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Zum Begriff des Prozesses: am Beispiel von PEARL*

The concept of process: the real-time language PEARL
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Der Begriff des ( Rechen-)Prozesses entstand innerhalb des Ge-
bietes der Betriebssysteme. Er fiihrte dort zu einer iibersicht-
lichen Struktur und zur Bildung einfacher Schnittstellen
zwischen Betriebssystem und Anwenderprogramm und Teilen
des Betriebssystems selbst. Das Konzept des Prozesses wurde
auch in Programmiersprachen aufgenommen. Insbesondere fiir
die in den letzten Jahren entstehenden Echtzeitsprachen ist es
von essentieller Bedeutung. Im folgenden Beitrag wird der Pro-
zefbegriff der Echtzeitsprache PEARL dargestellt und durch
Zustandsiibergangdiagramme veranschaulicht, die eine Erwei-
terung der bisher verwendeten Diagramme darstellen.

The term “process” emerged in the field of operating systems.
There it led to a clear structure, and to simple interfaces
between the operating system and the user program and between
different parts of the operating system. This concept of process
(task) was also included in programming languages. 1t is an
essential concept for the real-time languages, which are
emerging in the last few years. The following paper deals with
the process concept of the real-time language PEARL, and
characterizes this concept by means of state-transition dia-
grams, which are extensions of the diagrams as they are used up
to now.

1. Einleitung

Vorbemerkung: Unter einem Proze3 wird im folgenden stets
ein Rechenprozell im Sinne von VDI/VDE 3554 verstanden.
Es handelt sich dabei um eine Spezialform des allgemeinen, in
DIN 66201 definierten, ProzeBbegriffes. Insbesondere ist
nicht der technische ProzeB gemeint, der durch ein PEARL-
Programm {iberwacht, gesteuert und/oder geregelt wird.

von J. F. H. WINKLER
Institut fiir Informatik IIT
der Universitit Karlsruhe

Der Begriff des (Rechen-)Prozesses entstand zuerst innerhalb
des Gebietes der Betriebssysteme, und zwar als Verwaltungs-
einheit im Bereich der Ablauforganisation. Eine Reihe von
Definitionen ist in [1: S. 4 bis 6] aufgefiihrt. Weitere Defi-
nitionen des ProzeBbegriffes finden sichin [2: S. 145; 3: S. 46;
4:8S.35;5:S.5;6:S.29]. Die Verwendung dieses Konzeptes
fithrte bei der Betriebssystemkonstruktion zu einer besseren
Gliederung und einer tibersichtlicheren Organisation von Be-
triebssystemen und machte gewisse Vorgidnge wie z. B. das
Umschalten zwischen verschiedenen Einheiten des Ablauf-
geschehens (Programmen) explizit. Solche Vorgidnge und
auch die Schnittstellen zwischen diesen Einheiten des Ablauf-
geschehens waren vorher mehr implizit vorhanden [7: S.
321f.; 3: S. 45, 46].

Das Konzept des Prozesses wurde auch in hohere Program-
miersprachen als Sprachelement aufgenommen (PL/1 [8],
Burroughs Extended Algol [9], Concurrent Pascal [10]). Die
in den letzten Jahren entstehenden Echtzeitsprachen machen
ebenfalls intensiven Gebrauch vom Konzept des (Rechen-)
Prozesses, da fiir die Anwendungsgebiete dieser Program-
miersprachen Nebenldufigkeiten charakteristisch sind (Pro-
zeB-Fortran [11], RTL [12 bis 14], PROCOL [13, 14],
PEARL [15 bis 20], HAL/S [13], Modula [21], Real-time
PL/1 [22)]). Im Gegensatz zu den Betriebssystemen, wo das
ProzeBkonzept mehr informell verwendet wurde und sich

