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Anleitung zur Spezi�kationvon mobilen, dynamischen FOCUS-Netzen�
Ursula Hinkel und Katharina SpiesInstitut f�ur Informatik, Technische Universit�at M�unchenPostfach 20 24 20, D-80333 M�unchene-mail: (hinkeljspiesk)@informatik.tu-muenchen.deNovember 1996ZusammenfassungFocus steht f�ur eine Methodik zur Entwicklung und Spezi�kation verteilter Systeme.Mit dem klassischen Focus-Ansatz, siehe [BDD+93], konnten bisher ausschlie�lichstatische Systemstrukturen beschrieben werden. Statische Systeme sind verteilte Sy-steme, deren Kanalverbindungen und Anzahl vorhandener Komponenten nicht variie-ren. Im vergangenen Jahr wurde der semantische Ansatz um die Theorie der mobilenstromverarbeitenden Funktionen erweitert, mit der es nun m�oglich ist, auch dynami-sche Systemstrukturen zu beschreiben, siehe [GS96b], [GS96c], [GS96a] und [Gro96b].In Fallstudien ist die Anwendbarkeit dieser Erweiterung zu zeigen. Zus�atzlich sindAnleitungen f�ur den Umgang mit den vorgestellten Techniken w�unschenswert, die esdem Anwender erleichtern, mit dem neuen Ansatz auch praktisch zu arbeiten.Im vorliegenden Papier wird eine Anleitung zur Spezi�kation von dynamischen, ver-teilten Systemen anhand der mobilen stromverarbeitenden Funktionen aus der Er-weiterung von Focus gegeben. Das Papier wendet sich an Leser, die bereits mit denGrundlagen von Focus vertraut sind und sich in die Spezi�kation mobiler, dyna-mischer Netze anhand eines Beispiels einarbeiten m�ochten. Zun�achst erl�autern wirden semantischen Ansatz und stellen Leitf�aden f�ur das Erzeugen und L�oschen vonVerbindungskan�alen und f�ur das Kreieren neuer Komponenten vor. Anhand einesabstrakten Batch-Systems mit sehr einfachen funktionalen Eigenschaften wird dieAnwendung dieser Leitf�aden demonstriert. Wir spezi�zieren das Batch-System kon-struktiv und verwenden hierf�ur Funktionsgleichungen und Tabellen, anhand dererder Leser in der Lage sein sollte, die vorgestellten Spezi�kationen m�oglichst direktnachzuvollziehen.�Diese Arbeit wurde unterst�utzt vom Sonderforschungsbereich 342 "Werkzeuge und Methoden f�ur dieNutzung paralleler Rechnerarchitekturen\ und von Siemens-ZFE im Rahmen des SysLab-Projekts.3
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1 EINLEITUNG 51 EinleitungBei der Spezi�kation und Beschreibung komplexer, verteilter Systeme und deren Verhaltenist es oft notwendig, das Verhalten des Systems zu erweitern und dieses durch neue Sy-stemkomponenten zu modellieren. Neue Systemkomponenten sollen auf eine systematische,kontrollierte und nachvollziehbare Art und Weise in die bestehende Systemstruktur ein-gef�ugt werden k�onnen. Diese Erzeugung mu� formal beschreibbar sein und sich problemlosin die bestehende Formalisierung des Systems einf�ugen lassen. Focus steht f�ur eine Me-thodik zur Entwicklung und Spezi�kation verteilter Systeme. In Focus werden verteilteSysteme durch Netzwerke von Komponenten beschrieben, die �uber gerichtete Kan�ale mit-einander verbunden sind und durch Nachrichtenaustausch miteinander kooperieren. Dassemantische Modell wird �uber Mengen stromverarbeitender Funktionen de�niert. Um mitdieser Modellierung auch dynamisches Verhalten und mobile Systemstrukturen beschrei-ben zu k�onnen, mu� die M�oglichkeit zur Ver�anderung der Systemstruktur also im Rahmeneiner Erweiterung dieses semantischen Modells de�niert werden. Ein bekannter Ansatz zurBeschreibung von Mobilit�at ist der �-Kalk�ul, siehe [MPW92a] und [MPW92b]. Angeregtdadurch wurde der klassische Ansatz von Focus, siehe [BDD+93], um M�oglichkeiten zurVariation der Struktur eines Komponentennetzwerks und zur Modellierung dynamischenVerhaltens erweitert. Hierzu z�ahlen das Erzeugen bzw. L�oschen von Kommunikationsver-bindungen sowie das Erzeugen bzw. L�oschen von Komponenten. Die Erweiterung des se-mantischen Focus-Modells wird detailliert in [GS96b], [GS96a], [GS96c] und [Gro96b]beschrieben.Focus-Kan�ale werden durch eindeutige Bezeichner mit entsprechender Typinformationidenti�ziert. Neue Kommunikationsverbindungen k�onnen im Modell der mobilen, dynami-schen Focus-Netze durch das Versenden von Kanalbezeichnern versehen mit einem Lese-oder Schreibrecht { sogenannten Ports { erzeugt werden. Komponenten k�onnen Ports auchweiterleiten; da eine Komponente einen weitergeleiteten Port sofort vergi�t, k�onnen Ver-bindungen zwischen Komponenten hergestellt werden, die vorher nicht direkt miteinanderverbunden waren. Es ist daneben auch m�oglich, bestehende Kommunikationsverbindungenzu l�oschen, indem eine Komponente ein bestehendes Lese- oder Schreibrecht wieder an denVerbindungspartner zur�uckschickt. Bei der Erzeugung neuer Kommunikationsverbindun-gen ist zu beachten, da� eine neue Verbindung zwischen Komponenten nur erzeugt werdenkann, wenn zwischen diesen bereits ein Pfad, bestehend aus bereits existierenden Kommu-nikationsverbindungen, vorhanden ist. Diese Modellierung ist jedoch durchaus ad�aquat, dain praktischen Anwendungen nicht erwartet wird, da� Information dort ie�en kann, wokeinerlei Kommunikationsverbindungen bestehen.Komponenten werden in Kombination mit einem Verfeinerungsschritt (strukturelle Ver-feinerung) erzeugt. Eine Komponente erzeugt eine Kindkomponente, indem sie zu einemNetzwerk, bestehend aus der erzeugenden und der neu erzeugten Komponente, verfeinertwird. Dieser Verfeinerungsschritt ist mit den f�ur das semantische Modell de�nierten Ver-feinerungsbeziehungen in Einklang zu bringen. Das L�oschen einer Komponente kann mo-



1 EINLEITUNG 6delliert werden, indem die Schnittstelle der Komponente, die sich aus den Ein- und Ausga-bekan�alen zusammensetzt, durch das Zur�ucksenden der entsprechenden Ports vollst�andiggel�oscht wird. Da sich das Verhalten einer Focus-Komponente aus der Relation zwischenEin- und Ausgabenachrichten ergibt, kann das Verhalten einer Komponente ohne Schnitt-stelle von au�erhalb der Komponente nicht mehr beobachtet werden. Die Komponente istnicht mehr in die Systemstruktur eingebunden und liefert keinen sichtbaren Beitrag zumSystemverhalten.Im vorliegenden Bericht geben wir nach einer Einf�uhrung in das semantische Modell dermobilen, dynamischen Systeme eine Anleitung, wie die formale Spezi�kation derartigerSysteme systematisch erfolgen kann. Dazu stellen wir schematisch anwendbare Leitf�adenf�ur das Erzeugen und L�oschen von Kommunikationsverbindungen sowie f�ur das Erzeu-gen und L�oschen von Komponenten vor. Ein typisches Beispiel im Bereich der mobilenSysteme stellen die zellularen Telefone dar. Um zu zeigen, da� mobile, dynamische Syste-meigenschaften auch in anderen Anwendungsbereichen von Interesse sind, demonstrierenwir die von uns vorgeschlagene Vorgehensweise anhand der formalen Spezi�kation einesBatch-Systems mit einfachen funktionalen Eigenschaften. Die Spezi�kationen werden kon-struktiv erstellt und zum Teil tabellarisch dargestellt, so da� der Leser in der Lage seinsollte, die vorgestellten Spezi�kationen direkt nachzuvollziehen. Weitere Beispiele f�ur eineAnwendung der Leitf�aden und Spezi�kationsstile �nden sich unter anderem auch in [Spi]oder [Hin].Der vorliegende Bericht wendet sich an Leser, die bereits �uber Grundkenntnisse zu Focusverf�ugen und sich in die Spezi�kation mobiler, dynamischer Netze einarbeiten und dieseanhand eines Beispiels nachvollziehen m�ochten . F�ur eine Einf�uhrung in die grundlegendenKonzepte von Focus, wie zum Beispiel Str�ome und stromverarbeitende Funktionen, sowiein die methodische Entwicklung verteilter Systeme mit Focus verweisen wir auf [BDD+93]und [BS].Der Bericht ist wie folgt aufgebaut:Kapitel 2 stellt die Erweiterung von Focus vor, die die Modellierung mobiler, dynami-scher Netze erm�oglicht und damit die semantische Basis f�ur die Erzeugung von Kan�alenund Komponenten bildet. Wir geben eine Einf�uhrung in die wichtigsten Konzepte dessemantischen Modells.In Kapitel 3 erl�autern wir die semantischen Konzepte an einem einf�uhrenden Beispiel.Dar�uberhinaus entwickeln wir Leitf�aden, die das Vorgehen bei der Erzeugung neuer Kom-munikationsverbindungen und Komponenten aufzeigen, und somit den Anwender bei derSpezi�kation unterst�utzen. Au�erdem beschreiben wir, wie sich das L�oschen von Kommu-nikationsverbindungen bzw. von Komponenten modellieren l�a�t.In Kapitel 4 wird die Spezi�kation eines Batch-Systems mit einfachen funktionalen Eigen-schaften entwickelt. Wir spezi�zieren ein System, das anfangs nur aus einer Komponentebesteht. W�ahrend des Systemablaufs w�achst die Anzahl der Komponenten nach einem fe-sten Strukturierungsschema. Wir beschreiben das System zun�achst informell und geben f�ur



2 SEMANTISCHE KONZEPTE 7die einzelnen Phasen des Systemablaufs Beschreibungen in Form von Tabellen an. Anschlie-�end folgt die formale Spezi�kation des Systems, wobei wir wieder auf eine tabellarischeDarstellung zur�uckgreifen.Der Bericht schlie�t mit einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse der vorliegendenArbeit und einem Vergleich zu anderen Ans�atzen zur Spezi�kation dynamischer Systeme.2 Wichtige semantische Konzepte und Begri�eDie klassische Version von Focus ([BDD+93]) ist eine Entwurfs- und Spezi�kationsme-thodik f�ur statische, verteilte Systeme. Darunter verstehen wir Systeme, deren Komponen-ten feste Schnittstellen haben, deren Netzwerkstruktur w�ahrend des Systemablaufs nichtver�andert wird und in denen w�ahrend des Systemablaufs keine Komponenten erzeugt bzw.gel�oscht werden k�onnen. Grundlegende mathematische Konzepte in Focus sind Str�ome,die die Kanalgeschichten modellieren, und stromverarbeitende Funktionen, die das Verhal-ten von Komponenten spezi�zieren. Unter einer Kanalgeschichte verstehen wir die Folgevon Nachrichten, die �uber einen Kanal gesendet werden.In [GS96b] und [GS96c] wird als Erweiterung von Focus eine semantische Basis f�ur dieModellierung mobiler Netze de�niert, die in [Gro96b] um die dynamische Erzeugung vonKomponenten erweitert wird. Dieser Ansatz erm�oglicht es nun, Systeme zu spezi�zieren,deren Kommunikationsstruktur sich w�ahrend des Systemablaufs ver�andert und in denenneue Komponenten dynamisch kreiert und in die bisherige Systemstruktur integriert wer-den k�onnen. Die Semantik des neuen Ansatzes basiert nicht wie beim klassischen Focus aufder ordnungstheoretischen Bereichstheorie, sondern auf der topologischen Bereichstheorie.In den folgenden Abschnitten stellen wir die wesentlichen Konzepte des semantischen Mo-dells der mobilen, dynamischen Systeme vor. Wir erl�autern diese Konzepte �uberwiegendinformell, so da� auch ein mit mathematischen Formeln wenig vertrauter Leser in der Lagesein sollte, die sp�ater vorgestellten Spezi�kationen nachzuvollziehen. F�ur eine detailliertereEinf�uhrung verweisen wir auf die bereits oben angegebene Literatur.2.1 Mobile NetzeMobile Systeme sind dadurch gekennzeichnet, da� die Komponenten ihre Kommunikations-partner aufgrund von Interaktionen und Berechnungen wechseln k�onnen. In [GS96c] wirdein denotationelles Modell f�ur gezeitete, nichtdeterministische, mobile Systeme eingef�uhrt.In diesem Modell wird ein System als Menge von Komponenten de�niert, die �uber gerich-tete Kan�ale asynchron miteinander kommunizieren. Im vorliegenden Bericht spezi�zierenwir Systeme mit point-to-point Kommunikation. Diese Eigenschaft stellt sicher, da�ein Kanal von genau zwei Komponenten verwendet wird: eine Komponente schreibt aufden Kanal, die andere liest von ihm. Eine Erweiterung dieser Kommunikationsform ist die



