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FORMALE DEFINITION DER SEMANTIK VON

PROZESSOPERATIONEN®

J.F.H, Winkler, Minchen

Zusammenfassung

Das Konzept des Rechenprozesses wurde 1im Bereich der
Betriebssysteme entwickelt wund dient dort als wesentliche
Gliederungseinheit des Ablaufgeschehens. Dieses Konzept
wurde auch 1in Programmiersprachen #lbernommen, insbesondere
in die Echtzeitsprachen, flir welche es ein essentielles
Sprachelement 1ist. Die Aufnahme des ProzeBkonzeptes in
Programmiersprachen erfordert eine prdzise Definition der
Attribute von Prozessen und der Semantik von Operationen an
Prozessen. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der
ProzeBoperation formal definiert. Zur formalen Beschreibung
der Semantik solcher Operationen werden allgemeine
ProzeBzusténde als Operationsfolgen eingeflihrt. Mit diesenm
Ansatz lassen sich Phédnomene wie RlUckwirkung auf den
initiierenden Prozep und Stauung nicht unmittelbar
durchflihrbarer Operationen beschreiben, was mit den bisher
verwendeten Zustandslibergangsdiagrammen nicht m8glich ist.

Summary

The process concept evolved in the area of operating systems
and 1is there used as the primary structural -unit of the
dynamic behaviour. This concept was also incorporated in
Programming languages, especially the real-time languages
for which it is an essential element. The incorporation of
the process concept in programming languages requires a
precise definition of the process attributes and of the
semantics of operations on processes. In this paper the
concept of process operation is formally defined. To
describe the semantics of such operations formally general
process states are defined as sequences of operations. Using
this approach some phenomena not describable by the usually
used state transition diagrams (reaction on the initiating

process, gqueuing of operations not immediately executable)
can be described.

Diese Arbeit enthdlt Ergebnisse aus einem mit Mitteln des
Bundesministers flir Forschung und Technologie (Kennzei-
chen DV 5.585) geférderten Forschungsvorhabens des
Projektes “ProzeBlenkung mit DV-Anlagen (PDV)" im Rahmen
des 3. DV-Programmes der Bundesregierung. Die Verantwor-
tung flir den Inhalt liegt jedoch allein beim Autor.
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1, EINLEITUNG

Das Konzept des Rechenprozesses (im folgenden einfach
"prozeB" dgenannt) wurde im Bereich der Betriebssysteme
entwickelt [Win 79: 11] und flihrte dort zu einer besseren
Strukturierung und klareren Schnittstellen zwischen
Betriebssystem und Anwenderprogramm sowie Teilen des
Betriebssystems selbst. )

Um dem Benutzer (Programmierer) die M8glichkeit zu geben,
Nebenldufigkeiten, die in dem seinem Programm zugrunde
liegenden Algorithmus vorhanden sind, explizit zu spezifi-
zieren, damit sie von der Maschine (z.B.: Apparatur +
Betriebssystem + Compiler) eventuell ausgenutzt werden
kénnen, wurde das Prozepkonzept auch in Programmiersprachen
aufgenommen : z.B. PL/1 [IBM 72}, Burroughs Extended Algol
[(Bur 74] oder Ada [Ada 79]. Flr die in den letzten Jahren
entwickelten Echtzeitsprachen ist das ProzeBkonzept ein
essentieller Bestandteil. Beispiele flir solche Sprachen sind
PEARL [PDV 77a; DIN 66253], Prozep-Fortran [ABC 79; VDI 78]
und Real-Time Basic [Ind 79].

Stellt man dem Benutzer Objekte der Art "ProzeB" zur
verfligung, dann miissen diese in ihren statischen und
dynamischen Eigenschaften vollstdndiger definiert werden als
bei der Verwendung 1innerhalb des Betriebssystems [Win 79:
6,7; Win 79a), da aus einem Benutzerprogramm heraus eine
beliebige Folge von Operationen =zur Manipulation von
Prozessen verlangt werden kann.