* Dieser Aufsatz veroffentlicht Ergebnisse aus einem mit Mitteln des
Bundesministers fiir Forschung und Technologie (Kennzeichen DV
5.505) geforderten Forschungsvorhabens des Projektes ProzeBlenkung
mit DV-Anlagen (PDV) im Rahmen des 3. DV-Programmes der Bun-
desregierung. Die Verantwortung fir den Inhalt liegt jedoch allein beim
Autor.
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keine einheitliche (formale) Definition ergab [23: S. 8; 3: S.
46], ist es bei der Aufnahme dieses Konzeptes in Program-
miersprachen notwendig, eine eindeutige und prizise De-
finition vorzunchmen. Am vollstindigsten wurde dies in der
Echtzeitsprache PEARL durchgefiihrt. Die Hauptprobleme,
die dabei auftraten, bestanden in der formalen Definition
dessen, was ein Prozel3 (im Unterschied zu dem in [15] als
., Task* bezeichneten Objekt) ist und in der Festlegung der Se-
mantik der Operationen an Prozessen, da in einem Benutzer-
programm jede beliebige Reihenfolge von Operationen an
einem Prozefl vorkommen kann. Im Gegensatz dazu defi-
nieren Zustandsiibergangsdiagramme aus dem Bereich der
Betriebssysteme in der Regel nur die Semantik bestimmter
Operationsfolgen [24: S.7, 11; 25: S. 203; 26. S. 389, 391; 5:
S. 210; 27: S. 102; 28: S. 63].

Im folgenden soll dieses neue ProzeBkonzept erldutert und
der Versuch unternommen werden, es durch Zustandsdia-
gramme zu veranschaulichen.

2. Prozef} und Task

Aus den zahlreichen im Bereich der Betriebssysteme vor-
liegenden, oft informalen Prozef3definitionen [1: S. 4 bis 6; 2:
S.145;3:S5.46;5:8S.5;6:S. 29] kristallisiert sich folgende als
allgemein zutreffendste heraus.

,,Ein ProzeB ist die einmalige Ausfiihrung einer (geschlos-
senen) Prozedur in einer wohldefinierten Umgebung.*

Dieser Begriff des Prozesses unterscheidet sich nun von dem
in [15] definierten Begriff ,,Task‘* durch die Einmaligkeit der
Ausfithrung des zu dem ProzeB gehorenden Programmes,
denn der Rumpf einer Task nach [15] kann beliebig oft aus-
gefiihrt werden. Dieser Unterschied wird auch schon von
Rieder [29: S. 421, 422] betont.

In PEARL-77[17; 20] unterscheidet man daher die folgenden
beiden Begriffe:

— Activity: die einmalige Ausfilhrung des Rumpfes einer
Taskdeklaration. Dies wird im folgenden auch mit TA
(Task-Activity) abgekiirzt.

— Task: ein Objekt zur Verwaltung einer Menge von
Activities.

Die zu verschiedenen Tasks gehdrenden Mengen von Activi-
ties sind stets disjunkt. Unter einer Activity wird genau das
verstanden, was in Abschnitt 1 als Prozel3 bezeichnet wird.
Um jedoch den Zusammenhang mit der Sprachdefinition [17]
zu wahren, werden im folgenden weiterhin die Bezeichnungen
,»Task® und ,,Activity** verwendet. In [14] und [13] wird
statt ,,Activity*c ,,Parallel Activity (PA)* verwendet.

So wie jedes Programm einen statischen und einen dynami-
schen Aspekt hat, ist die Task ein Element der statischen
Programmstruktur und die Activity die Gliederungseinheit
des Ablaufgeschehens, welches durch die Abarbeitung eines
PEARL-Programmes definiert wird.

Genaugenommen gilt das fiir die Task Gesagte nicht fiir das,
was in der Programmniederschrift als Taskdeklaration (TD)
auftritt, sondern fiir jede Inkarnation dieses Objektes
wihrend der Abarbeitung des Programmes. Dabei kann es
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durchaus vorkommen, dal} zu einem Zeitpunkt withrend dey
Abarbeitung des Programmes mehrere Inkarnationen ein und
derselben Taskdeklaration existicren, so wie die lokalen
Variablen einer rekursiven Algol 60-Prozedur zu einem Zeit-
punkt mehrfach vorhanden sein kénnen.

