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Das ist ein weites Feld

Theodor Fontane — Effi Briest






Zusammenfassung

Der Entwurf und die Erstellung von Betriebssystemen sind komplexe Aufgaben-
stellungen, da die Abhéngigkeiten zwischen den auszufithrenden Systemen und
dem Betriebssystem und andererseits den Teilen des Betriebssystems sehr eng
und im Allgemeinen nur implizit gegeben sind. Diese Problemstellung wird bei
der Betrachtung verteilter Systeme weiter verschéarft. Als problematisch erweist
sich dabei insbesondere das mangelnde Wissen des Betriebssystems iiber die An-
wendungen. Daher wird das Betriebssystem zum Management erweitert, welches
speziell die Anforderungen einer Anwendung erfiillt.

Diese Uberlegung fithrt zunichst zur engeren Koppelung zwischen dem aus-
zufithrenden System und dessen Management. Mit der Einbringung von Wis-
sen iiber die Anwendungen in das Management ergibt sich die Moglichkeit, die
Anforderungen des Systems an das Management — auch in der Zukunft — besser
abschétzen zu kénnen. Das Management wird somit automatisch fiir eine Anwen-
dung angepasst. Der Anwendungsbereich von verteilten Systemen umfasst sehr
unterschiedliche Aufgabenstellungen. Dies manifestiert sich z. B. in der Existenz
unterschiedlicher Programmiersprachen fiir verteilte Systeme. Fiir jede Klasse
von Aufgabenstellungen wird daher ein anderes Management benétigt.

Um die Wiederverwendbarkeit und Anpassungsfahigkeit von Management-Sys-
temen zu erhohen, ist es notwendig, das Management auf hohem Abstraktions-
niveau zu spezifizieren. In dieser Spezifikation muss einerseits die Sprache, die
zur Erstellung der Anwendungen verwendet wird, anderseits die Abbildung der
Sprachkonstrukte auf die Hardware und somit eine Beschreibung der Ressourcen
selbst enthalten sein. Fiir die Abbildung der Konstrukte der Programmiersprache
auf die vorhandenen Ressourcen miissen die Eigenschaften dieser Komponenten
eines Systems erfasst und geeignet modelliert werden. Von zentraler Bedeutung
sind dabei die Strukturen iiber den Komponenten. Sowohl die Eigenschaften als
auch die Strukturen sind in der Zeit variabel.

Diese Spezifikationen werden durch einen generativen Prozess in ein ausfithrbares
Management transformiert. Durch diesen generativen Vorgang wird die Umset-
zung einer Spezifikation als Fehlerquelle bei der Erstellung des Managements
ausgeschlossen.
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1 Einleitung

Die Verbreitung verteilter Systeme hat in den letzten Jahren sténdig zugenom-
men. Fiir diese Entwicklung lassen sich eine Reihe von Ursachen festzustellen. Ei-
nerseits steigt die Zahl der Rechner an sich, da die Hardware immer leistungsfahi-
ger, aber auch kostengiinstiger wird. Selbst in Bereichen, in denen man zunéchst
keinen Einsatz von Rechnern erwarten wiirde, begegnen uns heute Computer.
Dies fiihrt zur Notwendigkeit des Datenaustausches zwischen diesen Rechnern.

Die Verbreitung von Rechensystemen ist jedoch auch fiir deren zunehmender Be-
deutung als Kommunikationsmedium urséchlich. Die Verwendung von Diensten
wie E-Mail, Newsgroups und dem WWW sind heute in der westlichen Gesellschaft
so selbstverstandlich wie das Telefon oder noch vor 30 Jahren das Schreiben von
Briefen. Aber nicht nur zur privaten und geschéftlichen Kommunikation werden
diese Dienste heute eingesetzt, sondern auch zum Informationsaustausch in Biiros
oder anderen Gebieten der engen Zusammenarbeit. Vielfach ist in einem moder-
nen Arbeitsumfeld der Arbeitsablauf beispielsweise auf eine gemeinsame Daten-
haltung und Datennutzung ausgerichtet, so dass Dienste wie verteilte Dateisys-
teme nicht mehr wegzudenken sind. Diese Rechnerkonfigurationen und Dienste
werden inzwischen durch mobile Geréte, wie zum Beispiel Laptops, Organizer
oder Mobiltelefone, und spezielle Dienste fiir diese ergidnzt. Diese Geréte werden
dann ad hoc in ein bestehendes verteiltes System eingebunden, partizipieren an
diesem und werden wieder aus dem System entfernt.

Auf der anderen Seite nimmt die Komplexitit der Aufgabenstellungen fortlau-
fend zu. Mathematische Probleme, Simulationen oder die Verarbeitung grofer
Datenmengen bei physikalischen Experimenten sowie in der Medizin sind nur un-
ter Einsatz grofer, leistungsféhiger Rechner moglich. Aufgrund der Kosten dieser
Systeme, werden auch in diesen Bereichen vielmals verteilte Systeme eingesetzt,
welche kostengiinstiger und flexibler sind als Grofirechenanlagen, insbesondere da
oftmals eine Anbindung an ein bestehendes System der oben beschriebenen Art
wiinschenswert oder zwingend erforderlich ist.

GeméB dieser unterschiedlichsten Anforderungen — die Liste liefle sich noch be-
liebig fortsetzen — existieren auch unterschiedliche Definitionen fiir verteilte Sys-
teme. Zwei Beispiele fiir derartige Definitionen sind:
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Definition 1.1 (Verteiltes System (nach A. Tanenbaum))
FEin verteiltes System ist eine Ansammlung unabhdngiger Rechner, die den Be-
nutzern als ein Einzelrechner erscheinen.

Definition 1.2 (verteiltes System (nach L. Lamport))

Ein verteiltes System ist ein System, mit dem ich nicht arbeiten kann, weil irgend-
ein Rechner abgestiirzt ist, von dem ich nicht einmal weifS, dass es ihn tiberhaupt
qibt.

Die erste Definition von A. Tanenbaum beschreibt die Sichtweise der Benutzer
auf ein verteiltes System. Diese Definition entspricht den oben beschriebenen
Anforderungen und Aufgabenstellungen an verteilte Systeme. In der zweiten De-
finition nach L. Lamport wird in erster Linie deutlich, dass verteilte Systeme,
so wie sie heutzutage existieren, Probleme aufwerfen und keineswegs als stabile
funktionierende System angesehen werden koénnen.

Der Schritt von Einzelrechnern hin zu verteilten Systemen verschérft die Pro-
blemstellungen, die auch bei ersteren existieren. Trotz dieses Faktums haben ver-
teilte Systeme sowohl gegeniiber Grofirechnern, als auch gegeniiber unabhéngigen
Einzelrechnern unbestreitbare Vorteile, wie Wirtschaftlichkeit, Geschwindigkeit,
Skalierbarkeit, Flexibilitédt, gemeinsame Nutzung von Ressourcen.

Ein zentraler Punkt fiir verteilte Systeme ist die Unterstiitzung des Systems durch
das Betriebssystem. Die klassische Aufgabenstellung von Betriebssystemen ist ei-
nerseits die Veredelung der Hardware zu Komponenten, welche fiir Anwendun-
gen nutzbar sind. Andererseits besteht die Aufgabe von Betriebssystemen in der
Steuerung, Planung und der Kontrolle der Berechnungen, die das Rechensystem
ausfiithrt. Nach DIN ist ein Betriebssystem folgendermaflen definiert:

Definition 1.3 (Betriebssystem (DIN 44300))
Die Programme eines digitalen Rechensystems, die zusammen mit den Figen-
schaften der Rechenanlage die Grundlage der mdoglichen Betriebsarten des digi-
talen Rechensystems bilden und insbesondere die Abwicklung von Programmen
steuern und tberwachen.




