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Formale Semantik f�ur asynchronen Methodenaufruf�Uwe Nestmanny, Martin Ste�en, Terry StroupInformatik VII, Universit�at ErlangenMartensstra�e 3, 91058 ErlangenZusammenfassungDas Methodenaufrufschema wait-by-necessity zum Verbergen expliziter Parallelit�athinter asynchronen Wertzuweisungen wird exemplarisch durch eine Strukturelle Opera-tionelle Semantik (SOS) formalisiert. Diese Spezi�kation repr�asentiert ein eindeutigesReferenzmodell und wurde dar�uberhinaus mittels einer semantisch korrekten �Uberset-zung in den �-Kalk�ul in eine prototypische Implementierung �uberf�uhrt. Sie dienenneben der Validierung der Intuition des Programmiersprach-Ingenieurs auch als Basisf�ur den Entwurf korrekter Compiler sowie zum Testen von Beispielprogrammen. Dasvorliegende Papier konzentriert sich auf die Darstellung der SOS-Variante.Themen: Objektorientierung, theoretische Modelle, FDT-basierte Implementierung1 Asynchroner MethodenaufrufEin wesentliches Merkmal objektorientierter Programmiermodelle ist die Kapselung vonZust�anden und, damit eng verbunden, die eingeschr�ankte Manipulation von Zust�anden durchdedizierte Operationen, Methoden genannt. Parallelit�at in solchen Modellen wird durch ver-schiedeneMechanismen realisiert: Objekte k�onnen aktiv sein und gleichzeitig zur Berechnungbeitragen; in manchen Modellen k�onnen innerhalb von Objekten gleichzeitig verschiedeneAktivit�aten ausgef�uhrt werden. Problematisch ist die Kontrolle �uber die auftretenden In-terferenzen zwischen den Aktivit�aten [Jon93]. In den letzten Jahren wurden neue Konzepteder parallelen objektorientierten Programmierung entwickelt, bei denen auch sequentielleMethoden durch geringf�ugige Erweiterung ertragreich eingesetzt werden k�onnen.Ein solches vertr�agliches Parallelit�ats-Prinzip ist das des asynchronen Methodenaufrufsmittels wait-by-necessity [Car90]. Es besteht im syntaktischen Verbergen expliziter fork-and-join-Parallelit�at hinter nichtblockierenden, d.h. asynchronen, Wertzuweisungen. Nach einersolchen Zuweisung, deren Wert durch den Aufruf (fork) einer Methode erst berechnet werdenmu�, darf der aufrufende Proze� weiterbearbeitet werden, bis er sich eventuell an einemLesezugri� (join) blockiert, d.h. bis die vorher zugewiesene Variable referenzierend verwendetwird. Ist die asynchrone Berechnung zum Zeitpunkt des Lesezugri�s bereits abgeschlossen,so tritt keine Blockade des Prozesses ein (siehe Abbildung 1).Dieses Konzept ist z.B. dann n�utzlich, wenn viele Ressourcen zur Verf�ugung stehen. Die-se fordert man im Programm zun�achst ohne weitere Beschr�ankung asynchron an, so da�Engp�asse in der Bearbeitung erst dann entstehen, wenn auf die Ergebnisse der angesto�e-nen Teilberechnungen zugegri�en werden mu�. Solche Abl�aufe kommen deshalb z.B. derProgrammierung von Daten
u�rechnern sehr nahe [RK94]. Die Semantik der asynchronenAbl�aufe sollte eng an der entsprechenden sequentiellen Interpretation angelehnt sein.�gef�ordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft im SFB 182, Teilprojekt C2ynestmann@informatik.uni-erlangen.de 1



method  f

   return

A:X := A!f(: : : )Y := : : :X : : :Y := : : :X : : : � laufend... blockiert method  f

return