2 SEMANTISCHE KONZEPTE 8many-to-many Kommunikation, die erlaubt, da� mehrere Komponenten gleichzeitiglesend oder schreibend auf einen Kanal zugreifen d�urfen. Mobile Netze mit many-to-manyKommunikation werden in [GS96a] behandelt.Vollst�andige Kanalgeschichten beschreiben den Signalu� �uber einen Kanal und werdendurch unendliche Str�ome �uber endlichen Nachrichtensequenzen repr�asentiert. Wir betrach-ten verteilte Systeme mit einem globalen Zeitkonzept. Wir gehen davon aus, da� eine glo-bale Uhr existiert, die die Zeitachse in diskrete Zeitintervalle unterteilt. Die L�ange der Zei-tintervalle kann dabei abh�angig von dem zu spezi�zierenden System beliebig fein gew�ahltwerden. Jede endliche Nachrichtensequenz stellt die Kommunikationsgeschichte innerhalbeines Zeitintervalls dar. Komponenten und Netzwerke werden durch Mengen stromverar-beitender Funktionen beschrieben.Die Komponenten in einem Netzwerk sind statisch durch eine Menge gerichteter Kan�alefest verbunden, wobei jede Komponente jeden Kanal als Ein- bzw. Ausgabekanal verwen-den kann. Auf welche Kan�ale eine Komponente tats�achlich zugreifen kann, wird durch dieVergabe von Rechten auf den Kan�alen geregelt, wodurch Kommunikationsverbindungenzwischen Komponenten eingerichtet werden. Im Gegensatz zu den Kan�alen sind diese Ver-bindungen nicht statisch und k�onnen w�ahrend des Systemablaufs ver�andert werden; hier-durch wird Mobilit�at modelliert. Diese Eigenschaft stellt den wesentlichen Unterschiedzwischen dem klassischen und dem erweiterten Focus-Ansatz dar.Die Vergabe der Rechte auf den Kan�alen wird modelliert, indem die Komponenten soge-nannte Ports versenden k�onnen. Ein Port ist ein Kanalname, der zus�atzlich mit einemZugri�srecht auf den Kanal (Lesen ("?\) oder Schreiben ("!\)) versehen ist. Zwischen zweiKomponenten kann eine neue Kanalverbindung erzeugt werden, wenn die beiden Kompo-nenten bereits direkt �uber einen Kanal verbunden sind oder - falls keine direkte Verbindungvorliegt - eine indirekte Kanalverbindung { Pfad { �uber andere Komponenten existiert.Die Menge der Nachrichten, die die Komponenten austauschen, wird um Ports erweitert.Sei D die Menge aller Nachrichten, M die Menge aller verf�ugbaren Kanalnamen. ?M =f?m jm 2 Mg ist die zu M geh�orige Menge aller Leseports, !M = f!m jm 2 Mg diezu M geh�orige Menge aller Schreibports. Damit besteht die Menge der Nachrichten, dieeine Komponente auf ihren Eingabeports erhalten kann, aus D[!M[?M . F�ur !M[?Mschreiben wir auch ?!M ; mit ?!m k�urzen wir f?mg [ f!mg ab.Zu Beginn verf�ugt eine Komponente �uber initiale Kanalverbindungen, genannt initialwiring, die aus einer Menge I von Eingabekan�alen und einer Menge O von Ausgabekan�alenbesteht. Jeder Komponente steht eine Menge von privaten Kanalnamen P mit (I[O)\P =; zur Verf�ugung, die sie f�ur das Erzeugen neuer Kanalverbindungen verwenden kann. Umsicherzustellen, da� die Komponenten Kanalverbindungen mit unterschiedlichen Namenerzeugen, gilt, da� die Mengen der privaten Kanalnamen aller Komponenten disjunkt sind.Diese Eigenschaft ist eine wesentliche Voraussetzung f�ur die point-to-point Kommunikationzwischen den Komponenten.W�ahrend des Systemablaufs w�achst bzw. verringert sich die Menge der verf�ugbaren Ein-



2 SEMANTISCHE KONZEPTE 9und Ausgabekan�ale der Komponente. Wenn die Komponente eine Nachricht !j verschickt,wobei sie den Kanal j selbst erzeugt hat (j 2 P ), so darf sie sp�ater den Inhalt des Kanalsj lesen. Schickt sie eine Nachricht ?p, wobei sie den Kanal p selbst erzeugt hat (p 2 P ),so darf sie Nachrichten auf diesem Kanal senden. Erh�alt die Komponente den Port ?q, sodarf sie Nachrichten vom Kanal q lesen; erh�alt die Komponente den Port !q, so darf sieauf den Kanal q schreiben. Unter dem Weiterleiten ("Forwarden\) von Ports verstehenwir, da� eine Komponente Ports, die sie nicht selbst erzeugt, sondern empfangen hat, anandere Komponenten weiterleitet. Um sicherzustellen, da� auf einen Kanal nur eine Kom-ponente schreibt, wird gefordert, da� sich die Komponenten privacy preserving verhal-ten: die Komponente greift nur auf Ports zu und sendet nur Ports, die ihr zur Verf�ugungstehen. Somit h�angt das Verhalten der Komponente nur von den Ports ab, die ihr zurVerf�ugung stehen. Sobald die Komponente einen Port gesendet hat, steht er ihr nicht mehrzur Verf�ugung. Damit ist das sogenannte Channel Sharing m�oglich: mehrere Komponen-ten k�onnen nacheinander das Schreibrecht auf dem gleichen Kanal erhalten; Interferenz,also das gleichzeitige Schreiben auf einen Kanal, ist hingegen ausgeschlossen. Es handeltsich demnach ausschlie�lich um eine Erweiterung der point-to-point Kommunikation. Mitder Weitergabe von Ports und dem Channel Sharing k�onnen bestehende Kanalverbindun-gen umgelenkt werden. Wir verwenden im vorliegenden Bericht die Variante der mobilen,dynamischen Netze, die point-to-point Kommunikation mit Channel Sharing erm�oglicht,siehe [GS96b].Um die dynamische Ver�anderung der Schnittstelle einer mobilen Komponente zu erfassenund zu kontrollieren, auf welche Kan�ale eine Komponente aktuell zugreifen darf, werden dieMengen pp und ep im semantischen Modell eingef�uhrt. ep enth�alt s�amtliche Ports, auf diedie Komponente aktuell lesend oder schreibend zugreifen kann. Diese Ports werden auch�o�entliche (external) Ports genannt. pp enth�alt dagegen die Menge aller Ports, die nurder Komponente selbst bekannt sind; diese Ports werden als private Ports bezeichnet. DieMengen pp und ep ver�andern sich, sobald die Komponente Ports empf�angt oder versendet.Da mobile Komponenten durch mobile Funktionen modelliert werden, siehe folgender Ab-schnitt, wird die Aktualisierung von pp und ep durch die Eigenschaft privacy preservationim semantischen Modell durch deren inkrementelle De�nition sichergestellt (siehe [GS96b]). Zu Beginn enth�alt die Menge ep die Lese- bzw. Schreibrechte auf die statischen Ein- bzw.Ausgabekan�ale der Komponente. Die Menge pp enth�alt die Schreib- und Leserechte f�urs�amtliche Kan�ale, die in der Menge der privaten Kanalnamen vorhanden sind.Ein �o�entlicher Port wird wieder privat, wenn eine Komponente einen Port empf�angt,dessen Komplement sie als Ein- bzw. Ausgabeport besitzt. Damit besitzt die Komponentesowohl Lese- als auch Schreibrecht zu dem dazugeh�origen Kanal. Das Komplement desempfangenen Ports wird aus der Menge ep gel�oscht, und sowohl Lese- als auch Schreibportwerden in die Menge pp eingef�ugt. Mit diesem Vorgehen kann das L�oschen eines Kanalsaus dem Netzwerk modelliert werden.



2 SEMANTISCHE KONZEPTE 102.2 Grundlagen des semantischen ModellsIn diesem Abschnitt erkl�aren wir die wesentlichen mathematischen Grundlagen des seman-tischen Modells. F�ur detailliertere De�nitionen verweisen wir auf die vorher erw�ahntenLiteraturreferenzen.Sei N die Menge aller verf�ugbaren Kanalnamen. Dann ist ?!N die Menge aller darausableitbaren Ports. Sei D die Menge von Nachrichten, die keine Ports darstellen. Die Mengealler Nachrichten M ist somit ?!N [D.[M�] bildet die Menge aller vollst�andigen Kanalgeschichten �uber M , d.h. die Menge allerunendlichen Str�ome �uber den endlichen Nachrichtensequenzen �uber M . Wie bereits imvorhergehenden Abschnitt erw�ahnt, liegt dem semantischen Modell ein globaler Zeitbegri�zugrunde. Verzichten wir auf die Zeitinformation, die in vollst�andigen Kanalgeschichten ge-geben ist, so erhalten wir ungezeitete Str�ome M! �uber M . Sei m 2 [M�] eine vollst�andigeKanalgeschichte. Dann bezeichnet m einen Strom aus M!, bei dem alle endlichen Sequen-zen aus m zu einem einzigen Strom zusammengefa�t sind. Es handelt sich demnach beim um einen endlichen oder unendlichen Strom, wohingegen vollst�andige Kanalgeschichtenunendliche Str�ome �uber endlichen Sequenzen darstellen.Sei N die Menge der Kanalnamen. Die Abbildung N ! [M�] ordnet jedem Kanalnamen ei-ne vollst�andige Kanalgeschichte �uber der Menge M zu. Wir sprechen dabei von benanntenKanalgeschichten. Sind den einzelnen Kanalnamen unterschiedliche Nachrichtenmengenzugeordnet, so verwenden wir folgende Schreibweise: Das kartesische Produkt Qk2N[S�k] ord-net jedem Kanalnamen k aus der Menge aller im System vorhandenen Kanalnamen N einevollst�andige Kanalgeschichte �uber der Nachrichtenmenge Sk zu, wobei Sk die f�ur den Kanalk de�nierten Nachrichten enth�alt. Mit dem kartesischen Produkt werden somit Tupel vonKanalgeschichten modelliert.Eine stromverarbeitende Funktion f 2 (N ! [M�])! (N ! [M�]) bildet die vollst�andigenbenannten Kanalgeschichten der Eingabekan�ale auf vollst�andige benannte Kanalgeschich-ten der Ausgabekan�ale ab. Die Funktion hei�t stark pulsgetrieben, wenn die Eingabebis zum Zeitintervall i die Ausgabe bis zum Zeitintervall i + 1 festlegt. Damit h�angt dieAusgabe in jedem Zeitintervall j von der Eingabe bis zum Zeitintervall j� 1 ab; eine puls-getriebene Funktion verarbeitet ihre Eingabe somit inkrementell { die Ausgabe h�angt nichtvon zuk�unftigen Eingaben ab. Stark pulsgetriebene Funktionen werden mit dem Symbol+ gekennzeichnet. Da jede Komponente im Systemablauf theoretisch auf alle vorhandenenKan�ale zugreifen kann, werden s�amtliche m�oglichen Kan�ale in die De�nition der Funktio-nalit�at mitaufgenommen. Aufgrund der privacy preservation greift die Funktion jedoch zujedem Zeitpunkt nur auf diejenigen Kan�ale zu, die ihr aktuell zur Verf�ugung stehen, derenPorts also in ihrer aktuellen Menge ep liegen.Eine Funktion f 2 (N ! [M�]) ! (N ! [M�]) wird als mobil bez�uglich (I; O; P )bezeichnet (wobei I \ O = P \ (I [ O) = ;), wenn sie stark pulsgetrieben ist und dieEigenschaften der privacy preservation erf�ullt. Ihr Verhalten h�angt also nur von Ports ab,