1.1 Entwurf komplexer Systeme

Fiir verteilte Systeme existiert eine Reihe von Md&glichkeiten zur Realisierung des
Betriebssystems, bzw. zur Aufteilung der Aufgabenstellung zwischen Anwendun-
gen und Betriebssystem.

1. Verteilte Betriebsumgebung iiber lokalem Betriebssystem
Jeder Rechner in einem verteilten System verfiigt {iber sein eigenes privates
Betriebssystem, die Aspekte der Verteilung werden vollstéindig durch die
Anwendungen bzw. eine Zwischenschicht erbracht.

2. Netzwerkbetriebssystem
Das individuelle Betriebssystem eines jeden Rechners unterstiitzt das ver-
teilte System, beispielsweise durch Funktionalitdten zur Kommunikation.
Die Mechanismen zur Verteilung sind aber vollsténdig in den Anwendun-
gen enthalten.

3. Verteiltes Betriebssystem
Ein verteiltes Betriebssystem realisiert sowohl die Kommunikation, als auch
die Verteilungsmechanismen vollstéindig. Die Verteilung ist fiir den Benutzer
des Systems transparent.

So unterschiedlich die Anforderungen und Nutzungsprofile von verteilten Anwen-
dungen sind, so unterschiedlich sind auch die Lésungen der jeweiligen Aufgaben-
stellungen. Die Anforderungen an ein verteiltes System in einem grofien Biiro
unterscheiden sich vollsténdig von den Anforderungen an ein verteiltes System
zur Berechnung von Crash-Test-Simulationen. Daher ist fiir ein verteiltes System
keine einheitliche Losung und somit auch kein ideales Betriebssystem fiir alle
Arten von verteilten Systemen moglich. Daher sind fiir verschiedene Aufgaben-
stellungen jeweils individuelle Betriebsysteme notwendig.

1.1 Entwurf komplexer Systeme

Der Entwurf von Betriebsystemen gilt als eine der komplexesten Aufgaben in
der Informatik. Dies ist nicht allein in der Grofle der Betriebsysteme begriindet.
Zwar sind dem Codeumfang nach Betriebssysteme mit die groBten Systeme, die
auf Computern ausgefiithrt werden — beispielsweise bestehen aktuelle UNIX Im-
plementierungen aus mehr als 1 Million Codezeilen (vgl. | ]), Windows 2000
aus 29 Million Zeilen — was jedoch nicht allein die hohe Komplexitét der Betriebs-
systeme bedingt.

Die Komplexitét von Betriebsystemen liegt insbesondere in der engen Verzahnung
der einzelnen Komponenten begriindet. In | ] findet sich folgender Vergleich:

Betriebssysteme sind nicht die komplexesten Systeme. Flugzeugtrdger
beispielsweise sind weitaus komplexer, aber sie lassen sich besser in
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Subsysteme unterteilen. Die Konstrukteure der Toiletten auf einem
Flugzeugtrdiger miissen sich keine Gedanken tiber das Radar-System
machen. Die Subsysteme interagieren kaum.

Dieser Vergleich macht das Hauptproblem des Entwurfs von Betriebsystemen
deutlich. In Betriebssystemen sind die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen
Teilsystemen sehr eng. Daher wirken sich Verédnderungen an einer Stelle an den
verschiedensten anderen Stellen aus.

Es finden sich in der Literatur nur wenige Ideen fiir Losungen beziiglich der
Komplexitiat bei der Entwicklung von Betriebsystemen. Drei Artikel zu diesem
Themenkomplex sind | ], [ ] und | ]. Diese Artikel diskutieren
insbesondere den Entwurf von Betriebsystemen und die Fehler in derartigen
Entwiirfen. Als Hauptursache fiir Entwurfs- und Implementierungsfehler wird
auch in diesen jeweils die Komplexitéit der Systeme aufgezeigt.

Die Losungsansétze, die in diesen Artikeln und auch in | | angerissen werden,
sind einerseits auf die Organisation des Entwicklungsprozesses und andererseits
auf die Reihenfolge des Entwurfs und der Implementierung der Systemteile gerich-
tet. Diese Hinweise sind sicherlich fiir den Entwurf grofler, komplexer Systeme,
z. B. Betriebssysteme, niitzlich und hilfreich. Allerdings stellen sie keine automati-
sierte Hilfestellung bereit. Der Erfolg einer Verwendung dieser Methoden ist stark
von der Einhaltung dieser Richtlinien abhéngig. Insbesondere ist die Anwendung
dieser Vorschldge im Hinblick auf die spétere Erweiterung von Betriebsystemen
schwierig oder nicht moglich, da bestehende Systemteile erhalten bleiben sollen
oder miissen.

Weitere Ursachen fiir die Komplexitit der Betriebssysteme liegen in der Ne-
benlédufigkeit der Systeme. Obwohl der Mensch selbst ein hochgradig nebenlaufi-
ges System darstellt, hat er doch Schwierigkeiten mit dieser korrekt umzugehen.

Die Entwickler eines klassischen Betriebsystems wissen im Allgemeinen nicht,
wozu ihr System spéter eingesetzt werden wird, bzw. welche Anwendungen darauf
ausgefithrt werden. Die Unterstiitzung der vielfachen potenziellen Anforderungen
erschwert den Entwurf der Systeme, insbesondere da das Betriebssystem nicht
einmal zur spéteren Ausfithrungszeit der Anwendungen ein umfassendes Wissen
iiber diese besitzt.

Der letzte Punkt, der als Ursache fiir die Komplexitidt von Betriebsystemen aus-
zumachen ist, liegt in der Portabilitét der Systeme. Vielfach ist es wiinschenswert,
ein System auf unterschiedlicher Hardware ausfiihren zu kénnen. Da die Restrik-
tionen und Notwendigkeiten der Hardware aber sehr unterschiedlich sind, ist diese
Aufgabe nicht leicht und erfordert oftmals die Anwendung von ,, Tricks*.



1.2 Verteilte Systeme

1.2 Verteilte Systeme

Die Komplexitéat des Entwurfs von Betriebssystemen fiir einzelne Rechner wird
durch den Aspekt der Verteilung noch verstérkt. Bei der Konstruktion verteilter
Systeme bzw. eines Betriebssystems fiir verteilte Systeme treten neue Anforde-
rungen auf, wie zum Beispiel:

1. Transparenz
Von einem verteilten System wird Transparenz in verschiedener Hinsicht
erwartet, d. h. die Aspekte der Verteiltheit sind fiir den Benutzer des Sys-
tems nicht oder nur teilweise sichtbar. Zentrale Aspekte der Transparenz
sind:

e Zugriffstransparenz
Lokale und entfernte Zugriffe werden identisch aufgerufen.

e Ortstransparenz
Der physische Ort von Ressourcen spielt fiir den Zugrift keine Rolle.
Fiir die Identifikation werden abstrakte Namen verwendet.

e Migrationstransparenz
Werden Ressourcen im System verlagert, so verdndert sich weder der
Zugriff noch der Name der Ressourcen.

e Replikationstransparenz
Ressourcen konnen im System ohne Wissen des Benutzers repliziert
werden.

e Fehlertransparenz
Ein Fehler einer Teilkomponente des verteilten Systems fiihrt nicht
zum Ausfall des gesamten Systems. Die Daten des verteilten Systems
bleiben konsistent.

