden:

Gegeben seien zwei Prozesse Pl und P2:

Pl sei definiert durch 0, = ( ZfO, ZJ /o 212, 713 ) o mit afo = 210,
P2 sei defin:ert durch 0, * ( 220, z21, 722, 223 }, mit oo = 220,
die Zustandsiberfiihrungsfunktion ist gegeben durch folgendes Bild:
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Es gibt zwei Sorten von Ereignissen: Sendeereignisse, die eine Botschaft an
den Partnerprozefl weitergeben, z.B. {a, b}, und Empfangsereignisse, z.B. {:,5).
die eine Botschaft von einem Partner entgegennehmen.

Die Kommunikation zwischen beiden Prozessen sei asynchron, d. h. jeder Prozel}
kann eine Botschaft senden, solange Platz im zugehorigen Kanal des Empfangs-

prozesses ist.

Laufen beide Prozesse unabhadngig voneinander auf getrennten Prozessoren ab,
so sind die Ereignisse nur durch eine Kausalitdtsbedingung geordnet:
Ein Ereignis kann erst empfangen werden, nachdem e gesendet wurde. Damit

kénnen wir flr dieses Beispiel fofgende Ereignisfolgen angeben:

fa, 4 bl {a, b b GG ahfbich fabcal

Der ProzeR P2 hat also im Zusand =20 nur dann die Maoglichkeit, zwischen
den Ereignissen & und 6 auszuwahlen, wenn Prozeffl Pl beide Botschaften an-
geboten hat. Wird die Auswahl schon dann getroffen. wenn Pl nur a anbietet.
kann der Zweig mit 6, c nie durchlaufen werden.

Genau diese Situation tritt ein. wenn beide Prozesse auf einem Monoprozessor
implementiert sind und dessen Ablaufplan naSh einer verdrangenden Strategie
arbeitet.'Aufgrund der Kausalit:itsbedingungen wird zunachst P2 immer im Zustand
z20 zun:ichst blockiert. ProzeR Pl kann a senden; bei einer verdringenden

Strategie wird nach der Sendeoperation die Prozessorvergabe neu geregelt. P2
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wird nach Uberpriifen seiner Nichtblockierungsbedingung lauffahig gesetzt, da
eine der erwarteten Nachrichten vorliegt. Somit konkurrieren jetzt beide Prozesse
un den Prozessor. Bei gleicher Prioritdt und gerechter Prozessorvergabestrategie
oder bei hoherer Prioritdt wird Prozel P2 fortgesetzt und I|&uft somit in den

Zweig 4 Die zweite Alternative wird nie durchlaufen.

Um auf Spezifikationsebene das Verhalten des implementierten Proze3systems

vorhersagen zu konnen, missen folgende Aussagen gelten:

Definition 2-2 : ProzeRtreu /nach Hofm 84/

Eine Implementation heil3t prozeftreu, wenn sie die ProzeRstruktur der Spezifi-
k:ition nicht veradndert. Aktionen, die in der Spezifikation im gleichen Prozef3
enthalten sind, missen auch in der Implementierung gleichen Prozel3 enthalten

sein.

Definition 2-3 : Behinderungsfrei /nach Hofm 84/

Eine Implementierung hei3t behinderungsfrei, wenn flr alle Aktionsfolgen einer
Implementierung gilt, da® se durch eine Aktion fortsetzbar sind, wenn die

Spezifikation dies flir die entsprechende Aktionsfolge fordert.

Fir prozefdtreue und behinderungsfreie Implementationen koénnen wir as der
Spezifikation entscheiden, ob ein Proze® der Implementation lauffahig ist.

In /Krag 86/ wird ein Transformationswerkzeug beschrieben, das bei der Um-
setzung einer PASS-Spezifikation /Flei 83/ in ablauffahigen Code, genau diese
Anforderungen der Prozefdtreue und Behinderungsfreiheit erfallt.

Dort wird die spezifizierte Kommunikation in einem System paralleler Prozesse
automatisch in Kommunikationsanweisungen der Programmiersprache "verteiltes
PEARL" /FIHo 83/ umgesetzt. Dabei werden auch komplexe Konstrukte, wie
die nichtdeterministischen Kontrollanweisungen behinderungsfrei transformiert.

Die Prozef3struktur der Spezifikation wird auf PEARL-Tasks abgebildet.

Unter solchen Voraussetzungen ist es also sinnvoll, das Verhalten einer Implemen-
tation auf Spezifikationsebene =zu untersuchen. Durch diese Untersuchung kann
man Aussagen (ber das spatere Verhalten der spezifizierten Implementation auch
unter Betriebsaspekten machen, wie z B Aufteilung eines Prozef3systems in para-

llele und quasiparallele Prozesse. die :iuf einem Monoprozessor bearbeitet werden.
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2.5 Z111lammenfallual

Zur Beschreibung von Programmen zur Prozeflautomatisierung ist der Begriff des
Prozesses als Strukturierungsmittel von iiberragender Bedeutung. Prozesse konnen
zustands- oder ereignisorientiert beschrieben werden. Um Zeitbedingungen, wie
sie far Realzeitsysteme typisch sind, ausdriicken = konnen, bendtigen wir

eine zustandsorientierte Sichtweise von Prozessen.

Zur Kommunikation und Synchronisation verwenden Prozesse Botschaften. Bot-
schaften erlauben die einheitliche Modellierung der Kommunikationsbeziehungen
zwischen allen Komponenten eines Realzeitsystems. Die Prozeflautomatisierung
erfordert Beschreibungsmoglichkeiten ar Darstellung von konjunktiv und dis-
junktiv verkniipftém Botschaftsaustausch. Auflerdem muf3 eine priorititengesteuerte
Auswahl aus mehreren alternativ angebotenen Botschaften moglich sein. Gepuffer-
ter Botschaftsaustausch -ist notwendig, um Wartezeiten von zeitkritischen
Prozessen bei der Ubergabe von Meldungen a "langsame" Prozesse zu vermeiden.

Die Blockierung an Botschaftsoperationen soll zeitiiberwacht =z erfolgen, um
Ausnahmesituationen, wie zB. Ausfille von Teilsystemen, erkennen zu konnen.

Diese Eigenschaften eines Echtzeitsystems miscen mit Sprachmitteln einer
Spezifikationssprache beschreibbar sein.. Um zeitliches und logisches Verhalten
eines implementierten Prozeflsystems auf Spezifikationsebene bestimmen m
konnen, mufl eine prozefitreue und behinderungsfreie Implementierung gegeben

sein.
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3. Beschreibung verteilter Systeme

Zur Beschreibung von Systemen paralleler Prozesse. existieren eine Reihe von
1'fethoden, die sich in ihrer Ausdrucksfahigkeit und Analysefahigkeit stark unter-
sc"1eiden.

Die ,\usdrucksf:ihigkeit bezieht sich auf die Md&glichkeit, ein System ausreichen.:!
detailliert und einfach beschreiben zu kénnen. Unter Analysefahigkeit ist die
Eigenschaft zu verstehen, ein System auf gewiinschtes Verhalten hin zu unter-
suchen und Aussagen uber Synchronisations- und Kommunikationsverhalten der
Prozesse machen zu kdénllen. In der Analyse mufR} die intérne und externe Korrekt-

heit der Spezifikation gezeigt werden konnen.

In der Praxis werden sowohl informelle als auch formale Beschreibungstechniken
verwendet. Informelle Techniken, die meist eine Gliederungsstruktur vorgeben
und die Beschreibung in freiem Text zulassen, scheiden aus unserer Betrachtung

aus, da sie kaum auf gewilinschte Eigenschaften hin-zu untersuchen sind.

Formate Techniken beruhen meist auf einer der folgenden Beschreibungsmetho-
den:

- Beschreibung durch (erweiterte) Petri-Netze;

- Beschreibung durch algebraische Kalkiile (z. B. CCS, CSP);

- Beschreibung durch erweiterte endliche Zustandsautomaten (z. B. PASS).

In diesem Kapitel werden Petrinetze, CCS und PASS auf ihre Anwendungsfahigkeit

zur Beschreibung von Problemen der ProZeBautomatisierung untersucht.

3.1 Petrl-Netze

Grundlage der Netz-Theorie bildet die Arbe_it von C.A. Petri /Petri 62/. In ihr
wurde erstmalig die Idee formuliert, ein System zu untersuchen, indem man tem-
porale und kausale Beziehungen zwischen Ereignissen mit Hilfe graphentheore-
tischer und algebraischer Methoden analysiert, um Eigenschaften des modellierten

Systems abzuleiten.
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Charakteristisch fiir Petri-Netze sind folgende Punkte /Reis 82/:

- Kausale Abhéangigkeiten innerhalb einer Menge von Ereignissen konnen explizit
dargestellt werden. Voneinander unabhangige Ereignisse werden nicht auf
eine Zeitachse projiziert. Fur sie wird die Relation der Nebenlaufigkeit

oder "Cor.currency" eingeflhrt.

- Systeme koénnen auf verschiedenen Abstraktionsebenen dargestellt werden.

ohne die Beschreibungssprache wechseln zu miissen.

- Netzdarstellungen ermoéglichen es, Systemeigenschaften nachzuweisen und

Korrektheitsbeweise zuflihren.

3.1.1 Grundbegriffe der Netztheorie

Ein Petri-Netz ist ein endlicher, gerichteter Graph mit 2zwei verschiedenen
Arten von Knoten, Stellen (S) und Transitionen (T). Stellen dienen der Darstel-
lung von Elementarzustanden, mit Transitionen werden Elementarereignisse be-

schrieben.

Definition 3-1 : Netz /Reis82/

Ein Tripel N:: 8§ TF+J hei3t Netz, falk gilt
- S und T sind disjunkte Mengen won Knoten.
- Fs &1TJ u (TxSJ ist eine zweistelJige Relation,
die FluBrela.tion von N
~  fdr xi SuT heiBt «x = (y/y 4F x } der Vorbereich und
x- = (y | x Fy } der Nachbereich von x

Graphisch werden Stellen durch Kreise und Transitionen als Kastchen oder
Balken dargestellt. Pfeile fUhren von Stellen zu Transitionen oder von Transitionen

2u Stellen.

Mit Hilfe von Stellen, Transitionen und den Beziehungen zwischen beiden
Knotenarten, gegeben durch die FluBrelation, kann der Aufbau von Systemen

beschrieben werden.
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Im einfa,:hsten Fall wird ein System charakterisiert durch eine Menge won
Ereignissen und eine Menge von Bedingungen, deren Giltigkeit Voraussetzung
fir das Eintreten der Ereignisse ist. Dies wird mit Bedingungs-/Ereignisnetzen
. (8/E-Netlc) modelliert. Bedingungen werden durch Stellen, Ereignisse durch
Transitionen reprasentiert. Die Tatsache, dafl eine Bedingung erfullt ist, wird

durch einr Marke in der entsprechenden Stelle ausgedriickt.

Definition 3-2 : Markierung
Eine Markierung m ist eine Abbildung m:S (1,0}

Bcdingungs-/Ereignis-Netze sind die detailliertesten Darstellungsebenen markier-
ter Netze. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dal} jede Stelle hdochstens eine

Marke tragt.

Die Stells.in-/Transitionen-Netze (S/T-Netze) sind eine Verallgemeinerung. Hier
dirfen St'lllen auch mehr als eine Marke tragen. Diese Netze sind insbesondere
zur Formulierung von Blockierungsproblemen geeignet. Ein Anwendungsbeispiel
ist die Modellierung eines Erzeuger/Verbrauchersystems mit Pufferkapazitat.
Dabei kaln eine Stelle, die den Puffer darstellt, entsprechend der Pufferkapazitat
eine end' ee Anzahl von Marken aufnehmen. Eine Markierung ist- in diesem

Fall eine e\bbildung m : S NO.

© -

Bild. 31 : Erzeuger/Verbraucher System mit Puffer

Solche hheren Netze konnen durch 8/E-Netze implementiert werden. Dazu wird
jede Stell; mit Kapazitdt k = n durch eine Sequenz von n Stellen mit Kapazitat

k = 1darg ‘eilt /Star 80/.

E:ne Ma, ierung zeigt flr eine bestimmte Situation im System, welche Bedingun-
gen gilti sind und welche nicht. Die Menge der in einer Situation glltigen

Bedingun; n wird Fall genannt.



Definition 3-3 : Fall

Sei N : {BE:F] ein B/E-Netz.

- Ein Fall c ist eine Teilmenge der Bedingungsmenge R
CER

Sei e Eund cs B

- e heifst aktiviert unter ¢ falls gilt: e s ¢ ,,e-s B, ¢

Sei e, E c.s B und e c-aktiviert.

- Der Folgefill c' von c unter e ist definiert durch

c=(cieve.

Ein Ereignis e kann in einem Fall eintreten, wenn die Vorbedingungen wvon e
erfullt sind, d.h. die Stellen aus dem Vorbereich der Transition e eine Marke
tragen. Die Nachbedingungen, Stellen des Nachbereichs von e dirfen nicht erfillt

sein.

Das "Arbeiten" eines Petri-Netzes wird entsprechend einer Schaltregel definiert.
Durch das Schalten einer c-aktivierten Transition wird eine Markierung m nach
m Gberfihrt: m m. Von jeder Eingangsstelle ¢ E ee wird eine Marke wegge-

nommen und jeder Ausgangsstelle ¢' E ee wird eine Marke hinzugefiigt.

Definition 3-4 : Schaltregel

Es gilt mt m' wenn
m(c) - 1 falls c, e, e
m'(c) = { m(c) +1 falls ¢, e 1 e

m(c) sonst.

Die Elemente der Menge ( m | m m’} nennt man die Nachfolgemarkierungen

von m ! bezeichnet den reflexiven und transitiven AbschluR von

m einem Fall ¢ kdnnen mehrere Transitionen aktiviert sein. Das Schalten aller
in ¢ aktivierten Transitionen entsprechend der oben definierten Schaltregel

wird zu einem .Schritt zusammengefaRt.



Definition 3-5 : Schritt

Seien ¢ und c' Fiille eines B/E-Netzes N::: (B E; F) und sei G_s E eine
1\/fenge von Ereignissen.
G heifdst Schritt von ¢ nach c' falls gilt:
- ie, G:eist c-aktiviert.
- e .e, G - e ;ley >eq1 €)= =€.1 €.,
(Ereignisse aus G haben paarweise disjunkte Vor- und Nachbereiche).

- ¢ =(c1-G@ v G .

Nach dem Schritt G sind alle Vorbedingungen der Ereignisse in G nicht mehr
erfilllt und alle Nachbedingungen erfiillt.

Das dynamische Verhalten eines Systems wird beschricben durch die Schritte,
die m einem Netz ausfithrbar sind. Ein Schritt enthdlt Ereignisse, die unabhéngig
voneinander eintreten konnen. Die Ereignisse unterliegen keiner zeitlichen
Ordnung; sie treten in beliebiger Reihenfolge oder gleichzeUig ein.

ez €3’

ey

Bild 3-2 : Petri-Netz mit dem Schritt {€2, €3}

Ih dem im Bild 3-2 gezeigten Petri-Netz muBl Ereignis el vor den Ereignissen‘
€ und & eintreten. Die Ereignisse & und & treten entweder gleichzeitig
oder n beliebiger Reihenfolge ein. Damit sind sie voneinander unabhéngig und

kénnen zu einem Schritt zusammengefaflt werden.
In dem Netz von Bild 3-2 besteht zwischen den Ereignissen innnerhalb der Mengen

{el, €2, e4} und {el, €3, &4} eine kausale Bezichung. Die Ereignisse sind jeweils
durch eine "Friiher-als"-Relation geordnet. Diese Relation, notiert durch "</
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wird fur Knoten x,y E S uT definiert durch:

X<y gdw. x Fr y
Die maximalen Mengen der bzgl. '<' geordneten Knoten heilen Linien. Linien
sind als sequentielle Teilprozesse des durch ein Netz beschriebenen Gesamt-
systems aufzufassen. Linien enthalten sequentiell geordnete Bedingungen und
Ereignise. Analog werden nebenldufige Knoten durch eine Relation defi-
niert:

X@Y gdw. (- xF+yA,, yF+x)
Dies bedeutet zwei Ereignisse sind nebenldufig und damit unabhangig voneinander,

wenn sie nicht durch einen gerichteten nichtleeren Weg verbunden sind.

Die maximalen, beziglich "<' ungeordneten Mengen von Knoten werden Schnitte
genannt. Schnitte, die nur aus Bedingungen bestehen, heiRen Scheiben. m Abbil-
dung 3-2 sind z.B. {b2,b3) und (b4,b5) Scheiben.

Diese Festlegungen spiegeln die Modellvorste\lung der Netztheorie wieder.
Ereignisse in einem System sind partiell geordnet. Linien ordnen Ereignisse
sequentiell. Schnitte beschreiben Situationen im System, in denen Ereignisse
parallel unabhangig sind und keine Ordnung angegeben werden kann. Dieses
Modell wird als "True Concurrency"-Modell bezeichn.et. Es steht im Gegensatz

zum "Interleaving"-Modell, das Ereignisse total ordnet (sieche Kap. 3.2).

Scheiben konnen als Reprasentation eines globalen Systemzustandes aufgefaf3t
werden. Eine Scheibe charakterisiert den Zustand jedes sequentiellen Teilprozesses.
der durch eine Linie gegeben ist. Dazu muR jede Scheibe jede Linie schneiden.
We /Star 80/ zeigt ist dies bei allen Netzen, die in Prozessbeschreibungen

vorkommen, der Fall.

3.1.2 Analyse von Petrl-Netzen

Das zentrale Problem der Netztheorie ist es, zu zeigen, dal ein Netz bei ge-
gebener Anfangsmarkierungl lebendig und sicher ist. '

Ein Petri-Netz heiSt sicher, wenn keine Marke auf eine schon markierte Stelle
gelegt wird. Es existiert ein Algorithmus, der fur jedes (endliche) Netz ent-

scheidet, ob das Netz sicher ist.

Die Frage nach der Lebendigkeit ist fir das Systemverhalten von Bedeutung.



Wemn ein System durch ein Netz beschrieben wird, o entspricht einem totalen
Systemstillstand eine Markierung, bei der keine Transition aktivierbar ist. Ein
Fall c ist also nicht mehr in einen Folgefall ¢ Uberfihrbar. Solche Netze heilRen
* nicht lebendig. Dabei unterscheidet man verschiedene Lebendigkeitsbegriffe.

Diese Konstruktion wird bendtigt, um Eigenschaften wvon Petri-Netzen nachzu-

weisen.

Definition 3-6 : lebendig /Laut 73/

Sei Nein S/T-Netz, seit r Teine Transition und m , Meine Markierung.

Dann heif$t

- t lebendig in M, wenn es eine Nachfolgemarkierung m' , M gibt,

in der t aktiviert ist;
- m lebendig, wenn eine Transition in m schalten kann und

- m 1-Jebendig, wenn alle Folgemarkierungen lebendig sind.

Kann die Lebendigkeit der Markierungen eines Systems nachgewiesen werden,
ist die Verklemmungsfreiheit des Systems bewiesen. Fragen der Lebendigkeit
kénnen auf das Erreichbarkeitsproblem zurlickgefiihrt werden. Dabei geht e
un die Frage, ob eine gegebene Markierung m von einer Startmarkierung mg
aus erreichbar ist, d.h. & soll gezeigt werden, dal mo ¢ m Bisher ist fir

allgemeine Netze nicht bekannt, db dieses Problem entscheidbar ist.

Schrankt man die Klasse der zu untersuchenden Netze jedoch ein auf beschrankte
Netze, d.h. Netze deren Stellen eine beschrankte Anzahl von Marken tragen,
ist das Problem durch Untersuchung des Fallgraphen I6sbar. Der Fallgraph gibt

alle Markierungen an, die in einem Netz erreichbar sind.

In Bild 3-3 ist der Fallgraph zum Petri-Netz von Bild 3-2 dargestellt.

{ by }
a,y \34
84 { bp, bg } o5
{ bm,. by } N { by be )
293 T g 85 1 > 4 -5
N /
{ by bg }

Bild 3-3 : Fallgraph zu Bild 3-2



Der Fallgraph eines allgemeinen Petri-Netzes ist stets endlich, auch wenn die
Menge der Markierungen durch Zyklen im Netz unendlich wird und Stellen unbe-
schrankt Marken erhalten. Die Belegung solcher Stellen mit Marken wird auf
ein Spezialsymbol abgebildet. Allerdings ist ein solcher Fallgraph nicht mehr
eindeutig. Ein- und derselbe Graph kann =zu verschiedenen Netzen gehdren.
Deshalb ist die Erreichbarkeitsfrage und damit der Nachweis der Lebendigkeit

nur fOr Netze mit beschrankter Markierung entscheidbar.

Um die Lebendigkeit eines Netzes entscheiden zu kénnen, muB auBerdem die.
"Free-Choice"- Bedingung erfOllt sein. Die Bedingung besagt, da} eine Situation,
wie sie in Bild 3-4 gezeigt wird, in einem Netz nicht enthalten sein darf. Hier
tritt eine Konfusion auf.

Die Stelle b2 ist Vorbedingung fiir die Transitionen el und €2. Damit befinden
sich die beiden Transitionen in einem Konflikt; nur eine von beiden darf schalten.
Allerdings ist el zusitzlich von bl abhingig. Eine solche Situation heiRt "kon-
fus".

84 82

Bild 3-4 : Petri-Netz mit Konfusion

Da die Auswahl, welche Transifion schalten darf, von zwei Stellen bl und h2
abhangig ist, ist der Konflikt nicht durch freie Auswahl "systemintern" auflésbar.
Voraussetzung fOr die Analyse der Lebendigkeit ist jedoch, daR eine solche Aus-
wahl durchflihrbar ist. Free-Choice-Netze sind charakterisiert durch die Bedingung:

s, S " IssI>1 > (Vt,S:) gilt(-t={s}

In Bild 3-5 ist eine Situation gezeigt, in der der Konflikt zwischen den Transitio-
nen "systeminterne auflosbar ist. '

Diese beiden Situationen treten bei der ModeHierung von ProzeRsystemen haufig
auf. Bild 3-5 entspricht der internen nichtdeterministischen Auswahl von Folge-

ereignissen in einem Prozef.
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Bild 3-5 : Petri-Netz mit auflosbaren Konflikt

Bild 3-4 beschreibt externen Nichtdeterminismus. Unter der Annahme, daf} c1
und bl in einem Prozel PI und c2, B2 im Proze3 P2 enthalten sind, hat P2 in
diesem Fall die Auswahl zwischen einem gemeinsamen Ereignis mit PI (Syn-

chronisation) oder der Fortsetzung mit dem internen Ereignis b2.

3.1.3 Ausdrucksfihigkeit

Die Netztheorie erlaubt eine direkte Beschreibung der Parallelitit von Ereig-
nissen. Parallelitdit wird explizit als kausale Unabhingigkeit von Ereignissen in

einem System dargestellt.

Es fehlt jedoch eine geeignete Modularisierung eines Gesamtsystems in parallele
Prozesse, die unabhéngig’ voneinander spezifiziert werden konnen. Damit ist die
Strukturierung eines Systems nur schwer moglich. Dies beintrdchtigt die An-
wendbarkeit der Netztheorie beim Entwurf groBerer Systeme erheblich /GMD 88/,
da ein Netz alle Ereignisse, die im Gesamtsystem moglich sind, und ihre gegen-

seitigen Abhédngigkeiten enthalten muf.

Eine Zerlegung in Teilnetze, entsprechend dem {iblichen ProzeBbegriff (Kap2 4)
ist zwar moglich, doch ist nur die sequentielle Komposition von Teilnetzen in
der Netztheorie enthalten. Zur parallelen Komposition mufl die Synchronisation
zwischen Ereignissen in verschiedenen Teilnetzen explizit angegeben werden,
so dal ein Gesamtnetz entsteht. Daraus resultieren extrem uniibersichtliche

Netzstrukturen ( "Spaghetti-Netz").

Prinzipiell lassen sich jedoch synchrone und asynchrone Kommunikation zwischen

Prozessen modellieren.
Zur Beschreibung synchroner und konjunktiv verkniipfter Kommunikation (UND-

verkniipftes Senden/Empfangen von Botschaften) miissen mehrere Transitionen
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gleichzeitig schalten. Dies kann man in einem Petri-Netz nur durch '"Hande-

schitteln" simulieren.
Bild 3-6 beschreibt die Simulation von gleichzeitigem Schalten durch Hande-

schitteln.

Bild 3-6 : Simulation von gleichzeitigem Schalten /nach Réhr 85/

Marken, auf den Stellen 1 und 3 bzw. 2 und 4 zeigen Bereitschaft zur synchronen
-Ausfihrung von a und b an. Nach dem "quasi-gleichzeitigen" Schalten von a
und b konnen die Ausgangstransitionen schalten. Quasi-gleichzeitig bedeutet,
daR wvon auflen, vom Rest des Netzes aus, nicht beobachtbar ist, ob eine der

Transitionen a, b vor der anderen feuert.

Die Beschreibung der alternativen Fortsetzung durch verschiedene Ereignisse
ist auf einfache Weise moglich (s. Bild 3-4 und Bild 3-5). Dabei tritt jedoch even-
tuell ein Konflikt zwischen Transitionen auf, der nicht systemintern geldst
werden kann. Die Darstellung fihrt aus der Klasse der analysierbaren Free-

Choice-Netze heraus.

Ein dhnliches Problem entsteht, wenn man Prioritatsregeln zur Auswahl aus meh-
reren aktivierten Transitionen formulieren will. Zur Regelung der Schalterlaub-
nis werden "Inhibitorkanten" eingefiihrt /Pete 8l/. Grundidee der Inhibitorkanten
ist, Transitionen fir aktiviert zu erklaren, wenn die durch die Inhibitork:inte

definierte Stelle im Vorbereich der Transition leer ist.
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Bild 3-7 : [nhibitorkante zur Prioritdtendarstellung

Sind bl und K2 gleichzeitig markiert, hat Transition el Prioritdt; € wird durch
die Inhibitorkante an Schalten gehindert. Allerdings sind Inhibitor-Netze nicht

mehr analysierbar; sie besitzen Turing-Machtigkeit.