Im Bereich der Betriebssysteme wird die Semantik von
Operationen an Prozessen meist mit Hilfe von Zustandsliber-
gangsdiagrammen definiert [Han 72: 102; Sal 66: 63; Wet 78:
25}. Diese Diagramme sind in der Regel unvollstindig in dem
Sinne, als nicht flr alle Paare (Zustand, Operation) deren
Semantik definiert ist, sondern nur flir bestimmte Paare, die
innerhalb des Betriebssystems auftreten. Verglichen mit der
freien Verfligbarkeit, welche beim Vorhandensein in einer
Programmiersprache vorliegt, wird das ProzepBkonzept
innerhalb der Betriebssysteme in einer disziplinierten Art
und Weise verwendet. Dies hat seinen Grund darin, dap eine
Programmiersprache innerhalb ihres Anwendungsgebietes die
Formulierung wvon Programmen flir unterschiedliche Probleme
erlauben soll; ein Betriebssystem dJdagegen stellt ein
Programm flir ein spezielles Problem dar.

Bei der Ubernahme des ProzePkonzeptes in Programmiersprachen
glng man bei der Definition der Semantik von Operationen an
solchen Objekten oft so vor, daPB man sich eine Menge von
Operationen vorgab (z.B. ACTIVATE, SUSPEND, CONTINUE und
TERMINATE in PEARL), und die Semantik dieser Operationen mit
Hilfe der in den oben erwdhnten Zustandslibergangsdiagrammen
enthaltenen Zust4nden zu definieren versuchte. Dabei traten
Schwierigkeiten auf, die ihren Grund in der oben erwdhnten
Unvollstdndigkeit und disziplinierten Verwendung haben.
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In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der Prozepope-
ration formal definiert. Dabei wird unter einer Prozepope-
ration eine Operation verstanden, die auf einen Prozef als
Ganzes ausgellbt wird (z.B. Starten, Anhalten, Bgenden). Zur
Definition der Semantik solcher ProzeBoperationen werden

systematisch aufgebaute und algorithmisch manipulierbare
7ust8nde definiert, die im wesentlichen aus Operationsfolgen
bestehen, und die eine beliebig feine Unterscheidung zweier
Zustinde bezliglich der zugrundeliegenden Operationenmenge
erlauben.

Mit diesem Ansatz lassen sich eine Reihe von Ph8nomenen
formal beschreiben, die bisher bei der Definition wvon
ProzeBoperationen Schwierigkeiten bereitet haben. Ein
Beispiel daflir stellen die gestauten ("buffered") Aktivie-
rungen von Tasks in PEARL dar. Auperdem wird gezeigt, dag
sich damit ProzeB- und Synchronisationsoperationen sowie
Operationen an nichtprivaten Datenobjekten einheitlich
darstellen lassen.

2. FORMALE DEFINITION DER PROZESSOPERATION

Im folgenden wird von der in [Win 79: 17] gegebenen,
informalen Prozepdefinition ausgegangen :

Ein ProzeB ist die einmalige Ausfllhrung einer
ausgezeichneten Prozedur, wobei diese Proze-
durausflhrung als autonome Einheit im Sinne (2-1)
des Ablaufgeschehens organisiert ist, und die
prozedurlokalen Objekte nur zu dieser Proze-
durausfithrung gehdren.

Seien PM eine endliche Menge von Prozessen und ZM eine
endliche, nichtleere Menge von Zustinden und PM n ZM = {.
Ein solches Paar (PM,ZM) wird als ProzeBsystem bezeichnet.

Eine Abbildung :
Sz : PM -> ZIM (2-2)

ordnet jedem Prozef p € PM einen Zustand z € ZM zu und kann
als Systemzustand bezeichnet werden. Die Menge der
Systemzustgnde (SZM) eines ProzePsystems (PM,ZM) ist dann
gegeben durch (2-3)

SZM((PM,ZM)) = Abb(PM, ZM) (2-3)

wobei Abb(A,B) flir die Menge aller Abbildungen von A in B

§teht. Eine ProzePoperation in einem ProzePsystem (PM,ZM)
ist eine Abbildung der Art (2-4).
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PM * Pm(PM) * SZM -> SIM
(P,er) [=> Y
mit : Pm(A) ist die Potenzmenge von A minus {g}
p ist der Auftraggeber,
7z ist die Menge der Zielprozesse,
x ist der Vorzustand ,
y ist der Nachzustand und
SzM steht flir SZM((PM,ZM)).

’ (2-4)

pie Menge aller ProzePoperationen in einem Prozefsystem
(PM,ZM) wird mit POM((PM,ZM)) bezeichnet.

wihrend bei Verwendung von Zustandlbergangsdiagrammen stets
nur der Zustand eines Prozesses dargestellt wird, und daher
auch nur die Knderung des Zustandes eines Prozesses

ausgedrlckt werden kann, erlaubt die Definition (2-4)
wesentlich allgemeinere Zustands&nderungen; im allgemeinsten
Falle kann (2-5) gelten.