Beim Entwurf eines verteilten Systems sollten diese Aspekte der Transpa-
renz beriicksichtigt werden. Das bedingt, dass auf einer niedrigen Abstrak-
tionsebene des Systems natiirlich keine Transparenz vorhanden ist.

2. Skalierbarkeit
Unter Skalierbarkeit wird im Allgemeinen verstanden, ob und inwieweit ein
System unabhéngig von der Anzahl der Knoten ist. Dabei spielt insbeson-
dere die dynamische Erweiterbarkeit eine grofle Rolle. Die Skalierung sollte
dabei transparent sein, d.h. ohne Verdnderung der Software moglich sein.

3. Offenheit
Verteilte Systeme umfassen meist heterogene Komponenten, sowohl im Be-
reich der Hard- als auch der Software. Die Zusammenarbeit dieser unter-
schiedlichen Komponenten bedingt offene Schnittstellen.
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4. Flexibilitét

Systeme miissen flexibel um neue Komponenten oder Dienste erweitert wer-
den konnen. Diese Erweiterbarkeit ist eine zentrale Voraussetzung, um auch
zukiinftige Entwicklungen in bestehende Systeme einbinden zu kénnen. Ins-
besondere fiir den Entwurf von Betriebssystemen ist dieser Punkt wesent-
lich.

Neben diesen gerade beschriebenen Anforderungen an verteilte Systeme sind auch
weitere Aspekte von Interesse, wie z. B. Zuverlassigkeit und Effizienz. Wihrend
die Erfiillung dieser Erfordernisse bereits bei verteilten Anwendungen problema-
tisch ist, zeigen sich bei Betriebssystemen, welche als Basis fiir die Ausfithrung
verteilter Systeme dienen, aufgrund der starken Abhéngigkeiten zwischen den
einzelnen Komponenten noch gréflere Schwierigkeiten.

Fiir verteilte Systeme existieren eine Reihe von Programmiermodellen. Die we-
sentlichen sollen hier kurz genannt werden.

1.

Systeme mit Nachrichtenaustausch

Systeme mit Nachrichtenaustausch basieren auf den Primitiven Senden und
Empfangen. Mittels dieser Primitiven konnen verteilte Systeme aufgebaut
werden, wobei bei diesen Systemen im Allgemeinen keinerlei Transparenz
gegeben ist. Allerdings unterstiitzen verschiedene Bibliotheken zum Nach-
richtenaustausch die Verwendung heterogener Umgebungen. Zwei bekannte
Vertreter dieses Programmiermodells sind PVM (siehe | |) und MPI
(siehe | 1)

. Entfernter Prozeduraufruf

Eines der ersten Client-Server-Programmiermodelle war der entfernte Pro-
zedur-Aufruf (RPC — Remote Procedure Call). Dieses Modell erweitert das
Konzept des lokalen Prozeduraufrufs auf den verteilten Fall. Dadurch wird
fiir den Aufrufer Transparenz erreicht, da ein entfernter Prozeduraufruf sich
nicht (oder nur unwesentlich) vom lokalen Fall unterscheidet. Eine erste
Realisierung dieses Konzeptes wurde 1984 vorgestellt (vgl. | D-

Objektorientierte Systeme

Mit dem Vormarsch objektorientierter Ansétze in Entwurf und Program-
mierung wurden auch objektorientierte Ansédtze zur verteilten Program-
mierung entwickelt. Der bekannteste Ansatz in diesem Bereich ist CORBA
(siehe | |). Dabei werden die Objekte als Einheiten der Verteilung
betrachtet und die Methoden der Objekte analog zum Konzept der RPCs
aufgerufen.

. Spezialsysteme

Neben diesen allgemeinen Programmiermodellen existieren auch noch eine
Reihe weiterer Modelle fiir spezielle Anwendungen, wie zum Beispiel ver-
teilte Transaktionssysteme (siehe [ |) im Bereich der Datenbanken.



1.3 Generierung von Systemen

Auch verteilte gemeinsame Speicher sind ein Modell, welches fiir die Rea-
lisierung verteilter Systeme (DSM — Distributed Shared Memory) herange-
zogen werden kann. Fiir dieses Konzept existiert eine Reihe von Ansétzen,
welche sich in der Granularitidt der Verteilungseinheiten unterscheiden. Auf
der einen Seite stehen die seitenbasierten DSM-Systeme, wie z. B. Tread-
Marks (siehe | ], auf der anderen Seite objektbasierte Ansétze, wie
Orca (siehe [ ] und | D).

Bereits dieser kurze Uberblick verdeutlicht die Vielzahl der unterschiedlichen
Konzepte fiir die Programmierung verteilter Systeme. Jedem dieser Konzepte
sind Vor- und Nachteile inhérent, welche die einzelnen Modelle fiir unterschied-
liche Anwendungsfille mehr oder weniger geeignet erscheinen lassen. Daher ist
fiir die Realisierung eines verteilten Systems auch unter diesem Blickwinkel ei-
ne uniforme Realisierung nicht moglich. Selbst mit einem System, welches alle
bekannten Modelle unterstiitzt, konnen nicht alle Anwendungsfille geeignet ab-
gedeckt werden, da fiir Spezialanwendungen stets auch neuartige spezialisierte
Verteilungsmodelle entwickelt werden.

Diese Erkenntnis der Unmoglichkeit einer uniformen Losung fiir verteilte Systeme
fithrt zu der Uberlegung, die Systeme und insbesondere deren Laufzeitumgebung
aus abstrakten Modellen automatisiert zu erzeugen.

1.3 Generierung von Systemen

Ziel eines generativen Ansatzes ist die automatische Erzeugung von lauffihigen
Komponenten oder Systemen aus einer abstrakten Beschreibung. Dazu ist es not-
wendig, die méglichen Bestandteile einer Spezifikation zu beschreiben, sowie deren
Abbildung auf lauffihige (Teil-)Systeme. Ein Generator ist daher eine Abbildung
bzw. ein Werkzeug zur Realisierung einer Abbildung aus der abstrakten Beschrei-
bung (Problemstellung) in eine ausfithrbare Losung. Dies ist in Abb. 1.1 auf der
néchsten Seite dargestellt. Der Generator muss dabei mehrere Aspekte realisieren,
wie die Verhinderung illegaler Kombinationen, die Beriicksichtigung von Vorein-
stellungen, Konstruktionsregeln sowie die Durchfiihrung von Optimierungen.

Dieser generative Vorgang ist dann realisierbar, wenn die Beschreibung der Pro-
blemstellung hinreichend vollstindig ist. Eine unvollstdndige Spezifikation kann
auch nur zu einer unvollstdndigen Realisierung fiithren. Der Generator kann al-
lerdings eine Reihe von impliziten Annahmen enthalten, welche gewisse Unvoll-
standigkeiten ausgleichen konnen. Diese Voreinstellungen miissen allerdings dem
Anwender des Generators bewusst sein bzw. deren Verwendung sollte vom Gene-
rator dokumentiert werden. Diese Technik findet sich beispielsweise auch in klassi-
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Abbildung 1.1: Das generative Modell.

schen Ubersetzern, welche bei fehlenden Angaben im Quellcode eines Programms
implizite Annahmen machen und deren Anwendung als Warnung ausgeben.