2 SEMANTISCHE KONZEPTE 11die sie bereits kennt, und Ports werden vergessen, sobald sie weitergegeben worden sind.F�ur mobile Funktionen wird das Symbol I;O;P���+ eingef�uhrt.Das Verhalten einer mobilen Komponente wird durch eine Menge mobiler Funktionende�niert1 (siehe folgender Abschnitt). F�ur die Modellierung von Netzwerken mobiler Kom-ponenten wird der Kompositionsoperator 
 verwendet. Wenn mobile Komponenten aufdiese Weise komponiert werden, besitzt die so gewonnene Komponente ebenfalls die Mo-bilit�atseigenschaft.2.3 Spezi�kationen mobiler KomponentenDas Verhalten einer mobilen Komponente wird durch eine Menge mobiler Funktionen spe-zi�ziert. Diese Menge wird durch ein Pr�adikat de�niert. Mit [[S ]] = ff j PS:fg bezeichnenwir die Semantik der Spezi�kation S. Diese umfa�t die Menge aller mobilen Funktionen f ,die die Spezi�kation S erf�ullen. PS ist ein Pr�adikat, mit dem das Verhalten der spezi�ziertenKomponente beschrieben wird.Wie vorher bereits erl�autert, betrachten wir Systeme, die auf der Basis eines globalenZeitkonzepts modelliert werden. Da die Modellierung expliziten Zeitverhaltens in vielenAnwendungen nicht unbedingt erforderlich ist, werden f�ur die Erstellung von Spezi�katio-nen zwei Formate angeboten: zeitunabh�angige und zeitabh�angige Spezi�kationen.In zeitunabh�angigen Spezi�kationen wird von der Zeitinformation in den Str�omenabstrahiert; es werden ungezeitete Str�ome sowie Funktionen auf ungezeiteten Str�omen ver-wendet. Eine so spezi�zierte Komponente verh�alt sich bez�uglich der Zeit beliebig. DieSemantik einer zeitunabh�angigen Spezi�kation ist die Menge aller mobilen Funktionen, diedie Spezi�kation erf�ullen, wenn von der Zeitinformation in den Str�omen abstrahiert wird.Wir spezi�zieren das in Kapitel 4 modellierte Batch-System ausschlie�lich zeitunabh�angig.In den Pr�adikaten verwenden wir einen konstruktiven Spezi�kationsstil auf der Basis vonrekursiven Funktionsgleichungen. Eine Funktionsgleichung gen�ugt im wesentlichen folgen-dem Schema:f (state) (fin1 ! m1; in2 ! m2; : : : ; inn ! mng& s) =fout1 ! n1; out2 ! n2; : : : ; outm ! nmg& f (state0) (s)Die Funktion f erh�alt auf ihren Eingabekan�alen in1; : : : ; inn die Nachrichten m1; : : : ; mn,reagiert darauf mit der Ausgabe von n1; : : : ; nm auf ihre Ausgabekan�ale out1; : : : ; outm undarbeitet mit dem Reststrom s weiter. Zus�atzlich kann die Funktion �uber einen Zustands-parameter state verf�ugen, der durch die Verarbeitung der Eingabenachrichten in state0�ubergeht.1Zus�atzlich gilt, da� diese Menge geschlossen ist. Da diese Eigenschaft hier nicht von Bedeutung ist,verweisen wir f�ur eine n�ahere Erkl�arung auf [GS96c].



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 12Mit diesem Kapitel haben wir nun die wesentlichen Konzepte des semantischen Modellsder mobilen, dynamischen Systeme vorgestellt. F�ur eine detailliertere Einf�uhrung verweisenwir nochmals auf die angegebene Literatur.3 Ein einf�uhrendes Beispiel und Leitf�adenIn diesem Abschnitt geben wir zur Veranschaulichung der in Kapitel 2 vorgestellten se-mantischen Konzepte und Begri�e ein einf�uhrendes Beispiel, in dem die Kanalverbindun-gen eines Systems dynamisch ge�andert werden. Wir zeigen, wie Kan�ale erzeugt, gel�oschtund weitergeleitet werden k�onnen. Dar�uberhinaus entwickeln wir Leitf�aden zur Nutzungder Konzepte der mobilen, dynamischen Netze, die den Leser bei der Spezi�kation desErzeugens und L�oschens von Kan�alen bzw. Komponenten unterst�utzen sollen.3.1 Beispiel zur �Anderung der VernetzungAnhand des nachfolgenden Beispiels (siehe Abbildung 1) erl�autern wir, wie Kanalverbin-dungen erzeugt und gel�oscht werden und welchen Einu� dies auf die Mengen pp und epder einzelnen Komponenten hat. Wir stellen mehrere Schnappsch�usse auf das System vor;das Verhalten der einzelnen Komponenten wird nicht n�aher spezi�ziert.Wir k�onnen f�ur ein mobiles, dynamisches System Phasen angeben, in denen sich weder dieVernetzung der Komponenten untereinander durch Kan�ale noch die Anzahl der im Systemexistierenden Komponenten ver�andert. Das System verh�alt sich in diesen Phasen also imwesentlichen wie ein statisches System (siehe auch Abschnitt 4.3.2). Ein Schnappschu�zeigt die Struktur des Systems in einer bestimmten Phase.Gegeben ist ein System S mit drei Komponenten (siehe Abb. 1). Phase 1 zeigt die initialenKanalverbindungen zwischen K1, K2 und K3. Jede dieser Komponenten verf�ugt �uber eineMenge von privaten Kanalnamen. In der nachfolgenden Tabelle sind f�ur Phase 1 die Ein-und Ausgabekan�ale, die privaten Kanalnamen sowie die Mengen ep und pp jeder Kompo-nente angegeben: I O P ep ppK1 in; h2 h1 fai j i 2 INg2 ?in; ?h2, !h1 f?!ai j i 2 INgK2 h1; h4 h2; h3 fbi j i 2 INg ?h1; ?h4; !h2; !h3 f?!bi j i 2 INgK3 h3 h4; out fci j i 2 INg ?h3; !h4; !out f?!ci j i 2 INgWir m�ochten folgende �Anderungen an der Netzwerkstruktur vornehmen:� Eine neue direkte Verbindung zwischen K1 und K3 erzeugen,� den Eingabekanal in an K2 anbinden und2Mit IN bezeichnen wir die Menge der nat�urlichen Zahlen ohne 0.



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 13Sin outPhase 1K1 K2 K3h4h3h1h2 Sin outK1 K2 K3h4h3Phase 2h2h1a1
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inh2
Phase 3 Phase 4
Phase 5 Phase 6Abbildung 1: Systemkon�gurationen eines mobilen Netzes� die interne Kanalverbindung h1 zwischen K1 und K2 l�oschen.Da die Mengen I, O und P die initiale Schnittstelle einer Komponente bilden, die Ver�ande-rungen an den Schnittstellen jedoch anhand der Mengen ep und pp zu beobachten sind,halten wir im folgenden nur die Ver�anderungen der Mengen pp und ep fest.Im folgenden geben wir die Schritte an, die die �Uberg�ange zwischen den einzelnen Phasenbeschreiben.Schritt 1: Komponente K1 sendet den Port !a1 an Komponente K2. Damit wurde eineKanalverbindung zwischen K1 und K2 erzeugt, von der K1 lesen und auf die K2 schreibenkann (siehe Phase 2).



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 14ep ppK1 ?in; ?h2; ?a1; !h1 f?!ai j i 2 IN; i � 2gK2 ?h1; ?h4; !a1; !h2; !h3 f?!bi j i 2 INgK3 ?h3; !h4; !out f?!ci j i 2 INgSchritt 2: Komponente K2 leitet den Port !a1 an Komponente K3 weiter. Dabei vergi�tsie ihn. !a1 wird aus ihrer Menge ep gel�oscht. Somit ist nun eine Kanalverbindung zwischenK1 und K3 vorhanden, auf die K3 schreiben und von der K1 lesen kann (siehe Phase 3).ep ppK1 ?in; ?h2; !h1; ?a1 f?!ai j i 2 IN; i � 2gK2 ?h1; ?h4; !h2; !h3 f?!bi j i 2 INgK3 ?h3; !h4; !out; !a1 f?!ci j i 2 INgSchritt 3: Komponente K3 sendet auf Kanal a1 den Port !c1 an Komponente K1. Damitist ein weiterer Kanal zwischen K1 und K3 erzeugt, f�ur den K1 das Schreibrecht und K3das Leserecht besitzt (siehe Phase 4).ep ppK1 ?in; ?h2; !h1; ?a1; !c1 f?!ai j i 2 IN; i � 2gK2 ?h1; ?h4; !h2; !h3 f?!bi j i 2 INgK3 ?h3; !h4; !out; !a1; ?c1 f?!ci j i 2 IN; i � 2gSchritt 4: Komponente K1 sendet ihr Leserecht f�ur den Eingabekanal in an KomponenteK2. Somit erh�alt nun K2 die Eingaben aus der Systemumgebung (siehe Phase 5).ep ppK1 ?h2; !h1; ?a1; !c1 f?!ai j i 2 IN; i � 2gK2 ?h1; ?h4; !h2; !h3; ?in f?!bi j i 2 INgK3 ?h3; !h4; !out; !a1; ?c1 f?!ci j i 2 IN; i � 2gSchritt 5: Um den Kanal h1 zu l�oschen, sendet die Komponente K2 der Komponente K1�uber den Kanal h2 ihr Leserecht f�ur Kanal h1. Damit besitzt K1 sowohl ?h1 als auch !h1, soda� aus dem �o�entlichen Kanal ein privater geworden ist (siehe Phase 6), was dem L�oschendes Kanals entspricht (siehe auch Abschnitt 3.2).ep ppK1 ?h2; ?a1; !c1 ?!h1; f?!ai j i 2 IN; i � 2gK2 ??h4; !h2; !h3; ?in f?!bi j i 2 INgK3 ?h3; !h4; !out; !a1; ?c1 f?!ci j i 2 IN; i � 2g3.2 Leitf�aden f�ur den Umgang mit mobilen, dynamischen NetzenIn diesem Abschnitt geben wir Leitf�aden f�ur die schrittweise und systematische Anwendungder bisher erl�auterten Konzepte zur Spezi�kation der mobilen, dynamischen Focus-Netze.Mit diesen Hilfestellungen und deren Demonstration an dem Beispiel eines Batch-Systemsin Kapitel 4 sollte es f�ur den Leser m�oglich sein, das Modell der mobilen, dynamischenFocus-Netze f�ur die Spezi�kation eigener Anwendungen zu verwenden.