In der Ausdrucksweise der Betriebssysteme kann man diese
Situation folgendermalBen beschreiben: jede Inkarnation
einer Taskdeklaration stellt einen ProzefBleitblock [30:S. 8; 5:
S. 236; 31: S. 517; 32: S. 24] dar. Zu all diesen ProzeBleit-
blocken gehort als Programm dasselbe Programmstiick nim-
lich der Rumpf der betreffenden Taskdeklaration. Zu jedem
ProzeBleitblock gehort eine Menge von Prozessen, die streng
sequentiell nacheinander ablaufen (abgewickelt werden), d. h.
die zu einer Taskinkarnation (TI) gehorende Activitymenge
ist totalgeordnet, wobei das Ordnungskriterium der Zeit-
punkt der Erzeugung der Activities ist. Die erste TA ist dabei
die mit dem friihesten Erschaffenszeitpunkt.

Nachdem bisher mehr die statischen Aspekte der Begriffe
,, Task®, ,, Taskinkarnation** und ,,Activity** behandelt wur-
den, soll in den folgenden Abschnitten auf die dynamischen
Aspekte eingegangen werden. Dabei handelt es sich um die
Operationen, die auf Taskinkarnationen und/oder Activities
ausgeiibt werden konnen und die Wirkungen dieser Opera-
tionen.

3. Operationen an Taskinkarnationen und Activities

3.1 Unmittelbare (Direkte) Operationen

3.1.1 Vereinbarung (= Schaffen einer T1)

Durch die Abarbeitung einer Taskdeklaration wird eine neue
Inkarnation der betreffenden Taskdeklaration geschaffen. Die
Menge der Activities dieser Taskinkarnation ist leer. Wenn in
der Deklaration eine Prioritit angegeben ist, dann gilt diese
Prioritat fur alle TA, die jemals zu dieser Taskinkarnation ge-
horen.

3.1.2 Blockverlassen (= Vernichten einer T1)

Beim Verlassen eines Blockes, bei dessen Betreten eine Task-
deklaration abgearbeitet wurde und somit (nach 3.1.1) eine
neue Taskinkarnation geschaffen wurde, wird diese Task-
inkarnation wieder vernichtet. Daf dieses Vernichten nur in
einem besonderen Zustand der Tl moglich ist, darauf wird im
Abschnitt 3.3.2 eingegangen werden.

3.1.3 ACTIVATE (=Schaffen einer TA)

Durch die Anweisung ,,ACTIVATE®, die sich stets auf eine
bestimmte TI bezieht, wird eine neue TA geschaffen und zur
Menge der Activities dieser TI hinzugefiigt. War diese Menge
vorher leer, so wird sofort mit der Ausfiihrung dieser TA be-
gonnen. Wenn die TA-Menge der TI nicht leer war, dann
wird die TA in einen Wartezustand versetzt, den man mit
»Warten auf das Verfiigbarwerden des (virtuellen) Prozessors
der zugehorigen T1*“ bezeichnen kann. Der Begriff des vir-
tuellen Prozessors wird hier im Sinne von Saltzer [28] ver-
wendet.

Die Prioritit dieser neuen TA kann auf zweierlei Art und
Weise festgelegt werden. Wenn in der zugehérigen Taskdekla-
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ration cine Priorititsangabe enthalten ist, dann darf die
ACTIVATE-Anweisung keine Priorititsangabe enthalten.
Enthilt die zugehorige TD keine Prioritdtsangabe, dann kann
die ACTIVATE-Anweisung eine solche enthalten. Diesc
Priorititsangabe wird dann als Teil der Abarbeitung der
ACTIVATE-Anweisung ausgewertet und ergibt die Prioritit
der neugeschaffenen TA. Enthidlt auch die ACTIVATE-
Anweisung keine Priorititsangabe, dann wird seitens des
Systems ein Standardwert als Prioritiit der neugeschaffenen
TA angenommen.

3.1.4 TERMINATE (= Vernichten einer TA)

Durch die Anweisung TERMINATE, die sich stets auf eine
bestimmte T1 bezieht, wird die erste TA dieser TI (sofern die
TA-Menge nicht feer ist) abgebrochen und vernichtet. Dabei
spielt der aktuelle Zustand dieser TA keine Rolle. Da ein
solch durchgreifendes Abbrechen bei der Betriebsmittelver-
waltung zu Problemen fithren kann, werden exklusiv belegte
Betriebsmittel automatisch freigegeben. Wenn nach dem Ent-
fernen des ersten Elementes die TA-Menge nicht leer ist, dann
wird sofort mit der Ausfiihrung des nun ersten Elementes der
TA-Menge begonnen.