A:X := A!f(: : : )Y := : : :X : : :Abbildung 1: Aufrufschema2 Die Beispielsprache CLOWNAuf der Basis der theoretisch fundierten objektorientierten Sprache pool [Ame92] entwickel-ten wir vermittels des Austauschs des dort verwendeten Methodenaufrufkonzeptes durchwait-by-necessity eine kompakte Beispielsprache, anhand derer die wesentlichen Aspekte desasynchronen Methodenaufrufs in Reinform untersucht werden k�onnen.Struktur des Objektmodells Das unseren Untersuchungen zugrundeliegende Modell istherk�ommlich in dem Sinn, da� die die aus der objektorientierten Programmierung bekanntenBegri�e wie Klasse, Objekt und Methode ihre herk�ommliche Bedeutung haben.Klasse Programmiersprachliche Einheit, die die gemeinsame Struktur gleichartiger Lauf-zeitobjekte festlegt: enth�alt eventuell mehrere Variablen- und Methodendeklarationensowie eine Aktivit�atstr�agerbeschreibung.Objekt Laufzeitgegenstand, der aus Klassenbeschreibungen dynamisch generiert wird. Ob-jekte sind aktiv, besitzen Identit�at und einen internen gekapselten Zustand, auf denausschlie�lich �uber zugeordenete Methoden zugegri�en werden kann. Zugri�e k�onnensowohl lesend als auch schreibend sein.Methode Programmiersprachliche Einheit, die die Struktur der Zugri�smechanismen zuden internen Zust�anden der Objekte einer Klasse festlegt: enth�alt eventuell mehrereVariablendeklarationen sowie eine Aktivit�atstr�agerbeschreibung.Auftrag Laufzeitgegenstand, der durch Methodenaufruf aus den zugeordneten Methoden-beschreibungen eines Objekts dynamisch generiert wird. Aufrufe sind uniform asyn-chron | Aufrufer werden nicht automatisch blockiert | und, im Gegensatz zu blo�emNachrichtenaustausch, strukturierte Interaktionen darstellen. Es k�onnen zu jedemZeitpunkt mehrere Auftr�age in einem Objekt aktiv sein.Variable Platzhalter f�ur Objekt-Referenzen.2



Syntax und informelle Semantik Die syntaktischen Kategorien von CLOWN werdendurch die nachfolgende Grammatik pr�asentiert. Gegeben seien Klassennamen C 2 C, (�uberKlassennamen) typisierte MethodennamenM 2 M und ebenso typisierte Variablen X 2 X .Terminalsymbole werden mittels Small Caps kenntlich gemacht.Prog ::= Cdec1 ; : : : ;Cdecn root CEin CLOWN-Programm besteht aus einer Folge von Klassende�nitionen und einer ausgew�ahl-ten Wurzelklasse C. Beim Programmstart wird ein Objekt der Wurzelklasse erzeugt. VomInitialisierungscode dieses Objekts wird das eigentliche Programm angesto�en.Cdec ::= class C ;[var X11 ; : : : ;X1s : C1 ; : : : ; Xn1 ; : : : ;Xnt : Cn;]Mdec1 : : : Mdecmbody S end;Cdec ist die De�nition einer Klasse mit Namen C. Die var-Deklaration von typisierten Ob-jektvariablen kann entfallen. Es mu� mindestens eine Methodende�nition (Mdec) vorhandensein. S bezeichnet die Anweisungen zur Initialisierung eines frisch erzeugten Objektes.Mdec ::= method M ([X11 ; : : : ;X1s : C1 ; : : : ; Xn1 ; : : : ;Xnt : Cn ;]): C;[var X11 ; : : : ;X1s : C1 ; : : : ; Xm1 ; : : : ;Xmt : Cm;]body S endMdec de�niert eine Methode mit Namen M . Die Parameterliste kann leer sein. Auch aufAuftragsvariablen kann verzichtet werden. S sind die Anweisungen des Methodenrumpfes.S ::= X := E; j return E; j S1 S2j if E then S1 [else S2] end; j while E do S end;Zuweisungen x := E d�urfen beliebige Werte-Ausdr�ucke enthalten. Andere AnweisungsfolgenS unterliegen leichten Einschr�ankungen bez�uglich des Typs des vorkommenden Werteaus-drucks E: Im return d�urfen alle Ausdr�ucke au�er einem Methodenaufruf f�ur E eingesetztwerden. Der