Ein zentraler Gesichtspunkt bei der Realisierung von Generatoren ist die korrek-
te Abbildung der Problembeschreibung in den Lésungsraum. Eine Eigenschaft,
welche in der Beschreibung der Problemstellung enthalten ist, muss auch im
Losungsraum entsprechend giiltig bleiben. Diese Korrektheit des Generators muss
nachgewiesen werden. Im Allgemeinen wére fiir diesen Nachweis eine formale Ve-
rifikation des Generators erforderlich. Dies ist allerdings im Allgemeinen eine
komplexe Aufgabe, welche mit den heute bekannten Verifikationstechniken zwar
moglich wire, aber einen erheblichen Aufwand bedeuten wiirde. So beschréankt
man den Nachweis der Korrektheit der Abbildung aus der Problembeschreibung
in den Losungsraum auf informelle, aber schliissige Begriindungen.

Dabei ist zu beachten, dass der Nachweis der korrekten Transformation nicht nur
auf einzelne Teile der Problembeschreibung beschrankt werden darf, sondern die
Korrektheit der vollstdndigen Abbildung gewéhrleistet werden muss.

Die Vorteile dieses generativen Ansatzes zur Realisierung von Systemen liegt in
der Konzentration auf die Beschreibung der Problemstellung auf einem hohen
Abstraktionsniveau. Mit der Verwendung eines Generators zur Erzeugung einer
Implementierung geht eine Verlagerung des Schwerpunktes einer Systementwick-
lung von den Aspekten bzw. Restriktionen der Implementierung hin zu den Kon-
zepten und Strukturen eines Systems einher. Dieser Schritt ist vergleichbar mit
dem Schritt von der Programmierung in Maschinensprache hin zur Verwendung
von Hochsprachen wie C oder Pascal.

Generatoren sind durchaus mit Ubersetzern fiir Programmiersprachen vergleich-
bar. Auch in der Entwicklung von Programmiersprachen wurde das Abstrakti-
onsniveau immer weiter von der realen Maschine entfernt. Wahrend imperative
Sprachen sich stark an der Architektur nach von Neumann orientieren, liegt das
Abstraktionsniveau bei funktionalen, logischen oder objektorientierten Sprachen
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weitaus hoher, ist aber, zumindest an verschiedenen Stellen, immer noch an Re-
striktionen beziiglich der Realisierung gebunden. Ein klassisches Beispiel fiir diese
Tatsache ist, dass in Java (vgl. [ ]) ein Programm nur unter Verwendung
von Ausnahmen in der Objektorientiertheit der Sprache gestartet werden kann
(sieche Abb. 1.2).

class main {
static void main (String args|]) {
System.out.println(” Hello_world”);

}
}

Abbildung 1.2: Hello World in der Sprache Java.

Das Abstraktionsniveau einer Problembeschreibung als Eingabe fiir einen Gene-
rator liegt oberhalb des Niveaus von Programmiersprachen. Maschinenabhéngige
Aspekte der Realisierung diirfen in der Problembeschreibung keine Rolle spielen.
Daher werden diese Problembeschreibungen als Spezifikationen bezeichnet.

1.4 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

In dieser Arbeit soll nun ein Ansatz erarbeitet werden, der es ermdoglicht, das Ma-
nagement verteilter Systeme abstrakt zu beschreiben und aus dieser abstrakten
Beschreibung eine Laufzeitumgebung fiir verteilte Systeme zu generieren. Eine
abstrakte Spezifikation ermoglicht es, die Strukturen und Abhéngigkeiten eines
Systems formal zu erfassen und somit sicht- und handhabbar zu machen. Damit
wird auch die geforderte Flexibilitdt erreicht, da die Integration neuer Aspekte
in ein bestehendes Management auf einer abstrakten Ebene leichter zu vollziehen
ist, als in einem handgeschriebenen Management.

Ebenso konnen fiir einzelne Spezialfille angepasste Managementstrukturen er-
zeugt werden, wodurch die Notwendigkeit zum Einsatz einer uniformen Basis fiir
die Ausfithrung verteilter Systeme entféllt.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt des Managements verteilter Systeme ist dabei,
dass das Management, um effiziente und korrekte Entscheidungen féllen zu kénnen,
die ausgefiihrten Systeme kennen muss. Dies fiihrt zu einer Spezifikation, in der
das ,Wissen* iiber Systeme eine entscheidende Rolle spielt. Auf der anderen
Seite muss das Management aber auch die Realisierungsplattform kennen, auf
welcher das System ausgefithrt wird. Dies erfordert eine Integration von An-
wendungsaspekten, wie sie iiblicherweise durch Programmiersprachen beschrie-
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ben werden, Aspekten der Realisierungsbasis durch die Spezifikationen, sowie
der Transformation zwischen diesen. Damit einerseits ein generatives Verfahren
auf der Grundlage der Spezifikation moglich wird und andererseits die Anwend-
barkeit des Ansatzes gewéhrleistet bleibt, ist eine uniforme Spezifikation dieser
Teilaspekte notwendig.

Die zentralen Leitlinien dieser Arbeit sind daher die uniforme Spezifikation des
Managements verteilter Systeme unter Beriicksichtigung des generativen Aspek-
tes dieser abstrakten Beschreibungen. Die Spezifikationen sollen dabei einerseits
die Méchtigkeit besitzen, alle notwendigen Aspekte der Systeme bzw. deren Ma-
nagements ausdriicken zu kénnen. Andererseits ist es notwendig, die Spezifikatio-
nen ibersichtlich und strukturiert durchzufithren, damit sowohl die abstrakten
Beschreibungen als auch die generierten Managementsysteme beherrschbar blei-
ben. Die Beherrschbarkeit der Systeme ist somit die zweite groe Leitlinie dieser
Arbeit. Die dritte und letzte Leitlinie stellt die Strukturierung dar. Zum Einen
ist die Struktur der Systeme einer der Angelpunkte der Spezifikation, d.h. die
Strukturen der Systeme werden durch die Spezifikation erfasst. Zum anderen
muss auch die Spezifikation selbst strukturiert werden. Die einzelnen Teilaspekte
in einer Spezifikation werden einzeln beschrieben und dann durch das generative
Verfahren zusammengefiihrt. E. W. Dijkstra hat dieses Vorgehen als principle of
seperation of concerns bezeichnet (vgl. | D-

Im weiteren ist diese Arbeit wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen fiir das Management verteilter Systeme.
Dabei werden auch einige Techniken fiir die Realisierung von anwendungsange-
passten Laufzeitumgebungen analysiert.

Kapitel 3 fithrt zunéchst einige Spezifikationstechniken ein und diskutiert de-
ren Anwendbarkeit fiir die Spezifikation des Managements verteilter Systeme.
Darauf aufbauend werden die Grundlagen fiir eine Spezifikationssprache fiir das
Management verteilter Systeme unter dem Aspekt der automatischen Generie-
rung erarbeitet.