3.1.5 SUSPEND (= Anbhalten einer TA)

Sofern die TA-Menge der betroffenen TI nicht leer ist, wird
die erste TA in einen Wartezustand versetzt. Befand sie sich
schon in einem durch SUSPEND Ctewirkten Wartezustand, so
wird die erneute Ausfiihrung als Programmlaufbesonderheit
(exceptional condition, Irregularitit) aufgefal3t und eine ent-
sprechende Reaktion des Systems veranlafit.

3.1.6 CONTINUE (= Fortsetzen einer TA)

Wenn die TA-Menge der betroffenen TI nicht leer ist, und
sich die erste TA in einem durch eine SUSPEND-Anweisung
herbeigefiihrten Wartezustand befindet, dann wird diese TA
wieder in den Zustand versetzt, den sie vor der Abarbeitung
der betreffenden SUSPEND-Anweisung innehatte. Enthilt
die zugehorige TD keine Prioritidtsangabe, dann darf die
CONTINUE-Anweisung eine Prioritidtsangabe enthalten, die
als Teil der Abarbeitung dieser CONTINUE-Anweisung aus-
gewertet wird und die anschlieBend giiltige Prioritdt der be-
treffenden TA ergibt.

3.2 Einplanungen von Operationen

3.2.1 Zeitpline

Fiir die vier in 3.1.3 bis 3.1.6 beschriebenen Operationen an
TI und/oder TA kann mittels Zeitplinen (in [17],,schedule-
element®) die ein- oder mehrmalige Ausfiihrung durch das
System vorgemerkt werden. Ein Zeitplan beschreibt eine
Menge von Zeitpunkten der Struktur

ta, ta+de, ta+2-de, ..., ra+n-de, ...

Der Zeitpunkt ra kann festgelegt werden durch:
a) Die Angabe einer Uhrzeit r (AT-Klausel).
Das bedeutet dann, daB3 ra=1 gilt.

b) Die Angabe einer Verzogerung dra (AFTER-Klausel).
Das bedeutet dann, daB ra=aktuelle Zeit+dra gilt.

4%

¢) Die Angabe eines Interrupts (WHEN-Klausel).
Der Zeitpunkt eines nach der Eintragung des betreffenden
Zceitplanes erfolgenden Auftretens des angegebenen Inter-
rupts ist dann gleich dem Anfangszeitpunkt ra.

d) Kombination aus b) und ¢) (WHEN ... AFTER-Klausel).

Die Zykluszeit df wird durch die Angabe eines Zeitintervalles
(dur-exp7) festgelegt. Ist keine Zykluszeit angegeben, dann
enthilt der Zeitplan nur ein Element.

Die Anzahl der Elemente eines Zeitplanes kann beschrinkt
werden durch

a) die Angabe eines Endezeitpunktes re (UNTIL-Klausel).
Der Zeitplan besteht dann aus den Zeitpunkten ti, fiir die
gilt:
ta <ti=ta+i-dr <te.

b) die Angabe eines Zeitintervalles dzp (DURING-Klausel).
Der Zeitplan besteht dann aus den Zeitpunkten ¢i, fir die
gilt:
ta <ti=ta+i-dr <rat+drp.

Dabei ist i eine natiirliche Zahl (Null eingeschlossen).

Ist weder die DURING-KIlausel noch die UNTIL-Klausel
aber eine Zykluszeit angegeben, dann enthilt der Zeitplan un-
endlich viele Zeitpunkte.

3.2.2 Einplanen

In [17] werden die Anweisungen zum Einplanen von Opera-
tionen an TI und/oder TA etwas irrefithrend als bedingte
Operationen bezeichnet, obwohl die unmittelbare Wirkung
der Abarbeitung einer Anweisung der Form

schedule-1, schedule-2, ..., schedule-n task-operation

darin besteht, dal} die betreffende ,,task-operation** fiir die
durch die Zeitpldne ,,schedule-1** bis ,,schedule-n*‘ festgeleg-
ten Zeitpunkte vorgemerkt wird. Die ,,task-operation®* selbst
wird dann zu den betreffenden Zeitpunkten vom System
durchgefiihrt.

Einplanungen betreffen immer Taskinkarnationen und nicht
individuelle TA, denn zum Zeitpunkt des Einplanens kann
nicht vorausgesagt werden, welche Activities von der gerade
eingeplanten ,,task-operation‘‘ einmal betroffen sein werden.