Mit erweiterten Petri-Netzen (Timed Petrinetze) kbénnen Zeitabldufe in einem
System beschrieben werden. Dazu existieren verschiedene Ansdtze. In /Stot
86/ wird jeder Stelle eine feste Zeit zugeordnet. Eine Marke, die auf eine
Stelle gelangt, mud fir diese Zeit auf der SE e "altern", bevor die zugehdrige
Transition schalten kann. Treffen wahrend der Alterungszeit neue Marken ein,
unterliegen diese erst dann dem Alterungsprozel, wenn die Yorgange-rmarke
die Stelle verlassen hat. Dieser- Modellierungsart liegt die Vorstellung zugrunde,
dall jede Stelle Uber einen eigenen Prozessor verfligt. Marken reprasentieren
einen Auftrag, der vom jeweiligen Prozessor bearbeitet wird. Durch eine globale
Uhr wird gleichzeitiges Schalten von Transitionen erzwungen. Dazu wird die
Schaltregel und die Konstruktion des Fallgraphen neu definiert.

3.1.4 Analysefahigkeit

Wesentlich flir die Untersuchung von Petri-Netzen ist die Konstruktion des
Fallgraphen. Eine Analyse auf Erreichbarkeit ist nur mdglich, wenn ds au
untersuchende Netz stark einschrénkenden Bedingungen genlgt. Dies bedeutet,
dal} ein vorliegendes Netz zunachst auf Einhaltung der . Einschrdn kungen geprift
werden muf3. :

Der Algorithmus zur Konstruktion des Fallgraphen besitzt exponentielle Laufzeit.
Fir je n parallele, unabhdngige Ereignisse missen 2" Knoten generiert werden.
Damit ist die Analyse nur fiir "kleine" Systeme moglich. Die praktische An-
wendbarkeit wird durch die GroRe des =z untersuchenden Netzes bestimmt.
Deshalb werden zur Untersuchung von Petri-Netzen in der Regel sogenannte
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"Token-player" /PROT88/ eingesetzt, die -interaktiv durch Benutzer gesteuert
das Fortschreiten der Marken im Netz simulieren.

3.2 CCS - ein Kalkiil zur Beschreibung paraller Prozesse

In /Miln 80/ wird CCS (calculus of communicating systems) als Mittel zur Be-
schreibung und Untersuchung von Systemen paralleler, kommunizierender Prozesse
eingeflihrt. CCS besteht as einer Sprache zur Beschreibung des Verhaltens
kommunizierender Prozesse, Axiomen zur Darstellung der Semantik von Prozef3-
systemen und einem Kalkll zur Herleitung der semantischen Gleichheit von CCS-
Termen aus ihrem syntaktischen Aufbau. OCS bietet damit gleichzeitig eine
formale Sprache zur Spezifikation von Prozef3systemen und formale Untersuchungs-
methoden, um das Verhalten des Systems auf gewiinschte Eigenschaften hin zu

analysieren.

CCS stellt as Strukturierungseinheit den Prozel3 (computing agent) und Operatoren
zum Bilden und Strukturieren von Prozessen zur Verfigung. Als Prozel wird
eine Folge von Aktionen betrachtet, die einen Namen tragen. Ein CCS-Ausdruck
oder Term reprasentiert diesen Prozel3 in Form von beobachtbaren Aktionen.

Prozesse filhren unabhéngig voneinander Aktionen as und kommunizieren
miteinander Uber Ports. Die Kommunikation erfolgt synchron und kann nur (ber
komplementdre Ports stattfinden. Dies sind Ports mit dem gleichen Namen,
aber unterschiedlicher Richtung (Sende- und Empfangsports). Ublicherweise
werden die Namen von Sendeports durch einen Querstrich liber dem Namen
gekennzeichnet, z B. Port & Empfangsports tragen einfache Namen, z B. a

Eine Kommunikationsaktion wird identifiziert durch den Namen des Ports, (ber
den die Nachricht gesendet oder empfangen wird.

Aktionen besitzen keine zeitliche Ausdehnung; sie werden deshalb auch as Ereig-

nisse bezeichnet.
beobachtbare
} Kommunikation

interne
Komun ikat

-t

Bild 3-8 : Kommunikationsbeziehungen in CCS
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CCS liegt das Konstruktionsprinzip der parallelen Komposition zugrunde. Ein
ProzeBsystem wird aufgebaut durch wiederholte Anwendung der parallelen Kompo-
sition je zweier Prozesse. Dadurch entsteht ein sequentieller Prozef, dessen
Verhalten nach auflen hin nichtdeterministisch erscheint. Beobachtbar von aufien
ist die externe Kommunikation, das heiit die Kommunikation mit der Umwelt.
Die Kommunikation zwischen zwei komponierten Prozessen wird als internes
Verhalten bezeichnet, das nach auBlen hin nicht sichtbar ist. Dieses teilweise
Verbergen von Kommunikation wird als Abstraktionsmechanismus gesehen, der
eine Beschrankung des Beobachtungsaufwands auf das externe Verhalten ermdg-
licht.

3.2.1 Syntax und Semantik von CCS-Operatoren

Ein ProzeB P besteht aus einer Folge von Aktionen, die einen Namen tragen.
Ein CCS-Ausdruck ist die Reprisentation eines Prozesses. Dazu wird ein Operator
benotigt, der eine Folge von Aktionen darstellen kann:

a..B.nil .
Dies bezeichnet einen Prozel, der zuerst die Aktion a., dann die Aktion B
ausfithrt. Weiter kann er keine Aktionen mehr durchfiihren. Nil bezeichnet

~einen ProzeB, der aus der leeren Aktion besteht.

Nichtdeterministische Auswahl wird mithilfe des Summenzeichens "+! darge-
stellt: a .nil + B.nil . ,
Der Prozefl kann entweder die Aktion a oder die Aktion B durchfiihren.

Mit dem .fix"- Operator werden Prozesse rekursiv definiert:
fix<x>.<a.f.x> .

Dies beschreibt einen Proze3 der unendlich oft das Verhalten a..B zeigen kann.

Parallele Komposition von Prozessen mit Hilfe des "Parallel"-Operators "/ und
der Strukturierung der Ereignisnamen i zwei disjunkte Mengen komplementérer
Namen dargestellt.

Die Aktionen a und 4 filhren zur synchronen Kommunikation zweier Prozesse
Pjy/ P2 Diese synchrone Kommunikation wird im entstehenden sequentiellen Prozef3
als Aktion T bezeichnet. Das Zeichen T steht fiir eine von auBen nicht

beobachtbare Kommunikation.
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Umbenennung von Aktionen ist mdéglich. P[6/a) bedeutet, im ProzeR P werden

alle <X-Aktionen in & umbenannt.

Der "Restriktions"-Operator dient der Einfilhrung von Abstraktion durch Ausblen-
den von unerwiinschten Ereignissen. P\6 bedeutet, daR die Ereignisse o6 im

Prozef3 P nicht betrachtet werden.

Die CCS-Terme, die das Verhalten von Prozessen beschreiben, kodnnen opera-
tionell as ein System paralleler Prozesse oder algebraisch as Temme einer
Algebra interpretiert werden.

In /Miln 80/ wird die Semantk von CCS-Termen operationell definiert. Der opera-
tionelle Ansatz wird vielfach as z1 wenig abstrakt betrachtet, da die Abbildung
von Sprachelementen auf eine zugrunde gelegte abstrakte Maschine as unnatirlich
empfunden wird und Beschrankungen bei der Definition der Semantik auferlegt.

Der operationelle Ansatz wurde jedoch gewahit, da dadurch des zustandsabhéngige
Verhalten paralleler Systeme besser dargestellt werden kann. Das Eintreten
von Ereignissen ist immer mit einem Zustandsilbergang des betroffenen Prozesses
verbunden. Mit einer operationellen Beschreibungsmethode kann ein solcher

Vorgang einfach modelliert werden.

Allerdings wurde hier keine feste, abstrakte Maschine zugrunde gelegt, sondem
auf einem abstrakten Transitionssystem aufgebaut. CCS-Terme sind selbst Zusténde
des Transitionssystems.  Zustandsilbergdnge werden as Symbolersetzung, d.h.

als syntaktische Transformation, aufgefafit.

Definition 3-7 : ProzeR (nach /DeNi86/)

Ein Prozefd system wird beschrieben durch das Transitionssystem

T=(P,AuJ v(rJ , p} wobei

- P Terme wvon CCS repriisentiert,

- 1 und .f Mengen von Aktionsnamen sind (Ports und komplementdire
Ports), .

- r die interne qumunikation bezeichnet, die durch synchrone
Aktionen zustande kommt,

- EPx>x<(AvJ v (r}) =P eine Ubergangsrelation ist,

-~ p einen Prozef3, beschrieben durch einen CCS-Tenn, darstellt..
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Die operationelle Semantik wird indui{tiv definiert durch eine Menge von Axiomen
und Ableitungsregeln iiber die Struktur von CCS-Ausdriicken. Grundlegend ist

das Axiom:
c.P p

‘Bs definiert die Semantik eines sequéntiellen ProzeBschrittes. Es wird festge-
legt, dal ein ProzeB, der durch den Ausdruck a.P beschrieben wird, eine Kom-
munikationsoperation am Port a ausfilhren kann und sich dann so verhilt, wie
durch den Ausdruck P beschriecben. Seien P und Q Prozesse, dann wird P Q
als Schreibweise benutzt fiir den Ausdruck (P,a,Q) E ,

Das Verhalten parallel komponierter Prozesse wird durch drei Ableitungsregeln

definiert:.
1) p %p
PAQ P/AQ
2) Q & @
PAQ P/Q

Der Prozess P kann die Kommunikationsaktion a ausfithren, anschlieend verhilt
er sich wie durch P' beschrieben. Komponiert man P parallel mit dem Prozef3
Q. so kann der entstehende sequenticlle ProzeB ebenso- a ausfithren. Nach der
Ausfiihrung kann sein Verhalten durch die parallele Komposition von P' und Q

beschrieben werden. In Regel (2) wird dasselbe fiir den Prozefl Q festgelegt.

m der folgenden Regel wird die Kommunikation iiber komplementire Aktionen

festgelegt

3 P & P,Q & Q
PQ 4 PR

[n diesem Fall kommunizieren P und Q iiber die Aktion a bzw. O. Im komponierten
ProzeB wird die Synchronisation durch das T-Symbol als interne Kommunikation
dargestellt.

Diese drei Regeln legen fest, wie sich ein System aus zwei komponierten Pro-
zessen verhalten darf. Die enthaltenen Teilprozesse konnen entweder unabhiingig

voneinander Aktionen ausfithren oder miteinander kommunizieren, so dall eine



T-Aktion im Kompositum entsteht.

Dieser Sachverhalt fiihrt zum Expansionstheorem, das das Verhalten eines Systems
paralleler Prozesse durch einen sequentiellen, nichtdeterministischen Prozef
beschreibt. In /Boud87/ wird das Expansionstheorem kurz o charakterisiert

Parallelitit o Sequentialitdt + Nichtdeterminismus

Theorem 3-1 : Expansionstheorem

P ./ PneX{a (P,/. ../P;t.../Pn)/1:isn PL P/J
+x{r (PL/-../P/]...[P/]... P/
1iJ<J n und

JRR PA4P/ 4 Pmar/)

1/.'

In einer allgemeineren Form des Expansionstheprems wird die Restriktion wvon
Prozessen auf bestimmte Aktionen beriicksichtigt.

Der erste Teilterm der rechten Seite enthdlt alle Ausfiihrungsmoglichkeiten
von unabhangigen Aktionen der Prozesse im System, der zweite die interne
Kommunikation zwischen Paaren von Prozessen. Das Expansionstheorem be-
schreibt damit, wie der gesamte Zustandsraum eines Systems paralleler Pro-
zesse konstruiert wird.

3.2.2 Aquinleaz von Prozessen

Gleichungsregeln geben an, wie CCS-Ausdrlice unter Beibehaltung des beob-
achtbaren Verhaltens umgeformt werden konnen. Die Gleichungen definieren den
Begriff der "beobachtbaren Aquivalenz'. Der Aquivalenzbegriff wird benétigt
un Eigenschaften von Prozessen OberprQfen zu konnen. k

Es wird angenommen, dal ein Beobachter das Verhalten eines ProzeBsystems
von auflen notiert. Die in einem System auftretenden Ereignisse werden in linear
geordneter Form beobachtet. Sind zwei - Ereignisse in einem System voneinander
unabhdngig, d.h. echt parallel moglich, wird dies in Form mehrerer moglicher
Beobachtungen beschrieben. Man geht davon aus, daB zwei Ereignisse nicht
gleichzeitig auftreten konnen. Deshalb werden zwei parallele Ereignisse a und
b 0 beschriecben, daB sie in zwei verschiedenen Reihenfolgen, zuerst a dann b
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oder zuerst b dann a, auftreten. Diese Modellvorstellung wird als "Interleaving-
Modell" bezeichnet.

Interleaving-Modelle beschreiben das Verhalten von Systemen als sequentielle
Ereignisfolgen, die auch als Trace oder Bahn bezeichnet werden.

Zwei Prozesse heiBen dann beobachtbar &dquivalent, wenn sie in jedem Zustand
die gleichen beobachtbaren Aktionsfolgen ausfiihren konnen.

Obwohl CCS eine aktionsorientierte Beschreibung wvon - Prozessen gibt, spielt
also der interne Zustand eines Prozesses eine Rolle. Dies soll an folgendem
Beispiel erldutert werden.

Beispiel:

Gegeben seien die beiden Prozesse

Pl e a.(B.nil + 6.nil) und P2 e a.B.nil + a.6.nil

Sie sind nicht &dquivalent, obwohl beide genau die Aktionsfolgen_ (a}, {a,R},
{a,0} ausfiihren konnen. Pl ist jedoch nach der Aktion a in einem Zustand,
in dem er die Wahl zwischen B und © hat. P2 besitzt nach der Aktion a
diese Wahlmaoglichkeit nicht. Wenn ein externer ProzeR P3 die Aktion o
anbietet, kann Pl nach a eine Kommunikation mit P3 durchfithren. P2

kann nur dann kommunizieren, wenn die zweite Alternative ausgewahlt wurde.

Gleichungsregeln definieren eine Kongruenzrelation = auf Prozessen. Fiir CCS-
AusdrOcke, die unter Verwendung des Rekursionsoperators und Operators nicht-
deterministische Auswahl ("+") konstruiert wurden, gelten sie nur unter bestimmten
Einschriankungen. Bei der nichtdeterministischen Auswahl mu z B. die interne
Kommunikation beriicksichtigt werden. Dies ist in nachfolgendem Beispiel
dargestelit.

Beispiel :

Seien Ple a.nil und P2 ¢ T.a.nil, o gilt Pl:::: P2.
Die Prozesse PI' e a.nil + R.nil und P2' e a.nil + T.R.nil verhalten sich jedoch
nicht gleich, da P2 nach Ausfiihrung der internen Komml.lnikation nur noch
die Aktion B ausfiihren kann.
Die Forderung nach beobachtbarer Kon-gruenz unterstiitzt den modularen Aufbau
eines Systems paralleler Prozesse. Es ist moglich ein .ProzeRsystem durch parallele
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Komposition schrittweise zu konstruieren. Die Reihenfolge, in der man vorgeht

ist unwichtig, da die Komposition assoziativ und kommutativ ist

PlQxQlr, (PlQIR=P|(Q|R)

Ersetzt man in einem komplexen System einen Proze durch einen anderen, ©
muB das Verhalten der unverdnderten Prozesse nicht neu untersucht werden.
Man kann den verdnderten ProzeB mit den (ibrigen Prozessen komponieren.

3.2.3 AusdrucksCihlakelt

Der ProzeBbegriff ist grundlegender Bestandteil von CCS. Damit ist die Struk-
turierung von Prozefautomatisierungssystemen moglich. Ein ProzeR wird jedoch
nur aktionsorientiert beschrieben, d.h. als Folge mdglicher Ereignisse. Damit ist
die Darstelluns von ' zeitOberwachten Zustinden nur mit Hilfe zusitzlicher
Ereignisse mdoglich, die Beginn und Ende eines Zeitintervalls repras ntieren.
Der Ablauf der Zeittlberwachung muB durch nichtdeterministische Auswahl
zwischen dem ggplanten Ablauf und einem Ausnahmezweig. dargestellt werden.
Der Grund fOr die Ausnahmebehandlung ist nicht modellierbar.

Durch das Verbergen der internen Kommunikation bei paralleler Komposition in.
dem Symbol T eignet sich CCS auch nicht als Grundlage fOr ein erweitertes
Modell, das absolute Zeitbedingungen beschreiben kann (wie z. B. Petri-Netze).
Jede interne Kommunikation kann unterschiedliches zeitliches Verhalten besitzen;
damit ist sie nicht durch ein Symbol beschreibbar. Ebenso ist bei parallel
komponierten Prozessen .das Verbergen der internen Kommunikation nicht sinn-
voll, da das Zeitverhalten der komponierten Prozesse nach auflen hin durchaus
von der internen Kommunikation der beiden Prozesse untereinander abhangig ist.

Die Kommunikation entsprechend dem Port-Modell von CCS erfolgt nur synchron.
Um asynchronen Nachrichtenaustausch nachbilden zu konnen, muB fnr die Kom-
munikation zwischen je zwei Prozessen ein eigener Prozefl definiert werden,
der die Speicherfunktion' eines asynchronen Nachrichtenkanals modelliert.

Bei begrenzter Speicherkapazitit des Kanals; kann dann aber das Prinzip der
schrittweisen Komposition paralleler Prozesse nicht mehr angewendet werden,
da Blockierungen an Kanal won der Reihenfolge der Ablage von Nachrichten

abhdngen kénnen.
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Alternativen zwischen Kommunikationsereignissen konnen ausgedriickt werden.
AIIerdjngs ist Kommunikation eine bindre Operation, so daB UND-verkniipfter
Nachrichtenaustausch nicht méglich ist. '

Auch die Vergabe von PriorHaiten bei- .nichtdeterministischer Auswahl ist nicht

moglich,=

3.2.4 Analysefllhigkelt

In CCS die Analyse eines ProzeRsystems schrittweise vorgenomen werden. Durch
sukzessives - Anwenden des Parallel-Operators muB nicht der ganze Zustandsraum
eines Prozefsystems in einem Analysevorgang betrachtet werden ( unter der
Voraussetzung der beobachtbaren Kongruenz).

¥
Die parallele Kompositionstechnik erlaubt, dal bei Korrekturen an einzelnen
Prozessen, die sich nur in verandertem internen Verhalten eines Teilsystems aus-
wirken, nicht das ganze ProzeRsystem neu untersucht werden muB. Es geniigt
die Aquivalenz des &uBeren Verhaltens mit dem urspriinglichen Systemteil au
zeigen.
Die Aquivalenz wird mit Hilfe der Bisimulationstechnik bewiesen. Damit ist es
moglich, das gewiinschte Verhalten eines ProzeRsystems durch einen sequentiellen
ProzeB zu beschreiben und die Aquivalenz mit dem spezifizierten System paralleler
Prozesse nachzuweisen. Eingefiihrt wird dadurch aber eine formale Vorstufe der
Spezifikation, die "irgendwie" as der Anforderungsdefinition abgeleitet werden
muB. Praxisndher diirfte es daher sein, Teilaspekte eines gewiinschten Verhaltens
in Fom von CCS-Termen zau formulieren. Unter Verwendung der Gleichungsregeln
in CCS kann dann versucht werden nachzuweisen, da der vorgegebene Ausdruck
in der Spezifikation des Systems paralleler Prozesse enthalten ist

Die beschrinkte Ausdruckskraft von CCS ermdglicht die Anwendung unkomplizier-

ter Analysemethoden. Die beobachtbare Aquivalenz von Prozessen kann in poly-
nomialer Zeit entschieden werden /KaSm 83/.
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3.3 PASS - Parallel Acthltles Speclflcatloa Scheme

Zur Spezifikation von Prozeflautomatisierungssystemen wird in-/Flei 84/ die Be-
schreibungsmethode PASS vorgestellt. Die Methode wird in /AFHK &S/ auch zur
Beschreibung von Kommunikationsprotokollen verwendet. Kommunikationsprotokolle
werden als ein Spezialfall von verteilten Systemen betrachtet. die aus Paaren

von kommunizierenden Prozessen bestehen.

PASS benutzt als Strukturierungsmittel den Begriff des Prozesses. Diese Prozesse
kOnnen sowohl Ober gemeinsame Objekte als auch mit Hilfe von Botschaften kom-
munizieren.

Unter Verwendung des Botschaftenmechanismus ist mit PASS eine einheitliche
Beschreibung von Rechenprozessen und technischen Prozessen moglich. Wie
/Flei 84/ zeigt. sind die Sprachkonstrukte von PASS mlcbtig genug, um auch
das Verhalten technischer Systeme gegenliber der Umwelt mit Hilfe von Bot-

schaftsoperationen zu modellieren;
Eine PASS-Spezifikation besteht aus vier Teilen:

- Die Kommunikationsstruktur beschreibt die Netzwerktopologie graphisch. Es
werden alle Prozesse mit ihren Kommunikationsbeziehungen dargestellt.

- Die Ablaufsteuerung definiert das Verhalten eines sequentiellen Prozesses
durch graphische Dantellung der moglichen Aktioosfolgen. Dabei wird zwischen

Kommunikationsaktionen und internen Berechnungen unterschieden.

- Die Kommunikationsmaschine beschreibt die Art des Botschaftsaustausches.

Es wird zwischen synchroner und asynchroner Kommunikation unterschieden.

- Die Benutzermaschine beschreibt die Wirkung interner Berechnungen und die

Daten eines Prozesses.

PASS modelliert einen Prozeff mit Hilfe eines erweiterten endlichen Zustandsauto-
maten. Nach /Boch 83/ werden Zustandslibergltnge in einem erweiterten Zustands-

automaten folgendermafBien beschrieben:
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FROM (aktueller Zustand}

WHEN (Kommunikationsanweisung}

PROVIDED {Zustandspradikat}

TO (Folgezustand}

BEGIN {Anweisungsfolge zur Verdnderung der lokalen Variablen}
END.

Diese allgemeine Form der Ubergangsbeschreibung wird in PASS nur eingeschrinkt
benutzt /Flei 87/. Die Art der Einschrinkung ist bei der Beschreibung der

einzelnen Sprachelemente erldutert.

3.3.1 Strukturleruoiselohelten la PASS

PASS verwendet als Basiseinheit zur Strukturierung von ProzeRsystemen den
Begriff des Prozesses. Prozesse konnen zu dn Elementen ProzeBgruppe und

ProzeRblindel zusammengefal$t werden.

Die verschiedenen Strukturierungseinheiten unterscheiden sich durch die Art
der Kommunikation. Innerhalb von ProzeRgruppen und -blindeln kénnen Prozesse
Ober gemeinsame Objekte kommunizieren. Diese Objekte werden in der gemein-
samen Benutzermaschine zusammengefat. Prozesse von Gruppen bzw. Blindeln
mllssen also iiber einen gemeinsamen Speicher verfiigen.

Prozesse von Gruppen oder Biindeln kommunizieren mit Prozessen, die nicht in
der eigenen Strukturierungseinheit enthalten sind, ﬁbe; Botschaften. Der Un-
terschied zwischen einem Biindel und einer Gruppe besteht darin, daB Prozesse
einer Gruppe nur anonym iiber ihren Gruppennamen, nicht aber iiber ihren Prong—
namen, angesprochen werden. Fiir einen Sender oder Empfanger ist nicht unter-
scheidbar, welcher Proze einer Gruppe der tatsAchliche Kommunikationspartner
ist. Als Adressat oder Absender tritt nur die Gruppe in Erscheinung.

Einzelprozesse werden direkt adressiert und konnen nur Ober Botschaften mit
anderen Strukturierungseinheiten kommunizieren.

3.3.2 Kommuolkatloosstruktur

Die Kommunikationsstruktur beschreibt, welche Hardware- und Software-Prozesse
an einem ProzeRsystem beteiligt sind und welche Kommunikationsbeziehungen



bestehen. In Form eines Kommunikationsdiagramms. wird das gesamte Prozefsystem
zusammen mit den auszutauschenden Nachrichten dargestellt. In dieser Darstel-
lung taucht auch der menschliche Benutzer in Form eines Benutzerprozesses

auf.

~
81, 82 .

~ 83, 84

Bild 3-9 : Kommunikationsdiagramm

Strukturierungseinheiten, also Einzelprozesse, ProzeRBgruppen und -bilndel, werden
als Rechtecke gezeichnet. Pfeile, beschriftet mit den Namen der Nachrichten,
zeigen vom sendenden zum empfangenden ProzeB. Damit ist die Topologie des
ProzeBnet:zwerks vollstindig festgelegt.

3.3.3 Pro:zeBbescbrelbuoa

Eine ProzeRbeschreibung besteht aus den Teilen Kommunikationsmaschine, Ablauf-
steuerung und Benutzermaschine. Die Benutzermaschine ist als private Benutzer-
maschine jeder ProzeBbeschreibung zugeordnet, als gemeinsame Benutzermaschine
wird sie bei ProzeRgruppen und -bilndeln von mehreren Prozessen geteilt.

I. Die Kommunikationsmaschine

Die Kommunikationsmaschine definiert ein abstraktes Modell des zugrundeliegenden
Botschaftsmechanismus. Sie regelt das Senden und Empfangen von Nachrichten
und veranlaBt die Ausfnhrung der enisprechenden Operationen.

Entsprechend des in Kapitel 23 diskutierten Modells filr Botschaftsmechanismen
stellt die Kommunikationsmaschine die direkte Adressierung von Prozessen sicher.
Lediglich ProzeBgruppen werden eigene Sende- und Empfangsoperationen zugeteilt,
die die anonyme Adressierung von Prozessen der Gruppe realisieren.

Die Eigenschaften des Transportmediums sind parametrisierbar. Beim Entwurf

des ProzeBsystems kann angegeben werden, db der Kanal speichernde oder nicht-
speichernde Wirkung hat. Entsprechend erfolgt der Nachrichtenaustausch synchron
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oder asynchron iiber einen Wartebereich. Die GroBe des Wartebereichs kann spezi-
fiziert werden. Angegeben wird, wie viele Nachrichten gespeichert werden sollen,
unabhangig von der Art und Anzahl ihrer Parameter.