¥p € PM [ x(p) * t(pl,Z,x)(p) 1 . (2-5)

Dann haben alle Prozesse des ProzePsystems durch die
Operation t in der betreffenden Situation eine Zustands&n-
derung erfahren. Je nachdem, welche Prozesse eine Zu-
stand8nderung erfahren, kann man folgende Wirkungen
unterscheiden [Win 79: 60,61]:

Hauptwirkung : p € Z u x(p) # t(pl,Z,x) (p)

Rckwirkung : x(pl) # t(pl,Z,x) (pl)

Nebenwirkung : p € PM-(Z u {pl}) u x(p)*t(pl,Z,x) (p).

Operationen nach (2-4) werden in [Win 79a] als Operationen

zur direkten ProzePBsteuerung bezeichnet, da die Prozesse als
Zielobjekte der Operationen auftreten.

3. DEFINITION KONKRETER PROZESSOPERATIONEN

Im folgenden werden sechs konkrete Operationen zur direkten
Steuerung von (Rechen-) Prozessen betrachtet und eine
Methode zur Definition der Semantik dieser Operationen
entwickelt. Die sechs Operationen sind : Erzeugen, Starten,
Anhalten, Fortsetzen, Beenden und Vernichten. Diese
Operationen k&nnen in verschiedenen Varianten definiert
werden. Es stellt sich nun die Frage, welche Zustlnde
Prozesse annehmen k8nnen sollen, auf die diese sechs
Operationen ausgellbt werden, wobei inbesondere flir jedes

Pa?i (Zustand, Operation) der Folgezustand definiert sein
soll,
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Sei nun OB die in (3-1) definierte Menge.
o8 = {E, s, A, F, B, V, A2, F2} (3-1)

Als Prozepzusté&nde werden nun Worte aus der Menge (a,e)oB*
betrachtet, d.h. im wesentlichen Folgen von Operationen.
Durch "a" wird der Anfangszustand bezeichnet, in welchen
sich alle Prozesse befinden, auf die noch nie eine
ProzeBoperation ausgelibt wurde. Der Endzustand "e" # "a" ist
notwendig, um der in Definition (2-1) geforderten Einmalig-
keit Rechnung zu tragen. Befindet sich ein Proze( in diesenm
Zustand, so kann sich sein Zustand niemals mehr &ndern. Dies
wird als Axiom des Endzustandes bezeichnet (3-2).

Axiom des Endzustandes:

¥t € POM ¥pl,p2 € PM ¥Z € Pm(PM) ¥x € SIM (3-2)
[ x(pl) = e => t(p2,Z,x)(pl) = e = x(pl) ].

Innerhalb von Formeln werden die ProzepBzustdnde stets
unterstrichen, um sie von den restlichen Zeichen zur
Formulierung der Formeln zu unterscheiden. Im laufenden Text
werden die Zustdnde in Doppelapostrophe eingeschlossen.

Da bei einer Realisierung von ProzePoperationen nur endlich
viele verschiedene Prozepzust8nde auftreten k&nnen, muB in

der Menge (a,e)OB* eine Rquivalenzrelation definiert werden.
Durch das Axiom (3-2) werden viele Zust&nde als &quivalent
erklirt, nfmlich alle auv &q e , mit u,v € oB*, wenn u einen
ProzeB von "a" in “e" Uberflhrt und v beliebig ist.

Ein Beispiel flir die Abwicklung eines Prozesses mittels der
oben erwdhnten sechs Operationen und die dabei auftretenden
Zustinde ist in (3-3) gegeben.

E S A F B v (3-3)
a --> aE --> aES --> akSA --> aES --> eE --> e

Dabei tritt eine weitere Kquivalenz auf: aESAF 8g aES.

In (3-3) 1ist der "normale" Ablauf eines Prozesses darge-
stellt. Berlicksichtigt man die oben aufgestellte Forderung
nach Vollst&ndigkeit, dann muPB z.B. auch flr die in (3-4)
dargestellte Situation ein Folgezustand festgelegt werden.