Ausdruck in if und while mu� sich zu true oder false auswerten lassen.E ::= X j self j new(C)j true j false j : : : , ~3, ~2, ~1,0,1,2,3, : : :j E ! M([X1; : : : ;Xn])Werteausdr�ucke E in CLOWN haben gemeinsam, da� ihre Berechnung zu einem Wert, imAllgemeinen eine Objektreferenz, f�uhrt. Die Auswertung von Variablen liefert die Referenz,die sie enthalten. self liefert die Referenz des Objektes zur�uck, in dem der Ausdruckausgewertet wird. new(C ) erzeugt ein neues Objekt der Klasse C und liefert eine eindeutige3



Referenz darauf zur�uck. true und false werten sich zu Objektreferenzen der vorde�niertenKlasse Boolean aus. Boolean besitzt drei Methoden b not(), b and() und b or().Zahlen liefern Referenzen auf ihr Zahlobjekt der vorde�nierten Klasse Integer zur�uck.Integer besitzt die Methoden succ(), pred() und is zero().Ebenfalls zur Kategorie der Werteausdr�ucke geh�oren (asynchrone) Methodenaufrufe. Als(optionale) Parameter d�urfen lediglich Variablennamen eingesetzt werden. Die Semantik vonMethodenaufrufen folge dem Schema aus Abbildung 1. Informellen Beschreibungen ist stetsinh�arent, da� gelegentlich nicht vorhergesehene F�alle in der Abarbeitung von Programmenauftreten, bei denen mehrere sinnvolle M�oglichkeiten der Semantikgebung existieren. Wirunterscheiden bez�uglich der Seite des Aufrufers (Client) und des Aufgerufenen (Server):Client Derselben Variable werden nacheinander verschiedene Werte mittels asynchronerAufrufe zugewiesen. Die Reihenfolge ihrer R�uckantworten mu� aufgrund unterschiedli-cher Rechen- und Verz�ogerungszeiten nicht notwendigerweise mit der Aufrufreihenfol-ge �ubereinstimmen. Welche R�uckantwort soll erfolgreich ihren Wert in der Variablenhinterlegen d�urfen und die Variable aus ihrem Warte-Zustand befreien? Was ist dasintendierte Verhalten aus der Sicht der sequentiellen Semantik?Server Soll es m�oglich sein, da� Methoden nach Ausf�uhrung einer return-Anweisung nochweitere Anweisungen, sogenannte post-actions, bearbeiten k�onnen? Sollen solche An-weisungen auch dann ausgef�uhrt werden (und evtl. weitere Seitene�ekte verursachen),wenn die R�uckantwort, wie oben angedeutet, mittlerweile obsolet geworden ist?Eine formale Semantik soll hier wie auch im allgemeinen Programmkontext zum einen helfen,die verschiedenen M�oglichkeiten der Semantikgebung pr�azise gegeneinander abzuw�agen, istdagegen auch eine conditio sine qua non f�ur die Veri�kation von Programmen.3 Formale SemantikZur Konzentration auf die Aspekte der Methodenaufrufsemantik basiert unsere Beispielspra-che CLOWN auf der parallelen objektorientierten Sprache pool. Die Semantik von poolwurdemittels verschiedener semantischer Techniken formalisiert: durch Kodierung in Proze�kalk�ule[Wal92] und direkt durch eine Strukturelle Operationelle Semantik (SOS) [Ame92].Wir haben beide Techniken auch f�ur CLOWN alternierend eingesetzt. Die Kodierung vonCLOWN in den �-Kalk�ul [MPW89] bzw. dessen Implementierung pict [PT94] gestattete uns,kleinere Programme schon fr�uhzeitig zu testen. Details �nden sich in [Boh94]. Mit derFormalisierung durch Abbildung in PICT erh�alt man ein abstraktes Ausf�uhrungsmodell,das allerdings nicht direkt �uber die objektorientierten Entit�aten spricht, sondern lediglichindirekt, vermittels ihrer Kodierungen als Proze�systeme. Eine SOS dagegen spezi�ziertdie Semantik direkt. Sie legt �Uberg�ange zwischen den Zust�anden eines Transitionssystemsfest. Letztere sind h�au�g die Programmterme selbst. Strukturell ist eine solche Semantikdann, wenn sich die De�nition der �Ubergangsrelation streng am syntaktischen Aufbau derProgramme orientiert. Die �Ubergangsrelation de�niert man inferentiell als diejenige, dieeine Menge von strukturellen Axiomen und Regeln erf�ullt. Damit ist klar, da� nur solche�Uberg�ange m�oglich sind, die mittels der Anwendung der Regeln hergeleitet werden k�onnen.4