Einzelprozesse und Prozesse von ProzeRbtindeln verfrtgen Uber eigene Warte-
bereiche. Den Prozessen einer Gruppe ist stattdessen ein gemeinsamer Warte-
bereich zugeordnet. Hier ist der Puffer eine Eigenschaft der Gruppe.

Ist einem ProzeR ein Wartebereich zugeordnet, miissen Nachrichten an diesen
ProzeB im Wartebereich abgelegt werden. Der sendende Proze wird o0 lange nicht
blockiert, wie im Wartebereich noch Platz fOr eine Nachricht ist. Bei synchroner
qumunikation, bei der kein Wartebereich definiert ist, wird der Sender =
lange bIbckiert, bis der Empfanger die Nachricht -entgegennimmt (Rendezvous-
Konzept).

Empfangende Prozesse werden immer dann blockiert, wenn eine Nachricht ent-
weder nicht direkt angeboten wird (bei synchroner Kommunikation) oder nicht
im Wartebereich vorhanden ist (bei asynchroner Kommunikation).

Nachrichten werden im Wartebereich in der Reihenfolge, in der sie gesendet
wurden, abgelegt. Allerdings ist der Empfanger nicht an eine Abarbeitung in
dieser Reihenfolge gebunden. Der Empfang erfolgt auftragsgesteuert. Der Empfan-
ger gibt die gewOnschte Nachricht und den zugehodrigen- Absender an. Ist die
Nachricht im Wartebereich vorhanden, wird der Empfangswunsch erfOllt. Nur
wenn mehrere gleiche Nachrichten, d h Nachrichten mit gleichem Namen und
vom gleichen Absender, vorhanden sind, bekommt der Empfinger die alteste
Nachricht (Fifo-Strategie).

Im Gegensatz zu reinen FIFO-Strategien bei der asynchronen Kommunikation
wirkt die Kopplung kommunizierender Prozesse durch die auftragsgesteuerte
Entnahme von Nachrichten atU dem Wartebereich weniger stark synchronisierend.
NatOrlich bleibt die Kausalititsbedingung, daR eine Nachricht von einem Prozef

erst dann empfangen werden kann, nachdem sie gesendet wurde, erhalten.
2 Die Ablaufsteuerung

In der Ablaufsteuerung wird festgelegt, in welcher Reihenfolge ein Prozef
Nachrichten austauscht bzw. welche internen Berechnungen durchgefiihrt werden.
Auf Grund der Ergebnisse solcher Berechnungen und auf Grund der zustande-
gekommenen Kommunikation kann in verschiedene Teile der Ablaufsteuerung
verzweigt werden.

Die Ablaufsteuerung wird unter Verwendung der Elemente Knoten und Kante
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aufgebaut. Sie stellt eine graphische Notation der ZustandsOberftihrungsfunktion
des zugrundeliegenden Zustandsautomaten dar.

In der Ablaufsteuerung unterscheidet man Kommunikations- und Internzusténde.
Ein Kommunikationszustand wird durch ein Rechtecksymbol, ein Internzustand

durch einen ovalen Knoten markiert.

1L
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Bild 3-10: Ablaufsteuerung

Kommunikationsknoten symbolisieren Sende- oder Empfangszustinde, je nach
Art der wegft.lhrenden Kanten: einfache Pfeile entsprechen Empfangskanten,
Doppelpfeile entsprechen Sendekanten. Kanten sind mit den Namen der Kom-
munikationspartner und den Botschaftsnamen beschriftet.

In PA ist die Darstellung eines konjunktiv verkniipften und alternativen
Nachrichtenaustauschs moglich. Fiihren von einem Knoten mehrere Sende- oder
Empfangskanten weg, so kann in dem Zustand alternativ eine der Kommunikations-
anweisungen ausgefiihrt werden. Die Auswahl ist davon abhingig, ob eine der
Vorbedingungen zu den verschiedenen Alternativen giiltig ist. Sind mehrere Vor-
bedingungen gleichzeitig erft'llit, kann eine Auswahl zuféllig oder nach Prio-
rititen erfolgen. Dazu kann in jedem Kommunikationsknoten eine entsprechende
Prioritdtenregelung angegeben werden.

Sind an einer Kommunikationskante mehrere ProzeBpartner und Nachrichten



spezifiziert, erfolgt die Kommunikation "UND-verkniipft". Ein Zustandsiibergang
kann erst dann durchgefUhrt werden, wenn sichergestellt ist, daB alle spezifizier-

ten Nachrichten ausgetauscht werden kénnen.

Das Senden und Empfangen von Nachrichten kann zeitiiberwacht erfolgen. Dazu
wird im Kommunikationsknoten die Uberwachungszeit eingetragen. Eine Kante,
die mit "Zeit" beschriftet ist, fiihrt aus dem .Knoten zum Nachfolgezustand, in
dem nach Ablauf der Zustandsiiberwachung eine Ausnahmebehandlung durchgefiihrt
wird.

Bei internen Berechnungen wird zwischen internen Funktionen und internen
Operationen unterschieden. Fithrt man eine interne Operation aus, so werden
die lokalen Daten eines Prozesses verandert. Der Zustand der lokalen Daten
wird (iber interne Funktionen abgefragt. Die Unterscheidung erfolgt wieder
durch die Art der Kanten, die vom Knoten wegfilhren. Interne Funktionen sind
durch einfache wegfiihrende Kanten, interne Operationen durch wegfiihrende

Doppelkanten gekennzeichnet.

Durch die Zweiteilung in Kommunikationsknoten und Internknoten wird die
oben .beschriebene allgemeine Darstellung der Zustandsiiberfiihrung eingeschrankt

- bei Kommunikationsknoten

FROM x {Zustand}

WHEN hl and b2 {"UND"-verkniipfte Liste von Botschaften}
TO Yq {Folgezustand} ‘
WHEN b3 {alternative Botschaft}

TO y2.

Die Kommunikation selbst ist also nicht datenabhingig. Der "provided"-Teil,
der den datenabhdngigen Kontext beschreibt, fallt hier weg.

- bei Internknoten

FROMXx (Zustand}

PROVIDED p  (Pradikat Ober den Kontext}

TOy {Folgezustand}

BEGIN .. {Anderung des Kontexts bei interner Operation}
END.
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3 Die Benutzermaschine

Mit der Ablaufsteuerung wird festgelegt, wann welche Aktionen ausgefiihrt werden,
- aber nicht, wie die einzelnen Aktionen definiert sind. Die Beschreibung der
Nachrichtenparameter und der Wirkung der internen Funktionen und Operationen
erfolgt in der privaten bzw. gemeinsamen Benutzermaschine.

Die Benutzermaschine enthlllt die lokalen Daten eines Prozesses, die Definition
der internen Berechnungen und die Beschreibung der Ausgabefunktionen und Ein-
gabeoperationen. Jeder Nachricht, die gesendet wird, ist eine Ausgabefunktion
in- der Benutzermaschine des Senden zugeordnet. Diese Funktion ermittelt aus
dem internen Zustand eines Prozesses die Werte der Nachrichtenparameter.
Ebenso wird fOr jede Empfangsnachricht eine Eingabeoperation angegeben, die
die Veranderung der lokalen Daten durch die Nachrichtenparameter beschreibt.

In der gemeinsamen Benutzermaschine von ProzefbOndeln und werden gemeinsame
Datenobjekte und die notwendigen Zugriffsfunktionen definiert.

Die Methode, in der die Benutzermaschine spezifiziert wird, bleibt dem Anwender
iiberlassen. Hier sind alle Techniken, wie sie in der sequentiellen Program-

mierung Oblich sind, einsetzbar /Flei 84/.

3.3.4 Ausdrucksf'lhigbit

PASS verwendet als Basiselement zur Bearbeitung von Automatisierungssystemen
den Begriff des Prozesses. Prozesse konnen zu Gruppen oder BOndeln zusammen-
gefaBt werden. Welche Art der Zusammenfassung gewahit wird, ist abhingig
von dem verwendeten Kommunikationskonzept. Damit ist eine anforderungsgerechte
Strukturierung von Systemen zur Prozeflautomatisierung maoglich.

Das Kommunikationskonzept in PASS ist sehr variabel. Verwirklicht ist sowohl
die Kommunikation Ober gemeinsame Objekte als auch Ober Botschaftsmechanismen.
Allerdings ist die Darstellung der Synchronisation und Kommunikation iiber
gemeinsame Objekte, die in der gemeinsamen Benutzermaschine auftauchen,
nicht festgelegt. Die Auswahl einer geeigneten Beschreibungstechnik bleibt
dem Anwender Oberlassen. PASS bietet nur den Rahmen, in den die Beschreibung
geeignet eingeordnet werden muf3.
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Mit den Botschaftsmechanismen wvon PASS ist eine synchrone und asynchrone
Kommunikation zwischen Prozessen beschreibbar. Die auftragsgesteuerte Entnahme
von Botschaften in Verbindung mit alternativen Empfangsanweisungen ermdglicht
ein priorititengesteuertes Reagieren auf Botschaften. Dies ist bei der Modellierung
von ProzeBautomatisierungssystemen von wesentlicher Bedeutung. PASS-Kommuni-
kationsknoten entsprechen einer graphischen Darstellung wvon nichtdetermi-
nistischen Kontrollanweisungen, wie sie in Kap. 23 diskutiert wurden. Damit ist
eine Ubersichtliche Formulierung komplexer Kommunikationsbedingungen moglich,
die auch ZeitOberwachung von Kommunikationsanweisungen umfafit.

Die Beschreibung von Zeitabldufen durch Angabe von AusfOhrungszeiten ist in
PASS nicht vorgesehen. ‘Da PASS zustandsorientiert ist, ist eine entsprechende
Erweiterung auf einfache Weise moglich (3hnlich Timed-Petrinetzen).

3.3.5 Aoalyseflhlakelt

Die Semantik der Sprachelemente von PASS ™urde in /Flei84/ nur informell
("in Prosa") festgelegt. Deswegen ist eine Analyse wvon PASS-Spezifikationen in
der Entwurfsphase nur von Hand durchfiihrbar. In /Krag 86/ wird durch Transfor-
mationsregeln, die PASS-Spezifikationen in die Programmiersprache PEARL
abbilden-, eine formale Beschreibung fOr einen Teil der Sprachelemente gegeben.
Die Transformation beschrankt sich auf die Teile Kommunikationsstruktur und
Ablaufsteuerung. Damit wird die ProzeBstruktur und die Kommunikation Ober
Botschaften vollstandig in PEARL-Code umgesetzt.

3.4 Zusammenfassunl

Vorgestellt wurden mit der Petrinetztheorie und CCS zwei Vertreter unterschied-
licher Beschreibungsarten wvon parallelem . Verhalten. Petrinetze beruhen auf
einem Modell, das echte Nebenldufigkeit darstellen kann, wahrenddessen CCS mit
dem Interleaving-Modell nur total geordnete Ereignisse kennt.

Der Unterschied zwischen beiden Betrachtungsweisen wirkt sich technisch kaum
aus, da auch in der Netztheorie bei der Analyse wvon Netzen durch die Konstruk-
tion des Fallgraphen total geordnete Ereignisfolgen eingefiihrt werden.

Durch den Verzicht auf ausdrucksstarke Sprachkonstrukte gewinnt CCS erheblich
an  Analysefdhigkeit. Von besonderer Bedeutung fOr einen praktischen Einsatz
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der Spezifikationsmethode, erscheint die Eigenschaft, Prozeflsysteme strukturiert
besc.hreiben zu konnen. Die kompositionelle Technik von CCS erleichtert damit
den Umgang mit komplexen Systemen ganz wesentlich. Aber selbst unter Ein-
schrinkung der Ausdrucksfihigkeit von CCS ist der Nachweis gewiinschter Eigen-
schaften oft nur durch Untersuchung des gesamten Zustandsraums eines parallelen

Systems moglich (Expansionstheorem).

Petrinetze hingegen erlauben eine umfangreichere Modellierung von Problemen
in der ProzeBautomatisierung. Mit Hilfe erweiterter Petrinetze (Inhibitor-Netze,
Timed-Netze) sind die wesentlichen Eigenschaften von Echtzeitsystemen beschreib-
bar.

Da in der Netztheorie der modulare Aufbau durch Strukturierung eines Systems
in Prozesse und Komposition von Prozessen vernachlissigt wird, ist die Verwen-
dungsfihigkeit fiir komplexe Systeme beeintrichtigt.

Auch die Analysemethoden for beschrinkte Netze (Erreichbarkeit) beruhen auf
Algorithmen mit exponentieller Laufzeit.

PASS ermoglicht, dhnlich wie CCS, die Strukturierung eines Systems in Prozesse.
Besonderer Vorteil von PASS ist die Michtigkeit des Kommunikationskonzepts,
mit dem die bei der Prozeflautomatisierung auftretenden Bédingungen auf einfache
und iibersichtliche Weise beschrieben werden konnen. PASS fehlt jedoch eine
formale Grundlage, um Analysen durchfiihren zu konnen.

Wegen des Analyseaufwands fiir vollstindiges Beweisen von Eigenschaften, werden
in der Literatur fiir CCS und Petrinetze interpretative Untersuchungswerkzeuge
vorgeschlagen, die ein dialogorientiertes Testen von Spezifikationen ermdglichen.
Diese Werkzeuge basieren auf den operationellen Semantikmodellen der jeweilig.en
Methoden. Eigenschaften einer Spezifikation konnen benutzergesteuert durch
Simulation des Ablaufs eines gegebenen Spezifikationsmodells abgeleitet werden.
Fiir Teilausschnitte oder Kkleinere Systeme ist auch eine vollstindige Analyse
moglich. Im wesentlichen werden dabei die Erreichbarkeit von Zustinden bzw.

bestimmter Ereignisfolgen untersucht.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, da die Erweiterung der Michtigkeit
einer Beschreibungssprache stets mit einer Einschrinkung der Analysemoglichkeiten
einhergeht. Beim Entwurf komplexer Systeme ist aber eine Unterstiitzung sowohl
durch geeignete Sprachkonstrukte zur Darstellung notwendiger Eigenschaften.
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des Systems als auch durch hinreichend michtige Untersuchungsmethoden zur
Uberpriifung einer Spezifikation auf gewiinschtes Verhalten, notwendig.

Interpretative Ausfilhrung von Spezifikationen erscheint als geeigneter Mittelweg
zwischen beiden den beiden Anspriichen nach Ausdruckskraft und Analysefihigkeit.
Allerdings sind dann Werkzeuge, die auf Methoden mit beschrinkter Ausdrucks-

kraft beruhen, nicht michtig .senug.
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4. Die Semantik von PASS

Um PASS-Spezifikationen rechnergestiitzt analysieren z1 konnen, soll i diesem
Kapitel ein formales Semantik-Modell entwickelt werden.

Entsprechend den Anforderungen aus Kapitel 2 muf} eine Spezifikation zeit-
liche und implementierungsnahe AbHiufe i einem System paralleler Prozesse

beschreiben konnen.

Deswegen wird zundchst in Kap. 41 ein Zustandsmodell fiir Prozesse in PASS
entwickelt, das Synchronisation und Betriebssystemeinfliisse modellierbar macht.

In Kap. 42 wird ein Zeitmodell beschrieben, das durch ein System lokaler
Uhren die zeitliche Ordnung von Aktivitdten .in einem verteilten System gestattet.
Wichtigster Vorteil des Modells ist, dafd auf eine globale Uhr verzichtet werden
kann und das "Ticken" einer Uhr nicht als Zustand des Prozefisystems modelliert
werden mufs. , ‘
Kap. 43 stellt spater benétigte Grundbegriffe der. Theorie der Graphersetzungs-
systeme zur Verfligung.

In Kap. 44 definieren wir die Semantik von PASS-Sprachkonstrukten mit Hilfe
von Graphproduktionen eines Graphersetzungssystems. Die Graphproduktionen
bauen auf dem Zustands- und Zeitmodell auf.

Kap 45 beschreibt die Semantik eines Prozefdsystems als Menge aller gemischten

Ableitungsfolgen auf einem Programmgraphen.

4.1 Ein Zustandsmodell fiir PASS-Prozesse

Die in der Literatur bekannten Methoden zur Beschreibung und Analyse von
Systemen paralleler Prozesse legen der Darstellung von Synchronisationsbe-
ziehungen zwischen Prozessen in der Regel ein vereinfachendes Zustandsmodell

zugrunde, so dafd Prozesse folgende Zustinde annehmen kénnen:

- aktiv, d.h. der Prozel flihrt spezifizierte Aktionen aus,

- blockiert, d.h. der Prozef? wartet darauf, daff ein kooperierender Prozefd die
Ausfilhrung einer anstehenden Kommunikationsanweisung ermoglicht und
eine Synchronisation stattfinden kann,

- ruhend, d.h. der Prozef} hat alle spezifizierten Aktionen ausgefiihrt und einen

Endzustand erreicht.



Dieses Zustandsmodell abstrahiert von den Gegebenheiten in einer Laufzeitum-
gebung. Aktionen paralleler Prozesse sind in diesem Modell echt unabhéngig
voneinander. In einer Implementierung miifdte jeder Prozef3 iiber einen eigenen

Prozessor verfiigen, un dieses Verhalten realisieren zu koénnen.

Da in einem verteilten System die Anzahl der Prozessoren jedoch in der Regel
wesentlich kleiner ist als die Anzahl der Prozesse, gibt e ein Nebeneinander
von parallelen und quasi-parallelen Prozessen.

Auf einem Prozessor laufen Prozesse quasi-parallel ab. Dadurch sind die Akti-
onen quasi-paralleler Prozesse der Verwaltﬁng eines . Betriebssystems unter-
worfen. Um die durch den Prozefdumschalter des Betriebssystems bewirkte line-
are Ordnung von Aktionen quasi-paralleler Prozesse analysieren zu konnen,
bendtigen wir ein Zustandsmodell, das e gestattet, implementationsabhingige

Eigenschaften zu untersuchen:

- Quasi-parallele Prozesse einer Gruppe Konkurrieren um den Prozessor. Die

Reihenfolge der Prozessorvergabe wird durch Prozefipriorititen bestimmt.

- Die erzeugte lineare Ordnung hingt vom Typ des Prozefumschalters ab. Es
gibt unterschiedliche Strategien, wann und wie eine Auswahl unter kon-

kurrierenden Prozessoren getroffen wird.

Zur abstrakten Darstellung eines Betriebssystems erweitern wir das Zustands-

modell. Der Zustand "aktiv' wird unterteilt in die Zustinde "aktiv' und "lauffihig":

Prozesse konnen die in Bild 4-1 gezeigten Zustandsiiberginge durchfiihren:
lauffaehlg -E-——- blockiert

/V

aktiv

/

ruhend

Bild 4-1 : Zustandsmodell

Der zusatzliche Zustand "lauffihig" ist notwendig, um das Konkurrieren quasi-

paralleler Prozesse um die Zuteilung des Prozessors modellieren zu1 konnen.
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Zur Untersuchung des Verhaltens eines ProzeBsystems werden zundchst alle
Prozesse, die iiber einen eigenen Prozessor verfligen, in den Zustand aktiv
versetzt. Quasi-parallele Prozesse, die innerhalb einer Gruppe um einen Prozessor
konkurrieren, gelten als lauffihig. Die Auswahl aus den lauffihigen Prozessen
erfolgt nach einem vorgegebenen Auswahlverfahren. In der ProzeBautomatisierung
wird in der Regel die Auswahl nach Priorititen verwendet; andere Kriterien

konnen Betriebsmittelbedarf (z B Haupt-/Externspeicher) oder. Laufzeit sein.

Im Startzustand eines Systems sind hochstens so viele Prozesse aktiv, wie

Prozessoren vorhanden sind.

Nur ein aktiver Proze3 kann Botschaften senden oder empfangen und interne
Berechnungen durchfiihren. Je nach Prozessorvergabestrategie bestehen nach

einer Kommunikationsanweisung zwei Madglichkeiten:

a) der ProzeB bleibt weiter aktiv (nichtverdrdngende Strategie),
b) der ProzeB wird in den Zustand lauffdhig versetzt und muBl wieder auf die

Prozessorzuteilung warten (verdriangende Strategie).

Bei Ausfiihrung einer internen Berechnung erfolgt kein ProzeBwechsel; der
aktive ProzeB bleibt im aktuellen Zustand.

Kann ein aktiver ProzeB eine Kommunikationsanweisung nicht ausfiihren, wird
er in den Zustand "blockiert" versetzt. Aus diesen Zustand kann er nur durch
eine entsprechende Kommunikationsanweisung eines kooperierenden Prozesses
oder durch den Ablauf einer Ubérwachungszeit befreit werden. Dadurch fiihrt

der ProzeB einen Ubergang nach "lauffihig" aus.

Im Zustand "lauffdhig" ist ein ProzeB bereit, eine Aktion durchzufiihren. Dazu
mull er sich zundchst erfolgreich um die Zuteilung des Prozessors bewerben.
Die Auswahl soll nach Priorititen erfolgen. Sie Wil‘({ vom ProzeBumschalter
durchgefiihrt. Er ordnet dem ausgewéhlten Prozel den Zustand "aktiv" zu.

Die Zahl der Mitbewerber kann unterschiedlich sein. Bei Prozessen, die allein
iiber einen Prozessor verfiigen, ist keine Auswahl notwendig; sie werden sofort
in den Zustand "aktiv" versetzt.

Ein ProzeB, der nach Ausfiihrung einer Aktion- terminiert, geht in den Zustand

"ruhend" iliber. Aus diesem Zustand fithrt keine Aktivierung wieder heraus.
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4.2 Zelt in Realzeltsystemen

Will man mehrere Prozesse beziiglich ihres Verhaltens in Relation setzen, ©
benétigt man in verteilten Systemen einen geeigneten Zeitbegriff.

Bei Programmen zur Automatisierung technischer Prozesse ist e in der Regel
notwendig, Zeitbeziehungen zwischen Ereignissen, hervorgerufen durch den
technischen ProzeB und Reaktionen des kontrollierenden Programms auszudriik-
ken. Echtzeitsysteme miissen in der Lage sein auf- Ereignisse innerhalb fester
Zeitschranken zu reagieren.

Nimmt man etwa Informationssysteme, z B. die Flugreservierung in einem
Reisebiiro, so werden hier typischerweise Leistungsanfoderungen gestellt, wie:

n
’

" 98% aller Anfragen miissen in wenlger als 5 Sekunden bearbeitet werden

Fiir Systeme zur Prozeflautomatisierung sind solche Aussagen noch nicht pra-
zise genug. Hier lautet eine typische Anforderung : " Spdtestens (0,5 Sekunden
nach Eintreffen einer Alarmmeldung muB unter allen Betriebsbedingungen eine
Reaktion in Form eines Steuerbefehls erfolgen ". Es wird also ein Grenzwert
vorgegeben, der unter keinen Umstdnden (berschritten werden darf.

Filr den Entwerfer eines Echtzeitsystems bedeutet dies, daB nicht nur der
logische Ablauf, sondern auch die zeitliche Abfolge von Aktionen im Prozefsystem
Bestandteil der Spezifikation sein muf3.

In der Anforderungsdefinition fiir Prozefautomatisierungssysteme werden Bedingun-

gen der.folgenden Art festgelegt

1) Es liegen nicht mehr als x Zeiteinheiten zwischen zwei Ereignissen, die
von auflen, d.h. vom technischen System, kommen. Damit wird z B. das
zyklische Auftreten von Statusmeldungen eines technischen Prozesses be-
schrieben, die als Unterbrechungsbotschaften wom RechenprozeB rechtzei-

tig entgegengenommen werden miissen.

2) Es liegen nicht mehr als x Zeiteinheiten zwischen einem &uBeren Ereignis
.und einer Reaktion darauf. Damit wird das Antwortverhalten eines Re-
chenprozesses auf eine Botschaft, die wvom technischen Prozefl gesendet

wird, zeitlich festgelegt.

3) Es liegen nicht mehr als x Zeiteinheiten zwischen einer Reaktion des Rechen-
prozesses und dem ndchsten &uBeren Ereignis. Damit wird eine Zeitgrenze



4)

festgelegt, die zur Uberwachung des technischen Systems auf Stérfille
hin, benutzt wird. Meldet sich der ProzeRB erst nach Ablauf der Uber-
wachungszeit, wird das als Fehler erkannt und eine Fehlerreaktion eingeleitet.

Es liegen nicht mehr als x Zeiteinheiten zwischen zwei Rtaktionen des
ProzcBsystems. Damit wird die Bearbeitungsdauer begrenzt, die bestimmt
wird durch interne Berechnungen der Prozesse und/oder durch .Verwal-
tungszeiten, die z B. das Betriebssystem fiir die ProzeBumschaltung bei

quasi-parallelen Prozessen bendtigt.

Analog konnen diese Anforderungen als Minimum-Bedingungen formuliert werden,

o dall mindestens x Zeiteinheiten zwischen Ereignissen liegen miissen.

Aus der aufgefiihrten Liste von Zeitbeziehungen zwischen den verschiedenen

Ereignissen werden zwei unterschiedliche Aspekte der Formulierung wvon Lei-

stungsanforderungen deutlich:

- Formulierung von Restriktionen, die durch ein implementiertes ProzeRsy-

stem - und damit auch von der Spezifikation als abstrakte Beschreibung
des Prozel3systems - erfiillt werden miissen.

- Die Erfiillung solcher Bedingungen, wie sie z.B. in Punkt 4) auftreten,

kann durch Analyse der Spezifikation Uberpriift werden. Dies erfolgt durch
Zuordnung von Ausfiihrungszeiten zu einzelnen Aktionen und Untersuchung
der moglichen Aktionsfolgen zwischen zwei Ereignissen, fiir die ein max-
imales/minimales Zeitintervall vorgegeben ist.

Die Analyse hat das Ziel, eine in der Spezifikation gegebene Problemlésung
auf Ubereinstimmung mit der Anforderungsdefinition zu iiberpriifen.

Formulierung von Zeitbedingungen, die sich direkt auf Ablauffolgen im
Spezifikationsmodell auswirken.

Der Ablauf wird abhangig davon, wann Ereignisse eintreten. Dies ist z B.
oben in der Forderung 3) der Fall. Der RechenprozeR wartet auf das
Eintreffen einer Meldung. Erhdlt er sie nicht "rechtzeitig", verzweigt er
au einer Fehlerreaktion, die im Normalfall nicht durchgefiihrt wird. In der
Spezifikationssprache miissen Konstrukte vorhanden sein, um solche Bedingun-

gen formulieren zu kénnen.