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 153.2.1 Erzeugen eines neuen KanalsIm folgenden geben wir einen Leitfaden f�ur das Erzeugen eines neuen Kanals an.Ziel ist es, eine neue Kanalverbindung zwischen zwei existierenden Komponenten A undB zu erzeugen. Das zeitliche Verhalten der Komponenten wird nicht n�aher beschrieben.Wir k�onnen davon ausgehen, da� s�amtliche Komponenten Nachrichten ohne Verz�ogerungempfangen und weiterleiten. Um eine neue Verbindung aufbauen zu k�onnen, mu� bereitseine Verbindung zwischen A und B existieren. Hier sind folgende F�alle zu unterscheiden:1. Zwischen A und B existiert eine direkte Kanalverbindung. Sei A diejenige der beidenKomponenten, die das Schreibrecht auf diesem Kanal besitzt. Dann �ubernimmt Adie Rolle des Initiators f�ur den Verbindungsaufbau. Falls mehrere Kan�ale existierenund sowohl A als auch B Schreibrechte besitzen, kann auf beliebige Weise eine derbeiden Komponenten gew�ahlt werden.2. Zwischen A und B existiert keine direkte Kanalverbindung. Es existiert jedoch eineVerbindung zwischen A und B (bzw. B und A), die �uber weitere Komponenten f�uhrt.Aufgrund dieser indirekten Verbindung ("Pfad\) ist es m�oglich, Nachrichten von Aan B (B an A) zu senden. Dann �ubernimmt A bzw. B die Rolle des Initiators.Das Verhalten der Komponenten, die auf dem Pfad zwischen A und B liegen, istso zu spezi�zieren, da� sie den Port, der von A an B (bzw. B an A) zu senden ist,sofort nach dem Empfang direkt an die n�achste Komponente, die auf dem Pfad liegt,weiterleiten.3. Es liegt keine der beiden eben genannten M�oglichkeiten vor. Dann kann eine Kanal-verbindung zwischen A und B nur aufgebaut werden, wenn eine dritte Komponenteexistiert, die an A und B Nachrichten senden kann und die Initiative f�ur den Verbin-dungsaufbau �ubernimmt.4. Existiert keine Verbindung zwischen A und B, die einer der gerade drei beschriebenenF�alle entspricht, kann keine neue Kanalverbindung zwischen A und B erzeugt werden.Wir gehen im folgenden davon aus, da� die Komponente A die Rolle des Initiators �uber-nommen hat. Die Kanalerzeugung wird dann anhand des folgenden Schemas vorgenommen:1. A w�ahlt Lese- und Schreibrecht ?!k f�ur einen Kanal k aus der Menge ihrer privatenPorts pp.2. Soll A das Schreibrecht auf dem neu erzeugten Kanal behalten, so sendet sie denPort ?k an B. Soll A hingegen das Leserecht auf dem neu erzeugten Kanal behalten,so sendet sie den Port !k an B. Das entsprechend komplement�are Zugri�srecht aufden Kanal wird in die Menge ep aufgenommen. Aus der Menge pp werden beideZugri�srechte auf Kanal k entfernt.3. Die Ver�anderungen der Mengen pp und ep werden in der Spezi�kation der Kompo-nente nicht explizit angegeben, sondern durch die Eigenschaft der Mobilit�at auf der



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 16semantischen Ebene automatisch vorgenommen.4. Falls der oben beschriebene dritte Fall vorliegt, mu� folgerichtig eine Komponente Cexistieren, die sowohl an A als auch an B Nachrichten senden kann; ob direkt oder�uber weitere Komponenten spielt hierbei keine Rolle. Falls A auf den neu erzeugtenKanal schreibend und B lesend zugreifen sollen, entnimmt Komponente C Lese- undSchreibrecht ?!l aus der Menge ihrer privaten Ports und sendet das Schreibrecht f�url an A und das Leserecht f�ur l an B. Die Komponente C selbst hat somit keinZugri�srecht auf Kanal l. Verh�alt es sich umgekehrt, so sendet C das Schreibrechtan B und das Leserecht an A.Wird eine Komponente mit einer leeren Menge privater Portnamen deklariert, so ist sienicht in der Lage, selbst�andig neue Kanalverbindungen zu kreieren. Die einzige M�oglich-keit, die Struktur der bestehenden Kanalverbindungen zu �andern, besteht darin, Ports vonKan�alen, die die eigene aktuelle Schnittstelle bilden, weiterzuleiten.3.2.2 L�oschen eines KanalsEs ist neben dem Erzeugen von neuen Kanalverbindungen auch m�oglich, bestehende Kanal-verbindungen zu l�oschen, indem eine Komponente ein bestehendes Lese- oder Schreibrechtwieder an den Verbindungspartner zur�uckschickt.Sei k ein Kanal, auf den die Komponente A lesend und die Komponente B schreibendZugri� haben. Die Komponente A ergreift die Initiative f�ur das L�oschen des Kanals undsendet ihr Leserecht auf k, also ?k, an die Komponente B. Somit ist ?k nicht l�anger in derMenge ep von A enthalten. Der Verbindungspartner B besitzt nun sowohl das Schreib- alsauch das Leserecht zu Kanal k. Aus dem �o�entlichen Kanal k ist somit ein privater Kanalgeworden, auf den nur noch B zugreifen kann. Dies hat Auswirkungen auf die Mengen epund pp von B: Das Schreib- und das Leserecht f�ur k werden aus der Menge ep entfernt; dieMenge pp wird um ?!k erweitert.Es ist zu beachten, da� in der eben beschriebenen Situation ein Pfad zwischen A und Bexistieren mu�, �uber den A den Port ?k an B senden kann. Ergreift hingegen B die Initiativezum L�oschen des Kanals k, so ist �uber den Kanal k bereits eine direkte Kanalverbindungzwischen B und A gegeben, �uber die B senden kann. Diese Verbindung wird erst gel�oscht,nachdem B sein Schreibrecht, n�amlich !k, �uber eben diese Kanalverbindung k an A gesendethat.3.2.3 Erzeugen einer neuen KomponenteIn [Gro96a] wird basierend auf dem Modell f�ur mobile Netze die dynamische Erzeugungvon Komponenten w�ahrend des Systemablaufs eingef�uhrt. Anhand der Modellierung einesBankensystems ([Gro96b]) wird zudem gezeigt, wie sich die neu erzeugten Komponenten



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 17in den Systemablauf eingliedern lassen, indem die gegebene Kanalstruktur ver�andert wird.Einer Komponente k�onnen bei ihrer Erzeugung Ports als Parameter �ubergeben werden.Mit Hilfe dieser Ports wird der neu erzeugten Komponente eine initiale Schnittstelle zubereits existierenden Komponenten mitgegeben, und zudem kann sie den Aufbau neuerKanalverbindungen initiieren.Im folgenden geben wir einen Leitfaden f�ur das Erzeugen einer neuen Kompo-nente an, mit Hilfe dessen das dynamische Erzeugen von Komponenten in ungezeitetenSpezi�kationen schematisch durchgef�uhrt werden kann. Eine semantische Fundierung desdynamischen Erzeugens von Komponenten �ndet sich in [Gro96a].Folgende Situation sei zu spezi�zieren: Die Komponente Parent soll nach Erhalt des Ein-gabesignals init eine Komponente Child erzeugen. Innerhalb der Focus-Spezi�kation vonParent wird wie folgt vorgegangen:9 child 2 [[Child ]]...parent (fki ! initg & s) = (parent
 child (Mports)) (fkj1 ! tj1; : : : ; kjl ! tjlg & s)1. parent ist eine Funktion, die das Verhalten der Komponente Parent in der Spezi�-kation beschreibt.2. Auf Kanal ki tri�t das Signal init ein.3. Das Erzeugen der neuen Komponente Child wird durch den Aufruf der Funktionchild modelliert.4. Die Existenz einer solchen Funktion wird in der Spezi�kation durch die Forderung9 child 2 [[Child ]] sichergestellt. child ist somit eine Funktion, die ein m�ogliches Ver-halten der Komponente Child darstellt. Eine Focus-Spezi�kation der KomponenteChild mu� vorliegen.5. Die neu erzeugte Komponente Child wird �uber den Kompositionsoperator 
 in diebestehende Systemstruktur eingebunden. Da parent eine Funktion auf ungezeitetenStr�omen darstellt, child jedoch eine Funktion auf gezeiteten Str�omen ist, verwendenwir eine Variante des Kompositionsoperators 
 aus Abschnitt 2.2. Dieser Operatorst�utzt sich auf der De�nition von 
 ab und erm�oglicht es, mobile Funktionen mitFunktionen, die auf ungezeiteten Str�omen arbeiten, zu komponieren. Das Ergebnisdieser Komposition liefert eine Funktion auf ungezeiteten Str�omen. Auf diese Wei-se ist es m�oglich, auch in zeitunabh�angigen Spezi�kationen Komponenten neu zukreieren ([Gro96c]).6. Bei der Erzeugung von Child wird die Schnittstelle von Child initialisiert. Dazuerh�alt die Funktion child eine Menge von Ports, Mports. Die in der Menge Mportsenthaltenen Ports stammen aus der Menge ep bzw. pp der erzeugenden Komponente



3 EIN EINF�UHRENDES BEISPIEL UND LEITF�ADEN 18Parent. Mit diesen Ports kann Child Kanalverbindungen in der vorhandenen Sy-stemstruktur aufbauen. Die zu den Ports geh�orenden Kan�ale bilden die statischeSchnittstelle von Child.7. Sowohl die Funktion parent als auch die Funktion child arbeiten auf dem Eingabe-strom s weiter. Es ist allerdings m�oglich, der Komponente Child zus�atzliche Nach-richten mitzugeben. Diese Nachrichten werden dem Strom s vorangestellt. Dabeim�ussen die Nachrichten den einzelnen Kan�alen zugeordnet werden. Nat�urlich ist esnur sinnvoll, Nachrichten auf Kan�alen zu senden, auf die Child zugreifen kann; dassind Kan�ale, deren Ports in der Menge Mports der Ports liegen, die Child von Parent�ubergeben wird.F�ur obige Gleichung gilt: f?kj1; : : : ; ?kjlg � Mports. Auf den Kan�alen kj1 bis kjlwerden die Nachrichten tj1 bis tjl an Child gesendet. Diese Nachrichten kann nurChild lesen, da Parent f�ur die Kan�ale kj1 bis kjl kein Leserecht besitzt.3.2.4 L�oschen einer KomponenteIn der Semantik der mobilen, dynamischen Netze existiert kein Konzept, mit dem dasL�oschen von Komponenten direkt realisiert werden kann. Es ist allerdings m�oglich, dasL�oschen einer Komponente auf der Spezi�kationsebene zu modellieren. Wir gehen dabeivon folgender �Uberlegung aus: Das Verhalten einer Komponente wird als Beziehung zwi-schen den Nachrichten, die sie auf ihren Eingabekan�alen erh�alt, und den Nachrichten, diesie als Reaktion darauf auf ihren Ausgabekan�alen ausgibt, de�niert. L�oscht man nun dieSchnittstelle einer Komponente, so kann diese weder Nachrichten empfangen noch Nach-richten ausgeben. Dadurch l�a�t sich das Verhalten der Komponente von au�en nicht mehrbeobachten: die Komponente weist kein sichtbares Verhalten mehr auf. Dies betrachtenwir als ad�aquate Modellierung f�ur das L�oschen einer Komponente aus der vorhandenenSystemstruktur.Das L�oschen der Schnittstelle, die sich aus den Ein- und Ausgabekan�alen der Komponentebildet, kann wie folgt modelliert werden: Die Komponente sendet die zu ihren Eingabe-kan�alen geh�origen Leserechte an eine andere Komponente oder an die Umgebung. Dannsendet sie die zu ihren Ausgabekan�alen geh�origen Schreibrechte �uber einen Kanal ebenfallsan eine andere Komponente oder an die Umgebung, zuletzt das Schreibrecht des Kanals,�uber den sie das Versenden vornimmt.Damit besitzt die Komponente keine Rechte mehr, auf Ein- oder Ausgabekan�ale zuzugrei-fen. Wie die anderen Komponenten mit den ihnen zugesandten Rechten der gel�oschtenKomponente verfahren, h�angt vom Verhalten ab, das das spezi�zierte System erf�ullen soll.Es gibt keine M�oglichkeit mehr, eine Kanalverbindung zu der "gel�oschten\ Komponenteherzustellen.



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 194 Spezi�kation des Batch-SystemsIm folgenden werden wir ein einfaches Batch-System spezi�zieren, das sich mobil und dyna-misch verh�alt, um die anstehenden Auftr�age verteilt und gleichzeitig bearbeiten zu k�onnen.Von einer hier nicht n�aher spezi�zierten Umgebung werden Auftr�age an das System gege-ben. Diese Auftr�age werden jeweils ohne Unterbrechung ausgef�uhrt; f�ur die Bearbeitungeines Auftrags ist kein Dialog mit der Umgebung erforderlich. Das Batch-System bestehtaus einer zentralen Komponente, die neue Komponenten erzeugt, wobei die sich dabei ent-wickelnde Systemstruktur eine einheitliche Strukturierung aufweist. Wir haben von denfunktionalen Eigenschaften des Systems stark abstrahiert, um in erster Linie das Erzeugenund L�oschen von Kan�alen sowie das Erzeugen von Komponenten anhand der Leitf�aden ausAbschnitt 3.2 zu demonstrieren. Es lassen sich jedoch durchaus Systeme in der Realit�at�nden, deren Struktur und Verhalten unserem gew�ahlten Beispiel nahe kommen. Zun�achstgeben wir eine informelle Beschreibung des Batch-Systems. Das dynamische Verhalten desSystems erl�autern wir anhand von Phasen, die das System durchl�auft, und geben dazudie jeweiligen Mengen der �o�entlichen und privaten Ports zu den im System vorhandenenKomponenten an. Anschlie�end folgt die formale Spezi�kation des Systems in Focus.4.1 Informelle Beschreibung des Batch-SystemsDas zu modellierende Batch-System besteht anfangs aus einer zentralen Komponente Zen-trale, die die Abarbeitung von Auftr�agen, die sie aus der Umgebung Env erh�alt, organisiertund an die Umgebung Statusmeldungen zur�uckgibt. Da die Ausf�uhrung der Auftr�age sehrrechenaufwendig ist und mehrere Auftr�age gleichzeitig ausgef�uhrt werden sollen, werdendiese von Komponenten ausgef�uhrt, die je nach Bedarf zur Ausf�uhrung dieser Auftr�ageerzeugt werden. Die Zentrale ist dadurch in der Lage, mehrere Auftr�age gleichzeitig ab-zuwickeln, und �ubernimmt die Rolle eines Pf�ortners oder auch Vermittlers zwischen derUmgebung (den Auftraggebern) und dem Rechensystem, von dem die Auftr�age bearbeitetwerden. Die Kommunikation zwischen der Zentrale und dem Auftraggeber in der Umge-bung wird nicht durch lange Berechnungen unterbrochen.Als m�ogliches Anwendungsbeispiel f�ur das eben beschriebene System ist eine einfache Re-chenanlage vorstellbar. Der Benutzer meldet sich mit Login bei dem Rechner an. DieLogin-Shell �ubernimmt die Rolle der Zentrale und erzeugt eine weitere Shell. Die Auftr�agedes Benutzers sind zum Beispiel der Start eines Editors oder das Kompilieren eines Pro-gramms. In einer Shell sind nur eine begrenzte Anzahl von Prozessen ausf�uhrbar, so da�bei wachsender Zahl der Auftr�age von der Login-Shell weitere Shells erzeugt werden. DieLogin-Shell gibt Nachrichten �uber den Systemzustand und von den Unterkomponentenerarbeitete Ergebnisse aus, die der Benutzer auf dem Monitor lesen kann.Die Struktur des Systems entwickelt sich folgenderma�en: Die Zentrale erzeugt zun�achsteine erste Subzentrale, an die sie die Auftr�age aus der Umgebung weiterleitet. Diese Sub-