Kapitel 4 definiert grundlegende Begriffe der Spezifikationen und beschreibt die
Spezifikation von Komponenten, aus welchen die Systeme aufgebaut sind. Die
Komponenten werden dabei unterschiedlichen Abstraktionsebenen zugeordnet,
um eine einheitliche Spezifikation aller Teile eines Systems zu ermoglichen.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit den dynamischen Aspekten von Systemen. Da
Systeme sich mit der Zeit verdndern, ist es notwendig, diesen zeitlichen Aspekt
in die Spezifikationen einzubeziehen.

Kapitel 6 verbindet die Aspekte der beiden vorhergehenden Kapitel zu einer
vollstéandigen Spezifikation. Mit diesen Konzepten kann dann das Management
eines verteilten Systems vollstédndig beschrieben werden.
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Kapitel 7 diskutiert weiterfithrende Moglichkeiten, die Spezifikationen zu ana-
lysieren, um auf dieser Grundlage einerseits die Erfiillung gewiinschter Eigen-
schaften sicher zu stellen, andererseits die Konfliktfreiheit der Spezifikationen zu
iiberpriifen.

Kapitel 8 beschreibt, wie aus der Spezifikation eines verteilten Managements
eine ausfiihrbare Infrastruktur fiir verteilte Systeme generiert werden kann. Mit
den beschriebenen Techniken sind die Grundlagen fiir ein generiertes Management
auf der Basis abstrakter Spezifikation gelegt.

Kapitel 9 stellt PROMETHEUS, die prototypische Implementierung eines Ge-
nerators fiir das Management verteilter Systeme auf der Basis der eingefiihrten
Techniken vor. Mit PROMETHEUS wird die praktische Anwendbarkeit des An-
satzes demonstriert.

Kapitel 10 zeigt die Verwendung der Spezifikationstechnik einerseits und die
Verwendung der prototypischen Implementierung PROMETHEUS andererseits
anhand verschiedener Beispiele verteilter Systeme auf.

Kapitel 11 untersucht die Performanz des Ansatzes und beschreibt Moglichkei-
ten zur Optimierung der generierten Managementsysteme auf der Basis weiterer
Analysen der Spezifikation.

Kapitel 12 fasst die Erkenntnisse der Arbeit zusammen und diskutiert wei-
terfithrende Forschungsaufgaben im Bereich der Generierung von Management-
systemen fiir verteilte Umgebungen.
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2 Grundlagen von
Managementsystemen

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst einige grundlegende Aspekte des Entwurfs
von Managementsystemen. Diese miissen von einer Methodik zur Spezifikation
des Managements von Systemen beriicksichtigt werden. Dazu werden einerseits
verschiedene Ansitze zur Realisierung von nicht funktionalen Aspekten in Syste-
men untersucht. Andererseits werden verschiedene Betriebssystemrealisierungen
diskutiert, welche verschiedene Ansétze fiir ein flexibles, anwendungsangepasstes
Management von Systemen realisieren. Aus diesen Aspekten konnen die generel-
len Anforderungen an ein Management fiir verteilte Systeme abgeleitet werden.
Dies ist die Grundlage fiir den Entwurf einer entsprechenden Spezifikationsspra-

che.

Zunéchst muss allerdings der bereits mehrfach gebrauchte, aber in dieser Arbeit
bisher nicht definierte Begriff des Managements prézisiert werden. In dieser Arbeit
wird die folgende Definition des Begriffs Management verwendet:

Definition 2.1 (Management)

Das Management eines (verteilten) Systems stellt eine Ausfihrungsumgebung be-
reit, welche alle Anforderungen des Systems auf allen Abstraktionsebenen befrie-
digt.

Das Management eines Systems kann zunéchst als Betriebssystem aufgefasst
werden. Die Aufgabe des Betriebssystems (vgl. Definition 1.3 auf Seite 2) ist
die Bereitstellung von Ressourcen und Koordination der Zugriffe auf diese. Da-
mit befriedigt das Betriebssystem die Anforderungen der Prozesse oder Systeme
im Hinblick auf die Nutzung von Ressourcen. Die Anforderungen von Systemen
konnen aber auch weitergehend sein und zum Beispiel die Qualitét von Ressour-
cen betreffen. Ein anderer zentraler Aspekt liegt in der Abstraktionsebene der
Systeme. Ein Betriebssystem kennt im Allgemeinen nur Prozesse als aktive Ein-
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heiten, sowie Ressourcen als passive Einheiten. Diese Abstraktion fiir Systeme
ist eine sehr niedrige Ebene. Systeme werden {iblicherweise auf der Ebene von
Programmiersprachen oder einer noch héheren Ebene beschrieben. Das Manage-
ment eines Systems kennt die Systeme auch auf dieser Ebene der Abstraktion.
Daher kennt das Management die Strukturen eines Systems auch auf einer hohen
Abstraktionsebene und kann somit die zur Realisierung des Systems notwendigen
Schritte selbstédndig durchfithren. Dies ermdglicht einen flexibleren Umgang mit
den Anforderungen der Systeme und auch den zur Verfiigung stehenden Ressour-
cen.

Dieser Ansatz wird auch als sprachbasierter Ansatz bezeichnet, da dem Mana-
gement die Strukturen der Anwendung und weitere Informationen iiber die aus-
zufithrenden Systeme zur Verfiigung stehen. Dabei ist allerdings zu beachten, dass
sprachbasiert in diesem Fall nicht die Beschrédnkung auf eine Programmiersprache
impliziert wird, sondern durchaus eine Reihe von Sprachen unterstiitzt werden
konnen.

2.1 Entwurfsprinzipien fiir Betriebsysteme

Fiir den Entwurf von Betriebsystemen wurden eine Reihe von Prinzipien vorge-
schlagen und entwickelt. In diesem Abschnitt sollen einige dieser Prinzipien kurz
beschrieben werden.

Schichtung

Ein in vielen Bereichen der Informatik angewandtes Entwurfsprinzip ist die Schich-
tung. Eines der bekanntesten Beispiele fiir Schichtung ist das ISO/OSI Referenz-
modell fiir Netzwerke. Das Prinzip eines geschichteten Systemaufbaus besteht
darin, dass die Funktionalitdat einer Schicht auf der Basis der Funktionalitéit der
darunterliegenden Schicht realisiert wird und Funktionen fiir die dariiberliegen-
de Schicht angeboten werden. Dadurch wird es mdglich, die einzelnen Schich-
ten unabhéingig von einander zu realisieren, sofern die Schnittstellen zwischen
den Schichten festgelegt sind und durch unterschiedliche Realisierungen nicht
verdndert werden. Dieses Vorgehen erméglicht somit auch die Austauschbarkeit
einzelner Schichten, ohne die dariiberliegenden Schichten anpassen zu miissen.

Im Bereich der Betriebsysteme war das THE System (vgl. Abb. 2.1 auf der

néchsten Seite) von Dijkstra das erste geschichtete System (siehe | ]). Aber
auch moderne Systeme, wie Windows 2000 (siche | ]) oder UNIX-Systeme
(siehe [ | sind geschichtete Systeme.

Ein anderes geschichtetes System stellt das Projekt Fluxz (vgl. | | und

[ ]) dar, das einerseits Schichten definiert, andererseits aber alle Schich-
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Abbildung 2.1: Die Schichten des THE Systems.

ten mit einer identischen Schnittstelle versieht. Somit konnen die Schichten des
Systems beliebig kombiniert und neue Schichten eingefiihrt werden.