Fiir beide Zwecke bendtigen wir ein Modell, mit dessen Hilfe e moglich ist,
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den Ablauf von Zeit zu beschreiben. In verteilten Systemen ist es schwierig,
zu einem universellen Zeit- und Geschwindigkeitsbegriff zu gelangen, da das
unabhéngige Verstreichen von -Zeit an verschiedenen Orten modelliert werden
mub.

42.1 Ein Modell zur Beschreibung von Zelt

Wemn wir den zeitlichen Ablauf eines Systems kommunizierender Prozesse beobach-
ten wollen, bendtigen wir eine Uhr, die es erlaubt, dem Auftreten von Ereignissen
einen Zeitpunkt zuzuordnen.

In der Realitit existieren keine globalen Uhren, die fiir zwei Orte die gleiche
Zeit anzeigen (Heisenberg'sche Unsch!lrferelation). Verteilte Systeme konnen
immer nur Ilber lokale Uhren verfllgen, die fiir genau einen Prozessor gllltig
sind. Damit entstehen Probleme, . Ereignisse an verschiedenen Orten i eine
lineare zeitliche Reihenfolge zu ordnen, da fiir .die Ordnung die Ganggenauig-
keit der Uhren von Bedeutung ist. Gleichzeitigkeit von Ereignissen ist von der

Ubereinstimmung der einzelnen Uhren abhingig.

Prinzipiell kann man bei der Untersuchung von Spezifikationen von dieser
Zeiteigenschaft abstrahieren und eine globale Uhr fordern. Bei der Analyse
eines solchen ProzeBsystems wird eine globale Uhr als zusétzlicher Prozel3
eingefiihrt. Dieser Prozel synchronisiert das Zeitverhalten aller parallelen
Prozesse. Ein solches Verfahren wird zB. in /Stot 86/ zur Analyse des Zeitver-
haltens i 'Timed'-Petri-Netzen beschrieben. Das Fortschreiten der Zeit wird
durch das " Ticken " des Uhrprozesses modelliert. Jeder Tick bewirkt -einen
Zustandsiibergang im verteilten System und wird in der Markierung des Netzes
festgehalten. Feuern konnen Transitionen jedoch erst, nachdem die Marken ein
definiertes Zeitintervall auf einer Stelle verbracht haben. So kann ein Zustands-
wechsel allein durch das Ticken auftreten oder zusammen mit Feuern -einer
oder mehrerer unabhéngiger Transitionen verbunden sein. Der =zeitliche Abstand
zwischen zwei Ereignissen ergibt sich dann durch die Anzahl der vollzogenen
Zustandswechsel im System.

Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, daB der Zustandsraum des betrachte-
ten Systems durch die FEinfilhrung der globalen Uhr stark ausgeweitet wird.
Dadurch tritt eine " Zustandsexplosion ¢ auch schon bei kleineren Systemen
auf. AuBerdem ist die Einbettung der Uhr i botschaftsorientierte Spezifika-

tionssprachen nur auf unnatiirliche Weise moglich. Der Uhrproze8 muBl entweder
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als gemeinsames Objekt modelliert werden, was der Botschaftsorientierung
widerspricht, oder als Proze, der an alle anderen Prozesse des Systems eine
Zeitbotschaft versendet. Der Empfang solcher Botschaften ist in der Spezifika-

tion von Benutzern aber nicht vorgesehen.

4.2.2 Lokale und globale Uhren

Im folgenden soll nun ein Zeitmodell so konstruiert werden, daf} es in die
Spezifikationsmethode PASS auf einfache Weise integriert werden kann. Dazu
wird ein System aus lokalen Uhren, die jeweils einen Prozessor zugeordnet
sind, verwendet. , Durch .Vergabe von Zeitstempeln beim Botschaftsaustausch
der Prozesse eines Prozeflsystems kann man eine globale Uhr Konstruieren, s
daf} jeder Prozefl den globalen Zeitpunkt feststellen kann, zu dem ein Kom-
munikationsereignis im System stattfindet. Verwendet wird dazu ein Verfahren
nach /Larnp 78/, das dahingehend erweitert wird, daf auch Gleichzeitigkeit

durch synchronen Nachrichtenaustausch erfafdt wird.

Die Prozesse, die wir untersuchen, sind diskrete Systeme. Zustandsinderungen
treten plotzlich und in zeitlich getrennten Schritten auf. Es geniigt daher, das
Modell einer virtuellen, diskreten Zeit zugrunde z legen.

Definition 4-1: virtuelle Zeit

Eine virtuelle Zeit t « {T, < ist eine aufzihlbare Menge von Zeitpunkten,
die durch die Relation "<" wohlgeordnet ist Durch "<' ist eine irreflexive,

transitive Ordnung gegeben.

Mit dieser Definition wird keine feste Metrik fiir Intervalle zwischen zwei
aufeinanderfolgende Zeitpunkte angegeben. Der Ablauf von Zeit wird als nicht
kontinuierlich, also nicht durch eine stetige Funkion beschrieben, angesehen.
Die Zeit macht "Spriinge". Durch diese Deﬁnition’ der Zeit begrenzen wir den
Zustandsraum in unserem Modell. Zur Darstellung von Zeitintervallen verwenden .
wir Keine "Tick"-Ereignisse als Basis, die feste Abstinde voneinander haben
und zu Zustandslinderungen im System flihren. Wir abstrahieren von diesen

Basisereignissen und verwenden den Begriff der Zeitdauer.
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Definition 4-2 : Zeitdauer

Sei T eine Menge von Zeitpunkten, mit beliebigen x. y, z E T und einer
"Frither-als" Relation .
Eine Zeitdauer ist eine Funktion d : T x T N0 mit den Eigenschaften

) dxy)=0<=>x=y

2) d(xy) >0 <= x y

3) dxy) +d(yz) =d(xz), mitx vy, y z

Mit d wird also ein zeitlicher Abstand zwischen zwei Zeitpunkten definiert.

Damit konnen wir nun den Begriff der Aktivitat einfiihren.
Definition 4-3 : Aktivitit

Eine Aktivitat ist ein Paar A .. (e, d), wobei e ein Element der Ereignis-
menge eines Prozesses ist und d den Abstand zum nichsten Zeitpu'nkt an-

gibt, zu dem wieder ein Ereignis eintreten kann.

Diese Definition der Aktivitdit wird iblicherweise bei der Beschreibung von
Prozessen vermieden; eine Aktivitit wird in ein Paar von Ereignissen, die Anfang
und Ende einer Aktivitdit markieren, zerlegt /Hoar 85/. Dadurch wird der

Zustandsraum eines zu untersuchenden Systems allerdings unnétig vergrofdert.
Mit dem Begriff der- Aktivitdit werden zwei. Ziele erreicht:

- In einem PASS-Spezifikationsmodell haben wir Kommunikationsanweisungen
und interne Beljechnungen als Aktionen. Diese Aktionen sind atomar, d.h.
wiahrend ihrer Ausfiihrung konnen in einem Prozef} keine weiteren Ereignisse
auftreten. Mit dem Begriff der Aktivitit konnen wir diesen atomaren
Charakter bewahren. Eine Aktivitdt wird nur durch ihr Startereignis und

eine Zeitdauer beschrieben.

- Mit dem Begriff der Aktivitit konnen sowohl zeitorientierte als auch
"zeitlose" Untersuchungen modelliert werden. Setzt man den Abstand d = 0,
wird die Aktivitit zur Aktion ohne Zeitdauer. Damit ist sie nur durch ein
Ereignis beschrieben. Zur zeitorientierten Analyse von Spezifikationen
kann der Abstand d vom Entwerfer -vorgegeben werden. Damit sind Ausfiih-

rungszeiten von Aktionen des Spezifikationsmodells beliebig dimensionierbar,
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o did der EinfluB unterschiedlicher Bearbeitungszeiten auf das Modellver-
halten untersucht werden kann.

- Um den zeitlichen Ablauf won Prozessen eines verteilten Systems 2au model
lieren, mu8 nun jeder Aktivitit, dh. jedem Startereignis einer Aktivitit, ein
Zeitpunkt C(x) zugeordnet werden.

Definition 4-4 : Uhr
Sei T eine Menge won Zeitpunkten.
Die Abbildung C: T INO, die jedem Zeitpunkt eine natiirliche Zahl zuordnet,

bezeichnen wir als Uhr.

Mit Hilfe der Uhr missen drei Beziehungen zwischen Aktivititen beschrieben
werden;

a) Senden und Empfangen bei synchronem Nachrichtenaustausch erfolgen gleich-
zeitig.

b) Das Empfangen einer Nachricht, die asynchron gesendet wird, folgt dem
Senden der Nachricht.

c) Zwei aufeinander folgende Aktivititen eines Prozesses folgen auch zeitlich

aufeinander.

Im Fall a) existiert natiirlich streng genommen keine edite Gleichzeitigkeit
zwischen Sende- und Empfangsereignis. In einer Implementation sorgt ein Protokoll
dafiir, daR 2zwei Prozesse synchron Nachrichten austauschen konnen. Gemal
diesem Protokoll werden Nachrichten auf dem Transportmedium aus-getauscht,
die die Synchronisation sicher stellen. Der zeitliche Aufwand dafiir wird in
der Aktivitat "synchroner Nachrichtenaustausch” modelliert. Hier wird verein-
fachend angenommen, dald3 das Protokoll beiden beteiligten Kommunikationspartnern
gleichzeitig die Mitteilung macht, da8 der Nachrichtenaustausch erfolgreich
durchgefiihrt wurde und beide Prozesse damit ihre Aktivitdt "Senden" law.
"Empfangen" beenden.

m Fall b) wird dagegen die Tatsache formuliert, da} ein Proze eine gesendete
Nachricht zu einem beliebigen Zeitpunkt erhalten kann. Fiir diesen Zeitpunkt
wird nur gefordert, da3 er nach dam Sendezeitpunkt liegt.

Mit den folgenden Regeln konnen wir die zeitliche Konsistenz der verteilten
lokalen Uhren eines Systems sicherstellen /nach Lamp 78/:
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Regel 1
Bei synchronem Nachrichtenaustausch zwischen den Prozessen P und Q werden
die Uhren C, und CQ o gestellt, dal} gilt:

Cplx) + d(x) = CQ(y) + d(y)

wobei x das Sendeereignis und y das Empfangsereignis darstellen und d(x) = d(y)
der zeitliche Aufwand zur Ubertragung einer Nachricht ist.

Regel 2:
Sendet P eine Nachricht sn Q o wird Cp(x) als Zeitstempel (bertragen:
beim Empfangen wird sichergestellt, daf3

Cp(x) + d(x) < CQ(y)

Regel 3:
Zwischen zwei Aktivitdten x und y des Prozesses P, die aufeinander folgen,
stellt P die Uhr CP weiter, 0 dal}

. Cp(x) + () < Cply)

Bei allen .Regeln bezeichnet d(x) die in der Spezifikation angegebene Zeitdauer,
die zur Ausfihrung der Aktivitat benétigt wird.

Durch Anwendung dieser Regeln bei der Bearbeitung wvon Aktivitdten erhalten
wir eine logische globale Uhr, die sich als kartesisches Produkt der lokalen
Uhren ergibt:

C=p c,-

Damit weiR jeder ProzeS, zu welchen globalen Zeitpunkt C(x) eines seiner
Ereignisse stattfindet, und er kann erfahren, wann ein bestimmtes Ereignis in

einem anderen ProzeR stattgefunden hat
Fur alle Aktivitditen x, y m System ist damit die Bedingung sichergestellt, dal3
. gilt:
wenn x Yy, dh. y ist kausal abhdngig von x, dann C(x) < C(y)
tviit dieser Bedingung ist e moglich, die Aktivititen in einem verteilten System

zeitlich a1 ordnen und Kommunikation unter Zeitaspekten au betrachten.
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Durch die Konstruktion der verteilten Uhr ist auch ausgeschlossen, daR sich
-Nachrichten von einem ProzeB an einen anderen zeitlich uberholen. Diese
Eigenschaft wird auch von fast allen Protokollen zur Kommunikation in ver-

teilten Systemen sichergestellt (z.B. durch Sequenznummern fOr Datenpakete).

4.3 Graphersetzunessysteme

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Begriffe aus der Theorie der
Graphgrammatiken zitiert, die zur operationellen Definition der Semantik der
Sprachelemente von PASS benoétigt werden. Verwendet wird dabei der algorith-
mische Ansatz zu.r Definition von Graphersetzungssystemen, wie er in /Nagl79/
zu finden ist. Er wird um einen geeigneten Attributierungsbegriff erweitert,

um Zeitabldufe und Prioritatensteuerung darstellen zu konnen.

Bendtigt wird der Begriff des attributierten, gerichteten, knoten- und kanten-
markierten Graphen zur Reprasentation von PASS-Ablaufsteuerungen in Form
eines Programmgraphen. Mit Hilfe von Graphproduktionen wird die Semantik
von PASS-Sprachelementen beschrieben. Die Menge aller Produktionen bildet
einen abstrakten Interpreter, der die Ableitung aller zuldssigen Zustandsiiber-

gange in einem mit PASS spezifizierten ProzeBsystem erlaubt.

4.3.1 Graphen und Elnbettuna von Uotereraphea

Im folgenden bezeichnet I: eine endliche Menge von Knotenmarkierungen und
I:E eine endliche Menge von Kantenmarkierungen. K sei eine endliche Menge
von Knoten. Jeder Knoten kann llber Attribute verfiigen. Mit AB bezeichnen

wir die Attributzuordnung AB: ly P (ATT).

AIT ist die Menge aller zuldssigen Attribute. Die Attributzuordnung AB legt
fllr alle Knoten einer bestimmten Markierung fest, welche Attribute zugeord-

net sind.
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Definition 4-5 : Attributierter, knoten- und kantenmarkierter Graph

Ein attributierter, gen'chteter, knoten- und ka.ntenmarkierter Graph
iber Ev und Ep ist ein Quintupel d = (K, p 3 AB. ,-al) mit

- K ist endliche Knotenmenge.

-p={R |l REK x K }ist eine Menge ,on Relationen fiir beliebige

a. l:p.
B K E y ist die Knotenma.rkierungsfu.nktion, die jedem Knoten

ein SJmbol aus E y zuordnet.

- AB: Ey PUTT} ist Attributzuordnung, die angibt, (liber welche
Attribute ein Knoten verf'tigt.

- val : K xAIT WB ist eine Funktion, die jedem Knoten einen

Attributwert zuordnet. WB gibt den zuléissigen r,rertebereich eines

Attributs an.

Mit 2., r-E AB) bezeichnen wir die Menge aller Graphen tber 2 und TE
unter der Attributzuordnung AB.

Ein Element e « (kl,k2) E Pa wird as gerichtete Kante, die vom Knoten Kl
zum Knoten k2 fihrt, aufgefaldt. Die Kante ist mit a E L. markiert. Eine mit
a markierte Kante bzw. ein mit v markierter Knoten heildt a-Kante bzw. v-

Knoten.

Zwischen zwei Knoten darf es mehrere Kanten geben, die sich jedoch in ihrer
Markierung und/oder Richtung unterscheiden missen. Durch Angabe der Quell-
und Zielknoten, sowie der Markierung, werden Kanten eindeutig bezeichnet.

Knoten werden durch die Knotenbezeichnung identifiziert. Graphisch stellen wir
Knoten durch Rechtecke dar. Die Knotenmarkierung steht innerhalb des Symbols,

die Knotenbezeichnung auf3erhalb.

Eine a-Kante vom Knoten kl zum Knoten k2 wird as Pfeil von k|l nach k2
gezeichnet, der die Markierung a tragt. Der Ubersichtlichkeit wegen werden wir
Kantenmarkierungen bei dér Darstellung von PASS-Programmgraphen durch
ullterschiedliche Pfeilkanten ausdriicken (z.B. Doppelpfeil <=> oder einfachen

Peil -->).
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Bild 4-2 : Ein knoten- und kantenmarkierter Graph
Dieser Graph enthalt die Knoten {AlI,MO0,MI,SI,S2,S3,Zl}. Das Knotenmarkierungs-
alphabet 'y ist gegeben durch 'y -« {Aktiv, Sende, Zeit, Botschaft}, das Kanten-

markierungsalphabet ! . durch ! . = &=, -->, - ->}.

Dieser Graph reprasentiert folgenden Ausschnitt aus einer PASS-Ablaufsteuerung.

S1

= ==z

T
! 7

Bild 4-3: PASS-Ablaufsteuerung

o=

7

Der gezeigte PASS-Prozel enth.dlt die Kommunikationsanweisungen Sl, & und
S3. Mit der Anweisung S| wird die Botschaft M| gesendet Der Einfachheit
halber ist in diesem Beispiel der Empfanger weggelassen worden. Der Nach-
folgezustand von Sl ist S2 Der Botschaftsaustausch ist zeitiberwacht, mit

Nachfolgezustand S3.

Zur Darstellung der Zeituberwachung bendtigen .wir noch die Attributierung
der Knoten. Dazu sei die Menge der Attribute gegeben durch

AIT « {Timeout, Uhr, Uberwachung}.

72



Wir definieren eine Attributzuordnung AB:

Aktiv  {Uhr, Uberwachung}

Sende  {Timeout)
Der Knoten mit der Markierung Akziv erhilt also die Attribute Uhr und Uber-
wachung, die Knoten mit der Markierung Sende das Attribut Timeout.

Mit Hilfe der Funktion va/ ordnen wir dem Knoten SI die I"Jbervsjachungsdauer
5 Zeiteinheiten zu : val (SI, Uberwachung) :- 5

Der Wertebereich fiir die Attribute Uberwachung und Ausfithrung sei vom Typ
INTEGER . Fiir die iibrigen Knoten gelten die folgenden Initialisierungen:

val (Al, Uhr):= 0;
val {Al, tiberwachung) = 0;
Vki e K mit B(k.l) = {Botschaft} gilt: val (ki’ Ausfithrung):: 2 ;

Nach diesem Prinzip konnen wir PASS-Ablaufsteuerungen durch attributierte,
gerichtete, knoten- und kantenmarkierte Graphen darstellen.

Definition 4-6 : Untergraph

Ein attributierter, markierter Graph d' , d (E Y- EE AB) heiBt Unter-

graph von d, d fE v, LE AB), geschrieben d .E d gdw.

- K'E K

-va, LE: p4s (Pan (K' x KJ), d.h. Jede Kante, die zwei Knoten
aus K' verbindet, gehBrt zu d' .

-B' =By, d h die Knotenmarkierungsfunktion wird eingeschrankt
auf K'.

- AB'e AB/K', d h die Attributzuordnung ist genauso wie fiir K

eingeschrankt auf den Bereich K.

Die Definition besagt, dal bei dem. Test, ob d' Untergraph von d ist, nur die
Struktur des Graphen mit dem Wirtsgraphen verglichen werden mufl. Die Attribut-
zuordnung eines Knoten k' E d mull die gleiche wie die des entsprechenden
Knotens k E d sein mufl. Aktuelle Attributwerte miissen nicht iibereinstimmen.
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Definition 4-7: Komplementirer Graph

Sei d'E dmit d, d, d(Ey, EFe ABJ.

Der Untergraph d (K-K') ist der zu d' komplementédre Untergraph
( Kurzschreibm;eise :d-d)

K-K' bezeichnet die Menge aller Knoten k , K, die nicht in K'

enthalten sind.

Im folgenden werden einige Definitionen aufgefQhrt, die wir benétigen, un die
Kanten 2zwischen einem Untergraphen und seinem komplementiren Graphen zu
beschreiben und die Quell- bzw. Zielknoten von ein- bzw. auslaufenden Kanten
des Untergraphen zu bestimmen.

Wir fQhren folgende Bezeichnungen ein:

‘ In,&,d) | pn((K,K)xK.

OutaCd,d') » py n (K'x (K, K')).

Durch Ina (d',d) ist die Menge aller a-Kanten, die von d-d' nach d' fiihren,
durch Outa (d,d') die Menge aller a-Kanten, die in umgekehrte Richtung fnhren,
festgelegt.

Definition 4-8 : Elnbettunl

Das Tupel EM(d,d’'l e (Ing(d;dl, Outg(d;dllu z:E heifdt
Einbettung von d'in d

Die Einbettung legt alle Kanten zwischen dem Untergraphen d' und dem kom-
plementlren Graphen fest Um die zugehorigen Quell- und Zielknoten in dem
zum betrachteten Untergraphen komplementidren Graphen zu beschreiben, wer-

den Ausdmcke verwendet, die durch Kombination von Operatoren entstehen.
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Definltion 4-9 : Operator

Sei E::EVv¢lal/ll"EE}viRafaeYE}vC v o}
Operatoren sina Wéorter aus E die ausschlieBlich nach folgenden
Regeln gebildet sind:
al La und Ra sina Operatoren f11r beliebige a , Ep.
b) Falls E ein Operator ist, so ist

{CE} ud frEJ ein Operator, mit v , EV
c) Falls E ud F Operatoren sind, so sind

EF. (E v F) una (E n H Operatoren.

op( E) sei die Menge aller nach diesem rekursivem Schema gebildeten
Wérter aus I: +
Die Operatoren L, . R_ fir a, EE heien Elementaroperatoren,  gjo

anaeren zusammengesetzte Operatoren.

Definition 4-10 : Interpretation

Seien d o4 , d(EV, EE AB), a'E d, k, Kuna E F, op(E)
Eine Interpretation ordnet f'tir beliebige o) d k einem Operator E
eine Teilmenge der Knotenmenge K-K'. was als A9:9 (k) geschrieben

wird, zu:

al L84 9%k) i=(Ir/Ir, K-K' 4+ (kk} , Ps }
ist die Menge aller Knoten aus K-K', von genen eine 11-Kante zu k

lduft (L steht als AbkUrzung !Ur "links von").
Rad:dtk} 1= (k1 .k, K-K' a (iKI) , P2 J
ist die Menge aller Knoten sus K-K', zu aenen eine 11-Kante von k

aus rihrt (R steht als Abkiirzung f11r "rechts von" ).

b) (CAJ?'9k) = (.k/}r, K-K' a}r, K-A9:%tkJ J
.liefert das Komplement von A?°9 (k} in K-K'.

15



(a--- vnAI9'9k) =(k/k,A? (k)" Bk, A ... vHl)
bestimmt die Untermenge von A9 (k) aeren Knoten mit einem aer

Zeichen: aes Wortes vivz ... Y markiert sind.

cl AB I, &l = (.k /3 .k".k:, acJ, 9kl ".k, Ad ..
ist die Menge aller Knoten, die sich aurch die Hintereinanaerschaltung

von Operatoren ergibt.

(A uB;9] = A9 kJ u.ad, ki
(AnBj,9kJ:: Ad,9 k) n acJ,? (kJ
sind die Mengen, die sich aurch Verzweigung bzw. Parallelschaltung

von Operatoren ergeben.

Im folgenden seien einige Beispiele flir Operatoren und ihre Interpretationen
gegeben. Wir nehmen an, daB der in Bild 4-2 abgebildete Graph als Untergra-
phen den Graphen d' mit einem Knoten Al besitzt.

- CR.>(A]) ist dann die Menge aller Knoten .k E K-Ke die nicht Zielknoten
von ee>-Kanten sind, die von Al ausgehen. Es ergibt sich die Menge {MO, MI,
Z1, S2, S3).

- L R.>(A]) liefert den Knoten VO

- Sende R R_ R /Al) liefert alle Knoten k E K-K' die mit Sende markiert
sind und liber die angegebene Kantenfolge erreichbar sind. Dies sind die
Knoten S2 und S3.

4.3.2 Graphersetzunlen

4.3.2.1 Sequentielle Grapbersetzunlen

Sequentielle Graphersetzungssysteme sind eine Verallgemeinerung der formalen
Chomsky-Grammatiken Ober Zeichenketten. Ein Ableitungsschritt in einer
Grammatik ({iber Zeichenketten besteht darin, ein Teilwort einer gegebenen

Zeichenkette, das in der linken Seite einer Produktion enthalten ist, durch
das Wort der rechten Seite der Produktion zu ersetzen. Dieser Ersetzungsvor-

76



gang wird auf Graphgrammatiken iibertragen. Allerdings reicht hier die Angabe
einer Regel (dl, d,), die die FErsetzung .cines Untergraphen d¢ in einem Wirts-
graphen d durch den Graphen d, fordert, nicht aus.

Zusitzlich mufl angegeben werden, wie der Untergraph dr in den Wirtsgraphen
eingebettet werden soll. Dazu mufl festgelegt werden, durch welche Kanten die
Knoten von d, mit beliebigen Knoten des Wirtsgraphen verbunden sein sollen.

Daz verwendet man die oben eingefiihrten Operatoren.

Fir ein- oder auslaufende Kanten der rechten Seite einer Ersetzungsregel kann
explizit angegeben werden, von welchen beliebig ''weit entfernten" Knoten des
Wirtsgraphen sie wegfithren bzw. in welchem Knoten sie enden sollen.

Defhiltion 4-11 : Attributierte Graph-Produ!dlon

Eine attributierte Graphprodu.ktion iiber E Vo E Fe AB ist ein 4-Tupel

p =(di, dr E, BRJ mit

- d 1 d., d (Ey. EFe AB), wobei d; die linke Seite und dr die rechte
Seite der Produktion p genannt werden.

- E die EinbettungsUberfrihrung ist, beschrieben durch

E- (LerJa, g g , mit den Einbettungskomponenten
q ’ ”
18 gA%AA(kA} x { A} und
m
f'a =Ag1 {k'i} x A/\(‘k'A) ,

wobei k') 1K1, k") +Kr A, ,op (I;J, mgL q@l und a,EE
vorausgesetzt wird.
- BR ist eine endliche Menge von Attributberechnungsregeln mit
BR= {br]i WB(att J" = x WB (attn)  WB (att)) 54 ATTr, Wobei
die att1 mit 1 @i @n und n = n (p, att) Attribute von Knoten
ki, Kymit 1eJ /K3l sind , und
att ein Attribut eines Knoten k, Kr.