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 20zentrale erzeugt ihrerseits f�ur jeden Auftrag eine Komponente Slave, die den Auftragbearbeitet. Wir gehen davon aus, da� ein Proze� unbegrenzt Zeit f�ur die Bearbeitung desAuftrags ben�otigt und an die Umgebung Nachrichten ausgibt, die Informationen �uber dieAbarbeitung des Auftrags enthalten, wie z. B. Zwischenergebnisse oder Statusmeldungen.Eine Subzentrale kann allerdings nur eine begrenzte Anzahl von Slave-Komponenten er-zeugen. Ist ihre Kapazit�at ersch�opft, meldet sie dies der Zentrale. Sobald daraufhin einneuer Auftrag aus der Umgebung eintri�t, erzeugt die Zentrale eine neue Subzentrale, diedas gleiche Verhalten wie die bereits vorhandenen Subzentralen aufweist. Die Auftr�agewerden nun solange an die neue Subzentrale weitergeleitet, bis deren Kapazit�at ebenfallsausgelastet ist und die Zentrale eine weitere Subzentrale erzeugen mu�. Da die Zahl derSubzentralen unbegrenzt ist, kann die Zentrale beliebig viele Auftr�age aus der Umgebungannehmen und bearbeiten lassen. Wir modellieren das System so, da� die Subzentralenunterschiedliche Kapazit�aten besitzen k�onnen, die von der Zentrale durch eine Nachrichtki festgelegt werden. Damit l�a�t sich nat�urlich auch ein System modellieren, deren Sub-zentralen alle gleichgro�e Kapazit�at besitzen. Wir gehen davon aus, da� eine Subzentralekeine Nachrichten mehr von der Zentrale erh�alt, sobald sie die ihr zustehenden Auftr�ageempfangen und die f�ur die Abarbeitung notwendigen Komponenten erzeugt hat. Somitgen�ugt es, wenn lediglich ein Kanal zwischen der Zentrale und der Subzentrale existiert,auf den die Zentrale schreiben kann, und zwar zu derjenigen Subzentrale, die die n�achstenAuftr�age erhalten wird. Eine Subzentrale, deren Kapazit�at ersch�opft ist, sendet folglich ihrLeserecht auf dem Kanal zwischen ihr und der Zentrale zur�uck an die Zentrale, die es dern�achsten neu erzeugten Subzentrale �ubergibt.Zentralein outStatische VerbindungenAnfangskon�guration Zentralein in outnach Eingabe von 7 AuftraegenSystemkon�gurationaus der UmgebungSub2 Sub1 A1A2A3A4A5A6A7Abbildung 2: Entwicklung der SystemstrukturAbbildung 2 zeigt, wie sich aus der anfangs statischen Systemkon�guration eine System-kon�guration mit mehreren Subzentralen und Komponenten zur Auftragsbearbeitung ent-wickelt hat. In dem Beispiel liegt die Kapazit�at der ersten Subzentrale bei f�unf Komponen-ten. Die sieben eingegangenen Auftr�age wurden auf sieben Slave-Komponenten verteilt.Das Verhalten des Systems wird aus der Systemumgebung angesto�en. Sobald aus der Sy-stemumgebung das Signal Login eintri�t, best�atigt die Zentrale das erfolgreiche Einloggenmit dem Signal Conf an die Umgebung und erzeugt die erste Subzentrale. Die Auftr�age aus



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 21der Umgebung werden durch die Nachrichten Ai repr�asentiert. Die Zentrale teilt der Umge-bung das Erzeugen neuer Subzentralen und neuer Slave-Komponenten �uber die NachrichtenNew(Subi) bzw. New(Slaveij) mit und geben mit Ai to Subi die Nachricht aus, an wel-che Subzentrale der Auftrag weitergegeben wurde. Die Slave-Komponenten geben mit denNachrichten Stateij Statusmeldungen aus, die von den Subzentralen an die Zentrale weiter-gegeben werden. Die Zentrale gibt diese Nachrichten an die Umgebung weiter. Nach demEmpfang eines Auftrags Ai senden die Subzentralen mit den Nachrichten NotFull(Subi)bzw. Full(Subi) Statusmeldungen �uber noch vorhandene bzw. bereits ersch�opfte Kapazit�atan die Zentrale.4.2 Die dynamische Entwicklung des Batch-SystemsIn diesem Abschnitt werden die Kanalbezeichner und die zugeh�origen Nachrichtentypenf�ur alle im System auftretenden Komponenten deklariert. Wir verwenden die Tabellen zurBeschreibung der statischen Schnittstellen und der Mengen ep und pp, die wir bereits inKapitel 3 f�ur das einf�uhrende Beispiel verwendet haben.Abbildung 3 zeigt, wie das System w�ahrend des Systemablaufs w�achst und seine Kanal-struktur ver�andert.Kan�ale und Nachrichten:Sei N die Menge aller vorhandenen Kanalnamen:N = fin; outg [ fsing [ fsouti j i 2 INg [ fbinij j i; j 2 INg [ fboutij j i; j 2 INgDie folgende Tabelle gibt die Nachrichtenbelegung Sn der einzelnen Kan�ale n 2 N an,wobei die Kanalverbindungen zum Teil erst w�ahrend des Systemablaufs erzeugt werden.Jede Nachrichtenmenge enth�alt die Menge ?!N aller Ports, die sich aus der Menge Nableiten lassen und w�ahrend des Systemablaufs zwischen den Komponenten ausgetauschtwerden k�onnen.Kanal n 2 N Nachrichten Snin fLoging [ fAk j k 2 INg [ ?!Nout fConfg [ fNew(Subi) j i 2 INg [ fNew(Slaveij) j i; j 2 INg[ fAk to Subj j k; j 2 INg [ fStateij j i; j 2 INg [ ?!Nsin fAk j k 2 INg [ ?!N [ fki j i 2 INgsouti fNew(Slaveij) j i; j 2 INg [ fStateij j i; j 2 INg[ fFull(Subi); NotFull(Subi) j i 2 INg [ ?!Nbinij fAk j k 2 INg [ ?!Nboutij fStateij j i; j 2 INg [ ?!N
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in out
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Abbildung 3: Dynamische Entwicklung des SystemsStatische Schnittstellen und private Kanalnamen:Die folgende Tabelle gibt f�ur alle im Verlauf des Systems vorkommenden Komponentendie Mengen I, O und P an. Die Ports, die die initiale Schnittstelle einer neu erzeugtenKomponente de�nieren, werden von der Elternkomponente als Parameter �ubergeben.I O PZentrale in out fsing [ fsouti j i 2 INgSubi sin souti fbinij j j 2 INg [ fboutij j j 2 INgSlaveij binij boutij ;Systemablauf:Abbildung 3 zeigt einige Schnappsch�usse aus dem Systemablauf. F�ur die Phasen 1 bis 4beschreiben wir kurz das Verhalten des Systems und geben die Mengen pp und ep f�ur diejeweils vorhandenen Komponenten an.



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 23Phase 1 zeigt die Anfangskon�guration des Systems. Einzig vorhandene Komponente istdie Zentrale. ep ppZentrale ?in; !out f?!sing [ f?!souti j i 2 IN; i � 1gPhase 2: Aus der Umgebung hat die Komponente Zentrale die Nachricht Login erhaltenund daraufhin die Komponente Sub1 erzeugt, die die Funktion einer Subzentrale �uber-nimmt. Bei der Erzeugung von Sub1 werden die Ports ?sin1 und !sout1 als Parameter�ubergeben, so da� eine Schreib- und Leseverbindung zwischen der Zentrale und der Sub-zentrale aufgebaut wird.ep ppZentrale ?in; !out; ?sout1; !sin f?!souti j i 2 IN; i � 2gSub1 ?sin; !sout1 f?!binij j j 2 INg [ f?!boutij j j 2 INgPhase 3: Aus der Umgebung ist ein Auftrag A1 eingetro�en, den die Zentrale an die Sub-zentrale Sub1 weitergeleitet hat. F�ur die Bearbeitung dieses Auftrags hat die Subzentraledie Komponente Slave11 erzeugt und den Auftrag an sie weitergeschickt. Als Parameterwurden bei der Erzeugung die Ports ?bin11 und !bout11 �ubergeben, so da� eine Verbindungzwischen der Subzentrale und der neuen Komponente existiert.ep ppZentrale ?in; !out; ?sout1; !sin f?!souti j i 2 IN; i � 2gSub1 ?sin; !sout1; ?bout11; !bin11 f?!bin1j j j 2 IN; j � 2g [ f?!bout1j j j 2 IN; j � 2gSlave11 ?bin11; !bout11 ;Phase 4: Die Kapazit�at der Subzentrale Sub1 ist mit der Erzeugung von 3 ausf�uhrendenKomponenten ausgesch�opft, da wir hier die Kapazit�at 3 gew�ahlt haben. Sie meldet dies derZentrale durch die Nachricht Full(Sub1) und sendet ihr Leserecht auf Kanal sin zur�uckan die Zentrale. Sobald ein neuer Auftrag aus der Umgebung eintri�t, erzeugt diese eineweitere Subzentrale Sub2 und �ubergibt ihr das Leserecht auf Kanal sin. Dann leitet sie denAuftrag an die neue Subzentrale weiter. Diese erzeugt wiederum eine Komponente, welchedie Bearbeitung des Auftrags �ubernimmt.ep ppZentrale ?in; !out; ?sout1; !sin f?!souti j i 2 IN; i � 3gSub1 !sout1; ?bout11; !bin11; f?!bin1j j j 2 IN; j � 4g [ f?!bout1j j j � 4g?bout12; !bin12; ?bout13; !bin13Slave11 ?bin11; !bout11 ;Slave12 ?bin12; !bout12 ;Slave13 ?bin13; !bout13 ;Sub2 ?sin; !sout2; ?bout21; !bin21 f?!bin2j j j 2 IN; j � 2g [ f?!bout2j j j 2 IN; j � 2gSlave21 ?bin21; !bout21 ;