Der Vorgang des Vormerkens, d. h. das Einplanen geschieht
fir jede ,task-Operation“ separat, also getrennt fir
ACTIVATE, TERMINATE, SUSPEND und CONTINUE.

3.2.3 Ausplanen

Das Streichen von durch Zeitpliane festgelegten Vormerkun-
gen erfolgt pauschal fiir alle auf eine Tl bezogenen Ein-
planungen durch die Anweisung PREVENT. Aullerdem wer-
den durch diese Anweisung alle zu dieser TI gehorenden TA,
ausgenommen die erste TA, vernichtet. Ob eine groBere Dif-
ferenzierung beim Ausplanen notwendig ist, wird erst die
praktische Erfahrung bei Verwendung der Sprache zeigen
konnen.

Die Anweisung PREVENT kann selbst auch eingeplant wer-
den. Die Angabe eines Zeitplanes mit mehr als einem Element
ist dabei zwar moglich aber sinnlos, da die erste Durch-
fihrung zur Beseitigung auch dieses Zeitplanes fiihrt.
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3.3 Syachronisation

3.3.1 Explizite Synchronisation

Zur Realisierung von koordinierten Zugriffen auf gemein-
same Daten sind in PEARL zwei Arten von Synchronisa-
tionsgroBen vorgesehen, die in PEARL als SEMA(phor) und
BOLT bezeichnet werden. Ein SEMA-Objekt ist ein
allgemeiner Semaphor im Sinne von Dijkstra [33: S. 124],
wobei das Fortsetzen blockierter Activities in der Reihenfolge
der Prioritit erfolgt [34: S. 146]. Die Objekte vom Typ BOLT
sind speziell auf Probleme von der Art des Leser-Schreiber-
Problems [35 bis 37] zugeschnitten; man kann sie als Kombi-
nation eines bindren und eines allgemeinen Semaphors auf-
fassen, wobei der bindre Semaphor zur Synchronisation der
Schreiber und der allgemeine zur Synchronisation der Leser
dient. Das Verhiltnis beider Benutzerklassen ist so definiert,
daB der Zugriffswunsch eines Schreibers Leser mit niedrigerer
Prioritdt daran hindert einen Zugriff durchzufiihren.

Die Auswirkungen von Operationen an Synchronisationsgro-
Ben betreffen immer einzelne Activities.

3.3.2 Implizite Synchronisation

PEARL ist eine Sprache mit Blockstruktur und im Verein-
barungsteil eines jeden Blockes diirfen Taskdeklarationen

. N

(Nme | BV_
<
w
Bild 1.
Zustinde EA, TERM EA EA
Nne: noch nicht existent.
Nme: nicht mehr existent.
nTA: Die Menge der zu der betreffenden TI gehorenden TA hat »
Elemente.
AE: Einplanungen fiilr ACTIVATE vorhanden.
nTA/AE: Konjunktion von n TA und AE.
Zustandsiibergidnge
Dekl: Abarbeitung der betreffenden Taskdeklaration.
BV: Verlassen des Blockes, in dessen Vereinbarungsteil die be-
treffende Taskdeklaration unmittelbar enthalten ist.
ACT: Abarbeitung einer ACTIVATE-Anweisung.

TERM: Durchfihrung der Operation TERMINATE.

PREV: Durchfiihrung der Operation PREVENT.

EA: Einplanung von ACTIVATE, d. h. Abarbeitung einer Ein-
planungsanweisung fiir ACTIVATE.

LE-ACT: Der Zeitpunkt, an dem das letzte Mal eine eingeplante
ACTIVATE-Operation durchgefiihrt werden soll, ist einge-
treten. Die Operation wird durchgefiithrt und die Einpla-
nung gestrichen.