A TTr ist die Menge der Attribute von Knoten des Teilgraphen dr
Eine Attributberechnungsregel ordnet Attributen von Knoten der rechten Sei-
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e einer Produktion neue Attributwerte zu. Diese Attributwerte werden berechnet
aus den Werten einiger Attribute von Knoten der linken Seite. Welche Attribute
bendtigt werden, ist abhangig von den aktuellen Produktionen.

Beispiel:

al U1 a1 $1

AI<TIV m} SO . AE<TTV 51N
J 1 1
| i
e Mt e M
BOTSCHA, .-T BOTSCHA, .-T

Bild 4-4: Produktion
E Eld erweitert um r.>(AI)° (Al, R (M1))
BR: brfd erweitert um val(Al,Uhr) :+ val(Al,Uhr) + val(MI,Ausfilhrung)

Durch die Kurzschreibweise Eid wird ausgedrickt, daf} . alle Einbettungskanten
unverandert Ubernommen werden. Eid heil3t daher identische Einbettung. Zuséatzlich
wird eine neue Einbettungskante durch die Erweiterung eingeflihrt. Es soll
eine Doppelpfeilkante vom Knoten A 1zum Pfeilnachfolger von M 1 fuhren. ‘

Analog wird die Attributierung identisch Ubemommen. Im Beispiel setzen wir

folgende Attributierung voraus:

AB:  Aktiv  {Uhr, Uberwachung}
Botschaft  {Ausflihrung}

Die Berechnungsregel gibt an, dal die Attribute fir alle Knoten, auler dem
Knoten Al, unverandert bleiben. Im Knoten Al wird das Attribut Uhr verandert.

Mit Hilfe derartiger Produktionen koénnen wir festlegen, wie “Graphen sequen-

tiell ersetzt werden.
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Definition 4-12 : Direkt sequentiell ableitbar

Ein markierter, attributierter Graph d' ¢ d{ Ev , Eg , AB J beiBt a®
d, d( Ev,:g .AB) direkt sequentiell ableitbar mittels der Produktion
p =(dl, dr E, BRI gdw.
aldizd drsd,d-dl =d - dr.
by In (d,.dJ =Ia"’1,"’ und

Out;/drd'J =r_ 17 fUr beliebige a , EE .
c) val(k'.att) = val{katt) V att , AB(k'J und

k , kfd'd.ﬂ, k', k(d-dar.

Die Definition a) driickt die Ersetzung des Untergraphen d/ durch d, aus; b)
legt fest, wie die ein- und auslaufenden Kanten von dr zum unveranderten
Teil des Wirtsgraphen festgelegt werden; c) fordert, daR Attribute vom Knoten
des Wirtsgraphen, die nicht in d, enthalten sind, unverindert bleiben. FUr die
Knoten von d, legt die - Produktion durch die Berechnungsregeln fest, welche

Attribute unverandert bleiben und welche neu berechnet werden.

Beispiel:
Durch Anwendung der Produktion pl aus obigem Beispiel auf den Graphen in

Bild 4-2 wird folgender Graph abgeleitet

MO Al
EIOTSCHAL'T ' AKTIV
Si Mi Ny s2
SENOE b e wmee w3 TTOTSCHAL'T > S!NOe:
IL_____]_—. 21 — 53
ZUT e samem—————— S!NQe:
E—— | —

mit dem Attributwert val (Al, Uhr) o 2
Bild 4-5: Abgeleiteter Graph
Die Produktion pi léscht im Graphen die Doppelpfeilkante, die vom Knoten A1

zum Knoten SI fiihrt. Die Einbettungsiiberfiihrung gibt an, daf eine solche

Kante aus dem eingesetzten Untergraphen d, zu dem Knoten gezogen werden
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soll, der Ober eine Pfeilkante mit S2 verbunden ist. Die Attributierung wird
nur im Knoten Al verdndert. Dort wird die Uhr um den Inhalt von Ausfiih-
rung erhoht.

Nach diesen Definitionen konnen wir den Begriff des sequentiellen Grapher-

setzungssystems festlegen.
Definition 4-13 : Sequentielles Graphersetzungssystem

Ein sequentielles Graphersetzungssystem ist ein Tupel

G=CEy' Ep A, Ap dy B AB, .., val , mit

- Ey EE endliche, nichtleere Mengen, das Knoten- und das Kanten-
markierungsalphabet. ‘

- AV E Ev , AE E J:E heiflen terminales Knoten- und Ka.nten-

\ markierungsalphabet,

=~ Ev-Av und EE-AE heif en nichttemmi.r?ales Knoten- und Ka.nten-
markierungsalphabet.

- dar d(E,E. ABJ - d(A-y.rpABJ heifit Startgraph.

- P sei eine endliche Menge von Produktionen p " @i, dr E, BRI
mit dl /d(l:v,rE ,AB) u (d;) .

- -, sei die direkte sequentielle Ableitung gemdf3 Definition 4.3-8.

Leitet man aus einem gegebenen Startgraphen mit Hilfe einer Grammatik be-
liebige Graphen ab, so enthalten diese im allgemeinen sowohl terminal als auch
nichtterminal markierte Knoten und Kanten. Solche abgeleiteten Graphen heilen
Graphsatzformen. Graphsatzformen kénnen weiter abgeleitet werden, bis nur noch
terminal markierte Knoten und Kanten im Graphen enthalten sind.

4.3.2.2 Programmierte Ersetzungen

Die Theorie der Graphersetzungssysteme zeigt, daB die bis hierher eingefiihr-
ten Graphgrammatiken universell sind, d.h., da damit alle aufzdhlbaren Graph-
sprachen erzeugt werden konnen. Um jedoch mit Graphgrammatiken Sachverhalte
einfach darstellen und Ableitungsschritte kontrolliert durchfilhren zau koénnen,
werden programmierte Graphersetzungssysteme eingefiihrt. Solche Ersetzungs-
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systeme enthalten Kontrolldiagramme, die die Anwendung von Produktionen
steuern. Mit sequentiell programmierten Ersetzungsschritten koénnen komplexe
Graphmanipulationen (iberschaubar formuliert werden. Durch Hinzunahme von
steuernden Kontrolldiagrammen werden umfangreiche Einbettungstberfiihrungen
in einfachere (iberfiihrt, wa; sich positiv auf die Ubersichtlichkeit, das MaR an

Zuverlassigkeit und die Wartbarkeit der Graphalgorithmen auswirkt /Nagl79/;

Definition 4-14 : Kontrolldlasramm

Ein Kontrolldiagramm ist ein zusammenhdngender, markierter Graph. Das
Knotenmarkierungsalphabet umfaBt die Produktionenmenge P, das Kanten-
markierungsalphabet ist die Menge {Ja,Nein}. Der ausgezeichnete Startknoten
ist minimal und e gibt immer einen Haltknoten (maximaler Knoten). Bei
der Knotenmarkierung handelt es sich entweder um die Produktionsnamen
oder um die Namen weiterer Kontrolldiagramme (Unterkontrolldiagramm).
Je nach Art der Knotenmarkierung spricht man von Produktionenknoten
oder Aufrufknoten. Die Kanten sind entweder mit "Ja" oder mit "Nein"
markiert.

Zwischen zwei Knoten gibt e hochstens eine Kante. Fihrt aus einem
Knoten eine mit Nein markierte Kante heraus, so besitzt der Knoten
genau eine weitere, Ja-markierte Kante. Besitzt ein Knoten nur Ja-markier-
te, herauslaufende ‘Kanten, 0 konnen dies beliebig viele sein. Ein Aufruf-

knoten besitzt nur Ja-markierte auslaufende Kanten.

Definition 4-15 : sequentiell, prosrammlert ableitbar

Sa kd ein Kontrolldiagramm und .seien K1 .-, kdn de =zugehdrigen
Unterkontrolldiagramme.

Seen O D', D(1"v, EE, AB).

D' jst aus D mittels des Kontrolldiagramms kd und seiner Unter-
kontrolldiagramme sequentiell ableitbar, gdw. es einen Berechnungs-
durchlauf durch kd gibt, der mit dem Startknoten wvon kd beginnt,
mit einem Haltepunkt wvon kd endet und bei dem e eine Folge

D =Di « Dn =D’ gibt, so da
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- entweder Du - > Du'1 fiir jede Knotenmarkierung (lqd und

Kantenmarkierungy =T

- oder D, =D, ,t und Kantenmarkierungt =Fist, fiir/ sp s mil

Bei dem Berechnungsdurchlauf werden der durchlaufene Knoten, die Knoten-
markierung und die Kal1tenmarkierung in der Reihenfolge des Durchlaufs notiert.
Auf diese Weise erhalt man die Abwicklung des Kontrolldiagramms.

Definition 4-17 : Programmierter Ersetzunasschritt

Ein programmierter Ersetzungsschritt ist ein Durchlauf durch ein Kontroll-
diagramm, wobei as primitive Aktionen nur sequentielle Graphersetzungen

ausgefiihrt werden.

In Kapitel 44 werden programmierte Ersetzungen zur Beschreibung einer Sende-
operation in PASS gezeigt.

4.4 Eine Grapharammatlk rar PASS

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe der definierten Begriffe die Struktur einer
PASS-Spezifikation durch einen Programmgraphen reprasentiert werden. Graph-
produktionen beschreiben die Semantik von PASS-Sprachelementen operationell.
Durch Anwendung der Produktion konnen alle erlaubten Zustinde eines verteilten
Systems abgeleitet werden.

In /[Fede 86/ wurden der Programmgraph und die Produktionen bereits beschrieben,
deswegen soll hier nur eine kurze Ubersicht gegeben und die Erweiterungen
durch die Attributierung erldutert werden. In Kapitel 5 wird dann ein Mechanismus

zur Steuerung der Ableitungsschritte vorgestellt.

4.4.1 Der Programmgraph
Die Grundlage fiir die Erstellung eines Programmgraphen ist die PASS-Ablauf-

steuerung eines Prozesses. Im Programmgraphen wird die Information notiert,
in welcher Reihe.nfolge - Kommunikationsanweisungen und interne Operationen/-
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Funktionen ausgeflihrt werden bzw. welche Alternativen zur Auswahl von Aus-
flihrungsfolgen bestehen. Dadurch ist die statische Semantik eines Prozeses
gegeben.

Der Programmgraph wird erginzt um Verwaltungsknoten, die zB. den Prozef3-
zustand (blockiert, aktiv usw.) und die Zuvordnung von Prozessen z Prozessoren
reprisentieren. Die Produktionen des Graphersetzungssystems wirken in erster
Linie verindernd auf diese Verwaltungsknoten. Der durch die PASS-Ablaufsteue-
rnung gegebene Anteil des Programmgraphgn bleibt konstant.

Im Programmgraphen werden die Knoten und Kanten der PASS-Ablaufsteuerungen
stets als Knoten dargestellt. Knoten aus PASS bezeichnen wir im folgenden als
Aktionsknoten; Kanten in PASS als Namensknoten. Kanten des Programmgraphen
stellen Reihenfolge- oder Zuordnungsbeziehungen zwischen verschiedenen Knoten
her.

In Bild 4-6 ist das verwendete Knoten- .und Kantenmarkierungsalphabet be-
schrieben. Die Markierung der Kanten des Programmgraphen wird aus Grtinden
der Ubersichtlichkeit durch unterschiedliche graphische Symbole notiert.

Aktionsknoten mit den Markierungen Sende bzw. Empfange repréasentieren Kommu-
nikationsknoten von PASS. Jedem solchen Knoten ist durch einen Einfachpfeil,
der m1 einem Sammelnamensknoten flihrt, eine Menge von Botschaften zugeordnet.
Fithren mehrere Kanten = verschiedenen Sammelnamensknoten, konnen die
mit dem Namensknoten verbundenen Botschaften alternativ gesendet oder
empfangen werden. Botschaften, die durch eine "UND"-Verkniipfung zusammen-
gehoren, werden tiber genau einen Sammelnamensknoten erreicht. Vom Sammelna-
mensknoten fiihren mehrere gepunktete Kanten a1 den konjunktiv verkntipften
Einzelnamensknoten. Bei Bearbeitung der zugehorigen Aktionsknoten miissen
alle -0 verbundenen Botschaften gleichz\'itig ausgetauscht werden konnen.

Durch einen einfachen Pfeil als Kante wird zwischen zwei Aktionsknoten tiber
den Sammelnamensknoten die Reihenfolgebezeichnung hergestellt. Flihrt aus
einem Knoten der PASS-Ablaufsteuerung keine Kante heraus, wird der Knoten
im Programmgraphen mit der terminalen Markierung Stop bezeichnet.

Die Art der Kommunikation zwischen zwei Prozessen wird im Synchron- bzw.
Wartebereichsknoten festgehalten.



l AKTION l

—

B-MENGE B-NAME 1

,ll

e-NAME n

]

Aktionsknoten mit Markierung:
Stop, Sende, Empfange oder Funktion

Namensknoten, wobei B-Name i durch die
i-te Botschaft im Programmgraphen an
dieser Stelle ersetzt werden muf.

Prozefizustandsknoten mit der Markierung:
Aktiv (A), Lauffahig (L), Wartend (W),
Ruhend (R)

Verwaltungsknoten fiir einen Prozessor

globaler Verwaltungknoten fiir alle
Prozessoren

Befehlsziihlerkante
Eintragskante in Wartebereich

Nachfolgeknoten-Kante

Kante vom Sammelnamensknoten z
den Einzelnamensknoten

‘Knoten fiir synchronen Nachrichtenaustausch

Wartebereichsknoten fiir asynchronen
Nachrichtenaustausch

Bild 4-6 : Knoten- und Kantenmarkierungsalphabet /nach Fede 86/



Zu jedem Prozel} existiert ein ProzeBknoten, dessen Markierung den aktuellen
Zustand des Prozesses, entsprechend dem in Kap. 41 diskutierten Zustandsmo-
dell wiedergibt. Uber einen Doppelpfeil ist der aktuell betrachtete Knoten des
zugehorigen Prozesses erreichbar. Diese Kante hat die Funktion eines Befehls-
zihlers. Uber die Prozessorknoteh werden Prozesse genau einem Prozessor
- zugeordnet. Uber Nachfolgekanten (einfacher Pfeil) sind die ProzeRknoten aller
Prozesse, die auf einem Prozessor quasi-parallel bearbeitet werden sollen,
erreichbar. Die Doppelpfeilkante flihrt zum ProzeRBknoten des Prozesses, der
gerade den Prozessor zugeteilt bekommen hat, also aktiv ist.

Uber einen globalen Verwaltungsknoten sind alle Prozessoren des verteilten
Systems durch Nachfolgekanten verbunden.

4.4.2 Attributierung

Den verschiedenen Knoten sind Attribute zur Darstellung von Zeit, Prioritat
und Wartebereichsbelegung zugeordnet. Knoten, die mit Sende bzw. Empfange
markiert sind, erhalten das Attribut Timeout. Es wird aus den entsprechenden
Kommunikationsknoten der PASS-Ablaufsteuerung iibernommen.

Zur Modellierung des Zeitbedarfs fiir die Durchfiihrung einer Kommunikation
wird sowohl den Kommunikationsknoten als auch den mit Botschaft markierten
Knoten das Attribut Ausfiihrungszeit zugeordnet. Damit kann der Kommunika-

tionsaufwand in zwei Anteile zerlegt werden:

- Zeitverbrauch durch Aufruf des Kommunikationsdienstes eines Betriebssys-
tems durch das Attribut im Kommunikationsknoten.

- Zeitaufwand fiir die Ubertragung der entsprechenden Botschaft an den entfern-
ten Partner durch das Attribut im Botschafts-Knoten.

Der Botschaftsaustausch kann also entsprechend dem im Bild 4-7 dargesteliten
Zeitdiagramm nachgebildet werden.
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P1 P2

At AN e
, Ueboroobe 1ir,
Prozess
Boorboltungszelt
ruer Empfangen
Empfangen
el Uebertregungezelt
Absenden - - - - - -
SellrbeltunOllzelt
: fuer Senden
Aufrur 4

Bild 4-7 : Zeitablauf bei der Kommunikation

Damit konnen sowohl die Eigenschaften des Transportmediums zum Nachrich-
tenaustausch als auch das Zeitverhalten des Betriebssystems, das in einer
Implementierung verwendet wird, im Spezifikationsmodell untersucht werden.
Die Initialisierung der Attribute mit konkreten Zeitwerten erfolgt iiber eine
spezielle Dialog-Schnittstelle, da die Werte nicht in der PASS-Ablaufsteuerung
angegeben werden sollen. Dies hat den Vorteil, daB eine Spezifikation zundchst
zeitunabhdngig vorgenommen werden kann. Sind keine Attributwerte definiert,
werden sie bei der Anwendung von Graphproduktionen und Ausfiihrung der zu-
gehorigen Berechnungsregeln mit dem Wert O vorbesetzt. Damit ist eine Unter-
suchung des Spezifikationsmodells ohne Beriicksichtigung der Zeit méglich.

Bei der Definition von Ausfiihrungszeiten sind mehrere Vorgehensweisen moglich:

- Alle Ausfﬁhrungézeiten L t und t, erhalten jeweils fiir alle Knoten einen
bestimimten Wert. Damit kann ein homogenes, verteiltes System charakteri-
siert werden, in dem auf allen Prozessoren dasselbe Betriebssystem arbeitet
und das Ubertragungsnetzwerk feste Ubertragungszeiten, unabhingig wvon
Entfernung und Botschaftstyp, garantiert. Fiir Realzeitsysteme wird in der
Regel ein solches Ubertragungsmedium gefordert. Man verwendet deswegen
das Token-Ring-Verfahren fiir Nahverkehrsnetze. Es garantiert maximale
Ubertragungszeiten, die nicht iiberschritten werden.

- Fiir Teilmengen von Knoten werden gleiche Ausfiihrungszeiten definiert.
Angewandt auf Zeiten |, fiir die Ubertragung, kann damit ein inhomogener
Netzaufbau nachgebildet werden. Liegt zum Beispiel eine Netzwerkstruktur
zugrunde, die aus Prozessen besteht, die in einem Nahverkehrsnetz kommu-
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nizieren, aber auch iiber ein Weitverkehrsnetz mit einer bestimmten Teilmenge
anderer Prozesse, kann das entsprechende Zeitverhalten angegeben werden.
Alle Botschafts-Knoten mit Botschaften an Prozesse im Nahverkehrsnetz
bzw. Weitverkehrsnetz erhalten jeweils einheitliche Werte u: Analoges Vorgehen
ist auch fiir inhomogene Betriebssysteme vorgesehen. In diesem Fall sind die

Kommunikationsknoten betroffen.

- Jedem Kommunikationsknoten bzw. Botschafts-Knoten wird explizit eine der

Zeiten t bzw. ts zugeordnet.

Botschafts-Knoten erhalten zusitzlich zur Ausfithrungszeit die Attribute Zeit-
stempel und Prioriliit. Bei der Anwe-ndung von Sende- und Empfangsproduktionen
muf}, wie in Kapitel 4.2, diskutiert wurde, das Kausalititsprinzip gewahrt bleiben.
Eine Botschaft kann erst dann empfangen werden, wenn sie vorher gesendet
wurde. Entsprechend den Regeln zur Konstruktion einer globalen Uhr, kann
die Empfangsproduktion nur zu einem Zeitpunkt angewendet werden, der zeitlich
nach dem Sendezeitpunkt liegt. Im Attribut Zeitstempel wird daher der Absende-
zeitpunkt ftu: jede Botschaft festgehalten. Dieses Attribut wird dynamisch bei
der Ableitung von Programmgraphen berechnet.

Mit Hilfe des Attributs Prioritdt, das in der PASS-Ablaufsteuerung angegeben
wird und stets konstant bleibt, wird beim alternativen Senden bzw. Empfangen
von Botschaften eine Auswahl getroffen. Ist es moglich, mehrere alternative
. Kommunikationsanweisungen auszufiihren, wird die mit der hdchsten Prioritit
bevorzugt. Zulissig sind ganzzahlige Priorititswerte Pl’ wobei entsprechend
iiblicher Praxis niedrigere Werte hoherer Dringlichkeit entsprechen.

Dem Prozeflknoten ist ebenfalls das Attribut Priorittit zugeordnet. Hier wird
es als Auswahlkriterium bei der Prozessorvergabe an einen eProzeff aus einer

Menge lauffihiger Prozesse verwendet.

Prozessorknoten tragen die Attribute Uhr und Uberwachung. Mit Hilfe von
Uhr wird die lokale Uhr eines jeden Prozessors gemill dem Zeitmodell modelliert.
Bei der Anwendung von Produktionen, die die Bearbeitung von Kommunikations-
anweisungen bzw. internen Funktionen/Operationen beschreiben, -wird iiber
Flerechnungsregeln das Attribut Uhr entsprechend der Ausfiihrungszeit modifiziert.
Damit kann das diskrete Fortschreiten der Zeit modelliert werden. Bei der
Kommunikation wird zusiitzlich die lokale Uhr des Absende-Prozesses iibertragen
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(Zeitstempel), un die globale Uhr nach den Regeln in Kapitel 42 zu realisieren.
Beim Empfanger muR dann evtl. die lokale Uhr weitergestellt werden.

Das Attribut Uberwachungsende wird benutzt, um zeitiiberwachte Kommunika-
tion zu modellieren. Bei Ableitung des Programmgraphen unter Berii.cksichti-
gung von Ausfnhrungszeiten wird das Uberwachungsende durch Addition der
Werte von Uhr und Timeou) ermittelt. Die der Zeitkante in der PASS-Ablaufsteue-
rung entsprechende Produktion wird erst dann anwendbar, wenn die Werte von
Uhr und Uberwachungsende i.bereinstimmen. Ohne Berii.cksichtigung von Ausfflh-
rungszeiten wird die Zeitkénte 0 behandelt, wie eine alternative Kommunikations-
anweisung, die keiner Prioritat unterworfeﬁ ist und ohne Einwirkung von auflen
zu einem spontanen Zustandsii.bergang fii.hrt.

Zur Definition des Wartebereichs bei asynchroner Kommunikation dienen die
Attribute WB-GriJBe und WB-Belegung. Das erste Attribut gibt die maximale
Anzahl von Plitzen im Wartebereich an. Dieses Attribut. ist statisch in der
PASS-Kommunikationsmaschine vorgegeben. WB-Belegung zeigt an, wie Vviele
Plitze davon bei der Ableitung von Graphsatzformen aktuell belegt sind. Beim
Senden wird ein Platz belegt, beim Empfangen freigegeben.

Damit kénnen wir nun die Bestandteile des Programmgraphen folgendermalien

zusammenfassen:

Knotenmarkierungsalphabet ”
1, ® {Sende, Empfange, Funktion, F-Ergebnis, Botschaft, Sammelbot-
schaft, Zeit, S, WB, aktiv, blockiert, lauffdhig, ruhend, V, Z }

- Kantenmarkierungsalphabet
1, { > '--->,'">’ ny
- Menge der Attribute
ATT e {AusfOhrung, Timeout, Uhr, Uberwachung, Zeitstempel, Prioritit,
WB-Grb'Be, WB-Belegung}

- Attributzuordnung
AB: {Sende, Empfange) = {Ausfnhrung, Timeout}
{Botschaft} -+ (Ausflihrung, Zeitstempel, Prioritat}
{F-Ergebnis} - {Ausflihrung}
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{aktiv, blockiert,
lauffihig, ruhend} {Uhr, Uberwachung, Prioritit}

- Wertzuordnung

val : K x ATT INTEGER
mit Initialisierung
vV k , Kmit B(k) = ( aktiv. blockiert, lauffihig })
Cval (k,Uhr) = 0"
val (k. Uberwachung) := 0);
Wki" K mit B(ki) = { aktiv, lauffahig} )
Cval Cki_ Prioritat) = PPi ):
o/ki , K mit B(k]) = (Sende, Empfange ))
(val (kl Ausfiihrung) = Ai"
val (k1, Timeout) :: T 1);
(F-Ergebnis})
(val (ki' Ausfiihrung) 1= AF1>
{ Botschaft )

vV k1, K mit B(k1)

Vi, K niit B(k1)

(val (kj Zeitstempel):= 0 "
val (k1,Ausfiihrung):= AB1"
val (k.l,Prioritéit) :=PBi);

4.4.3 Ein Beispiel: Das synchrone Senden einer Botschaft

Am Beispiel einer Produktion, die das Senden wvon Botschaften beschreibt, soll
dargestellt werden, wie programmierte, attributierte Ersetzungen zur Definition
der Semantik von Sprachelementen von PASS verwendet werden. Die program-
mierte eErsetzung besteht aus einer Reihe von Einzelersetzungen, die iiber ein
Kontrolldiagramm gesteuert werden. Das Kontrolldiagramm legt fest, welche
Einzelproduktionen in welcher Reihenfolge anzuwenden sind. Programmgraph
und Einzelproduktionen sind s konstruiert, dafl bei der Abwicklung eines
Kontrolldiagramms nur der mit der ersten Einzelproduktion ausgewdhite Unter-
graph bearbeitet wird. Dies wird iiber den ProzeRzustandsknoten und die Befehls-
zdhlerkante erreicht.

Diese Befehlszdhlerkante hat gleichzeitig den Zweck, den Ort des gesamten
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programmierten  Ersetzungsschrittes festzulegen. Der  Untergraphentest auf
Vorhandensein der linken Seite im Wirtsgraphen arbeitet nicht auf konkreten
Graphen, sondern auf abstrakten Graphen. Es wird also ein zur linken Seite
der Produktion bis auf Knotenbezeichnungen &quivalenter Untergraph gesucht
und ersetzt. Knotenbezeichnungen entsprechen den Namen der Knoten und
Kanten in einer PASS-Ablaufsteuerung. Davon soll bei Anwendung der Pro-
duktionen abstrahiert werden. Durch die Abstraktion werden Produktionen
prinzipiell an beliebigen Stellen im Programmgraphen anwendbar. Dies wird
durch die Befehlszihlerkante jedoch verhindert. Dies erlaubt eine effiziente
Implementierung des Untergraphentests, der zur Auswahl einer geeigneten

Produktion notwendig ist.

In den Produktionen verwenden wir als Hilfsbezeichnung fllr Knoten natiirliche
Zahlen, um die EinbettungsiiberfOhrung und Attributierung von Knoten eindeutig

beschreiben zu konnen.