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 244.3 Formale Spezi�kation des Batch-SystemsIm folgenden werden die Komponenten bzw. das System, das in Kapitel 4.1 informell be-schrieben wurde, mit dem in Kapitel 2 erkl�arten Ansatz zur Modellierung dynamischerNetze auf der Basis von Focus formal spezi�ziert. Hierzu werden die funktionalen Eigen-schaften der Komponenten Zentrale, der Subzentralen Subi und der ausf�uhrenden Kom-ponenten Slaveij (mit i; j 2 IN) zun�achst informell beschrieben und anschlie�end in eineformale Spezi�kation umgesetzt. Die Erstellung dieser formalen Spezi�kation h�alt sich {bezogen auf die dynamischen Eigenschaften des Systems { an die in Kapitel 3 angegebe-nen Leitf�aden f�ur den Umgang mit mobilen, dynamischen Netzen. Die Spezi�kation wirdin einem konstruktiven Spezi�kationsstil durch Gleichungen �uber mobilen Funktionen an-gegeben. Da wir keine expliziten Zeitbedingungen an das Verhalten der Zentrale stellen,spezi�zieren wir die Zentrale mit dem zeitunabh�angigen Spezi�kationsformat (siehe auchAbschnitt 2.3).4.3.1 Die ZentraleDie Zentrale des Batch-Systems beschreibt den statischen Anteil des hier spezi�ziertenSystemaufbaus. Die initiale Schnittstelle der Zentrale wird durch den Eingabekanal inund den Ausgabekanal out de�niert. Die Zentrale ist f�ur die Erzeugung der Subzentralenzust�andig und bildet die Verbindung des gesamten Systems zu seiner Umgebung durch dieEntgegennahme der Auftr�age Ai und die Ausgabe der diversen Statusmeldungen. F�ur dasVerhalten der Komponente Zentrale des Batch-Systems und die dynamische Entwicklungdes gesamten Systems gelten folgende Eigenschaften:1. Das Verhalten des gesamten Systems (und dies gilt insbesondere f�ur die Spezi�kationder Zentrale) wird nur f�ur den Fall spezi�ziert, da� �uber den Eingabekanal in derZentrale die Nachricht Login empfangen wird.2. Auf den Empfang der Nachricht Login reagiert die Zentrale mit dem Senden derNachrichten Conf (als Best�atigung f�ur den Start des Systems) und New(Sub1) (alsInformation �uber die Erzeugung der ersten Subzentrale) �uber den Ausgabekanal outan die Umgebung und kreiert die erste Subzentrale Sub1 mit den Kan�alen sin undsout1. (Der Eingabekanal sin wird jeweils der Subzentrale zur Verf�ugung gestellt, diedie aktuellen Auftr�age entgegennimmt.) Als erste Nachricht erh�alt die Subzentraleeine nat�urliche Zahl k1 �uber den Kanal sin, mit der ihre Kapazit�at festgelegt wird.3. Auf den Empfang eines Auftrags Am aus der Umgebung �uber Kanal in reagiert dieZentrale wie folgt: sie sendet Am �uber Kanal sin an die aktuelle Subzentrale Sub1und die Nachricht Am to Sub1 (zur Information) �uber Kanal out an die Umgebung.Die Zentrale leitet einen Auftrag Am, der von Kanal in gelesen wurde, erst dannan eine Subzentrale weiter, wenn sichergestellt ist, da� die Kapazit�at der aktuellen



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 25Subzentrale noch nicht ersch�opft ist. Dies kann sie anhand der StatusmeldungenNotFull(Sub1) bzw. Full(Sub1) �uberpr�ufen, die sie von der Subzentrale erh�alt.4. Wenn die Zentrale die Nachricht New(Slave1j) oder die Statusmeldung State1j �uberden Kanal sout1 empf�angt, so leitet sie diese Nachrichten (zur Information) �uberKanal out an die Umgebung weiter. (Diese Eigenschaft gilt f�ur j 2 f1; 2; � � � ; k1g.)5. Sobald die Zentrale die Nachrichten Full(Sub1) und ?sin �uber Kanal sout1 erh�alt,registriert sie, da� die Kapazit�at der ersten Subzentrale ersch�opft ist. Liegt nun einweiterer Auftrag Am an in an, wird die n�achste Subzentrale Sub2 kreiert. Die Mel-dungen New(Sub2), Am to Sub2 und alle anliegenden Statusmeldungen der �ubrigenSubzentralen werden nach au�en gegeben. Die neue Subzentrale erh�alt �uber Kanalsin den Auftrag Am.Die Eigenschaften, die wir f�ur die Zentrale und ihre Beziehung zur ersten Subzentralebeschrieben haben, tre�en auch auf die Beziehungen zu den weiteren Subzentralen zu, d.h.sie gelten somit f�ur i; j;m; ki 2 IN mit 1 � j � ki.Wir gehen bei der Modellierung davon aus, da� eine Komponente die an ihren aktuellenEingabekan�alen vorliegenden Nachrichten simultan liest und dann gem�a� der Spezi�kationreagiert.Zun�achst wird die Schnittstelle der Komponente festgelegt. Zur Spezi�kation der Kompo-nente wird das Pr�adikat PZentrale de�niert. Die in diesem Pr�adikat eingef�uhrte Funktion gwird in einem konstruktiven Spezi�kationsstil angegeben, indem wir die in den informel-len Anforderungen vorgegebenen Eigenschaften jeweils durch Funktionsgleichungen �uberder mobilen Funktion g formulieren. Die Nummern vor den Gleichungen verweisen auf diezuvor informell aufgef�uhrten Eigenschaften der Zentrale. Bei der Erzeugung von Kan�alenund mobilen Komponenten halten wir uns an die in Kapitel 3 vorgestellten Leitf�aden.Mit den Gleichungen (30); (40) und (50) werden die informellen Anforderungen 3; 4 und 5f�ur die Phasen der Zentrale spezi�ziert, in denen bereits mehrere Subzentralen und Slave-Komponenten im Batch-System existieren.



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 26Spezi�kation der Komponente ZentraleInitiale Schnittstelle:I 4= fing (statische Eingabekan�ale)O 4= foutg (statische Ausgabekan�ale)Private Kanalnamen:P 4= fsing [ fsouti j i 2 INgSemantik der Spezi�kation:[[ Zentrale ]] = f f :: TypeZI;O;P j PZentrale:f gmit dem Pr�adikatPZentrale :: TypeZI;O;P �! IBwobeiTypeZI;O;P 4= Qn2N [S�n] I;O;P���+ Qn2N [S�n](Signatur der mobilen Funktionen)TypeZI;O;P 4= Qn2N S!n I;O;P���+ Qn2N S!n(Signatur mit Zeitabstraktion)Pr�adikat zur Verhaltensbeschreibung:PZentrale ( in � out 2 f fsing [ fsouti j i 2 INg g ):f4= 8 � 2 Qn2N[S�n]; 9 g :: TypeZI;O;P : f(�) = g(�)Die Spezi�kation des Pr�adikats erfolgt zeitunabh�angig unddurch Angabe von Funktionsgleichungen f�ur g



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 27
Funktionsgleichungen zur De�nition von g8 s; s0; t 2 Qn2N S!n ; 8i; j; ki; l 2 IN; l � 2; 8 wi 2 fNew(Slaveij); Stateijg9 h :: TypeZI;O;P ; 9 subi 2 [[ Subi ]] :Initialisierung:(1) s = fin ! Loging & s0 =)(2) g(s) = fout ! Conf&New(Sub1)g &(h 
 sub1(?sin; !sout1))(fsin ! k1g & s0)Die erste Subzentrale:(3) h(fin ! Ai; sout1 ! NotFull(Sub1)g & t)= fout ! Ai to Sub1; sin ! Aig & h(t)(4) h(fin ! Ai; sout1 ! w1g & t)= fout ! w1g & h(fin ! Ai g & t)(5) h(fin ! Ai; sout1 ! Full(Sub1)&?sing & t)= fout ! New(Sub2)g &( h 
 sub2(?sin; !sout2) )(fsin ! k2; in ! Aig & t)Alle weiteren Subzentralen:(30) h(fin ! Ai;sout1 ! State1j ; � � � ; soutl�1 ! Statel�1j ; soutl ! NotFull(Subl)g & t)= fout ! Ai to Subl&Statel�1j& � � �&State1j ; sin ! Aig & h(t)(40) h(fin ! Ai;sout1 ! State1j ; � � � ; soutl�1 ! Statel�1j ; soutl ! wlg & t)= fout ! wl&Statel�1j& � � �&State1jg & h(fin ! Ai g & t)(50) h(fin ! Ai;sout1 ! State1j ; � � � ; soutl�1 ! Statel�1j ; soutl ! Full(Sl)&?sing & t)= fout ! New(Subl+1)&Statel�1j& � � �&State1jg &( h 
 subl+1(?sin; !soutl+1) )(fsin ! kl+1; in ! Ai g & t)



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 28Im folgenden geben wir einige Anmerkungen zur Erl�auterung der oben aufgef�uhrten For-meln an. Wir verweisen jedoch zum besseren Verst�andnis der Spezi�kation vor allem aufKapitel 3. Die einzelnen Gleichungen stellen die direkte Formalisierung der in Kapitel 4.1angegebenen informellen Beschreibung dar. Aus diesem Grund verzichten wir hier auf de-taillierte Erl�auterungen zu jeder einzelnen Gleichung.� Die Punkte (1) und (2) spezi�zieren die Initialisierung unseres Batch-Systems. Wirgeben die Spezi�kation ausschlie�lich f�ur den Fall an, in dem sich die Umgebungmit einer Login-Nachricht �uber Kanal in bei der Zentrale anmeldet. Die Statusmel-dungen werden an die Umgebung ausgegeben. Das Verhalten des Systems wird imfolgenden durch die Spezi�kation eines Netzwerks, bestehend aus der Zentrale alsInitiator-Komponente und der ersten Subzentrale als erzeugte Komponente, angege-ben. Dieser Schritt erfolgt exakt gem�a� der in Kapitel 3 angegebenen Vorgehensweise.�Uber den neu eingef�uhrte Kommunikationsverbindung sin wird initial die Nachrichtk1 mitgegeben; k1 wird explizit dem Strom vorangestellt, mit dem die Berechnungfortgesetzt wird.� Wir beschreiben die Zentrale ausschlie�lich in der Initialisierungsphase durch die mo-bile, stromverarbeitende Funktion g. Sobald die Abarbeitung der Auftr�age gestartetwurde, wird die Zentrale durch die Funktion h spezi�ziert.� Die Erzeugung weiterer Subzentralen erfolgt nach dem gleichen Schema in den Glei-chungen (5) bzw. (50).� Solange ein von der Umgebung vorliegender Auftrag durch die Zentrale aufgrund desaktuellen Systemstatus noch nicht weitergeleitet werden kann, wird diese NachrichtAi gepu�ert, d.h. sie wird nicht aus dem Eingabestrom gel�oscht. Dies wird beispiels-weise in den Gleichungen (4); (5); (40) und (50) spezi�ziert.4.3.2 Spezi�kation mit TabellenAls Alternative zu der oben vorgestellten konstruktiven Spezi�kation mit Funktionsglei-chungen der Zentrale und auch zu der noch folgenden Spezi�kation der Subzentralen k�onnenwir eine verk�urzte Notation { Spezi�kation mit Hilfe von Tabellen { w�ahlen. Bei der Durch-sicht der Funktionsgleichungen f�allt auf, da� diese sehr viele Focus-spezi�sche Operato-ren und sich wiederholende Sonderzeichen enthalten. Die f�ur den jeweiligen Spezi�kati-onsschritt wesentliche Information ist in diesem Fall oft nur f�ur den ge�ubten Leser sofortzu erkennen. Dies erschwert das Verst�andnis der Spezi�kationen vor allem f�ur Anwender,die mit der speziellen Focus-Notation oder dem Umgang mit logischen und mathemati-schen Formeln nicht vertraut sind. Eine M�oglichkeit, die Funktionsgleichungen durch eineNotation zu ersetzen, die vor allem die f�ur jede Gleichung relevante Information enth�altund somit eine verk�urzte Schreibweise der Funktionsgleichungen darstellt, sind Tabellen.Aus diesem Grund k�onnen Tabellen auch wieder in Funktionsgleichungen umgesetzt wer-