A
aE --> ? (3-4)

In (3-4) soll auf einen ProzeP, der erzeugt aber noch nicht
gestartet worden 1ist, die Operation “Anhalten" ausgellbt
werden. Dies ist nicht unmittelbar durchflthrbar, da von
Anhalten sinnvollerweise erst nach dem Starten gesprochen
werden kann. Es gibt nun mehrere M8glichkeiten, einen
Folgezustand flr die Situation (3-4) zu definieren (3-5).
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A
aE --> aE : Ignorieren
- aEka : Stauen ohne Auftraggeber (3-5)
aBa{p} : Stauen mit Auftraggeber

Das Stauen einer nicht unmittelbar durchflihrbaren Operation
ist dann sinnvoll, wenn in der Zukunft noch eine Situation
eintreten kann, in welcher die gestaute Operation wirken
kann. Dies 1ist flir den Fall (3-4) durch die Operation
“Starten" méglich.

Wenn eine Operation nicht unmittelbar durchflihrbar ist, dann
kann auch eine Rlickwirkung auf den Auftraggeber erfolgen; er
kann z.B. beendet werden oder solange angehalten werden, bis
die gestaute Operation durchgeflihrt werden kann.

Um alle im Zusammenhang mit Stauungen auftretenden Ph&nomene
modellieren zu k8nnen, wird im folgenden die in (3-6)
angegebene Menge von Zust8nden zugrunde gelegt, wobei in
konkreten F&llen stets eine endliche Teilmenge davon als
Zustandsmenge auftritt.

ZM : (a,e)OB* (ob(eps,{PM}))*

Hauptzu- Stauzustand (3-6)
stand
ob {e, s, a, £, b, v},

non

PMm {pl, P2s+..,Pn},
eps steht flir das leere Wort.

Insgesamt gibt es die im folgenden aufgeflihrten M8glichkei-
ten der Wirkung auf Auftraggeber bzw. Zielprozep.

Wirkung auf den Auftraggeber :

a) eps : keine Zustands#nderung.

b) Am : anhalten; dies kann verwendet werden, wenn eine
Operation nicht wunmittelbar durchflihrbar ist und
daher beim Zielprozep gestaut werden soll.

c) Bm

.

beenden.
d) BmVm : beenden und vernichten.

Wirkung auf den Zielproze :

a) eps : keine Zustandsénderung.

b) W : wirken; der Hauptzustand wird ver8ndert, der
Stauzustand bleibt gleich.
c) We : wirken und entstauen; der Haupzustand wird

veréndert, der Stauzustand wird reduziert.
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d) So . stauen ohne Auftraggeber; der Hauptzustand bleibt
gleich, der Stauzustand wird verllngert.

stauen mit Auftraggeber; der Hauptzustand bleibt

e) Sm
gleich, der Stauzustand wird verllngert.

f) va : virtuell abarbeiten: der Haupzustand bleibt
gleich, der Stauzustand wird reduziert.

Von den 24 rein theoretisch mdglichen Kombinationen treten
bei der Definition von ProzePoperationen zehn auf [Win 79
129].

Die Anwendung der oben definierten zZustinde und Wirkungsar-
ten soll am Beispiel der peiden Operationen E und V
dargestellt werden. Dabei wird die Zustandsmenge (3-7)
zugrunde gelegt.

zm = {a, av, aB, aEv, aES, aEsv, e} (3-7)

Die Wirkung auf die Zielprozesse wird in dem Diagramm (3-8)
angegeben.

G-t

QGRS T —

(3-8)

Di :

niigiammgiger grt (3-8) sind sehr anschaulich, erlauben aber

ﬁbergang ° _{3rstellung aller <Zustands8nderungen. Beim
}->av  kann z.B. nicht zum Ausdruck gebracht

werden, dap d et
merde ’ B er betreffende Auftraggeber angehalten werden

In (3-9) und (3-19) i i
: - sind die beiden 0 i
mathematische Funktionen vom Typ PM*PM*SZM —>p§;:t322§£iegis

Dabei bedeuten Hz(x

p (P) den Hauptzustand von
06" (otauzustand von x(p) und Subs(x,p,z) = R T
von Mcéartﬁ ie F?llunterscheidung ist in Anlehnuné an die
y eingeflihrte Notation (Mc 6@: 184] formuliert
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E(pl, P2, %) =
[Hz (x,pl) aks
[Hz(x,p2) = a
Hz(x,p2) # a

Hz (x,pl) # aES => x

Nl

ubs(x,p2,aESz (x,p2)); (3-9)

V(pl, P2; Xx) =
[Az (x,pl) = aES =>
[x(p2) € {a, aE, aES} => (3-19)
Subs (x,p2,x(p2)v);
x(p2) ¢ {a, aE, aES} => x ];
Hz (x,pl) * aks => x] i