3.1 Zust�andeWir erweitern die Syntax von Anweisungen und Werteausdr�ucken, um in der Semantik auf-tretende Zwischenzust�ande uniform pseudosyntaktisch behandeln zu k�onnen:S ::= : : : j (�;E) j �;E ::= : : : j !Die Hilfsanweisung (�;E) deutet an, da� das Ergebnis des Ausdrucks E als Ergebnis desAuftrags � gedeutet werden soll. Es bezeichnet somit einen Zwischenzustand einer geradein Bearbeitung be�ndlichen Wertzuweisung. Anweisungsfolgen k�onnen abgearbeitet werdenund dann leer, bezeichnet mit �, werden. Werteausdr�ucke f�ur Programmzust�ande k�onnenw�ahrend des Programmverlaufs zu Objektreferenzen ! werden.Wir unterscheiden drei verschiedene Arten von Gegenst�anden, die Teil eines Zustandssind: syntaktische Deklarationen (Ausdr�ucke, Anweisungen, Methoden, Klassen), semanti-sche Laufzeitgegenst�ande (Variablen, Auftr�age, Objekte), und schlie�lich semantische Re-ferenzen auf Objekte und Auftr�age. Seien dazu neben C;M;X wie oben gegeben: O [ Amit O \ A = f"g die entsprechenden Mengen von Objekt- und Auftragsreferenzen, wo-bei " die unde�nierte Referenz bezeichnet; die Gesamtmenge der Referenzen enthalte dannR = N ] B ] (O [A) auch Booleans und Zahlen.De�nition 3.1 (Ausdruck, Anweisung) S und E seien die Mengen der Anweisungen Sund Ausdr�ucke E aus der erweiterten Grammatik der Programmiersprachsyntax. �De�nition 3.2 (Methode, Klasse) M def= M� (2X � S), C def= C � (2X � S)� 2M:Klassendeklarationen hC; h ~XC ; SCi;MCi 2 C und die dazugeh�origen MethodendeklarationenhM; h ~XM ; SM ii 2 M sind Tupel, die direkt anhand der Syntax bestimmt werden. �De�nition 3.3 (Variable) V def= X �O �A, V+ def= X �O �A� 2A.Im Zustand hX; 
X ; �Xi 2 V einer Variablen bezeichnet X den Namen, 
X den gegenw�artigg�ultigen Inhalt und �X die aktuell zugeordnete Auftragsreferenz. In hX; 
X ; �X; refXi 2 V+enth�alt refX die Referenzen der obsolet gewordenen Auftr�age. Es gelte stets �X 62 refX . �Die Komponente �X entscheidet dar�uber, ob eine Variable im Zustand WAIT (�X 6=") ist,oder im Zustand READY (�X ="). Der Initialzustand Vinit(X) ist gegeben durch hX; "; "; ;i.De�nition 3.4 (Auftrag, Objekt) A def= A� (2V � S), O def= O � (2V � S)� 2A.� : (A [ O) ! 2V � S bildet Objekt- und Auftragsreferenzen auf die Befehlsz�ahler ihrerzugeordneten Laufzeitgegenst�ande ab. Der Zustand h�; �(�)i 2 A eines Auftrags sowie derZustand h!; �(!);A!i 2 O eines Objekts beruhen lediglich auf ihrer Referenz und dem Be-fehlsz�ahler. Objekte beinhalten zus�atzlich die zugeh�origen momentan aktiven Auftr�age. �Die S-Komponente des Befehlsz�ahlers gibt in syntaxgerichteter Weise an, welche Anweisun-gen jeweils noch zur Ausf�uhrung des Auftrags oder des Objekts anstehen.De�nition 3.5 (Kon�guration) Eine CLOWN-Kon�guration zu einem Programm P ist einTripel h�P ;R;�i 2 2C �R � 2O, wobei � 6= ; und R(�) 2 R. �Methoden- und Variablendeklarationen sind Teil der Klassendeklarationen, Auftr�age undVariablen sind Teil der Objekte. Die Nebenbedingung f�ur Referenzen R stellt sicher, da�alle in den �-Objekten vorkommenden Referenzen in der Menge R protokolliert wurden.5