Ein Kontrolldiagramm zusammen mit seinen Unterkontrolldiagrammen ist ein
hierarchischer Graph, der als Programmknoten die sequentielle Anwendung
einer Produktion bzw. einen Unterkontrolldiagrammaufruf enthilt. In der graphi-
schen Notation besitzen Kontrolldiagramme einen Start- und Endeknoten. Durch
Rauten werden Abfragen gekennzeichnet, in denen Untergraphentests formuliert
werden. Sechseckige Knoten enthalten als Operationen die Anwendung von
Produktionen.

Bild 4-8 =zeigt das Sendekontrolldiagramm. Anschlielend soll eine typische
Einzelproduktion erliutert werden. Eine ausfllhrliche Darstellung findet sich in
/Fede86/. Im folgenden wird eine llberarbeitete und um Attributierung erwei-

terte Fassung vorgestellt.

90



16

i®

S-% <

wweiBeIpljouod -apuss sed

SENDE

ds0 a przzg3 ps2
nein
hd
ENDE \A Prozess
SENDE /' wechsel

WPB




Das Sendekontrolldiagramm enthiilt die Knoten PS2 bis PSIO. Dies sind sequentielle
Ersetzungsschritte. DSO, DSI, DS3 und DS7 enthalten Untergraphentests. '

Die Produktion PZZG3 wird bei Bearbeitung alternativer Kommunikationsanwei-
sungen von Bedeutung. Uber diese Produktion wird der durch alternative Anwei-
sungen entstehende Nichtdeterminismus der Ableitungsschritte aufgelost. Hier
wird eine Auswahl aus alternativen Kommunikationsanweisungen geméifl einer
bestimmten Strategie getroffen. Ist eine Priorititenregelung gegebeh, ist die
Auswahl deterministisch unter den maoglichen, durch eine erflillte Vorbedingung

gekennzeichneten Alternativen.

Das Unterkontrolldiagramm WPB Kkontrolliert die Bearbeitung der blockierten
Prozesse. Nach AbschluBl der Sendebearbeitung werden diese Prozesse daraufhin
gepriift, ob durch das Senden ihre jeweilige Blockierungsbedingung ungiiltig

geworden ist und sie lauffihig gesetzt werden konnen.

Mit dem Unterkontrolldiagramm PW wird for quasi-parallele Prozesse die Prozes-
sorzuordnung gesteuert. Nach der vorgewihlten Prozessorvergabestrategie wird
aus der Menge der lauffihigen Prozesse des betrachteten Prozessors ein Prozef}
ausgewihlt und aktiv gesetzt. Am Beispiel einiger Einzelproduktionen sei hier

die Abwicklung des Kontrolldiagramms erliutert.

Mit DSO wird zuniichst gepriift, ob die Sendeproduktion als Ganzes anwendbar
ist. '

Damit ist fiir eine Ablaufsteuerung genau ein Ort definiert, an dem die Produktion
angewendet werden kann. Bedingung ist, daB eine Befehlszihlerkante vom
ProzeBzustandsknoten, der mit aktiv markiert ist, zu einem Sende-Knoten fiihrt.

Die Produktion PS4 beschreibt das Vorgehen bei synchronem Nachrichtenaus-

tausch.
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val(L @) Uhr) :» val (L @) Uhr) + val (2, Ausfiihrung)
Bild 4-9 : Produktion PS4

Die Produktion stellt die Ausfnhrbarkeit einer Sendeanweisung fest. Wartet der
Empfinger bereits auf die angegebene Botschaft, wird eine Hilfskante zur ent-
sprechenden Botschaft kreiert. Damit ist die Botschaft noch nicht iibertragen.
Es muB erst noch (iberpriift werden, db weitere mit "UND"-verkniipfte Bot-
schaften vorliegen (DS3). Deshalb wird in der Attributberechnungsregel nur
die lokale Uhr um die Bearbeitungszeit fiir den Betriebssystemaufruf weiterge-
stellt. Die Uhr ist Attribut des zugehorigen Prozessorknotens, der durch eine
Nachfolgekante mit dem ProzeBzustandsknoten aktiv. verbunden ist.

Konnen alle Nachrichten iibertragen werden, setzt PS8 den Empfinger lauf-
_/dhig und eine Befehlszdhlerkante auf die ndchste Aktion.

PS8:
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Bild 4-10 : Produktion PS8



BR(PS8) : BRid erweitert um _
() val (L (1), Uhr) = max ((val (L (I), Uhr) + val (4 Ausfiihrung)),
(val (L)9), Uhr) + val (4, Ausfiihrung)))
val (L (9), Uhr) = max ((val (L (I), Uhr) + val (4, Ausfilhrung) +
+ val (8, Ausfithrung)),
(val (L (9), Uhr) + val (8, Ausfiihrung))

() val (L (9), Uberwachung) =0, val (L (I), Uberwachung) : 0

Die Berechnungsregel (1) stellt die Konsistenz der Uhren beim Sender und
Empfinger her. (2) setzt das Attribut Uberwachung wieder zuriick. Die Produktion
PSIO loscht beim Sender die Hilfskanten und setzt den Befehlszahler weiter.

Die Produktionen PS5 und PS9 wirken in analoger Weise beim asynchronen

Senden von Botschaften.

4.5 Gemischte Ersetzungen

Bisher wurden nur sequentielle Ersetzungen auf markierten Graphen betrach-
tet, bei denen in jedem Ableitungsschritt genau ein Untergraph durch einen

anderen ersetzt wird und der Restgraph unverdndert bleibt.

Da wir Graphersetzungen jedoch zur operationellen Untersuchung von Systemen
paralleler Prozesse einsetzen wollen, bendtigen wir einen Ersetzungsbegriff,
der auf solche parallelen Systeme anwendbar ist.

Die Theorie der parallelen Ersetzungssysteme legt fest, dafi in einem parallelen
Ersetzungsschritt der gesamte Graph iiberschrieben wird, und e keinen unver-
anderten Teil gibt. Die Menge der Untergraphen d/ bildet eine Zerlegung des
Wirtsgraphen. Solche parallelen Ersetzungssysteme werden z.B. in der Biologie
zur Beschreibung des Zellwachstums eingesetzt. In einem Wachstumsschritt

verandern sich alle Zellen, reprasentiert durch Knoten eines Graphen, gleichzeitig.

Fiir unsere Anwendung ist eine solche Definition nicht brauchbar, da sich Prozesse
zwar an verschiedenen Orten gleichzeitig dndern, aber dabei nur genau eine Zu-
standsdnderung durchfithren, o daff der grofdte Teil der Prozesse unverdndert

bleibt.
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Gemischte Ersetzungen sind eine Mischform von sequentiellen und parallelen
Ersetzungen. Hier werden parallele Ableitungen nur auf einen Teil des Wirts-
graphen durchgefiihrt, der Rest bleibt unverandert. Eine gemischte Ersetzung
besteht aus der parallelen Anwendung einer endlichen Menge von sequentiellen
Produktionen. '

In /Nagl 79/ zur Beschreibung der Ersetzung sowohl eine Einbettungs- als
auch Verbindungsiiberfiihrung definiert.

Die Einbettungsiiberfiihrung beschreibt, wie gewohnt, die Kanten zwischen dem
eingesetzten Graphen der d, und dem unverdnderten Teil des Wirtsgraphen..
Die Verbindungsiiberfiilhrung gibt an, welche Kanten zwischen parallel einge-
setzten Graphen dr der gleichzeitig angewandten Produktionen existieren sollen.
Hier wird eine vereinfachte Definition verwendet, da zwischen parallel einge-

setzten Graphen d, keine Verbindung hergestellt werden muf3.

Definition 4-17 : gemischt ableitbar

Seid, d(Ev, EE, AB) , dE) wnd d’', dfEv, E2, ARI
Dan heiffe d' direkt aus d gemischt ableitbar (abgekirzt d -g=> dJ
gdw. es eine Menge knotendisju.nkter Produktionen {p1 ... pn J gibt,

so daB gilt:
o dsddusdd- vy -l d= M1 = n

b) Die Kanten zwischen d' - U di, und den d>. sind entsprechend
Dermition 4-12 festgelegt.

c) Berechnungsregeln dUrfen nicht verdndernd auf die gleichen

Attribute gemeinsamer Knoten wirken.

Die Definition schlieRt als Spezialfall die sequentielle Ersetzung ein; das ist
dann der Fall, wenn genau eine Produktion zur Anwendung kommt. Die Anzahl

der parallel anzuwendenden Produktionen wird nicht vorgeschrieben.

Beschreibt man jede Anweisung, die in einer PASS-Ablaufsteuerung enthalten
it, durch eine Graphproduktion, die den Zustand des PASS-Programmgraphen
entsprechend der Semantik der Anweisung transformiert, ist die Semantik eines

Prozef3systems mit Hilfe gemischter Ableitungen darstellbar.
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In gemischten Ableitungen sind folgende beiden Extremfille enthalten:

- Jeder Ableitungsschritt bewirkt maximale Parallelitiit. Das bedeutet, jeder
Prozel des Prozefisystems kann in einem Ableitungsschritt eine Zustands-
transformation durchfiihren. Dies ist bei einer Implementation dann gegeben,
wenn jeder ProzeB iiber einen eigenen Prozessor verfiigt. Voraussetzung ist,
daf parallele Ableitungsschritte nicht auf demselben Untergraphen Anderun-
gen durchfiihren wollen, d.h. dafl die linken und rechten Seiten der paralle-

len Produktionen disjunkt sind.

- In jedem Ableitungsschritt wird nur eine sequentielle Ersetzung durchge-
fiihrt. Das ist z.B. dann der Fall, wenn Prozesse quasi-parallel auf einem
Prozessor laufen. Dann kann jeweils nur genau ein aktiver Prozef Anderun-
gen am Programmgraphen verursachen. Die dazu quasi-parallelen Prozesse

werden in der durch den Ablaufplan vorgegebenen Reihenfolge bedient.

4.6 Das Semantikmodell

Mit dem oben beschriebenen Graphersetzungssystem kann man alle Transfor-
mationen am Programmgraphen beschreiben, die erlaubten Zustandsiibergingen
in einem PASS-Spezifikationsmodell entsprechen. Die Semantik eines Systems
paralleler, kommunizierender Prozesse kapn so als die Menge aller zulissigen
Ableitungsfolgen, die mit gegebenen Programmgraphen beginnen, definiert werden.
Der Programmgraph ergibt sich aus der Menge der PASS-Ablaufsteuerungen

des ProzeBsystems und einer initialen Attributierung.

Der Programmgraph stellt die Struktur eines ProzeBsystems dar. Die definierte
Produktionenmenge legt die Bedeutung der Sprachelemente der zugrundeliegen-
den Spezifikationssprache PASS fest. Die Produktionen sind attributiert. Uber
die Attributberechnung kann das Verhalten eines virtuellen Betriebssystems
und der Ablauf von Zeit modelliert werden. Die Anwendung der Produktionen
auf den Programmgraphen legt eine Funktion fest, die den Programmgraphen

in die Menge aller gemischten Ableitungsfolgen abbildet.
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Damit ist ein vollstindiges Semantikmodell definiert. Es besteht aus den drei

Teilen:

- syntaktischer Bereich : Menge der Programmgraphen,
- semantischer Bereich : Menge aller Ableitungsfolgen,
- Semantik der PASS-Sprachelemente, die den syntaktischen Bereich in den

semantischen abbildet.

Um das Verhalten wvon Systemen in allen Prozessen untersuchen zu konnen,
mull die Menge aller zuldssigen Ableitungsfolgen eines konkreten Programm-
graphen (berprift werden. Diese Menge konnen wir operationell durch einen

abstrakten Interpretierer erzeugen.

Die Menge der Graphproduktionen bildet einen Interprefierer, der das Ergebnis
jedes Ableitungsschrittes durch die Modifikation des Programmgraphen sichtbar
macht. Die Semantikdefinition durch einen Interpretierer ist notwendig, weil
-es auf die zeitliche Koordination von Prozessen zur Laufzeit ankommt. Jeder

Ableitungsschritt entspricht einer Zustandsanderung im verteilten System.

Die gemischten Ableitungsfolgen beschreiben also das Verhalten eines Systems
als Folge von Zustandsanderungen, die gleichzeitig (bei paralleler Anwendung

von sequentiellen Ableitungsschritten) oder sequentiell auftreten kdnnen.

Die Angabe aller moglichen Ableitungsfolgen fOr einen gegebenen Programm-
graphen stellt eine trace-orientierte Beschreibung des Verhaltens paralleler
Prozesse dar. Eine Ableitungsfolge reprasentiert die parallele und sequentielle
Ausfihrung von Aktionen. Im folgenden interessieren wir uns dafilr, wie man

solche Ableitungsfolgen gewinnen kann.
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5. SImulatlo vo Systeme paralleler Prozesse

In Kapitel 4 wurden die formalen Grundlagen gelegt, um das Verhalten von
parallelen Prozessen, die mit Hilfe von PASS spezifiziert wurden, ableiten zu
konnen. Die Semantik von PASS wurde mit Hilfe von Graphproduktionen definiert.
Auf diesen Produktionen baut ein Interpreter auf, der Spezifikationen ausfiihrbar
macht. Das Verhalten eines Prozeflsystems wird durch Transformationen auf dem
Programmgraphen sichtbar gemacht.

Dazu werden die einzelnen Prozesse durch den Interpreter entsprechend den
Synchronisationsanweisungen, den vorgegebenen Betriebssystemeigenschaften und
dem spezifizierten Zeitverhalten parallel komponiert. In Kap. 51 soll die Reali-
sierung der parallelen Komposition durch den Interpreter und ihre Darstellung

an der Benutzerschnittstelle erlautert werden.

Durch die "Animation" eines Spezifikationsmodells erhdlt man direkt aus der
Spezifikation einen Prototypen des entworfenen Prozeflsystems. ,

Die Kernfrage bei der Arbeit mit einem Prototypen ist die Frage nach der
AusfOhrbarkeit von bestimmten Aktionsfolgen oder der Erreichbarkeit von Zu-
stinden. Daraus lifit sich ableiten, ob eine vorgegebene Anforderungsdefinition
erfOllt werden kann (externe Korrektheit).

Eine automatische Analyse des Modellverhaltens auf interne Eigenschaften, wie
z.B. Verklemmungsfreiheit, durch Aufzihlung des Zustandsraums ist fOr groflere
Systeme wegen des exponentiellen Wachstums des Zustandsraums mit der Anzahl
von Zustinden praktisch nicht durchfOhrbar.

In Kap. S.2 ewerden deshalb Verfahren vorgestellt, die eine Beschrinkung des
zu untersuchenden Zustandsraumes ermdglichen. Der Benutzer des Interpreters
kann interessierende Teilbereiche eines Spezifikationsmodells zur Untersuchung

auswihlen. Dabei ist auch die Simulation unvollstindiger Prozefisysteme moglich.

Der Ablauf der Simulation wird entweder interaktiv durch den Benutzer des
Interpreters oder teilweise automatisch durch Verwendung geeigneter Steuerungs-
mechanismen bestimmt. Die Einbettung der Steuerung in die Graphproduktionen

wird in Kap. S.3 dargestellt.

Kap. 5.4 schlieft mit der Beschreibung einiger Untersuchungen, die mit Hilfe

des Interpreters am Prototypen moglich sind.
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51 Darstellung des Modellverhaltens
S.1.1 Benutzersicht

Die komplexe Struktur des Ablaufs in einem System paralleler Prozesse erfordert
eine visuelle Darstellung der Vorgange im System. Textuelle Beschreibung des
Ablaufs ist in diesem Fall extrem unllbersichtlich.

Gerade beim Bearbeiten und Verbessern eines Entwurfs ist e notwendig, einen
Uberblick iber die Systemstruktur zu bekommen. Da die Spezifikationsmethode
PASS ohnehin graphisch orientiert ist, bietet e sich an, den Modellablauf in

Symbolen von PASS zu beschreiben.

Der Interpreter macht daher Zustin de und mégliche Zustandsiibergange mit
Hilfe von PASS-Knoten und -Kanten am Bildschirm sichtbar. Dazu wird der
Bildschirm in verschiedene Fenster aufgeteilt, die den unterschiedlichen Prozessen
des Systems zugeordnet sind.  Ein Fenster kann als ausgezeichnetes Fenster
ausgewihlt werden, das einen speziell zu beobachtenden ProzeR zeigt. Ubersteigt
die Anzahl der Prozesse im System die verflighare Fensterzahl, werden aktive
Prozesse auf die zur Verfiigung stehenden Fenster verteilt, sodall ein Fenster

mehreren Prozessen zugeordnet ist.

Zu jedem Fenster .wird die aktuelle Prozessoruhr eines Prozesses eingeblendet.
Der Benutzer erhdlt damit Informationen {iber den zeitlichen Ablauf der Simu-

lation.

Die visuelle Darstellung des parallelen Ablaufs von Prozessen hat als formale
Grundlage die Beschreibung des Modellablaufs durch gemischte Ableitungen.
Die Zustandsinderung eines Prozeflsystems durch einen gemischten Ableitungs-
schritt wird in den verschiedenen Fenstern direkt sichtbar.

5.1.2 Realisierung paralleler AblAufe durch gemischte Ableitungen
Durch das in Kapitel 4.2 definierte Zeitmodell werden die Aktionen paralleler
Prozesse entlang einer Zeitachse linear geordnet. Es wurde ein System lokaler

Zeitachsen (Uhren) definiert, die beim Nachrichtenaustausch stindig synchronisiert
werden, 0 daB eine globale Zeitachse entsteht. Damit sind auch alle Aktionen
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global geordnet. Diese Vorgehensweise ist zur Untersuchung von Prozessen
geeignet, liber deren zeitliche Ablidufe Aussagen gemacht werden, d.h. deren
Aktivititen und Ausfiihrungszeiten spezifiziert werden.

Laft man die lineare Ordnung der zeitlichen Abfolge von Aktionen unberiick-

sichtigt, treten noch folgende Ordnungskriterien auf:

- sequentielle Reihenfolgen in einem Prozef};
- Sequentialisierung quasi-paralleler Prozesse durch den ProzeBumschalter;

- Synchronisation durch Kommunikationsanweisungen.

Flir unabhingige Aktionen paralleler Prozesse kann keine Ordnung angegeben
werden. Da man die relativen Bearbeitungsgeschwindigkeiten der Prozesse nicht
kennt, konnen sie in jeder moglichen Reihenfolge oder gleichzeitig auftreten.

Betrachten wir die Aktionen, die bei der Ausfilhrung eines PASS-Prozefisystems
auftreten konnen, und deren Beschreibung durch Graphproduktionen:

- Interne Funktionen und Operationen
Diese PASS-Elemente haben nur lokale Auswirkungen auf den Prozel,
dem sie gehoren. Sie konnen parallel zu jeder Aktion eines anderen Prozesses

ausgefilhrt werden, der nicht auf dem gleichen Prozessor liegt.

- Synchrone Sende- und Empfangsanweisungen
An synchroner Kommunikation sind im einfachsten Fall genau zwei Prozesse
beteiligt. Die Sendeanweisung mufl gleichzeitig mit der Empfangsanweisung
des Kommunikationspartners bearbeitet werden. Zu anderen, nicht beteiligten
Prozessen. besteht keine Beziehung. Deren Aktionen konnen unabhiingig davon

ausgefiihrt werden.

- Asynchrone Sende- und Empfangsanweisungen
Asynchrone Sendeanweisungen stellen zunichst keine direkte Beziehung zwischen
dem Sende- und Empfangsproze her. Einzige Voraussetzung fnr das Senden
ist, dal der Empfinger noch Platz in seinem Wartebereich hat. Allerdings
werden Sendeanweisungen verschiedener Absender an den gleichen Empfinger
durch den Wartebereich des Empfingers sequentialisiert. Da bei PASS das
Empfangen auftragsgesteuert ist, d.h. fiir die Verwaltung des Wartebereichs
keine feste Strategie (z.B. FIFO) vorliegt, treten Reihenfolgeprobleme nur
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dann auf, wenn die Wartebereichsgrenzen erreicht werden. Werden mehr
Sendeanforderungen gestellt, als Platz im Wartebereich vorhanden ist, muR

ein Teil der Sender blockiert werden.

Diese Eigenschaften parallel ausfuhrbarer Aktionen lassen sich durch gemischte
Ableitungsschritte formal beschreiben. Parallel anwendbar sind nur solche Produk-
tionen, die entweder knotendisjunkt oder &quivalent bis auf Knotenbezeichnungen
sind. Dies bedeutet, daR parallel entweder voneinander verschiedene Aktionen
oder gleichartige Aktionen, die aber unterschiedliche Prozesse betreffen, aus-
flhrbar sind. .

Eine parallele Ersetzung driickt folgenden Sachverhalt aus:
82
@

A_, 2% C
. / I°
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Bild 5-1: Parallele Ersetzung

Vom Systemzustand A fihrt die Anwendung der Produktionen Pl und P2 zum
Zustand C. Dabei ist die Reihenfolge der Anwendung beliebig. Die parallele
Anwendung (Pl + P2) der Produktionen Pl und P2 fuhrt zum gleichen Ergebnis
(Church-Rosser-Eigenschaft).

Wahrend die sequentielle Anwendung einzelner Produktionen das Vorwartsschreiten
eines Prozesses darstellt, wird durch einen parallelen Ersetzungsschritt das
nebenldufige Verhalten eines ProzeRsystems charakterisiert. Die Menge der
moglichen Sequentialisierungen eines parallelen Schrittes bildet eine Aquivalenz-
klasse, deren Elemente durch die Relation "Sequenz' in Bezug: stehen. Parallele
Ersetzungsschritte reprasentieren eine ganze Klasse mdoglicher Einzelschritte

von Prozessen.

Fir eine Implementierung -gemischter Ableitungsschritte im Interpreter muf}
durch die Konstruktion der Produktionen sichergestellt sein, dal die Church-
Rosser Eigenschaft in allen Situationen erhalten bleibt. Dann ist eine einfache
Realisierung eines gemischten Ableitungsschritts durch sequentielle Anwendung

von Produktionen mdoglich.



Fir interne Funktionen und Operationen entstehen keine Probleme, da sie,

wie oben beschrieben, nur lokale Wirkung haben.

Synchrone Kommunikation wird durch genau einen prog{ammierten Ersetzungs-
schritt modelliert, der sowohl Sende- als auch Empfingerprozesse enthilt. Hier -
kann e zu Uberschneidungen bei paralleler Anwendung nur dann kommen,

wenn folgende Situation. gegeben ist

PY P2 P3

oAl |ras L P21 8

Bild 5-2: Synchrone Kommunikation

Die Prozesse Pl und P3 sind bereit, die Botschaft A bzw. B an P2 zu senden.
In diesem Fall sind die Aktionen A und B aber nicht parallel unabhingig. Die
Voraussetzung der Knotendisjunktheit der anzuwendenden Produktionen st
nicht gegeben. Durch Anwendung einer Produktion "Synchrones Senden" wird
P2 o verdndert, da die zweite Sendeanweisung nicht mehr durchgefiihrt werden
kann. Eine Sequentialisierung erfolgt durch Mechanismen zur Auflosung “von

alternativer Auswahl, wie sie in Kapitel 53 beschrieben werden.

Bei asynchroner Kommunikation muB, wie oben beschrieben, untersucht wer-
den, ob mehrere Kommunikationspartner parallel Nachrichten im Wartebereich
eines Prozesses ablegen wollen. In diesem Fall unterliegt die sequentielle Bearbei-

tung der asynchronen Kommunikation einer Einschrankung.
Zwei Situationen sind zu unterscheiden:

a) Durch Bearbeitung aller Sendewiinsche von parallelen Prozesse wird die
Wartebereichskapazitidt nicht Gberschritten.
In diesem Fall ist eine beliebige Sequentialisierung der Sendeanweisungen
moglich. Da in PASS der Wartebereich . nicht nach einer Fifa-Strategie,
sondern auftragsgesteuert geleert wird, ist die Reihenfolge, in der Nachrichten

abgelegt werden, ohne Bedeutung.
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b) Bei Erfiilllung aller Sendewiinsche wird die Kapazitit des Wartebereichs
tiberschritten.
In diesem Fall milssen wir auswdhlen. welche Prozesse Nachrichten ablegen
sollen und welche blockiert werden. Uber einen Hilfskantenmechanismus

werden zunidchst alle sendebereiten Prozesse ermittelt.

[ | L

S~Name 1 we ~| B-Name 2

B-~Namae 3

Bild 5-3: Asynchrone Kommunikation

Die Auswahl unter allen sendebereiten Prozessen erfolgt durch die Einbet-
tungsiiberfiihrung einer Produktion, die einen Auswahl-Operator zur Verfiigung
stellit. Dieser Auswahloperator trifft die Entscheidung, welche Hilfskanten
wieder zu loschen sind, so daB die zugehorigen Prozesse aktiv werden

konnen. Der Auswahlmechanismus ist in Kapitel 5.3 beschrieben.

5.2 Beschrankung des Zustandsrsu.ims
5.2.1 Sl.mulation urnolistindiger Spezifikationen

Die Produktionen zur Beschreibung von PASS-Kommunikationsanweisungen ver-
langen, so wie sie bisher vorgestellt wurden, das Vorhandensein eines Kommu-
nikationspartners, der die entsprechende Botschaft sendet oder entgegennimmt.

Diese Forderung ist fiir einen praktischen Einsatz des Interpreters jedoch zu

streng:

- das Verhalten der Umwelt (Benutzer, technischer ProzeB) muf unter dieser

Voraussetzung als eigener PASS-ProzeR vorliegen;

- die Simulation einer Spezifikation kann sich nicht auf Teilsysteme eines

Systems paralleler Prozesse beschranken.
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Deswegen sind die Produktionen o implementiert, daR Nachrichten an Partner
oder von Partnern, die nicht in der Kommunikationsstruktur einer PASS-Spezi-
fikation enthalten sind, stets gesendet oder empfangen werden konnen. Die
entsprechenden Kommunikationsanweisungen werden entweder wie Leeranwei-
sungen behandelt oder, bei interaktivem Betrieb des Simulators, durch eine
Meldung an den Benutzer ersetzt. Der Benutzer kann dann entscheiden, ob die
entsprechende Botschaft ausgetauscht werden soll.