Mikrokerne und erweiterbare Kerne

Eine zunehmend bedeutsamer werdende Anforderung an Betriebsysteme ist die
(dynamische) Erweiterbarkeit des Betriebsystems, um einerseits auf Verdnderun-
gen der Hardware reagieren zu konnen und andererseits spezielle Anforderungen
der Anwendungen erfiillen zu kénnen. Um diese Anforderungen zu erfiillen wur-
den zwei diametral entgegengesetzte Ansétze entwickelt.

Auf der einen Seite stehen die Mikrokerne mit Mach als ihrem klassischen Ver-
treter (vgl. [ ]) oder p-Kerne (vgl. | ] und | |), bei denen die Be-
triebsystemkerne auf ein Minimum reduziert werden und somit im Extremfall
nur noch der reinen Abstraktion der Hardware dienen. Die eigentliche Betriebs-
systemfunktionalitit wird in den Benutzerbereich des Systems als sog. Server
ausgelagert. Da die Server als eigensténdige (Benutzer-)Programme ausgefiihrt
werden, ist ein Austausch der Server oder die Hinzunahme eines weiteren Server
leicht moglich. Die Kommunikation zwischen den Servern bzw. den Anwendun-
gen und den Servern erfolgt iiber Nachrichten. Daher eignet sich dieses Konzept
auch fiir die Realisierung verteilter Betriebsysteme, bei welchen die Nachrichten-
kommunikation {iber Rechnergrenzen hinweg erweitert wird.

Auf der anderen Seite stehen die als erweiterbar bezeichneten Systeme. Bei die-
sen Systemen ist das Ziel, Module dynamisch in den Kern einbringen zu kénnen.
Dabei miissen Schutzmechanismen realisiert werden, die das Einbringen von feh-
lerhaftem oder bosartigem Code in den Betriebsystemkern verhindern. Beispiele
fiir derartige Ansétze sind Vino (vgl. | ] und | ]) und Paramecium (vgl.

[ | und| D)
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Trennung von Mechanismen und Politik

Eine der zentralen Erkenntnisse aus dem Entwurf von Betriebsystemen ist die
Trennung der Mechanismen von der Politik eines Systems. Damit ist ein Wechsel
der Politik des Systems moglich, ohne dass die Mechanismen verdndert werden
miissen. Werden beispielsweise Dispatcher und Scheduler in einem Betriebsystem
sauber getrennt, so kann die Strategie fiir das Scheduling der Prozesse veréndert
werden, der notwendige Mechanismus zum Austausch des laufenden Prozesses
kann dabei unveréndert bleiben.

Die Trennung von Mechanismus und Politik fithrt zu einem geschichteten System.
Eine Politik nutzt die Dienste eines Mechanismus, dieser selbst nutzt fiir die
Erfiilllung seiner Aufgabe wiederum Mechanismen in einer bestimmten Art und
Weise und ist somit die Realisierung einer Politik auf einer niedrigeren Schicht.
Die strikte Trennung der Mechanismen von der Politik eines Systems ermoglicht
aber auch den Austausch der Mechanismen ohne Beeinflussung der Politik eines
Systems.

Wesentlich ist dabei, dass die Mechanismen unabhéngig voneinander kombinier-
bar sind. Diese Fahigkeit wird als Orthogonalitit bezeichnet. Damit ist eine Fle-
xibilitat erreichbar, die den Einsatz der Mechanismen geméfl unterschiedlicher
Politiken ermdglicht.

Objektorientierte Systeme

Das Prinzip der Objektorientierung (vgl. | |), welches sich bei der Entwick-
lung von Anwendungen im vergangenen Jahrzehnt weitgehend durchgesetzt hat,
dringt inzwischen auch in den Bereich der Betriebsysteme vor. Ein objektorien-
tiertes System baut auf Zustdnden, Aktivitidten und Kommunikation auf. Das
zentrale Paradigma ist dabei die Kapselung der Datenstrukturen, die den Zu-
stand représentieren und Operationen, welche von den Aktivitdten ausgefiihrt
werden. Im Bereich der Betriebssysteme kénnen drei unterschiedliche Varianten
identifiziert werden, welche sich auf die Objektorientierung beziehen.

1. Objektmanagementsysteme
Objektmanagementsysteme definieren objektorientierte Schnittstellen. Der
Kern eines solchen Systems kann allerdings durchaus geméfl einem anderen
Paradigma, wie zum Beispiel prozedurorientiert, gestaltet sein.

2. Objektorientierte Kerne
Ein Betriebsystem, dessen Kern objektorientiert entworfen und realisiert
wurde, wird als objektorientierter Kern bezeichnet. Die Schnittstelle des
Kerns muss dabei allerdings nicht objektorientiert sein.

3. Objektorientierte Betriebsysteme
Werden beide der vorherigen Ansétze kombiniert, besitzt ein System also
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einen objektorientierten Kern und eine ebensolche Schnittstelle, so spricht
man von einem objektorientierten Betriebsystem.

Der objektorientierte Ansatz stofit allerdings auch an seine Grenzen. Es ist in
vielen Bereichen nicht mdoglich, eine Struktur in Objekte zu zergliedern, so dass
alle funktionalen Abhéngigkeiten sauber gekapselt sind. Diese Erkenntnis hat in
jiingster Zeit zur Entwicklung weiterfithrender Ansétze, wie der Aspektorientie-
rung (vgl. | 1, | | und | |) gefithrt. Dieser Ansatz ergéinzt die
Objektorientierung, indem Funktionalitdten, welche nicht in der Klassenhierar-
chie représentiert werden kénnen, in Aspekten gekapselt werden. Zur Umsetzung
der Aspektorientierung existieren mehrere Ansétze.

Aspekte konnen durch eine eigene Sprache beschrieben und dann mit dem Code
des objektorientierten Programms verschmolzen werden. Dieser Ansatz wird als
linguistischer Ansatz bezeichnet (vgl. z. B. Aspect] | ).

Ein anderer Ansatz sind aspektorientierte Frameworks, die Entwicklungsumge-
bungen zur Modellierung von Aspekten bereitstellen.

Den dritten interessanten Ansatz stellen reflektive Ansétze dar, bei welchen die
Objekthierarchie durch geeignete Datenstrukturen wiedergespiegelt, also reflek-
tiert wird. Diese sog. Meta-Objekte konnen zur Modellierung und Anwendung der
Aspekte genutzt werden (vgl. [ ]). Diese Technik lasst sich auch im Bereich
der Betriebssysteme anwenden (vgl. | D).

Insbesondere der letztgenannte Ansatz wurde im Umfeld der Betriebssystem be-
reits seit ldngerer Zeit erforscht. Ziel dieser Forschungsarbeiten ist oder war die
Adaptierbarkeit von Systemen zu erhchen. Unter Adaptierbarkeit versteht man
dabei (nach | |) die Fahigkeit zur Verdnderung der Infrastrukturen der Sys-
temeinheiten. Der entsprechende Vorgang der Verdnderung oder Anpassung wird
als Adaptierung bezeichnet. Beispiele fiir adaptive Systeme, welche Reflektion zur
Erreichung dieser Zielvorgabe nutzen sind Muse bzw. Apertos (vgl. | | und
[ ]) oder das Java-Betriebsystem JX-OS (vgl. | ).