3.2 �Uberg�angeMit der nachfolgenden mehrstu�gen Semantik geben wir ein hierarchisches De�nitionsger�ustan, in welchem �Uberg�ange von globalen Kon�gurationen aus den lokalen �Uberg�angen von Ob-jekten, deren Auftr�agen, und schlie�lich deren einzelnenAbarbeitungsschritten und Variablen-�Uberg�angen abgeleitet werden.Notation !; 
 2 O bezeichnen immer Objektvariablen. �; � 2 A stehen stets f�ur Auf-tragsvariablen. m+ e f�ur beliebige Mengen m und beliebige Elemente e sei gleichbedeutendmit der disjunkten Vereinigungm]feg. Wir verwenden die Notation ~X polymorph f�ur Tupelund Mengen. X ;V;S werden gelegentlich als Projektionsfunktionen auf Tupeln verwendet.V(X) bezeichne einen beliebigen erlaubten Zustand h X; 
X ; �X; refX i der Variablen X.� � V sei eine Menge von Variablen. Wir f�uhren weiter verschiedene �uber Variablennamenparametrisierte Labels ein: waitX , inpX, outX, blockX , writeX , readX .3.2.1 VariablenDie einfache Representation von Variablen ignoriert ung�ultig gewordene Auftragsreferenzen.VAR-W h X; 
; � i waitX(�)�����! h X; 
; � iVAR-R h X; 
; � i inpX(!;�)�����! h X;!; " iVAR-C h X; 
; " i outX(
)����! h X; 
; " iRegel VAR-W besagt, da� die momentan g�ultige Auftragsreferenz jederzeit durch das An-sto�en eines aktuelleren Auftrags �uberschrieben werden kann. Dies gilt auch f�ur den Fall� =", welcher das erste Blockieren der Variable repr�asentiert. Regel VAR-R verdeutlicht, da�nur der Auftrag mit der passenden Referenz � mit der Variable interagieren kann. RegelVAR-C besagt, da� eine Variable nur dann ihren Wert preisgibt, wenn er g�ultig ist, d.h. wennmomentan kein Auftrag angesto�en wurde, dessen Wert die Variable annehmen soll.Die erweiterte Modellierung von Variablen f�uhrt in der Komponente ref explizit Buchdar�uber, welche Auftr�age zun�achst angesto�en wurden, um ihr Ergebnis in der Variablen Xabzulegen, deren E�ekt aber zwischenzeitlich �uberschrieben wurde.VAR+-W h X; 
; �; ref i waitX(�)�����! h X; 
; �; ref +� iVAR+-R1 h X; 
; �; ref i inpX(!;�)�����! h X;!; "; ref iVAR+-R2 h X; 
; �; ref +� i inpX(!;�)�����! h X; 
; �; ref iVAR+-C h X; 
; "; ref i outX(
)����! h X; 
; "; ref iRegel VAR+-R2 spezi�ziert das Verhalten, nach dem auch solche mittlerweile ung�ultigenAuftr�age ihren return-Wert abliefern k�onnen, um dann eventuelle post-actions auszuf�uhren(siehe Abschnitt Gebundene Anweisungen in 3.2.2). Allerdings wird ihr return-Wert nichtweiter verwendet. Lediglich die nunmehr terminierte Auftragsreferenz kann aus der ref-Komponente gel�oscht werden. 6



3.2.2 AuswertungAusdr�ucke Die folgenden kontextabh�angigen Regeln beschreiben, da� sich programmier-sprachliche Konstanten zu den korrespondierenden Referenzen auswerten lassen. Der jeweili-ge Auswertungskontext h!; �;Ri besteht aus der momentanenObjekt- und Auftragsreferenz,sowie der globalen Menge der bisher bereits vergebenen Referenzen. Falls � =", dann ist dieAuswertung Teil des Initialisierungscodes von !. Die Auswertung von einfachen Ausdr�uckenwerden durch Axiome beschrieben:BOOL h !; �;R i ` bool 7�! bNAT h !; �;R i ` i 7�! iSELF h !; �;R i ` self 7�! !VAR h !; �;R i ` X readX(
)7�! 