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 29den; hierbei k�onnen die eben erw�ahnten Operatoren und Sonderzeichen schematisch in dieformale Spezi�kation eingesetzt werden.Die Tabellen bestehen aus Spalten, die den Ein- und Ausgabekan�alen und den in der Spe-zi�kation verwendeten Ausgangs- und Folgezust�anden zugeordnet sind. Jede Zeile einerTabelle entspricht einer Funktionsgleichung und somit einer der Anforderungen, denendie Komponente gen�ugen mu�. Im Fall der Spezi�kation eines verteilten Systems mit sta-tischer Struktur gen�ugt hierbei eine Tabelle, deren Spaltenanzahl der statisch de�niertenSchnittstelle des Systems entspricht. Da eines der wesentlichen Charakteristika der mobilen,dynamischen Netze darin besteht, da� sich die syntaktische Schnittstelle einer Systemkom-ponente w�ahrend des Systemverlaufs ver�andern kann, siehe Kapitel 4.2 f�ur die Zentrale desBatch-Systems, k�onnen diese Tabellen zur Beschreibung der mobilen, dynamischen Netzenicht ohne Anpassung verwendet werden. Bei Spezi�kation mit einer Tabelle m�u�te sich dieAnzahl der Spalten mit der Schnittstelle der Komponente dynamisch ver�andern. Um dieszu vermeiden, geben wir im folgenden eine erweiterte Tabellennotation f�ur die Spezi�kationmobiler, dynamischer Komponenten an, die an die Mobilit�at der Komponentenschnittstelleangepa�t ist.Wie wir in den Kapiteln 3 allgemein und in 4.2 f�ur die Zentrale des Batch-Systems bereitsgezeigt haben, k�onnen wir f�ur ein mobiles, dynamische System Phasen angeben, in denensich weder die Vernetzung der Komponenten untereinander durch Kanalverbindungen nochdie Anzahl der im System existierenden Komponenten ver�andert. Das System verh�alt sichin diesen Phasen also im wesentlichen wie ein statisches System. Um zu vermeiden, da� die�Ubersichtlichkeit der Tabellenschreibweise verloren geht, geben wir f�ur die Verhaltensspezi-�kation einer Komponente jeweils eine Tabelle zu jeder der oben beschriebenen Phasen an,in der die Schnittstelle der Komponente unver�andert bleibt. Auf diese Weise k�onnen die f�urdie statischen Systeme bereits de�nierten Tabellen, siehe [Spi94], auch bei Spezi�kationenmit mobilen Netzen verwendet werden, und die klare Struktur der Tabellenspezi�kationenbleibt erhalten.Die Spalten entsprechen den f�ur die jeweilige Phase de�nierten Ein- und Ausgabekan�alender Komponente. Solange der �Ubergang in die n�achste Phase nicht erfolgt, k�onnen dieTabelleneintr�age in der f�ur statische Systeme bekannten Art und Weise verwendet werden.Sobald sich die Schnittstelle einer Komponente ver�andert, geht die Komponente in ihren�achste Phase �uber. Die Spezi�kation des Verhaltens, das dieser Phase entspricht, erfolgtin einer gesonderten Tabelle. Die Tabellen m�ussen jedoch um die M�oglichkeit erweitertwerden, den Teil der Spezi�kation, durch den die dynamische �Anderung initiiert wird, zunotieren und hervorzuheben. Hierf�ur werden die Tabellen um Spalten erweitert, die dendynamischen Anteil enthalten. Zur besseren Strukturierung der Tabellen fassen wir diestatischen bzw. dynamischen Anteile der Tabelle jeweils zu einem Block zusammen, dermit dem Schl�usselwort Static bzw. Dynamic gekennzeichnet ist.Im folgenden stellen wir f�ur die in Kapitel 4.3 angegebenen Spezi�kation der Zentrale diealternative Spezi�kation in Tabellennotation vor. Jede Tabelle beschreibt das Verhaltender Komponente Zentrale f�ur die Phase, in der sich die Schnittstelle der Komponente nicht



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 30ver�andert. Die Tabellen bestehen aus Spalten, die f�ur die Ein- und Ausgabekan�ale derKomponente in der aktuellen Phase stehen, und weiteren Spalten, die die wesentlichen In-formationen enthalten, die einen Phasenwechsel ausl�osen. In die Spalten der Kan�ale werdenNachrichten eingetragen, wobei Ports (konsistent zu der Semantik der mobilen, dynami-schen Netze) wie Nachrichten behandelt werden. In den Spalten, die die Erzeugung neuerKomponenten betre�en, k�onnen Bezeichner f�ur die Funktionen, die eine neu kreierte Kom-ponente beschreiben, und deren initiale Schnittstelle aufgenommen werden. Oftmals ist esauch n�otig, den Strom, mit dem die Funktionen weiterarbeiten sollen, explizit zu notieren;dies wird ebenfalls durch eine separate Spalte in die Tabellenspezi�kation aufgenommen.Eintr�age in diese Spalten werden jedoch nur dann vorgenommen, wenn die Erzeugung neuerKomponenten spezi�ziert wird.Phase 1: Phase 1 beschreibt die Anfangskon�guration des Systems, und die Tabellen-spezi�kation entspricht den Punkten (1) und (2) in der Spezi�kation von Abschnitt 4.3.1.Static Dynamicin out Parent Child sinLogin Conf&New(Sub1) h sub1(?sin; !sout1) k1Die mit Parent markierte Spalte betri�t die erzeugende Komponente, die in unserer Spe-zi�kation durch die mobile, stromverarbeitende Funktion h spezi�ziert wird. Die SpalteChild enth�alt die Information, die die neu erzeugte Komponente betre�en. sin ist der neuerzeugte Kanal von der Zentrale zu der ersten Subzentrale, �uber den die initiale Nachrichtk1 gesendet wird.Phase 2: Phase 2 beschreibt die Kon�guration, in der die erste Subzentrale bereits exi-stiert und Auftr�age entgegennimmt, solange die Kapazit�at noch nicht erreicht ist. Sobalddiese Kapazit�at erreicht ist, wird die zweite Subzentrale kreiert. Die Tabelle entspricht denPunkten (3) bis (4) der Spezi�kation von Abschnitt 4.3.1.Mit w1 2 fNew(Slave1j); State1jgStatic Dynamicin sout1 out sin Parent Child sinAi NotFull(Sub1) Ai to Sub1 Ai �� �� ��Ai w1 w1 �� �� �� ��Ai Full(Sub1)&?sin New(Sub2) �� h sub2(?sin; !sout2) k2



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 31Die abk�urzende Schreibweise Ai liefert die Notation daf�ur, da� die Zentrale die an Kanalin anliegende Nachricht Ai speichert, bis sie an die zust�andige Subzentrale weitergeleitetwerden kann.Phase l: Phase l beschreibt die Kon�guration, in der im System bereits l Subzentralenexistieren. Die aktuellen Auftr�age werden an die lte Subzentrale weitergeleitet. Sobaldderen Kapazit�at erreicht ist, wird die n�achste Subzentrale erzeugt. Die Tabelle entsprichtden Punkten (30) bis (50) der Spezi�kation in Abschnitt 4.3.1.Mit wl 2 fNew(Slavelj); Statejg, 8 l; j 2 IN; l � 2 und 1 < m < lStatic Dynamicin sout1 soutm soutl out sin Parent Child sinAi State1j Statemj NotFull(Subl) Ai to Subl Ai �� �� ��Ai State1j Statemj wl wl �� �� �� ��Ai State1j Statemj Full(Subl)&?sin New(Subl+1) �� h subl+1(?sin; !soutl+1) kl+1Die so vorgestellten Spezi�kationen im Tabellenstil sind wesentlich �uberschaubarer als dieGleichungsspezi�kationen aus Abschnitt 4.3.1, da sie nur die f�ur die Spezi�kation des Ver-haltens wesentliche Information enthalten. Bei der formalen Spezi�kation von Komponen-ten, deren Komplexit�at in einem �uberschaubaren Umfang bleibt, hat sich die Verwendungder Tabellenschreibweise durchaus bew�ahrt. Werden die Anforderungen an die funktio-nalen Eigenschaften des Systems jedoch komplexer, sollte sich der Anwender dar�uber imKlaren sein, da� auch Tabellen mit gro�em Umfang weniger �uberschaubar werden. DieUmsetzung in die in Abschnitt 4.3.1 verwendeten Funktionsgleichungen kann schematischerfolgen und sollte o�ensichtlich sein. Wir verzichten auf die Erl�auterung dieser Umsetzungund werden auch die im n�achsten Abschnitt folgende Spezi�kation der Subzentralen nurim Gleichungsstil angeben.Eine besondere Eigenschaft der hier vorgestellten Tabellennotation besteht in der M�oglich-keit, eine Konsistenz�uberpr�ufung zwischen den in einer Tabelle in den Spalten verwendetenKanalnamen und den in Kapitel 2 de�nierten Mengen pp und ep durchzuf�uhren. Die Mengeder im Block Static verwendeten Kanalbezeichner mu� mit der f�ur die mobile Funktion ak-tuell de�nierten Menge der �o�entlichen Ports ep �ubereinstimmen. Die Kanalbezeichner, dieim Block Dynamic verwendet werden, m�ussen in der aktuellen Menge der privaten Portsder Komponente enthalten sein. Ist dies nicht der Fall, kann die Komponente nicht dieRolle des Initiators f�ur die Kanalerzeugung �ubernehmen, siehe auch Kapitel 3. Durch der-artige Konsistenz�uberpr�ufungen k�onnen Fehler in der Spezi�kation schematisch aufgedecktwerden.



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 324.3.3 Die SubzentralenDie f�ur jede der Subzentralen geltenden funktionalen Eigenschaften werden im folgendenzun�achst informell angegeben:Die Subzentralen werden direkt von der Zentrale erzeugt. Sie erhalten bei ihrer Erzeu-gung die statische Schnittstelle mit dem Eingabekanal sin und dem Ausgabekanal souti.Die Subzentralen bilden die Schnittstelle zwischen der Zentralen und den ausf�uhrendenKomponenten Slaveij. Sie sind f�ur die Erzeugung der ihnen zugeordneten ausf�uhrendenKomponenten Slaveij zust�andig und leiten die Auftr�age von der Zentrale an die ausf�uhren-den Komponenten bzw. die Statusmeldungen von den ausf�uhrenden Komponenten an dieZentrale weiter.1. Jede Subzentrale kann eine feste Anzahl von ausf�uhrenden Komponenten erzeugen.Diese feste Anzahl richtet sich nach der Kapazit�atsangabe, die jeder Subzentrale beiihrer Erzeugung als Nachricht durch die Zentrale mitgegeben wird. Dementsprechendwird das Verhalten einer Subzentrale nur f�ur den Fall spezi�ziert, da� �uber denEingabekanal sin die zugeh�orige Kapazit�atsangabe in Form einer nat�urlichen Zahl kiempfangen wurde. (Dies gilt f�ur alle Kapazit�atsangaben ki mit i 2 IN .)2. Jede Subzentrale sendet nach ihrer Erzeugung zun�achst die Nachricht NotFull(Subi)�uber Kanal souti an die Zentrale; diese Nachricht wird immer gesendet, da wir nurSubzentralen mit einer Kapazit�at � 1 erzeugen. Im weiteren Verlauf verh�alt sicheine Subzentrale dann wie eine Komponente, deren obere Kapazit�atsgrenze durch kibestimmt ist.3. Sobald eine Subzentrale Subi die Nachricht Am �uber den Kanal sin empf�angt, er-zeugt sie eine neue Komponente Slaveij mit den Kan�alen binij und boutij f�ur dieAusf�uhrung des Auftrags Am. Der Auftrag Am wird der neu erzeugten Komponente�uber den Kanal binij weitergegeben. Zus�atzlich gibt die Subzentrale { solange ihre Ka-pazit�atsgrenze noch nicht erreicht ist { die Meldungen NotFull(Subi), New(Slaveij)und alle von den anderen ausf�uhrenden Komponenten anliegenden Statusmeldun-gen �uber Kanal souti an die Zentrale weiter. (Dies gilt f�ur alle i; j;m 2 IN , mit1 < j � ki.)4. Wenn eine Subzentrale Subi eine Nachricht Am empf�angt und damit die obere Ka-pazit�atsgrenze erreicht ist, so erzeugt sie zum letzten Mal eine ausf�uhrende Kom-ponente Slaveiki mit der statischen Schnittstelle biniki und boutiki. Der Auftrag Amwird der neuen Komponente �uber den Kanal biniki weitergegeben. Au�erdem meldetdie Subzentrale der Zentralen mittels der Nachricht Full(Subi), da� ihre Kapazit�atf�ur die Ausf�uhrung weiterer Auftr�age ersch�opft ist. Zus�atzlich sendet sie die Mel-dungen New(Slaveiki) sowie das Leserecht f�ur Kanal sin und alle von den anderenausf�uhrenden Komponenten anliegenden Statusmeldungen �uber Kanal souti an dieZentrale. (Dies gilt f�ur alle i;m 2 IN .)