2.2 Flexibles Management durch Wissen

Fiir jede Entscheidung ist Wissen notwendig. Fehlt dieses Wissen oder ist das
Wissen nicht korrekt oder aktuell, so fiihrt dies unter Umsténden zu gravieren-
den Fehlentscheidungen. Wissen kann dabei als die Kombination von Information
und einer geeigneten Interpretation aufgefasst werden. Erst durch eine geeignete
Interpretation, die von Erfahrungen und Intuition gespeist wird, kann aus den
reinen Fakten ein anwendbares Wissen entstehen. Im Zusammenhang mit dem
Management komplexer Systeme ist Wissen in zweierlei Hinsicht relevant. Einer-
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seits muss das Management Wissen iiber das System an sich besitzen. Dazu zédhlen
die Abhéngigkeiten der Teile des Systems untereinander, aber auch Informatio-
nen iiber die bisherige und die zukiinftige Entwicklung des Systems. Andererseits
ist aber auch Wissen iiber die Umgebung, d. h. die Basis, des Systems notwendig,
da jedes System fiir seine Ausfithrung eine Realisierungsbasis benotigt.

Dieses Wissen kann durch (zuféllige) Beobachtung, systematische Erfahrung (Ex-
periment) oder deduzierende Erkenntnis gewonnen werden. Daher wichst das
Wissen iiber ein System mit der Zeit.

Sowohl die Umgebung eines Systems als auch das System selbst sind sténdigen
Verdnderungen unterworfen, an die sich das System wieder anpassen muss. Diese
Anpassungen miissen vom Management durchgefiihrt werden. Dazu ist zunédchst
ein Erkennen der Verdnderung und daran anschlieend eine geeignete Reaktion
notwendig.

Ein Management, welchem kein oder nur geringes Wissen iiber das System und die
Umgebung zur Verfiigung steht, ist nicht in der Lage, auf verédnderte Situationen
oder verénderte Anforderungen geeignet zu reagieren.

Eines der einfachsten und im Bereich der technischen Realisierung von anpas-
sungsfahigen Systemen seit langer Zeit eingesetztes Verfahren sind Regelkreise.
Dabei wird ein System beobachtet, die Beobachtung durch einen Regler bewertet
und wieder in das System eingespeist (siehe Abb. 2.2).

Regler

Ruckwirkung Beobachtung

Eingabe Syste M p— Ausgabe

Abbildung 2.2: Der Regelkreis.

Diese Technik wurde im Synthetix-Projekt (vgl. [ |) untersucht und einge-
setzt. Da Synthetix speziell fiir Multimedia-Anwendungen entwickelt worden ist,
wurde die Technik beispielsweise fiir das Scheduling eingesetzt um Echtzeitfihig-
keit, geringe Latenz und eine feine Granularitdt zu erreichen.

Im Allgemeinen bezeichnet man die dynamische Erfassung von Wissen iiber ein
System als Monitoring (vgl. | ]). Dabei ist die Granularitdt der Erfassung
von zentraler Bedeutung. Werden die Informationen iiber ein System mit einer zu
feinen Granularitit erfasst, so ist die Datenmenge nicht mehr handhabbar. Wird
andererseits die Granularitéit zu grob gewéhlt, so sind die erfassten Informationen
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nicht aussagekriftig. Die Abwagung zwischen diesen beiden Extremen ist komplex
und muss fiir jedes System und jedes Teilsystem neu beantwortet werden.

Andere Techniken, die mit dem Ziel Selbststabilisierung von Systemen eingesetzt
werden, sind jene oben bereits erwdhnten Systeme mit Reflektion, wie beispiels-
weise Apertos. Die Ausfithrungsumgebung eines Objektes wird dabei durch sog.
Meta-Objekte gebildet. Diese Meta-Objekte selbst erhalten ihre Ausfithrungsum-
gebung wiederum durch (Meta-)Meta-Objekte. Damit bildet sich eine Hierarchie
von Objekten und Meta-Objekten. Die Meta-Objekte eines Objektes bilden des-
sen Meta-Raum. Dieser wird im System durch einen Reflektor reprisentiert. Die
Objekte konnen iiber den Reflektor mit dem Meta-Raum kommunizieren. Den
Abschluss gegeniiber der Hardware bildet dabei ein stellenlokaler Mikrokern.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Erfassung von Wissen iiber ein System ist die
Erfassung der Strukturen in Systemen (vgl. | 1,1 ]). Die Systemstruk-
turen repréasentieren die Abhéngigkeiten der Systembestandteile in mehrfacher
Hinsicht. Einerseits werden funktionale Abhéngigkeiten wie zum Beispiel Aufruf-
hierarchien durch Strukturen erfasst, andererseits Nutzungsabhingigkeiten, wie
zum Beispiel bei komplexen Datenstrukturen. Diese Strukturen kénnen statischer
Natur sein, wie zum Beispiel die Klassenhierarchie in objektorientierten Program-
men, auf der anderen Seite aber existieren auch hochdynamische Strukturen. Die
Ersteren kénnen bereits vor der Ausfithrung eines Systems analysiert werden, die
Letzteren erst zur Laufzeit, wobei allerdings statische Abschétzungen moglich
sind. Diese Abschéitzungen lassen sich durch das Wissen, welches beispielsweise
bei einer vorherigen Ausfithrung gewonnen wurde, verbessern. Durch die Nut-
zung dieser Strukturen ldsst sich ein anpassungsfihiges Management von Syste-
men konstruieren. Ein Beispiel fiir die Nutzung von Systemstrukturen fiir das
Management von Systemen ist das Projekt MoDiS (vgl. z. B. | |) und des-
sen Programmiersprache Insel (| ]). Die dort verwendeten Systemstrukturen
werden in Kapitel 10.2 auf Seite 191 ausfiihrlich diskutiert.

2.3 Abstraktionsebenen von Systemen

Systeme existieren auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Die unterste Ebe-
ne wird dabei durch die zugrundeliegende Hardware gebildet, die oberste Ebene
durch eine abstrakte Beschreibung des Systems. Zwischen diesen beiden Extre-
men konnen eine Reihe von Ebenen liegen, wie zum Beispiel die programmier-
sprachliche Beschreibung des Systems in einer Hochsprache. Damit ergeben sich
wiederum Schichten, die aufeinander folgen, wobei die Semantik der Systembe-
schreibung auf jeder Ebene gleich sein muss. Diese Form der Schichtung unter-
scheidet sich daher von der in Abschnitt 2.1 auf Seite 14 beschriebenen Schichtung
eines Systems, bei welcher die Funktionalitit mit den Schichten zunimmt.
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Fiir die Konstruktion eines Systems ergibt sich somit ein Top-Down-Ansatz, bei
dem ein System auf einer hohen Abstraktionsebene beschrieben wird und dann
Schrittweise und Semantik erhaltend auf die vorhandene Realisierungsbasis abge-
bildet wird (siehe Abb. 2.3). Dieser Vorgang wird als Konkretisierung bezeichnet.

‘ abstrakte Spezifikation ‘
!

‘ konkrete Spezifikation ‘
!

l
programmiersprachliche Umsetzung
!

!

‘ Assemblersprache ‘
!

‘ Hardware ‘

Abbildung 2.3: Abstraktionsebenen und Konkretisierung.