E-ACT: Ein Zeitpunkt, an dem die eingeplante ACTIVATE-Opera-
tion durchgefiihrt werden soll, ist eingetreten, und dies ist
nicht der letzte dieser Zeitpunkte. Die Operation wird
durchgefiihrt.
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enthalten sein. Dies kann zu einer Schachtelung von Task-
inkarnationen derart fihren, dall im Zuge der Ausfiihrung
einer TA eine Taskdeklaration abgearbeitet wird und
Activities zu dieser neuen T1 geschaffen werden. Da nun die
urspriingliche TA und neue TA parallel mit beliebigen Ge-
schwindigkeiten abgearbeitet werden, kann der Fall eintreten,
dalB eine TA einen Block verlassen will (womit auch die darin
deklarierten Objekte zu vernichten sind), obwohl noch TA zu
einer in diesem Block enthaltenen TI existieren. In PEARL ist
dieser Fall nun so entschieden, dal} eine TA einen Block erst
dann verlassen kann, wenn fiir alle in dem betreffenden Block
enthaltenen Taskinkarnationen die Menge der TA leer ist und
keine Einplanungen fir die Operation ACTIVATE mehr vor-
handen sind. Gegebenenfalls wird die TA, die einen Block
verlassen will, solange angehalten, bis die eben erwihnte Be-
dingung erfiillt ist. Man spricht in diesem Zusammenhang
von einer impliziten Synchronisation am Blockende. Diese
Synchronisation betrifft hauptsidchlich die Taskinkarnatio-
nen, die in dem zu verlassenden Block enthalten sind, und
nicht nur deren individuelle Activities.

4, Zustandsdiagramme

Was in den Abschnitten 2 und 3 tber Taskinkarnation und
Activity gesagt wurde, soll nun anhand von zwei Zustandsdia-
grammen zusammengefal3t und veranschaulicht werden.

Dabei wird ein Diagramm fiir Taskinkarnationen (Bild 1) und
eines fiir Activities (Bild 2) aufgestellt. Diese Trennung ergibt
eine libersichtlichere Darstellung als die Zusammenfassung in
einem Diagramm, die auch verschiedentlich vorgenommen
wurde [38: S. 100, 167; 39: S. 213, 29; 40: S. 25; 16: S. 137].
Die Abgrenzung der beiden Diagramme ergibt sich daraus,
ob ein Vorgang nur eine Activity oder mehr Komponenten
einer Taskinkarnation betrifft, wie z. B. Zeitpliine.

4.1  Zustandsdiagramm fiir Taskinkarnationen

Eine Taskinkarnation wird geschaffen bei der Abarbeitung
einer Taskdeklaration im Zuge des Betretens eines Blockes.
Dadurch geht die TI vom Zustand ,,Noch-nicht-existent** in
den Zustand ,,0 TA* tiber. Nur wenn sich die TI in diesem Zu-
stand befindet, kann die betreffende Blockinkarnation
wieder verlassen werden. In dieser Beschrinkung kommt die
in Abschnitt 3.3.2 erwihnte implizite Synchronisation zum
Ausdruck.

Der Zustand einer TI wird charakterisiert durch die Anzahl
der fiir diese TI noch abzuwickelnden Activities und dic Tat-
sache, ob Einplanungen der Operation ACTIVATE fiir diese
TI vorhanden sind. Diese beiden Variationsméglichkeiten
sind in Bild 1 in den zwei Dimensionen der Ebene dargestellt.
Von links nach rechts steigt die Zahl der noch abzuwickeln-
den TA; in den Zustinden der oberen Zeile des Diagramms
sind keine Einplanungen fiir ACTIVATE vorhanden und in
den unteren Zustinden ist dies der Fall.

Das Diagramm erstreckt sich im Prinzip beliebig weit nach
rechts. In einer konkreten Implementierung kann die Anzahl
der fiir eine TI noch abzuwickelnden TA durch eine Grofe
»nbuff** beschrinkt sein [17: S.1.4/17], so daB sich dann ein
endliches TI-Zustandsdiagramm ergibt.
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Wegen der Bedeutung der ACTIVATE-Einplanungen fiir den
TI-Zustand spielt es bei der ACTIVATE-Operation eine
Rolle, ob sie durch eine ACTIVATE-Anweisung oder durch
eine Einplanung initiiert wird. Dies ist in Bild 1 durch die drei
Zustandsuberginge ,,ACT*, ,E-ACT** und ,,LE-ACT** be-
riicksichtigt. Bei den Operationen PREVENT und TERMI-
NATE ist es ohne Bedeutung, ob die betreffende Operation
durch eine entsprechende Anweisung oder durch eine Ein-
planung initiiert wird.