NEW h !; �;R i ` new(C) newC(
)7�! 
Wir verzichten hier auf die Darstellung der weiteren Regeln f�ur die Auswertung von Zahl-und bool'schen Operationen. Sie k�onnen in [Boh94] nachgelesen werden.Zusammengesetzte Ausdr�ucke folgen dem strukturellen Prinzip der SOS-Technik. Dienachfolgenden Regeln bestimmen die Auswertereihenfolge von-links-nach-rechts, falls meh-rere Komponenten gegenw�artig zur Auswertung anstehen.METH1 h !; �;R i ` E l7�! E0h !; �;R i ` E !M(X1; : : : ;Xn) l7�! E0 !M(X1; : : : ;Xn)METH2 h !; �;R i ` Xi l7�! 
ih !; �;R i ` 
 !M(: : : ; 
i�1;Xi;Xi+1; : : :) l7�! 
 !M(: : : ; 
i�1; 
;Xi+1; : : :)Anweisungen Zuweisungen werden zun�achst blockiert und erzeugen dabei einen Auftrag,in Regel ZUW1 dargestellt durch das oben eingef�uhrte syntaktische Hilfskonstrukt, f�ur deneine Auftragsreferenz � generiert wird. Diese bildet das eindeutige Bindeglied zwischenasynchronem Auftrag und der Zielvariablen X. Die Regel CALL auf Seite 9 garantiert dieEindeutigkeit von Auftragsreferenzen in Programmabl�aufen.ZUW1 h !; �;R i ` X := E blockX(�)�����! (�;E) f�ur � 62 RZUW2 h !; �;R i ` (�; 
 !M(
1; : : : ; 
n)) call(�;
;M;~
)�������! �ZUW3 h !; �;R i ` (�; 
) writeX(�;
)������! �ZUW4 h !; �;R i ` (return 
) writeX(�;
)������! �Axiom ZUW2 besagt, da� ein Methodenaufruf abgesetzt werden kann, sobald das Server-Objekt sowie die Parameter zu Referenzen ausgewertet worden sind. Man beachte denUnterschied im Kontext der Regeln ZUW3 und ZUW4 : Ist die rechte Seite der Zuweisungselbst eine Variable, wird der Wert, sofern m�oglich, sofort vom Aufrufer � bzw. ! selbst ge-lesen; ist die rechte Seite der Zuweisung dagegen ein Methodenaufruf, so wird die eigentlicheZuweisung vom aufgerufenen Auftrag � vollzogen.7



Wir verzichten auf eine Darstellung der Regeln f�ur if und while, da sie lediglich kom-positionelles Weitergeben von �Uberg�angen beinhalten. Sequenzen von Anweisungen folgender intendierten sequentiellen Abarbeitungsreihenfolge von-links-nach-rechts.SEQ1 h !; �;R i ` � ;S l���! SSEQ2 h !; �;R i ` S1 l���! S 01h !; �;R i ` S1 ;S2 l���! S 01 ;S2Gebundene Anweisungen Die freien Anweisungen werden nun in den Kontext transfe-riert, in dem die jeweils g�ultigen Variablen explizit vorhanden sind und bei Bedarf gelesenwerden k�onnen. Die Regeln realisieren die verborgene Synchronisation des fork-and-join.BLOCK h !; �;R i ` S blockX(�)�����! S0 V(X) waitX(�)�����! V0(X)h !; �;R i ` h� + V(X) ;Si ���! h� + V0(X) ;S0iWRITE h !; �;R i ` S writeX(
;�)������! S 0 V(X) inpX(
;�)�����! V0(X)h !; �;R i ` h� + V(X) ;Si ���! h� + V0(X) ;S0iREAD h !; �;R i ` S readX(
)�����! S 0 V(X) outX(