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 335. Eine Subzentrale, deren Kapazit�at ersch�opft ist, kann keine weiteren Auftr�age emp-fangen und wird somit keine ausf�uhrenden Komponenten mehr erzeugen. Sie lei-tet nur noch die �uber die Kan�ale binij empfangenen Statusmeldungen Stateij derausf�uhrenden Komponenten �uber Kanal souti an die Zentrale weiter. (Dies gilt f�uralle i; j; ki 2 IN mit 1 � j � ki.)Im folgenden wird { analog zur formalen Spezi�kation der Zentrale { die Spezi�kation derSubzentralen-Komponenten angegeben.Spezi�kation der Komponenten SubzentraleInitiale Schnittstelle:Ii 4= fsing (statische Eingabekan�ale)Oi 4= fsoutig (statische Ausgabekan�ale)Private Kanalnamen:Pi 4= fbinij j j 2 INg [ fboutij j j 2 INgSemantik der Spezi�kation:[[ SubZentralei ]] = ff :: TypeSub iIi;Oi;Pi j PSubi :f gmit dem Pr�adikatPSubi :: TypeSub iIi;Oi;Pi �! IBwobeiTypeSub iIi;Oi;Pi 4= Qn2N [S�n] Ii;Oi;Pi���+ Qn2N [S�n](Signatur der mobilen Funktionen)TypeSub iIi;Oi;Pi 4= Qn2N S!n Ii;Oi;Pi���+ Qn2N S!n(Signatur mit Zeitabstraktion)Pr�adikat zur Verhaltensbeschreibung:PSubi ( sin � souti 2 f fbinij j 2 INg g [ fboutij j j 2 INg g ):fi4= 8 � 2 Qn2N[S�n]; 9 gi :: TypeSubiIi;Oi;Pi : fi(�) = gi(�)Die Spezi�kation des Pr�adikats erfolgt zeitunabh�angig unddurch Angabe von Funktionsgleichungen f�ur gi



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 34
Funktionsgleichungen zur De�nition von gi8 s; s0; t 2 Qn2N S!n ; 8i; j; ki; l;m 2 IN; l � 29 hi :: IN0 � TypeSub iIi;Oi;Pi ; 9 slaveij 2 [[ Slaveij ]]; :Initialisierung:(1) s = fsin ! kig & s0 =)(2) gi(s) = fsouti ! NotFull(Subi)g & hi(ki)(s0)F�ur ki = 1 :(3) hi(1)(fsin ! Amg&t)= fsouti ! Full(Subi)&?sin&New(Slavei1)g &(hi(0) 
 slavei1(?bini1; !bouti1) )(fbini1 ! Amg&t)F�ur ki � 2 :(4) hi(ki)(fsin ! Amg&t)= fsouti ! NotFull(Subi)&New(Slavei1)(hi(ki � 1) 
 slavei1(?bini1; !bouti1) )(fbini1 ! Amg&t)und mit 1 < l < ki und j = ki � l + 1 :(5) hi(l)(fsin ! Am; bouti1 ! Statei1; � � � ; boutij�1 ! Stateij�1g&t)= fsouti ! NotFull(Subi)&New(Slaveij)&Stateij�1& � � �&Statei1g &(hi(l � 1) 
 slaveij(?binij ; !boutij) )(fbinij ! Amg&t)(6) hi(1)(fsin ! Am; bouti1 ! Statei1; � � � ; boutiki�1 ! Stateiki�1g&t)= fsouti ! Full(Subi)&?sin&New(Slaveiki)&Stateiki�1& � � �&Statei1g &(hi(0) 
 slaveiki(?biniki ; !boutiki) )(fbiniki ! Amg&t)F�ur ki 2 IN :(7) hi(0)(fbouti1 ! Statei1; � � � ; boutiki ! Stateikig&t)= fsouti ! Stateiki& � � �&Statei1g & hi(0)(t)



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 35Wie bereits bei der Spezi�kation der Zentrale gehen wir davon aus, da� von allen an einerKomponente anliegenden Eingabekan�alen simultan gelesen werden kann.Zum Verst�andnis der hier gezeigten formalen Spezi�kation verweisen wir wieder auf dieim vorhergehenden Abschnitt gegebene informelle Spezi�kation und auf die allgemeineVorgehensweise, die bereits an der Spezi�kation der Zentrale und zudem in Kapitel 3vorgestellt wurde. Die einzelnen Funktionsgleichungen sollten daher direkt nachvollziehbarsein.In dieser L�osung erh�alt die Subzentrale als erste Nachricht die Zahl ki, durch die dieKapazit�at der Subzentrale festgelegt wird. Die Subzentrale wird durch mobile Funktionenspezi�ziert, die einen Parameter mit sich f�uhren, der die jeweilige aktuell verbleibendeKapazit�at der Subzentrale beschreibt. Dieser Parameter wird immer dann dekrementiert,wenn eine neue Slave-Komponente erzeugt wird. Eine alternative Modellierung kann auchdurch die Inkrementierung des Kapazit�atsparameters erstellt werden. Hierf�ur mu� in denGleichungsspezi�kationen der Index l in Form von l < ki + 1 de�niert werden. Bei derWahl dieser L�osung handelt es sich um eine Designentscheidung bzgl. der Realisierung dergestellten informellen Anforderungen. Wir haben uns f�ur die hier detailliert vorgestellteL�osung entschieden und wollen die zweite Alternative nicht weiter verfolgen.4.3.4 Die Slave-KomponentenZun�achst geben wir { analog zu den vorangegangenen Abschnitten { die formale Spezi�-kation der Slave-Komponenten an.Die nachfolgende Spezi�kation der Funktionsgleichungen ist sehr kurz. Wir fordern aus-schlie�lich, da� die Komponente eine unendliche Zahl von Nachrichten Stateij ausgibt,nachdem sie als erstes Eingabesignal die Nachricht A erhalten hat. A ist dabei der Auf-trag, den die Komponente zu bearbeiten hat. Stateij sind die Informationsnachrichten, diesie w�ahrend der Bearbeitung an die Umgebung weiterleitet. Da es im Ablauf des Batch-Systems nicht vorgesehen ist, da� Slave-Komponenten neue Kanalverbindungen aufbauen,ist jeder Slave-Komponente eine leere Menge privater Kanalnamen Pij zugeordnet.



4 SPEZIFIKATION DES BATCH-SYSTEMS 36Spezi�kation der Komponenten SlaveInitiale Schnittstelle: Iij 4= fbinijg (statische Eingabekan�ale)Oij 4= fboutijg (statische Ausgabekan�ale)Private Kanalnamen: Pij 4= ;Semantik der Spezi�kation:[[ Slaveij ]] = f f :: TypeSlave ijIij ;Oij ;Pij j PSlaveij :f gmit dem Pr�adikatPSlaveij :: TypeSlave ijIij ;Oij ;Pij �! IBwobeiTypeSlave ijIij ;Oij ;Pij 4= Qn2N [S�n] Iij ;Oij ;Pij���+ Qn2N [S�n](Signatur der mobilen Funktionen)TypeSlave ijIij ;Oij ;Pij 4= Qn2N S!n Iij ;Oij ;Pij���+ Qn2N S!n(Signatur mit Zeitabstraktion)Pr�adikat zur Verhaltensbeschreibung:PSlaveij ( binij � boutij 2 ; ):f4= 8 � 2 Qn2N[S�n]; 9 g :: TypeSlave ijIij ;Oij ;Pij : f(�) = g(�)Die Spezi�kation des Pr�adikats erfolgt zeitunabh�angig unddurch Angabe von Funktionsgleichungen f�ur g



5 ZUSAMMENFASSUNG 37
Funktionsgleichungen zur De�nition von g8 s 2 Qn2N S!n 9 h 2 TypeSlave ijIij ;Oij ;Pij :g (A & s) = Stateij & h (s)h (s) = Stateij & h (s)

5 ZusammenfassungIn dem vorliegenden Bericht haben wir ausgehend von dem in [GS96c] beschriebenen se-mantischen Modell eine Vorgehensweise f�ur die Spezi�kation mobiler, dynamischer Netzeentwickelt.Mit diesem Bericht liegen nun� eine f�ur den Anwender verst�andliche Einf�uhrung in die semantischen Grundlagen vonmobilen, dynamischen Netzwerken,� Leitf�aden f�ur den Umgang mit dem Modell der mobilen, dynamischen Netze zurSpezi�kation der �Anderung von Vernetzungsstruktur und Komponentenanzahl sowie� eine detaillierte Spezi�kation eines Batch-Systems, das als Referenzbeispiel dienenkann,vor.Bei dem von uns gew�ahlten Batch-System aus Kapitel 3 steht die Spezi�kation der mo-bilen und dynamischen Aspekte im Vordergrund. Das funktionale Verhalten der einzelnenKomponenten haben wir nur sehr eingeschr�ankt beschrieben. Wichtig war es uns, das sche-matische Vorgehen bei der Erstellung der Spezi�kation hervorzuheben und dem Anwendersomit ein Referenzbeispiel anzubieten.Eine Reihe von praktisch eingesetzten Methoden erm�oglicht es, neben statischen Aspektenauch dynamische Anteile in die Systembeschreibung einzubeziehen. Gerade in objektori-entierten Methoden wie etwa OMT ([Rum91]) oder Fusion ([CAB+94]) ist es �ublich, nichtvon einer statisch fest vorgebenen Anzahl von Komponenten auszugehen, sondern das dy-namische Erzeugen neuer Komponenten w�ahrend des Systemablaufs in die Modellierungeinzubeziehen. Mit der Erweiterung von Focus ist nun die Basis gescha�en, um mobileund dynamische Aspekte von Systemen ad�aquat zu modellieren. F�ur die Spezi�kations-



5 ZUSAMMENFASSUNG 38und Beschreibungssprache SDL ([IT93]) wurde im Rahmen dieser Erweiterung bereits ge-zeigt, wie sich die dynamische Proze�erzeugung mittels des Create-Konstrukts formal nachFocus umsetzen l�a�t.In anderen Ans�atzen, wie etwa [KRB96], wird die dynamische Erzeugung von Kompo-nenten nur implizit modelliert. Eine Komponente, die w�ahrend des Systemablaufs neuerzeugt wird, wird als statische Komponente modelliert, die w�ahrend des gesamten Syste-mablaufs existiert, jedoch erst bei Erhalt einer bestimmten Nachricht sichtbares Verhaltenzeigt. Dabei wird vorausgesetzt, da� sich das System aus unendlich vielen Komponentenzusammensetzt, so da� beliebig viele neue Komponenten aktiviert werden k�onnen. Wirddie Anzahl der gleichzeitig vorhandenen Komponenten eines Systems beschr�ankt, so istbereits in der klassischen Version von Focus die Umsetzung von Komponentenerzeugungm�oglich. Dabei sind allerdings die Komponenten und die Kommunikationsverbindungenw�ahrend des gesamten Systemablaufs vorhanden.Die diesem Bericht zugrundeliegenden Arbeiten haben gezeigt, da� das Erfassen von dy-namischen Aspekten eines Systems an und f�ur sich eine komplexe Aufgabe darstellt, selbstwenn, wie in unserem Fall, mit der Erweiterung von Focus eine ad�aquate Modellierungs-technik f�ur mobile, dynamische Systeme vorliegt. Bereits die Umsetzung des vorgestellteneinfachen Batch-Systems hat zu umfangreichen Spezi�kationen gef�uhrt. Die Verwendungvon tabellarischen �Ubersichten und Spezi�kationen stellt eine M�oglichkeit dar, dem Anwen-der den Umgang mit der formalen Spezi�kation zu erleichtern und es ihm zu erlauben, dieangegebenen Spezi�kationen nachzuvollziehen. Die von uns entwickelten Leitf�aden habensich schon w�ahrend der Erstellung des in diesem Bericht vorgestellten Beispiels bew�ahrt.Ausgehend von diesem Beispiel und unter Verwendung dieser Leitf�aden entstanden die for-male Umsetzung des Create-Konstrukts von SDL in Focus und ein Beispiel hierf�ur, siehe[Hin96], sowie die Spezi�kation eines einfachen Beispiels aus dem Betriebssystemebereich,das aus dem Bereich der Scheduling- und Ressourcenmanagment-Problematik herausge-nommen wurde, siehe [Spi].DanksagungWir m�ochten uns vor allem bei Radu Grosu f�ur die zahlreichen Gespr�ache und Erkl�arungenzu den mobilen, dynamischen Focus-Systemen und bei Jan Philipps f�ur die konstruktiveKritik an Vorversionen dieses Berichts bedanken. Weiterhin danken wir Manfred Broy,Bernhard Sch�atz und Oscar Slotosch f�ur ihre hilfreichen Kommentare zu Vorversionendieser Arbeit.
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