Das Diagramm in Bild 1 ist vollstindig in dem Sinne, als es
alle zur Laufzeit moglichen Zustandsiiberginge enthilt. Im
Zustand ,,Noch-nicht-existent** kann z. B. nicht die Opera-
tion ACTIVATE auf diese Tl ausgeiibt werden, da dies durch
die Regeln tiber den Giiltigkeitsbereich von Bezeichnern ver-
hindert wird, die bereits bei der Ubersetzung des Programmes
tiberpriift werden.

Ebenso kann es nicht vorkommen, dal3 vom Zustand ,,1 TA*
ein Zustandsiibergang ,,E-ACT'* erfolgt, denn wenn keine
Einplanung vorhanden ist, kann auch keine ACTIVATE-
Operation aus einer Einplanung heraus initiiert werden.

In Basis-PEARL [16] sind Taskdeklarationen nur auf Modul-
ebene zuldssig. Das hat zur Folge, dal} es zu diesen TD jeweils
genau eine TI gibt, die bei Programmstart alle existent sind.
Daher erhilt man das TI-Diagramm fiir Basis-PEARL,
indem man die in Bild 1 gestrichelten Teile wegldf3t.

4.2  Zustandsdiagramm fiir Taskactivities

Da die TA dem im Bereich der Betriebssysteme entwickelten
Konzept des Prozesses entspricht, dhnelt das in Bild 2 dar-
gestellte Zustandsdiagramm fiir TA den bekannten Proze(3-
zustandsdiagrammen [27: S. 102; 26: S. 391; 1: S. 3; 30: S.
12, 14].

Durch die Operation ACTIVATE wird eine TA erzeugt.
Diese TA kann erst dann abgearbeitet werden, wenn alle vor
ihr fiir dieselbe TI erzeugten TA beendet worden sind und
sich im Zustand ,,Nme** befinden. Durch die Operation
ACTIVATE findet ein Ubergang von ,,Noch-nicht-existent*
in ,,Warten-auf-virtuellen-Prozessor** statt. Auch die zuge-
hérige Tl erfihrt dadurch einen Zustandsiibergang (s. Bild 1).

Im Zustand ,,WvP* ist die TA nur beeinfluBbar durch die
Operation PREVENT, und zwar beseitigt diese Operation
alle die TA der betroffenen TI, die sich in diesem Zustand be-
finden. Wenn sich die zugehorige TI in einem Zustand ,,n
TA* oder ,,n TA/AE* befindet mit » > 0, dann befindet sich
genau eine TA in einem der vier Zustéinde ,,WC*, ,,A**, |, WS*
und ,,WCS*, und n#-1 TA befinden sich im Zustand ,,WvP*.
Durch die Operation PREVENT werden diese #-1 TA be-
seitigt. Dies ist auch in Bild 1 deutlich erkennbar, in welchem
fast alle mit,,PREV* markierten Kanten im Zustand ,,1 TA*
enden.

Wihrend des eigentlichen Ablaufs befindet sich eine TA in
einem der vier Zustinde ,,A, ,, WC*, ,,WS* und ,,WCS*,
wovon die letzten drei Wartezustinde sind. In allen diesen
vier Zustinden kann eine der Operationen CONTINUE,
SUSPEND und TERMINATE auf die TA ausgeiibt werden.
Der Zustandsiibergang ,,Bel-S-bel* kann nur im Zustand
A durch die TA selbst bewirkt werden, denn er beruht auf