)����! V(X)h !; �;R i ` h� + V(X) ;Si ���! h� + V(X) ;S0iInsbesondere sorgt die Regel WRITE bei der erweiterten Modellierung von Variablen daf�ur,da� bei Entgegennahme des return-Wertes durch die Variable, der Server-Auftrag im Sinnevon post-actions weiterarbeiten kann, unabh�angig davon, ob er obsolet geworden war, odernicht. In der einfachen Version w�urde die WRITE -Regel nicht zur Anwendung kommenk�onnen, weil die Variable keinen passenden inpX - �Ubergang anbieten w�urde.Da eine Variable aber nicht nur von Auftr�agen innerhalb des eigenen Objekts beschriebenwerden kann, mu� man daf�ur sorgen, da� die Aufnahmebereitschaft dieser Variablen auchauf der Ebene der globalen Kon�guration bekannt wird. Als ersten Schritt hierzu liften wirdiesen �Ubergang auf die Ebene der gebundenen Anweisungen.REMOTE V(X) inpX(
;�)�����! V0(X)h !; �;R i ` h� + V(X) ;Si ���! h� + V0(X) ;Si3.2.3 Auftr�age und ObjekteWenn man das lokale Verhalten individueller Auftr�age oder die Abarbeitung des Initialisie-rungscodes eines Objektes nachvollziehen m�ochte, helfen die folgenden Regeln. Sie stellensicher, da� der entsprechende Code �uber die Semantik von gebundenen Anweisungen abge-arbeitet werden mu�.AUFTRAG h !; �;R i ` h� ;Si ���! h�0 ;S0iR ` h�; h�;Sii ���! h�; h�0;S0iiOBJEKT h !; ";R i ` h�;Si ���! h�0;S0iR ` h!; h�;Si;A!i ���! h!; h�0;S0i;A!i8



Eventuelle �Uberschneidungen bez�uglich der verwendeten Variablennamen in Klassen undMethoden sollen sich nicht st�orend auswirken, sondern gem�a� der Blockstruktur gehandhabtwerden. In [Boh94] �ndet sich zu diesem Zweck noch die lediglich technische Regel SCOPING.3.2.4 ProgrammeDie Interaktionen zwischen verschiedenen Objekten (und deren Auftr�agen) bestimmen die�Uberg�ange der globalen Programmkon�gurationen. Alle lokalen �Uberg�ange individuellerObjekte sind auch im Gesamtsystem beobachtbar. Sei f�ur die folgenden Regeln O(!i) =h!i; �(!i);A(!i)i und O0(!i) = h!i; �0(!i);A0(!i)i.LOKAL R ` O(!) ���! O0(!)h �;R;� + O(!) i ���! h �;R;� + O0(!) iWRITE-G R ` O(!1) writeX(
;�)������! O(!01) R ` O(!2) inpX(
;�)�����! O(!02)h �;R;� ] fO(!1);O(!2)g i ���! h �;R;� ] fO(!01);O(!02)g iDie Regel WRITE-G schlie�t ab, was mit der Regel REMOTE vorbereitet wurde: Der Auftragmit der Referenz � im Objekt an der Referenz !1 soll der Variablen X im Objekt an derReferenz !2 den Wert 
 zuweisen. Hierzu mu�te das inpX-label nach au�en propagiertwerden.Die beiden letzten Regeln formulieren die Bedingungen f�ur das generieren von frischenReferenzen in Objekten (new) und Auftr�agen (call). In new wird ein neues Objekteingetragen. In call wird ein Auftrag angesto�en und in seine Referenz in das Auftragsbuchseines Serverobjekts eingetragen.NEW R ` O(!) newC(
)����! O0(!)h �;R;� + O(!) i ���! h �;R+ 
;� ] fO0(!);O(
)g iwobei C in �, so da�: O(
) def= h 
; hVinit(X (C));Sinit(C)i; ; iCALL R ` O(!) call(�;
;M;~
)�������! O0(!)h �;R;� ] fO(!);O(
)g i ���! h �;R+ �;� ] fO0(!); h
; �(
);A
 + A0(�)ig ifalls S(!) = �; und 