Durch diese Vorgehensweise ist die Konsistenz einer Spezifikation sicherge-
stellt, da explizit Bezug auf die Kommunikationsstruktur genommen wird. Damit
st e moglich, auch bei unvollstindiger Spezifikation Nachrichten zu erkennen.
die nicht korrekt spezifiziert wurden, d.h also z.B. von keinem Prozel} gesendet,

aber trotzdem empfangen werden sollen.

Die Beschrinkung auf Teilsystem bietet den Vorteil, in einem liberschaubaren
Bereich das Verhalten von Prozessen untersuchen zu konnen. Damit koénnen
einfache Synchronisationsfehler zwischen den Prozessen des betrachteten
Teilsystems gefunden werden:

Allerdings kann sich dieses Teilverhalten andern, wenn andere Prozesse zum
Teilsystem hinzugenommen werden. Eine korrekte Modellierung von Teilsystemen
ist wegen der in der Simulation beriicksichtigten Beschreibungsmittel dann

moglich, wenn

- alle Prozesse, die asynchron Nachrichten im Wartebereich eines zu unter-
suchenden Prozesses ablegen, beriicksichtigt,

- alle quasi-parallel auf einem Prozessor ablaufenden Prozesse simuliert und

- Prioritdten bei der Auswahl von Alternativen vollstindig ausgewertet

werden konnen.

5.2.2 Zyklen 111Abbusfsteuerungem

Durch - Zyklen in der Ablaufsteuerung eines Prozesses wird der Zustandsraum
eines ProzeBsystem.s potentiell unendlich. Deshalb fiahrt der Interpreter eine
Prlifung auf Zyklen durch und meldet dem Benutzer, wenn in der Simulation

der Startknoten eines Zyklus erreicht wurde.
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Definition 5-1: Pfad, Zyklus

Ein Pfad in einer PASS-Ablaufsteuerung ist gegeben durch eine nichtleere
Menge von Knoten (kJ,., kn), wobei je zwei Knoten k.I und k.I+1 mit | i
< n durch eine Kommunikations- oder Internkante verbunden sind und
kein Knoten mehrfach enthalten ist.

Ein Pfad heit Zyklus, wenn k/ und kn identisch sind. Der Knoten k1

heit Startknoten des Zyklus.

Enthalten Zyklen nur interne Operationen und Funktionen, werden sie bei. der
Simulation genau einmal durchlaufen. Mehrmalige Bearbeitung &dndert nur das
Zeitverhalten eines Prozesses. Startknoten werden deshalb wie Unterbrechungs-
punkte behandelt. Hier kann die Zeit fOr einen Durchlauf des Zyklus berechnet
und vom Benutzer abgefragt werden. Der Interpreter markiert den Zyklus als
bearbeitet und verzweigt in andere Alternativen der Ablaufsteuerung.

Sind Kommunikationsanweisungen im Zyklus enth:alten, wird dhnlich vorgegangen.
Am Startknoten des Zyklus wird eine Momentaufnahme iiber alle Wartebereiche
der Prozesse eines Systems gemacht. Vergleicht man den Zustand aller Warte-
bereich vor Eintritt und nach vVerIassen des Zyklus, konnen Auswirkungen des
Durchlaufs als Differenz des Nachrichtenbestands in Wartebereichen ausgedriickt
werden. Tritt eine Differenz auf, ist bei wiederholtem Durchlauf eine Blockade
an den Wartebereichen moglich. Kapitel 6 zeigt ein Beispiel, in dem unendliches

zyklisches Verhalten zweier Prozesse auf diese Weise iiberpriift werden kann.

S.3 Steuerung des Modellablaufs
S.3.1 Auswahl alternativer ZustandsliberxAnge

In bestimmten Zustinden hat ein ProzeR die Madoglichkeit, alternative Zustands-
libergdnge auswahlen.

Eine interne Funktion zur Abfrage lokaler Daten hat in der Regel mehrere
Ergebniskanten, die zu verschiedenen Folgezustinden fiihren.

Ein Kommunikationsknoten kann das Warten auf eine von mehreren alternati-
ven Botschaften darstellen, wobei jeweils in einen unterschiedlichen Folgezu-
stand (ibergegangen wird. Bei der Bearbeitung von Wartebereichen muB die
Auswahl unter parallel moglichen Sendewiinschen fiir das ganze ProzeBsystem

getroffen werden.
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Solche Alternativen auf Spezifikationsebene werden zur Laufzeit der Prozesse

entschieden durch:

(1) Datenabhingigkeiten,

(2) Verhalten der Umwelt (Benutzer, technischer ProzeR)
(3) Zeitbedingungen

(4) Auswahlalgorithmen des Betriebssystems.

Die Bedingungen (3) und (4) konnen in der Simulation einer Spezifikation
modelliert werden.

Die ‘Einfliisse durch die Bedingungen (1) und (2) &uBern sich als Auswahlent-
scheidungen auf Spezifikationsebene. In PASS-Ablaufsteuerungen ist nur der
KontrollfluB innerhalb von Prozessen festgehalten. Uber verarbeitete Daten
wird nichts ausgesagt. Da der Interpreter nur auf dem Programmgraphen, gegeben
durch die PASS-Ablaufsteuerungen, arbeitet, ist der datenabhingige Kontrollflu

nur indirekt durch Auswahl von Ergebniskanten modellierbar.

Eine Begrenzung .der Zustandskombinationen kann dadurch erreicht werden,
dal der Benutzer in den Modellierungsablauf, dh. in die Konstruktion von
Ableitungsfolgen, eingeschaltet wird. Der Benutzer kann sein Wissen liber sinnvolle
Auswahl von Alternativen zur parallelen Komposition in den Simulationsablauf
einbringen. Damit ist der Test auf Erreichbarkeit von Zustanden begrenzbar.

Da der Interpreter als Entwurfshilfsmittel, das die Erstellung einer Spezifika-
tion unterstiitzen soll, gedacht ist, ist diese Vorgehensweise sinnvoll. Der Benutzer
erhdlt dadurch auch groBtmoglichen EinfluB auf den Ablauf des Spezifikations-
modells. '

Geht e jedoch darum, unvollstindige Ablidufe oder Uberspezifikationen der
Kommunikation zu finden, muR umgekehrt der Benutzer mit seiner vorgefaBten
Meinung tiber zuldssige Ablauffolgen ausgeschaltet werden. Dann libernehmen
Steuerungsmechanismen die Aufgabe der Auswahl aus Alternativen. Das dann
entstehende Problem einer volistindigen Konstruktion aller méglichen Zustands-
kombinationen ist jedoch NP-vollstiandig /Tayl 83/.
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5.3.2 Elnbettuna von Steuermechanismen I die Graphproduktionen

Auswahlentscheidungen miissen bei der Bearbeitung interner Funktionen und
Operationen, sowie bei Kommunikationsknoten mit alternativem Senden oder
Empfangen getroffen werden. Die Einbettung des Auswahlmechanismus soll an-
hand der Produktionen zur Bearbeitung von internen Funktionen und Opera-
tionen in PASS gezeigt werden. Hier erlaubt der einfache Kontext eine kurze
Darstellung. In gleicher Weise erfolgt die Auswahl bei der Bearbeitung von
Kommunikationsknoten. Dabei wird die Auswahl jedoch zusitzlich durch Priori-
titen beeinflufit.

Die Produktion zur Bearbeitung interner Aktionen muff im wesentlichen das
Weiterschalten der Befehlszihlerkante zu einem der moglichen Folgezustinde

beschreiben.
PI:

nl
|

i L’z
'FUNKTION 1 :: - IFUNKTION 1

Eid erweitert durch r,, " (1LZZGR (2))

Bild 5-4: Produktion PI

P2:
lf D
Fr--==" - 2 ""‘""Jl:“'"""B s T T T 2 r T T T T 3
IFUNKTION H F-Erg. 1 - 'FUNKTION HF -Erg. 1

Ef] erweitert durch r_, * (1R (3)
BRid erweitert durch val(L (I), Uhr) :e val(L. (1), Uhr) + val(3, Ausfiihrung)

Bild 5-5 : Produktion P2
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Uber die Einbettungsiiberfihrung der Produktion Pl wird die Auswahl der
Ergebniskante gesteuert. Dazu wird ein Operator ZZG definiert, der aus allen
Nachfolgeknoten des Funktionsknotens genau einen Knoten auswiihlt. Die Nach-
folge-Knoten: werden durch den Operator R+ geliefert (""Rechts-Nachfolger').

Die Produktion P2 hat im wesentlichen die Aufgabe, die lokale Uhr um den
Zeitaufwand zur Berechnung des jeweiligen Funktionsergebnisses weiterzustellen
und die nachfolgende Aktio'n zu bestimmen. Genauso wird bei Kommunikations-

knoten verfahren.

Bei Aufruf der Operation ZZG konnen die verschiedenen Auswahlmechanismen

wirksam werden:
a) dialoggesteuerter Modellablauf

Dem Benutzer werden alle Rechtsnachfolger des Knotens 2 mitgeteilt. Dies
entspricht der Angabe aller zuldssigen Funktionsergebnisse. Aus dieser Menge
kann ein Element ausgewihlt werden. Der gewihlte Zustandsiibergang wird in
der Einbettungsiiberfiihrung durchgefnhrt und die Befehlszihlerkante auf das

entsprechende Funktionsergebnis gerichtet.
b) Auswahl durch Zufallszahlengenerator

An Stelle des Benutzers kann ein Zufallszahlengenerator eine der Kanten
auswihlen. Die gewiihlte Kante wird in einer Sperrliste, die im Funktions-Knoten
verankert ist; festgehalten. Dadurch wird die Kante bei wiederholtem Durchlauf
solange fiir -eine Auswahl gesperrt, bis auch alle Ubrigen Kanten einmal ausgewihit
wurden. Eine andere Mdoglichkeit wire die Auswahl entsprechend einer vorgege-
benen Ubergangswahrscheinlichkeit. Durch Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten
7z7u jedem Funktionsergebnis wird der Zufallszahlengenerator so gesteuert, daf}
bestimmte Kanten entsprechend. oft ausgewiihlt werden. Allerdings ist dies mit
hohem Aufwand bei der Beschreibung des Spezifikationsmodells verbunden, so
daf} diese Auswahlart bisher noch nicht vorgesehen ist.
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c) Auswahl nach Zielfunktion

Um die Untersuchung des Modellablaufs nach bestimmten Untersuchungskrite-
rien zu unterstiitzen, sind Zielfunktionen bei der Auswahl von alternativen
Zustandsiibergéngen vorgesehen. Diese Funktionen erlauben ein schwachstellen-
orientiertes  Untersuchen eines Spezifikationsmodells. Durch  "look-ahead"-
Techniken konnen Pfade, ausgehend von einem aktuellen Zustand, bewertet
und so die Entscheidung fiir einen bestimmten Zustandsiibergang getroffen
werden. Als Kriterien sind wahlbar: '

- Ausfiihrungszeiten bis zum Erreichen eines Zielzustands,

- Kommunikationsbelastung bis zum Erreichen eines Zielzustands.
EBs kann jeweils zwischen einer Minimum- oder Maximumbedingung gewahlit
werden. Damit ist das Testen =zeitkritischer Prade und der Dimensionierung.

von Wartebereichen moglich.

d) Auswahl nach Prioritaten

Dieses Auswahlverfahren wird bei Kommunikationsknoten angewandt, bei denen
Prioritaten fiir alternative Botschaften definiert sind. Liegen mehrere Botschaften
gleichzeitig vor, oder konnen sie alternativ gesendet werden, wird die Botschaft
mit der hochsten Prioritdt bevorzugt. Ist auf Grund der Prioritit eine eindeutige
Auswahl moglich, werden beim automatischen Ablauf keine anderen Steuer-
mechanismen wirksam. Im interaktiven Betrieb kann der Benutzer ebenfalls nur

die ausgewahlte Alternative aktivieren.

5.4 Anaiyseflhigkehea des Interpreters

Der hier entwickelte Interpreter ist durch die Verwendung des definierten
Semantik-Modells formal begriindet. Uber die durch PASS-Sprachelemente ein-
gefilhrte Machtigkeit der Ausdruckskraft hinaus, erlaubt er die Untersuchung
von Zeitablaufen und die Beriicksichtigung von Einfliissen, die Betriebssystem-
eigenschaften auf das spezifizierte ProzeRsystem ausiiben.

Diese Fahigkeiten des Interpreters sind von besonderer Bedeutung, wenn eine
Spezifikation auf bestimmte Eigenschaften hin untersucht werden soll. Die
Frage, ob eine gewiinschte Kommunikation zustande kommt oder ob ein ange-

gebener Zustand erreicht wird, ist durchaus unterschiedlich zu beantworten. Die

109



Antwort ist abhangig vom betrachteten Zustandsraum des verteilten Systems.

Bild s-6 soll diese Tatsache veranschaulichen.

Vag Vparallel

VZei

Bild 5.6 : Verhalten im verteilten System

Legt man der Spezifikation ein abstraktes Modell zugrunde, das die Unabhangig-
keit aller Prozesse von einer Prozessorverwaltung vorsieht, laft sich das Verhalten
Vparallel realisieren. Betriebssystemstrategien zur Verwaltung quasiparalleler
Prozesse fiihren .zu einem Ablaufplan, der nur noch das eingeschrénkte Verhalten
VBS zuldBt. Aussagen Ober Eigenschaften, wie Erreichbarkeit eines bestimmten
Zustands, die auf einer Untersuchung des Raumes Vparallel beruhen, sind daher
nicht sinnvoll. '
Lebendigkeitsaussagen, wie Verklemmungsfreiheit des ProzeBsystems, gelten
dagegen natiirlich auch im eingeschriankten Bereich. Allerdings wird die Unter-
suchung durch Einfiihrung von Restriktionen gemal} einem Ablaufplan im vorliegen-
den Fall sogar einfacher, da der zu konstruierende Zustandsraum beschrankt wird.
Das gleiche gilt, wenn man Restriktionen durch Behandlung wvon Ausfiihrungs-
zeiten fiir Aktivititen von Prozessen untersucht. Hier werden ebenso Ereig-
nisse im ProzeRsystem total geordnet, wodurch das realisierbare Verhalten

wesentlich eingeengt wird.

Durch die rechnergestiitzte Ausfilhrung eines Spezifikationsmodells konnen
folgende typische Fragestellungen, die bei der Entwicklung verteilter Systeme

auftreten, beantwortet werden:

- Kann mit dem gegebenen Modell ein gewiinschtes Verhalten, das fiir bestimmte
Situationen in Form von Zustands- oder Aktionsfolgen beschrieben wird,

erreicht werden?
In der Anforderungsdefinition von ProzeRautomatisierungssystemen werden
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hdufig Szenarien von moglichen Verhaltensweisen des technischen Prozesses
vorgegeben. Sie konnen mit Hilfe des Interpreters ausgefiihrt werden, um zu
zeigen, daB das Verhalten der Spezifikation in gegebenen Teilbereichen mit
der Anforderungsdefinition vertraglich ist.

Ist das Problem tiberspezifiziert?

Umgekehrt konnen alle méglichen Verhaltensweisen des Modells zwischen
zwei vorgegebenen Zustanden des ProzeRsystems durch den Interpreter sichtbar
gemacht werden. Damit entdeckt man Uberspezifikationen, die sich in uner-

wiinschter oder Uberfllissiger Kommunikation zeigen.

Konnen die geforderten Antwortzeiten eingehalten werden?

Fiir zeitkritische Ablaufpfade interessieren Ausfiihrungszeiten, Lm‘die Reaktions-
zeit des ProzeRsystems auf Nachrichten von auBen (technischer ProzeR,
Benutzer) zu ermitteln.

AuBBerdem wird dadurch eine geeignete Dimensionierung der Zeitiiberwachung
(Time-Out) von Kommunikationsanweisungen moglich.

Welchen EinfluR hat das Betriebssystem?

Verindert man die Betriebssystem-Parameter, wird die Abhangigkeit des
Kommunikationsverhaltens von der Betriebssystemumgebung deutlich. Die
Einflisse von Prozessorvergabestrategie und Priorititen der quasi-parallelen
Prozesse konnen zu unterschiedlichen Verklemmungssituationen fiihren. Dadurch
- ist e moglich, das MalR der Portabilitit einer gewahlten Probleml6sung

festzustellen.

Welchen Kommunikationsaufwand erfordert das System?

Durch die Ausfiihrung der Spezifikation konnen Leistungsmessungen bereits
an Modell erfolgen. Gemessen wird, welche und wie viele Nachrichten zwischen
den Dbeteiligten Prozessen ausgetauscht werden. Das Wissen Ober diesen
Kommunikationsaufwand ist Voraussetzung zur Bestimmung der Kommunikations-
kosten einer gewdhiten Netzwerktopologie. Durch Verlagerung von Prozessen
auf andere Prozessoren kann die optimale Verteilung von Prozessen ermittelt
werden. Solche Prozeflkonfigurationen miissen dann wieder auf Korrektheit
untersucht werden. Der Interpreter erlaubt durch einfaches Parametrisieren
der Systembeschreibung solche Untersuchungen.



6. Untersuchualen mit dem Interpreter - ela Beispiel

Als einfaches Beispiel zur Darstellung einiger Einsatzmoglichkeiten des Interpreters
soll ein ProzeBsystem von zwei Prozessen auf gewiinschte Eigenschaften untersucht
werden. '

Die beiden Prozesse tau.sehen miteinander Datenpakete aus. Damit ein Prozef3
Daten senden kann, muf} er von seinem Kommunikationspartner die Erlaubnis zum
Senden erhalten ( '"Freigabe empfangen"). Sobald ein Prozef im Besitz der
Freigabe ist, kann er ein Datenpaket senden. Darauf geht er wieder in den
Anfangszustand Ober, wartet auf die Freigabe oder erteilt selbst die Freigabe
zum Senden von Datenpaketen.

Ein Prozefl hat also die Maglichkeiten, auf die Sendeberechtigung zu warten und
dann .Daten zu senden oder die Sendeberechtigung abzugeben und dann Daten
zu empfangen. Es soll ausgeschlossen sein, daB beide Prozesse gleichzeitig

Datenpakete senden oder empfangen wollen.

Die Spezifikation in PASS besteht aus Kommunikationsstruktur und Ablauf-

steuerung.

I. Kommunikationsstruktur

(1"ralgabe,catan
Pi ' ' P2
1"raigabe,Catan >
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Il. Elemente des Prozefsystems

EINZELPROZESS: Pt
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Die Spezifikation ist verkiirzt dargestellt, da die Beschreibbung der Benutzer-
maschinen fir jeden ProzeR fehlt. Da diese Information fiir den
jedoch nicht von Bedeutung ist, wurde sie weggelassen.

Kommunikationsstruktur und Ablaufsteuerungen werden mit Hilfe eines graphischen
Editors erstellt. Der Editor ist in /KRAG86/ beschrieben. Uber eine Dateischnitt-

stelle erhdlt der Interpreter die notwendigen Informationen zum Aufbau des

|

p

(Pil FRUGAee:

1

N3

(PIIoATEN

Programmgraphen fiir das ProzeRsystem.
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Schritt 1: Deflnltion des ProzeBaystema

Der Interpreterlauf beginnt mit der Aufforderung zur Definition des zu simulieren-
den ProzeBsystems. Der Benutzer gibt an, in welcher Datei die Kommunikations-
.struktur des ProzeRsystems zu finden ist.

Nach Auswertung dieser Datei werden zusadtzliche Informationen zur Simulation
unter Betriebsaspekten erfragt (z. B. Verteilung der Prozesse auf Prozessoren,

Betriebssystemstrategien usw.).

Mit vordefinierten Masken wird der Benutzer gefiihrt, bis die Definition des
Proze3systems vollstandig ist.

FOr das Beispiel-ProzeRsystem ist die Definition der Prozessorzuordnung in
Bild 6-1 dargestelit.

Prozessorneme FIROZE:SSOR 1
Strategie : "n11*"
Prozesse : Pl X
' P2

Bild 6-1: Definition der Prozessorzuordnung

Der Benutzer tragt in die Maske die Prozessorbezeichnung, unter der der
Prozessor bei der Simulation gefiihrt wird, und die Prozessorvergabestrategie
ein. Zuldssige Strategien sind "verdriangend" und "nicht vérdréingend"; wird
keine Strategie ("nil") angegeben, darf dem Prozessor hochstens ein Prozef
zugeteilt werden.

Im unteren Bereich der Maske erscheinen alle Prozesse, die noch keinem Prozessor
zugeordnet sind. Durch Markierung werden diejenigen Prozesse ausgewahlt, die
von dem aktuellen Prozessor quasiparallel bearbeitet werden.

In einer weiteren Maske werden jedem Proze die Attribute Wartebereichs-
groRe, Prioritat und Dateiname der Ablaufsteuerung zugeordnet.
In diesem einfachen Beispiel bendtigen wir keine Zeitsimulation, deshalb werden
in der Maske "Ausfiihrungszeiten" keine Zeiteintrige notwendig.
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Flir eine erste Anwendung des Interpreters soll der ProzeB Pl dem Prozessor |,
P2 dem Prozessor 2 zugeordnet sein. Pl und P2 haben Wartebereiche der GroRe

Null; sie kommunizieren also synchron.

Schritt 2 : Ablauf der Interpretation

Nach der Definition des ProzeRsystems durch den Benutzer werden die Ablauf-
steuerungen eingelesen und der Programmgraph erstellt. Jede Ablaufsteuerung
wird auf Wohlistrukturiertheit Oberprtift. Der Interpreter ermittelt dabei alle
Pfade und Zyklen jeder Ablaufsteuerung.

AnschlieBend entscheidet sich der Benutzer ftir eine Art der Interpreter-Steuerung.
Wir wahlen den interaktiven Ablauf, bei dem jeder Simulationsschritt von Hand
angestoBen wird. Auf dem Bildschirm erscheinen die aktuell zu bearbeitenden
Knoten des ProzeRsystems. Flir die parallel ablaufenden Prozesse Pl und P2
werden zwei Bildschirmfenster eréffnet. .

Zuniachst sind zwei Aktionen moglich:

- Prozef} P1kann die Botschaft "Freigabe" an P2 senden oder
- Pl kann "Freigabe" von P2 empfangen, wenn P2 zuerst mit dem Senden

beginnt.
l PROZESS P1 PROZESS P2
KNS Nt
(P2) I"RI"IGABI!1 ” (PIil) I"RI'IQA81! (1"t) I"RIIIGAB!!IE 1 (1"1) I"RIIIQAS81!
L w v T
Prozeseor - 1 Prozessor 2
Uhr 0 Uhr O
neechster,  Slmulationsschrltt:
waehla Kanter : weerhler Kante :
? ?

Bild 6-2: Anfangszustand des Beispiel-ProzeBsystems

Im oberen Teil des Bildschirms erscheinen in einem Graphikfenster die aktuell
zu bearbeitenden Knoten der Ablaufsteuerungen beider Prozesse. In einem darunter
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befindlichen Te,ctfenster werden die Prozessorzuordnung und die Uhren der
Prozessoren angezeigt. Da in unserem Fall keine Ablaufzeiten angegeben sind,
bleiben die Uhren auf Null stehen.

Ein weiteres Fenster gibt die auszufiihrenden Simulationsschritte an. Der Benutzer
kann sich in dieser Situation, durch Auswahl einer Ausgangskante der Zustands-
knoten, entscheiden, welche Kommunikationsanweisung ausgefiihrt werden soll.
_Kanten sind in jedem ProzeR entsprechend der graphischen Darstellung von
links nach rechts durchnumeriert.

Wird in ProzeB P2 die Kante 2 ausgewdhlt, entspricht dies der Durchflihrung
der Sendeanweisung "(Pl)Freigabe". Diese Anweisung wird ausgefiihrt, da Pl in
einer Alternative des Kommunikationsknotens KNI auf die Botschaft "Freigabe"
von P2 wartet. Die Anwendung der Graph-Produktion "Synchrones Senden"
fihrt beide Prozesse in den jeweiligen Folgezustand (iber.

Wird bei einem Prozel} eine Kante ausgewdhlt, hat dies. bei synchroner Kommuni-
kation auf beide beteiligten Prozesse eine Auswirkung, falls die Anweisung
ausfiihrbar ist. Die Auswahl der Kante | in ProzeB Pl hitte den gleichen
Zustandsiibergang zur Folge gehabt. Die Graph-Produktion "Synchrones Empfangen"
priift, ob Prozel P2 sendebereit ist. Da P2 in einer Alternative die -gewiinschte
Botschaft anbietet, kann die Produktion angewendet werden.

Im Anfangszustand des Systems sind zwei verschiedene Zustandsiiberginge méglich.
Entweder Pl oder P2 séndet die Botschaft "Freigeben" und der jeweilige Partner-
prozel empfingt die Botschaft.

Eine Ereigniskombination bei der beide Prozesse senden oder empfangen kann
nicht eintreten. In der ereignisorientierten Sichtweise wvon CCS wird eine solche
Kombination untersucht. Sie fnhrt bei einer parallelen Komposition der beiden
Prozesse zu dem Verhalten "nil". Dies wird als unerwiinschte Kommunikation oder
auch als Verklemmung gesehen. Das Entfernen solcher "nil"-Uberginge wird in
/CCS88/ als Absorptionsregel eingefiihrt zur Vereinfachung wvon CCS-Ausdriicken,
die einen zusammengesetzten ProzeR beschreiben.

In dem hier verwendeten Semantik-Modell fiir PASS sind in den Zustinden NKI
und KN‘I nur synchrone Kommunikations-Produktionen anwendbar, die z2u er-
wiinschter Kommunikation fiihren.

Die Empfangsproduktion enthdlt die KausaHtdtsbedingung, nach der das Empfangen
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nur moglich ist, wenn die Botschaft vom Partnerproze3 angeboten wird.

Die Sendeproduktionen sind wegen der Bedingung "synchrone Kommunikation"
nur anwendbar, wenn der Partner die Alternative mit Botschaftsempfang auswiihlt.
Beim automatischen Ablauf der Simulation wird diese Tatsache zur Steuerung
des Ablaufs ausgenutzt, um iiberfllissige Tests auf Anwendbarkeit von Produktionen
In eliminieren. Im Anfangszustand des Beispielsystems sind daher auch nur
zwei Tests notwendig, um alle moglichen Zustandsiiberginge zu finden.