der Ausfiihrung einer belegenden Synchronisationsoperation
(REQUEST, ENTER, RESERVE) durch die TA. Daher
gehen von ,,WC*, ,,WS* und ,,WCS** keine mit ,,Bel-S-bel*
markierten Kanten aus. Das Freigeben einer Synchronisier-
grofBe ist fiir eine TA nur dann von Bedeutung, wenn sie sich
im Zustand ,,WS* befindet und auf das Freigeben dieser Syn-
chronisiergrof3e wartet. In diesem Falle wird die TA in den
Zustand ,,A** versetzt und wiederholt die belegende Syn-
chronisationsoperation.
Wird die TA im Zustand ,,WS* von der Operation
SUSPEND betroffen, dann wird sie in den Zustand ,,WCS**
iiberfiihrt. In diesem Zustand nimmt sie nicht mehr am Wett-
bewerb um die zu belegende SynchronisiergroBe teil, d. h.
wihrend sich eine TA im Zustand ,,WCS** befindet, ist es fir
sie nicht von Bedeutung, welche Synchronisationsoperationen
auf die betreffende Synchronisiergrofe ausgeiibt werden.
Wird die TA durch eine CONTINUE-Operation festgesetzt,
so wird sie in den Zustand ,,A** versetzt und wiederholt die
belegende Synchronisationsoperation. Je nach dem aktuellen
Zustand der Synchronisiergrof3e ist diese Operation dann er-
folgreich oder nicht.
Fiir alle hier vorkommenden Operationen ist es unerheblich,
ob sie unmittelbar durch eine entsprechende Anweisung oder
durch eine Einplanung initiiert werden.
Da in Basis-PEARL [16] eine TA die SUSPEND-Operation
nur auf sich selbst ausiiben kann, erhdlt man das TA-
Zustandsdiagramm fiir Basis-PEARL, indem man in Bild 2
die gestrichelten Teile weglidft.

Zustinde

Nne: noch nicht existent.

WvP: Warten auf virtuellen Prozessor.

A Aktiv.

WC: Warten auf CONTINUE.

WS: Warten auf Freiwerden einer Synchronisiergrofe.

WCS: Warten auf CONTINUE und das Freiwerden einer Syn-
chronisiergroBe.

Nme: nicht mehr existent.

Zustandsiibergidnge

ACT: Durchfithrung der ACTIVATE-Operation.

SA: Systemaktion: zuordnen zum freien virtuellen Prozessor.

SUSP: Durchfiihrung der SUSPEND-Operation.

CONT:  Durchfithrung der CONTINUE-Operation.

Bel-S-bel: Versuch, eine belegte Synchronisiergrofie zu belegen.

Bel-S-frei: Freigabe einer belegten SynchronisiergréBe, auf deren Frei-
gabe die betreffende TA wartet.

TERM: Durchfithrung der TERMINATE-Operation.
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5. Schluibemerkung

Der vorstehende Abrill des ProzeBkonzeptes der Echtzeit-
sprache PEARL gibt nicht alle Einzelheiten wieder, da dies
den Rahmen einer solchen Arbeit {iberschreiten wiirde. Fiir
weitere Details wie

— die Taskoperation RESUME
— die Priorititsattribute SYS und REL

— die Unterschiede in der Angabe der Zykluszeit
von Zeitplinen mittels EVERY und ALL

— die USING-Klausel bei der ACTIVATE-Operation

— die Operationen auf Listen von Synchronisiergrofien

sei der interessierte Leser daher auf die Sprachberichte [16]
und [17] verwiesen.

Hier konnten nur die Grundziige des PEARL-Prozellkon-
zeptes herausgearbeitet werden, wobei einerseits darauf hin-
gewiesen werden sollte, da3 die Aufnahme eines Konzeptes in
eine Programmiersprache eine klirende und normierende
Wirkung hat, und andererseits die drei Begriffe, die dieses
Proze3konzept charakterisieren, eingefiihrt und erliutert
wurden.

Zusammenfassend kann man diese drei Begriffe folgender-
mafien charakterisieren:

— Taskdeklaration: ist die Schablone fir alle zugehorigen
Taskinkarnationen und enthilt den Programmcode, der
allen zu diesen Taskinkarnationen gehorenden Taskaus-
fihrungen gemeinsam ist.

— Taskinkarnation: ist die einmalige Realisierung einer
Taskdeklaration. Sie ist ein Datenobjekt, welches zur
Verwaltung einer Klasse von Taskausfiihrungen dient.

— Taskausfithrung: (in PEARL als ,,activity*‘ bezeichnet) ist
die einmalige Ausfiihrung der in der zugehorigen Task-
deklaration enthaltenen Anweisungsfolge, in einer Um-
gebung (Adreraum), deren lokale Komponenten nur zu
dieser individuellen Taskausfiihrung gehéren.

Fiir eine kritische Durchsicht des Manuskriptes und wertvolle
Hinweise bin ich H. Wettstein, C. Stoffel und H. Vogt zu
Dank verpflichtet.
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