In (3-9) wund (3-10) findet noch keine RlUckwirkung auf den
Auftraggeber statt, es wird aber zum Ausdruck gebracht, dap
sich ein Auftraggeber in einem aus einer Menge von
bestimmten Zustdnden befinden mup, wenn er eine Operation
initiieren will (Axiom des laufenden Auftraggebers [Win 79:
155]). In (3-11) ist eine Variante von V angegeben, bei
welcher ein Auftraggeber beim Stauen angehalten wird.

v(pl, p2, x) =
[Hz (x,pl) = aES =>
[x(p2) € {a, aE, aES} => (3-11)
Subs (A2(pl,x), p2, A2(pl,x) (p2)vi{pl});
x(p2) ¢ {a, aE, aES} => x ];
Hz(x,pl) ¥ aES => x ] i
A2(p, x) =
[Hz(x,p) = aES => Subs(x,p,aESA2Sz(x,p)); (3-12)
Hz(x,p) % aES => x ] I

In (3-14) ist eine Variante der Operation "Erzeugen"
angegeben, bei welcher auch entstaut wird. Dabei wird die in
(3-13) gegebene Zustandsmenge zugrunde gelegt, die sich von
(3-7) dadurch unterscheidet, dap im Hauptzustand "a" auch
die Operation "Starten" gestaut sein kann. Diese wird dann
bei Auslibung von "Erzeugen" entstaut, wodurch ein direkter
bergang vom Hauptzustand "a" in "aES" erfolgt.

{a, as, av, asv, aE, aEv, aES, aESv, e} (3-13)

E(pl, p2, x) =
[Hz(x,pl) = aES =>
[Hz (x,p2) = a => (3-14)
s in Sz(x,p2) => Subs(x,p2,aES5z(x,p2)-s);
-(s in Sz(x,p2)) => Subs(x,p2,aESz(x,p2)) 1;
Hz(x,p2) ¥+ a => «x ]; _—
Hz(x,pl) + aES™ => «x ] i
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4. EINORDNUNG DER SYNCHRONISATIONSOPERATIONEN

Sei DM eine endliche Menge von nichtprivaten Datenobjekten,
d.h. solchen Datenobjekten, die jeweils von mindestens zwei
Prozessen aus referierbar sind. Im folgenden sollen alle p €
pM alle d € DM referieren kbnnen. Sei DWM eine endliche,
nichtleere Menge von Werten, die ein Datenobjekt annehmen
kann.

Die Menge SZM der Systemzust8nde in einem System wvon
Prozessen und nichtprivaten Datenobjekten ist nach (4-1)
definiert.

S7ZM = {a u bl a € Abb(PM,2ZM), b € Abb (DM, DWM) } (4-1)

Je nachdem welche Objekte als Zielobjekte auftreten, lassen
sich die zwei in (4-2) und (4-3) angegebenen Typen von
Operationen definieren.

PM * Pm(PM) * SzM -> SIM (4-2)
PM * Pm(DM) * SZIM -> SIM (4-3)

Inhaltlich lassen sich die folgenden drei Arten von
Operationen unterscheiden :

a) eine Prozepoperation tp ist eine Operation vom Typ (4-2),
durch welche h%chstens die Zust8nde von Prozessen
ver8ndert werden :

vd,p,Z,x [ tp(p,Z,x)(d) = x(d) ]. (4-4)

b) eine reine Datenoperation td ist eine Operation vom Typ
(4-3),  durch welche hGchstens die Zustinde von Datenob-
jekten ver8ndert werden :

¥pl,p2,Z,Xx [ td(pl,Z,x) (p2) = x(p2) 1. (4-5)

c) eine Synchronisationsoperation ts ist eine Operation vom
Typ (4-3), durch welche sowohl die Zustdnde von Prozessen
als auch die von Datenobjekten verdndert werden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Der Begriff der ProzeBoperation wird eingeflihrt und formal
definiert in Form einer Abbildung. Um die Semantik solcher
ProzeBoperationen pr8zise definieren zu k8nnen werden
systematisch aufgebaute und algorithmisch manipulierbare
Zustandsbezeichnungen eingefllhrt. Damit gelingt es, bei der
Beschreibung der Semantik von Prozepoperationen auch solche
Phinomene zu erfassen, deren prézise Beschreibung bisher
Schwierigkeiten bereitet hat. Als Beispiel daflir wird das
Stauen einer nicht unmittelbar durchflihrbaren Operation
behandelt. Abschliepend wird eine einheitliche Darstellung
flir ProzeB-, reine Daten- und Synchronisationsoperationen
gegeben.
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