Bild 6-3 zeigt den Systemzustand, def erreicht wird, wenn P2 die Freigabe
erteilt. Jetzt kann ProzeS PI Daten senden. P2 befindet sich im entsprechen-
den Empfangszustand. Damit ist ein Zustandsiibergang verbunden, der wieder
in den Ausgangszustand des Prozeflsystems fiihrt.

Aus dem Ausgangszustand ist ebenso die umgekehrte Kombination ableitbar:
Proze} PI erteilt die Freigabe und P2 iibertrigt die Daten. A

PROZESS Pi PROZESS P2
ATEN I :pA'rm
Prozessor 1 Prozessor 2
Uhr O . Unhr O
naechster Slmuletlonsschrltt :
J/N 2

Bild 6-3 : Datenaustausch

Aus den vorgenommenen Untersuchungen kann man folgende Schluifolgerungen

ziehen:

- Das spezifizierte Protokoll ist in der Lage, Daten zm iibertragen. Die beiden
Partnerprozesse erreichen die Zustandskonfiguration {' (PI)Daten senden,
(P2)Daten empfangen ) bzw. ( (Pl)Daten empfangen, (P2)Daten senden }
Dieses Verhalten ist fiir alle Zyklendurchliufe gesichert, da beide Prozesse

den Anfangszustand im jeweiligen Zyklus erreichen.
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- Das Prozefisystem zeigt unendliches Verhalten. Bei einmaligem Durchlauf
aller Zyklen treten keine Verklemmungen auf. Es werden auch keine Bedin-
gungen verletzt, die eine Wiederholung der Zyklen undurchfiihrbar machen
konnten.

Schritt 3 : Untersuchuna unter verluderten Betriebsparametern
a) asynchrone Kommunikation

Das obige Beispiel gibt das Verhalten eines einfachen Protokolls unter idealisierten
Bedingungen wieder. Es wurde angenommen, dafl beide Protokollpartner direkt
und damit synchron kommunizieren konnen.

Nun soll ein Ubertragungsmedium zwischen beiden Partnern modelliert werden.
Jeder ProzeB kann eine Botschaft an die Ubertragungsleitung abgeben, die von
dieser zwischengespeichert wird. Damit besteht keine direkte Kopplung zwischen
den Prozessen. In der Spezifikation wird dies ausgedriickt durch einen Warte-
bereich der Grofle eins, der jed’em Prozefy vorgelagert ist.

In der PASS-Beschreibung nur die Kommunikationsmaschine geéndert werden.
Durch den Wartebereich wird die Kommunikation jetzt asynchron ausgefiihrt. Die
Ablaufsteuerungen bleiben unverindert.

Im Anfangszustand des Prozefisystems {KN1, NK1} sind wie bisher die Aktionen
{ (P2)Freigabe senden, (Pl)Freigabe empfangen } bzw. umgekehrt { (P2)Freiga-
be empfangen, (Pl)Freigabe senden } ausfilhrbar. Durch den Wartebereich werden
zusitzliche Zustandsiiberginge moglich. Jeder Prozel kann die Botschaft '"Freigabe"
im Wartebereich des Empfingers ablegen. Das Prozefsystem kann den Zustand
{KN3, NK3 } annehmen.

In diesem Zustand prOft der Interpreter mit Hilfe der Produktion '"Asynchrones
Empfangen", ob eine Botschaft ''Daten vom entsprechenden Partner angeboten
wird, d.h. im Wartebereich vorliegt. Da dies nicht der Fall ist, werden beide
Prozesse blockiert. Im Prozesystem ist keine Aktion mehr ausfithrbar. Ein
VerMerqmungszustand wurde erreicht (s. Bild 6-4).
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PROZESS Pi o - PROZESS P2

NK3

ATEN 1: (PO Oatan

Prozessor 1 Prozessor 1
< " Uhr O Uhr O

Blockade auf Blockade auf

Prozessor 1 Prozessor 2

naechster Slmulatlonsschrltt :
Trece 7 Ende ? Becktracklng ?

Bild 6-4 : Verklemmungs:zustand

Im Trace ist der Systemablauf festgehalten, der zur. Verklemmung ftlhrte. Der
Benutzer kann Ober das Trace-Menll den Ablauf untersuchen. Der Simulator:
bietet die Maoglichkeit, durchgeftlhrte Ableitungsschritte wieder riickgangig zu
machen. Aus dem Trace werden die angewendeten Graph-Produktionen gesucht
und durch Ausfilhrung der dazu inversen Produktionen ein froherer Systemzustand
hergestellt. Dadurch ist e zum Beispiel moglich, P1 und P2 wieder in den
Anfangszustand zuri.ickzuftlhren und dort eine andere Alternative zu wahlen.

b) Implementierung auf einem Monoprozessor

Das Verhalten des ProzeRsystems mit den Prozessen Pl und P2 soll jetzt unter
der Annahme, daR beide Prozesse von einem Prozessor bearbeitet werden, unter-
sucht werden. Beide Prozesse sollen wieder Ober einen Wartebereich kommuni-
zieren.

Durch Anderung der Systembeschreibung wird das Spezifikationsmodell neu defi-
niert. Beide Prozesse werden dem Prozessor 1 zugeordnet. Das Betriebssystem

verwendet eine verdrangende Strategie zur Prozessorvergabe.

Das Verhalten des ProzeBsystems andert sich durch diese Implementierung
gegentlber des zweiten Beispiels nur unwesentlich. Die parallele Aktion { (P2)Frei-
gabe senden, (P 1)Freigabe senden } tritt nicht mehr auf. Sie ist d'urch eine
sequentialisierte Folge der Einzelaktionen ersetzt. Die Reihenfolge wird dadurch



bestimmt. welcher ProzeR als erster bearbeitet wird. Es kann also auch wieder

die Verklemmungssituation von Beispiel a) eintreten.

Allerdings gibt e jetzt eine Mdglichkeit, die Verklemmung zu verhindern. Man
ordnet den alternativen Kanten der Zustandsknoten KN1 und NKI eine Prioritat

zu, © daR folgende Beziehung gilt

NK1

(F1) FREIGABE | ®1) FREIGABE

J «

Bild 6-5: Prioritatenzuordnung

Dies bedeutet, dal bevorzugt der Zustandsiibergang iiber die Kante "(P 1)Freiga-
be empfangen" durchgefOhrt wird, wenn im Zustand NKI die Vorbedingungen fiir
beide Alternativen erfOllt sind. Dadurch wird jetzt jeder Proze dazu gezwungen,
einer Nachricht, die im Wartebereich vorliegt, zu bearbeiten und nicht den
Sendeiibergang durchzufQhren.

Die Verklemmung kann nicht mehr auftreten.

PROZESS Pl PROZESS P2
(BtFRe: IRee:T | (?1) FREIGABE
Ii,(E>J_'[)ATe.N ], < sii,
Prozessor 1 Prozeseor 1
Uhr O Uhr O
neechster Slmuletlonsechrltt :
weehle Kente :
(P1) FReIGABRE Emcfengen

i Bild 6-6: Prioritatengesteuerte Auswahl alternativer Zustandsiibergange

In Bild 6-6 ist der Systemzustand nach Ausfilhrung der Aktion (P2)Freigabe_sen-
den dargestellt. Pl ist im Zustand KN3, wihrend P2 noch nicht bearbeitet
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wurde. Da P1 noch an Datenempfang blockiert ist, erfolgt ein ProzeBwechsel
und P2 wird aktiv. Im ndchsten Simulationsschritt hat P2 jetzt nur die Moglich-
keit, die Botschaft "Freigabe" aus dem Wartebereich zu entnehmen. Die Priorita-
tenrelation verhindert das Senden der Botschaft "Freigabe" an PIl. Der vorher
noch mogliche Verklemmungszustand ist nicht mehr erreichbar.

Untersucht man diese Losung in der Konfiguration von Beispiel a), asynchrone
Kommunikation, stellt man fest, daR sie hier keine Auswirkung hat. Durch die
Unabhangigkeit der Sendeoperationen in der Mehrrechner-Umgebung, kann der
Fall eintreten, daR beide Prozesse gleichzeitig senden. Dies wird durch die
Prioritdt nicht verhindert. Erst die Sequentialisierung der Aktionen durch den
Ablaufplan des Monoprozessors laft die PrioritAtenregelung wirksam werden.

Fiir den Entwerfer- des ProzeBsystems ergeben sich durch die Untersuchung

folgende Hinweise:

- In einer Mehrprozessorumgebung mull die Kollision, die durch gleichzeitiges
Senden entsteht, geeignet aufgelost werden, um eine Verklemmung zu
vermeiden. Eine Méglichkeit zur Auflosung der Kollision ist die Einfiihrung

einer variablen Zeitliberwachung.
- In einer Einrechnerumgebung kann die Kollision durch einfache Priorita.ten-

regelung verhindert werden. Damit ist kein zusdtzlicher Synchronisationsauf-
wand notwendig; das Protokoll wird effizienter.

121



7. Aufbau des Interpreten

Der Interpreter ist Bestandteil einer Entwicklungsumgebung fiir verteilte Systeme
zur ProzeRautomatisierung /Holl 89/. Er ist in Verbindung mit dem Transforma;.
tionswerkzeug /Krag 86/ zu sehen, das PASS-Spezifikationen erfaBt und durch

Programmsynthese automatisch PEARL-Code erzeugt.

Bild 7-1 zeigt den Zusammenhang zwischen beiden Werkzeugen.

gr-aphlMcher Tell. nlchtgrephlachMr Tell

v &-£D o

AtlleufetBuerung \
t<ammeatruktur ) ( Pr-ozoaMymtMn )

|

Intilri:, r-etillr

b

Synthelll

Inlt1Ml1M1Mrung AuMtulinrung

Bild 7-1 : Programmierumgebung fiir verteiltes PEARL /Holl 89/

Dateien, die die Kommunikationsstruktur eines ProzeRsystems und die Ablauf-
steuerungen der dazu gehdrenden Prozesse enthalten, bilden die Schnittstelle
zwischen beiden Werkzeugen. Der Interpreter bendtigt nur Informationen, die
im graphischen Teil der PASS-Spezifikation enthalten sind.

Dabei werden folgende. Listen (ibernommen:

- aus der Kommunikationsstruktur: Liste aller Prozesse,
Liste aller ProzeRBblindel,

Liste aller Prozef3gruppen,

- aus den Ablaufsteuerungen: Liste aller Knoten.

Elemente des Typs Knoten enthalten die Komponenten Knotenart, Knotentext
und einen Zeiger auf eine verkettete Liste von Kanten. Diese Kantenliste stellt



die logische Verbindung zwischen zwei Knoten der Ablaufsteuerung her. Sie
enthilt alle von einem Knoten wegfUhrenden Kanten und deren Zielknoten.
Dies genUgt, um den Programmgraphen, der die Grundlage fOr die Ausfiihrung
eines Spezifikationsmodells bildet, au erstellen .

7.t Der Interpreter aus Benutzerslcgt
Die Benutzung des Interpreters erfolgt in 3 Phasen.
1) Initialisierung

In dieser Phase wird die Simulation des ProzeBsystems vorbereitet. Der Programm-
graph wird aufgebaut und entsprechend den Benutzerangaben attributiert.
Dazu werden vom Benutzer folgende Angaben menUgesteuert erfragt:

- Namen der Dateien, die die Kommunikationsstruktur und Ablaufsteuerungen

enthalten,

- Zuordnung von Prozessen zu Prozessoren,

- Betriebssystemstrategie fiir Prozessorvergabe,

- GroBe des Wartebereichs von Prozessen bzw. Prozefgruppen,

- Ausfiihrungszeiten fiir ProzeBwechsel und Betriebssystemaufrufe,

- Bearbeitungszeit fiir interne Funktionen und Operationen,

- Ubertragungszeit fOr Botschaften.

Diese Angaben werden auf einer Datei gespeichert. Der Inhalt der Datei kann
zusammen mit dem Ergebnisprotokoll von Simulationsldufen ausgegeben werden,
un eine vollstindige Dokumentation iiber die verwendeten Konfigurationsparameter
au erhalten. J

Die Angaben konnen jederzeit verandert werden. Bis auf die Information (iber
die Prozessorzuordnung wirken sich die Parameter nur auf die Attributierung
des Programmgraphen aus. Bei einer Anderung muB nicht der Programmgraph
selbst neu aufgebaut werden, sondern nur die Attributwerte entsprechend

initialisiert werden.

Die Angabe der Ausfiihrungszeiten fiir Knoten und Kanten einer Ablaufsteue-

rung erfolgt mehrstufig:
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- keine Zeitsimulation
Alle Ausfiihrungszeiten besitzen den Wert Null. Beim Simulationsablauf werden
Time-Out-Kanten wie Botschaftskanten behandelt und in die Steuerungsstrate-

gie mit einbezogen.

- gleiche Zeiten fiir alle Kommunikationsanweisungen
Fiir eine grobe Abschitzung des Kommunikationsaufwandes konnen allen Kom-
munikationsanweisungen feste Ubertragungs- und Betriebssystembearbeitungs-
zeiten zugeordnet -werden. Interne Funktionen und Operationen werden als

Ereignisse ohne Zeitdauer betrachtet.

- Zuordnung einer individuellen AusfUhrungszeit zu jeder Aktion
Jede Botschaft und jede interne Funktion oder Operation kann mit einer
spezifischen Ubertragungs- und Bearbeitungszeit attributiert werden. Alle
Werte sind mit O initialisiert. Die Belegung kann also auch gezielt fiir
einzelne Knoten und Kanten erfolgen, wenn die Simulation auf bestimmte

interessierende Aktivitiiten begrenzt sein soll.

2) Simulationsphase

In der zweiten Phase wird der eigentliche Testvorgang abgewickelt. Der Benutzer
entscheidet, ob die Untersuchung des Spezifikationsmodells automatisch oder
interaktiv erfolgen soll.

Beim automatischen Ablauf kann zwischen den verschiedenen Steuermechanismen
ausgewihlt werden.

Bei zufallsgesteuertem Ablauf der Simulation wihlt ein Zufallszahlengenerator
bei alternativen Kommunikationsanweisungen eine Kommunikationskante aus
bzw. wihlt eine von mehreren Funktions/Operationskanten. Tritt eine Verklem-
mungssituation auf, wird das in der Trace-Datei vermerkt und der Ablauf mit
Hilfe der inversen Produktionen auf die letzte Anweisung, bei der eine Auswahl

erfolgte, zuriickgesetzt.

Beim zielgesteuerten Ablauf hat der Benutzer die Auswahl unter den Zielkriterien
zur Erreichung einer bestimmten Zustandskonfiguration:

- zeitliche Kkiirzeste Pfade finden

- Wartebereiche voll benutzen

- Pfad e mit geringsten Kommunikationsaufwand finden
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Die Pfade der einzelnen Prozesse ai einerﬁ bestimmten Zielzustand werden
dann nach diesen Kriferien geordnet und untersucht.

Der Untersuchungsbereich kann durch Setzen wvon Haltepunkten eingeschrankt
werden. Dazu werden Knoten der verschiedenen Prozesse as terminale "Stop™-
Knoten definiert. Bei Erreichen solcher Stopknoten werden Pfade nicht mehr
weiterverfolgt.

Ist ds Simulationsziel erreicht, wird die Kontrolle an den Benutzer zuriickge-

geben.

Beim interaktiven Ablauf kann der Benutzer jeden Schritt des Simulators einzeln
steuem. Dazu steht ihm ein Hauptmenii: zur Verftigung, ds sechs verschiedene

Untermeniis aufruft.

Im Menii "Trace” kann die Erstellung einer neuen Trace-Liste initialisiert, die
letzte Aktion oder der gesamte bisherige Testverlauf abgerufeo werden.

Das Menii "Wartebereich” stellt Funktionen zum Abfragen und Manipulieren einzel-
ner Wartebereiche zur Verfiigung. So kann zB. die Belegung eines Wartebereichs

ermittelt oder die GroRe verandert werden.

Im Menii "Programmgraph” werden Funktionen zur Kontrolle des Programmgraphen
aufgerufen. Man erhdlt Informationen iiber den aktuell bearbeiteten Knoten, dessen
Vorgédnger- und Nachfolgerknoten und | Kommunikationspartner. Pfade, die von
aktuellen Knoten zu einem Zielknoten, kénnen aufgelistet werden.

Im Menii "EinzelprozeR" werden Attribute von Prozessen abgefragt und verdndert.
Dies bezieht sich auf Prioritdt und Zustand.

Das Menii "Prozessorverwaltung" enthdlt Funktionen, die Infomatioﬁen liefern
tiber:

- Prozesse, die einem Prozessor zugeordnet sind,

- lauffahige Prozesse des Prozessors,

- Betriebssystemstrategie auf dem Prozessor,

- Uhrzeit,
Haltepunkte.

[n diesem Menue konnen Uhrzeit und Haltepunkte auch gesetzt werden.

Funktionen des Meniis "Systembeschreibung” erlauben die vollsténdige: Attribu-

125



tierung des Programmgraphen.

Ist der interaktive Ablauf gewahlt, wird der aktuelle Simulationsstand graphisch

am Bildschirm angezeigt (s. Kap. 6).

3) Auswertung

Die durchgefiihrten Aktionen im Spezifikationsmodell werden auf einer Trace-Datei
festgehalten. Hier wird eingetragen, welcher Knoten bei welchem ProzeR bearbeitet
wurde. Ist der Test unter Zeitsteuerung abgelaufen, wird auch die Prozessorzeit
festgehalten. Die Trace-Datei liefert die Datenbasis zu Leistungsaussagen iiber
ein ProzeRsystem. Im automatischen Ablauf durchgefiihrte Aktionenfolgen kodnnen
analysiert werden. '

Es kann die Kommunikationsbelastung zwischen verschiedenen Prozessoren
oder Prozessen gemessen werden. Diese Information ist wichtig, um eine geeignete
Netzwerktopologie definieren zu kénnen. Durch die Zuordnung wvon Prozessen
zu Prozessoren werden die Kommunikationskosten im verteilten System bestimmt.
Will man diese minimierén, muB der Kommunikationsaufwand bestimmt werden.

Ebenso konnen aus dieser Datei statistische Angaben iber zeitliche Ablaufe
gewonnen werden. Dies ist wichtig, um Leistungsengpdsse zu ermitteln. Durch
Verindern von Parametern, wie Betriebssystemverwaltungszeiten oder Ubertra-
gungszeiten, ist die Untersuchung won Umgebungsbedingungen bei einer Reali-
sierung des simulierten ProzeBsystems mdglich.
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7.2 Interner Aufbau des Interpreters

In Bild 7-2
Modulen

beschreiben

ist die Modul-Hierarchie des Interpreters dargestellt. Zwischen den

besteht eine Benutztbeziehung, dargestellt durch Pfeile. Achtecke

Datenstrukturen, Doppelpfeile die zugehorigen Zugriffsoperationen.

aenut:ar-ecnnlttstell-

$ti,uer-
Wlndow-Managar"'
ebene 1
Systa,n- At,lauf- f'"'ace-
bascn,.e1byng I<ontr-olla Auswercung
Funktions-— Pr-odul<tionen e+ Gr-aonbeer-baltuno
ebene | [ - .., Stuemmochaniamon ¢
N 1 : 1 l Jr
Daten-
strukturen (systomattr-lbute ) ( Progremmgraon Traco )

EEE

3 @86

Bild 7-2: Aufbau des Interpreters

D1 - D) stellen folgende Dateien dar:

DI :
D2 :
D3 :
D4
DS :

Systembeschreibung aus der Initialisierungsphase
PASS-Kommunikationsstruktur

PASS-Ablaufsteuerungen (eine Datei fiir jeden ProzeR)

Textdatei (enthdlt Texte der Komm.-Struktur und Ablaufsteuerungen)

Trace-Datei



7.2.1 Window-Manager

Die Benutzerschnittstelle des Interpreters wird im wesentlichen durch die
Verwendung von Fenstertechniken gestaltet. Es wurde ein Fenstersystem entwor-
fen, das vier verschiedene Typen von Fenstern enthilt:

- Menue-Fenster zur Systembeschreibung

- Eingabe-Fenster zur Eingabe von Steuerbefehlen an den Interpreter und

zur Systemabfrage,
- Graphi -Fenster zur Angabe der erreichten Systemzustdnde,
- Textfenster zur Ausgabe von Interpretermeldungen, wie z.B. aktuelle Uhrzeit,

H;iltepunkte, Systemzustdanden.

Kommandos, die im Eingabe-Fenster an den Interpreter gegeben werden, kdnnen
an die Module Systembeschreibung, Ablaufkontrolle und Trace-Auswertung ge-
richtet sein. Eingaben werden als Zeichenstring weitergereicht. Die Analyse

der Kommandos erfolgt in den jeweiligen Modulen.

7.2.2 Steuerebene

Die Steuerebene enthdlt die drei Module Systembeschreibung, Ablaufkontrolle
und Trace-Auswertung.

Das Modul "Systembesc reibung" definiert die Menis, die vom Benutzer Informa-
tionen lber implementationsabhdngige Details erfragen. Diese Grundmeniis werden
mit der in der Datei Kommunikationsstruktur enthaltenen Beschreibung des
Spezifikationsmodells gefullt. Dazu verwendet das Modul Zugriffsfunktionen,
die im Modul "Graphbeschreibung" der Funktionsebene enthalten sind. Uber
diese Funktionen wird auch ein aufgebauter Programmgraph neu attributiert,

wenn die Systembeschreibung gedndert wurde.

Wird die Zuordnung von Prozessen zu Prozessoren neu definiert, muR die Struktur
des Programmgraphen teilweise gedndert werden. Es werden Kanten zwischen dem

ProzefRknoten und einem Prozessorknoten geléscht bzw. neu eingerichtet.

Das Modul "Trace-Auswertung" enthalt Funktionen zur Bearbeitung der Trace-
Datei. Damit werden gespeicherte Interpreterab)dufe gelesen und formatiert an
den Benutzer ausgegeben. [n dieses Modul gehéren auch die Algorithmen zur

statistischen Auswertung (z.B. Kommunikationskosten) der Trace-Information.
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Die Ablaufkontrolle enthéalt die Teilmodule:
- Dialogmodul

Dieses Modul stellt den Window-Manager die notwendige [nformation Ubér den
Interpretationsablauf zur Verfigung. Damit kann die graphische Ausgabe
aufgebaut und gesteuert werden.

Meldungen (ber den Interpretationsablauf werden in Klartext umgewandelt.
[nformation, die im Programmgraphen in codierter Form abgelegt ist (z.B. Name
des Zustandsknoten), wird durch Zugriff auf eine Textdatei in Bezeichner des

Spezifikationsmodells riickiibersetzt.
Eingaben durch den Benutzer werden gepruft und zur Bearbeitung weitergeleitet:

1) Abfragen Uber den aktuellen Zustand des Programmgraphen und den Aufbau
(z.B. welche Zyklen oder Pfade enthalten sind) werden durch Aufruf der
Funktionen des Moduls Graphbearbeitung erledigt. Ebenso kdénnen damit

Haltepunkte gesetzt werden.

2) Der Anstof des interaktiven oder automatischen Ablaufs wird an dass Modul

Ablaufsteuerung weitergeleitet.
- Modul Ablaufsteuerung

Dieses Modul steuert den Aufbau des Programrhgraphen, kontrolliert die Produk-
tionen, die zum Ablauf des Spezifikationsmodells angewendet werden und fiihrt
ds Backtracking durch Aufruf inverser Produktionen beim automatischen Ablauf
durch.

Verwendet werden alle Funktionen, die die Funktionsebene anbietet.

7.2.3 Funktionsebene

Die Funktionsebene stellt die Produktionen zur Manipulation des Programm-
graphen, entsprechend der Semantik der PASS-Sprachelemente zur Verfiigung.
Zu jeder Produktion existiert auch eine inverse Produktion, die durchgefiihrte
Aktionen riickgangig machen kann. Dazu werden Zugriffsfunktionen des Daten-

moduls "Trace" verwendet, un Eintrage lesen und evil. léschen zu kénnen.
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Die Produktionen sind in /Fede 86/ beschriecben. Sie wurden erweitert. un die
Attributierung und den Einbau von Steuermechanismen zu realisieren.

Dazu werden Routinen zur Graphbearbeitung (Traversieren des Graphen, Suchen
von Pfaden unter Auswertung von Attributen, Suchen von Zyklen) aufgerufen.

Diese Routinen bedienen sich ebenfalls der Steuermechanismen, um Kiriterien,

wie z.B. Finden von zeitlich kiirzesten Pfaden, zu erfiillen.
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8. Erfahrungen

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Interpreters, der im Rahmen einer
Programmierumgeb ng filr verteilte Echtzeitanwendungen die Uberpriifung von
Spezifikationen ermoglicht. Im Rahmen der Arbeit wurden drei Schwerpunkte
gesetzt:

- Untersuchung der Anforderungen an die Ausdruckskraft einer Spezifika-
tionssprache zur Beschreibung der besonderen Eigenschaften von Realzeit-
systemen und Vergleich mit existierenden Spezifikationstechniken.

- Formale Fundierung der Spezifikationsmethode PASS durch Definition -eines
Semantikmodells mit Hilfe eines Graphersetzungssystems. Damit ist Kommu-
nikations-, Zeit- und Betriebssystemverhalten beschreibbar.

- Entwicklung eines Interpreters, der PASS-Spezifikationen ausfithrbar macht

und so die Validierung von Spezifikationen unterstiitzt.

Mit dem hier entwickelten Verfahren und dem zugehorigen Interpreter ist ein
Nachbilden der Komposition und des Kommunik;ltionsverhaltens paralleler Prozesse
moglich, allerdings ohne Beriicksichtigung des datenabhéingigen Verhaltens der
Prozesse. Das entsprechende Sprachmittel, die Benutzermaschine, besitzt noch
keine formale Fundierung. Hier ist ein Schwerpunkt fiir weitere Untersuchungen
m sehen.

Erste Einsitze des Werkzeugs im praktischen Betrieb scheinen die realisierten
Ansitze prinzipiell zm bestitigen. Insbesondere konnen Fehler schnell in der
Spezifikation gefunden und Anderungen der Spezifikation liberpriift werden.

Die Implementierung des Interpreters auf einem Personalcomputer erreicht die
Grenzen der technischen Gegebenheiten. Rechenleistung und Speicherplatz
ermoglichen nur eine Untersuchung kleinerer Probleme. Hier muB ein Ubergang

 leistungsfihigeren Systemen erfolgen.
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