 : Cund C;M in �, so da�: A0(�) def= h �; hVinit(X (M));Sinit(M)i iSOS Die Semantik eines Programmes besteht schlie�lich in der Abbildung auf eine ihm ent-sprechende initiale CLOWN-Kon�guration, d.h. einem Zustand im Transitionssystem, dessen�Uberg�ange durch die oben angegebenen Regeln spezi�ziert sind.[[P ]] def= h �P ;Rinit; fO(!)g iDer Startzustand eines Programms P besteht aus der Menge � seiner Klassende�nitio-nen, einschlie�lich der Variablen- und Methodendeklarationen, der initialen Referenzenmen-ge Rinit = (N ] B) + !, und dem zu initialisierenden Wurzelobjekt O(!), welches analog zuO(
) in Regel NEW de�niert wird. 9



4 Schlu�folgerungDie Formalisierung des Methodenaufrufprotokolls lieferte ein eindeutiges Referenzmodell, andem verschiedene Unklarheiten des Sprachentwurfs bereinigt werden konnten. Insbesonde-re konnte formal modelliert werden, was mit obsoleten Auftr�agen passieren soll, denen einanderer Auftrag bei der R�uckgabe eines Ergebnisses zuvor gekommen ist: Explizites Proto-kollieren der Auftragsreferenzen verhilft hier dem Compiler-Entwickler dazu, die zugeh�origeGarbage-Collection gezielt zu gestalten. Der Umgang mit verschiedenen semantischen Tech-niken, um die Eigenarten bestimmter Sprachkonzepte zu untersuchen, haben sich als sehrn�utzlich erwiesen, da sie jeweils unterschiedliche Aspekte betonen: die implizite Parallelit�atdes Aufrufschemas erfuhr beispielsweise nur durch die Kodierung in einen unterliegendenProze�kalk�ul eine explizite Darstellung. Das Aufsammeln unberechtigter Auftragsreferen-zen wiederum war nur in der SOS explizit. Beide Techniken wurden daher in unserem Fallabwechselnd und iteriert angewandt. Der Einsatz der Formalisierung des Methodenaufruf-protokolls zur Programmveri�kation steht noch aus.Literatur[Ame92] Pierre America. Formal techniques for parallel object-oriented languages. InObject-Based Concurrent Computing 1991, LNCS 612, pages 119{140. 1992.[Boh94] Henrik Bohnenkamp. Concurrent Language with Objects and Wait-by-Necessity.Studienarbeit, Universit�at Erlangen, 1994.[Car90] Denis Caromel. Service, asynchrony and wait-by-necessity. Journal of Object-Oriented Programming, 2(4):12{22, November 1990.[Jon93] Cli� Jones. Constraining Interference in an Object-Based Design Method. InTAPSOFT '93, LNCS 668, pages 136{150. 1993.[MPW89] Robin Milner, Joachim Parrow, and David Walker. A Calculus of Mobile Proces-ses, Part I/II. Technical Report ECS-LFCS-89-85/86, University of Edinburgh,June 1989. Published in Information and Computation 100:1{77, 1992.[PT94] Benjamin Pierce and David N. Turner. The pict manual. 1994.[RK94] Jan-Peter Richter and J�urgen Klein�oder. Fine-grained Parallel Computation inthe PM/OM Object Model. Bericht TR-I4-04-94, Universit�at Erlangen, 1994.[Wal92] David Walker. Objects in the �-calculus. Report RR 217, University of Warwick,April 1992. Published in Information and Computation 116(2):253{271, 1995.10