Die Konkretisierung eines Systems ist Aufgabe des Managements. Damit diese
Aufgabe gelost werden kann, ist es notwendig, einerseits das System auf der ho-
hen Abstraktionsebene und andererseits das Ziel, also die Realisierungsbasis zu
kennen. In komplexen, verteilten Systemen sind diese beiden Aspekte einer Dyna-
mik unterworfen. Auf der Ebene der Realisierungsbasis kénnen sich Verdnderun-
gen beziiglich der vorhandenen Hardware ergeben, indem zum Beispiel Knoten
entfernt oder dynamisch hinzugenommen werden. Diese Moglichkeit wird insbe-
sondere durch die Verbreitung mobiler Gerdte immer zentraler.

Auf den hoheren Abstraktionsebenen kénnen sich ebenfalls Verdnderungen erge-
ben. In einem klassischen Betriebssystem mit mehreren Prozessen beispielsweise
konnen dynamisch neue Prozesse erzeugt und laufende Prozesse beendet werden.

Daher kann das Management die Abbildung von der hohen auf die niedrige Ab-
straktionsebene nicht oder zumindest nur teilweise statisch durchfiithren. Das Ma-
nagement muss mit dynamischen Verdnderungen des Systems geeignet umgehen
konnen.
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2.3.1 Sprachbasierte Systeme

Fiir die Beschreibung eines Systems auf den unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen stehen werden jeweils adédquate Sprachen eingesetzt. Auf einer Abstraktions-
ebene konnen dabei jeweils mehrere Sprachen definiert werden.

Fiir die Beschreibung Problemlésungsverfahrens durch den Anwender des Sys-
tems wird iiblicherweise eine bzw. eine Menge von Sprachen festgelegt, welche als
Programmiersprachen bezeichnet werden. Durch die Wahl einer Programmier-
sprache werden die Ausdrucksmoglichkeiten festgelegt, welche dem Anwender zur
Beschreibung der Problemlésung zur Verfiigung stehen.

Mit der Festlegung einer Sprache zur Beschreibung der Problemlésung werden
auch die Moglichkeiten zur Strukturierung der Anwendungen definiert. Unter-
schiedliche Sprachen einer Abstraktionsstufe konnen dabei durchaus unterschied-
liche Strukturierungsmoglichkeiten anbieten. Vielfach unterscheiden sich diese
Sprachen beispielsweise in einer unterschiedlichen Gewichtung zwischen Daten
und Abldufen. Wéhrend objektorientierte Sprachen Strukturierung der Daten in
den Vordergrund stellen, sind bei imperativen Sprachen die Abldaufe der Pro-
blemlésung im Mittelpunkt der Beschreibung.

Fiir das Management ist es wesentlich die Strukturieungsmoglichkeiten der Pro-
grammiersprache zu kennen, damit diese korrekt umgesetzt, d. h. auf die niedrige-
ren Abstraktionsebenen transformiert werden kénnen. Diese Aufgabe entspricht
der klassischen Aufgabenstellung einer Ubersetzers (vgl. [ ] oder | 1.

Da das Management aber, im Gegensatz zu einem klassischen Ubersetzer, die
Problemlésungsbeschreibung nicht isoliert von der zur Verfiigung stehenden Aus-
fiihrungsumgebung betrachtet, kann das Management die Transformation der
programmiersprachlichen Représentation der Problemlésung an die konkret zur
Verfiigung stehenden Ressourcen durchfiihren. Eine Verédnderung der Ressourcen
kann somit zu einer verdnderten Transformation fiihren.

Durch das Management wird auf diese Weise ein Informationsfluss zwischen den
Ressourcen und der Problemlosungsbeschreibung etabliert, wodurch eine effizi-
entere und an die Ausfithrungsumgebung angepasste Transformation ermoglicht
wird.

Der Vorgang der Transformation durch das Management ist somit kein rein stati-
sche Verfahren, wie dies bei klassischen Ubersetzern der Fall ist, sondern enthilt
dynamische Anteile. Neben der effizienteren Transformation der Problemlosung-
beschreibung, ercffnet dies den Programmiersprachen auch weitere Flexibilitét,
da auch eine dynamische Verédnderung der Losungsbeschreibung durch eine Pro-
grammiersprache selbst mittels dieses Verfahren handhabbar wird.
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2.3.2 Das Management als Ressourcen-Verwalter

Die zur Verfiigung stehende Realisierungsbasis bzw. die niedrigeren Abstrakti-
onsebenen fiir ein System sind die Ressourcen eines Systems auf einer Ebene.
Der Begriff Ressource oder Betriebsmittel! kann daher folgendermafien definiert
werden:

Definition 2.2 (Betriebsmittel)
Ein Betriebsmittel ist eine Hard- oder Softwarekomponente, welche zur Ausfihrung
eines Systems benotigt wird.

Fiir die Konkretisierung eines Systems miissen diese Betriebsmittel durch das
Management verwaltet und den Teilsystemen zugeordnet werden. Die besonde-
re Schwierigkeit dieser Aufgabe liegt in der im Allgemeinen begrenzten Anzahl
an Betriebsmitteln. Betrachtet man die Zuordnung eines Betriebsmittels zu ei-
nem Teilsystem bzw. einer Komponente wiederum als Struktur, so erhélt man
eine dynamische Abbildung von Komponenten auf Betriebsmittel. Diese Zuord-
nung der Betriebsmittel wird einerseits durch die funktionalen Anforderungen
der Komponenten, d.h. jener Anforderungen, deren Erfiillung einen Fortschritt
in den Berechnungen des Systems erbringt, bestimmt. Neben diesen funktionalen
Anforderungen existieren aber auch nicht-funktionale Anforderungen, wie zum
Beispiel Qualitéitsanforderungen. Beispiele hierfiir sind Echtzeitsysteme, die sehr
restriktive Anforderungen beziiglich der Zeit haben. Auch diese Anforderungen
miissen auf einer hohen Abstraktionsebene beschrieben werden und entsprechend
bei der Transformation auf eine niedrigere Ebene beachtet werden. Einige Ansétze
in dieser Richtung, aus dem Umfeld der objektorientierten verteilten Systeme, fin-
den sich beispielsweise in | |. Das Ziel dabei ist, die Qualitdt von Diensten
zu spezifizieren und fiir die Anwendungen zu garantieren. Dieser Ansatz wird in
der Literatur als Quality of Service (QoS) (vgl. | |) bezeichnet.

Bei der Abbildung nicht-funktionaler Anforderungen auf niedrigere Abstrakti-
onsebenen tritt das Phanomen auf, dass diese auf einer niedrigeren Abstraktions-
ebene zu funktionalen Anforderungen werden. Insbesondere auf der niedrigsten
Abstraktionsebene ist nicht zu unterscheiden, ob eine ausgefiihrte Operation der
Erfiillung einer Funktionalitédt der oberen Ebenen oder einer nicht-funktionalen
Anforderung dient.

!Da der Begriff , Ressource” im Kontext dieser Arbeit speziell definiert wird (siehe Def. 4.12 auf
Seite 70), wird hier der Begriff Betriebsmittel verwendet.
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Im Gegensatz zu einem klassischen Betriebssystem, steht dem Management geméaf3
dem in Abschnitt 2.3.1 auf Seite 21 definierten Féhigkeiten zur Beschreibung
von Problemlésungsverfahren Wissen iiber die ausgefiihrten Anwendungen zur
Verfiigung. Aus diesen Informationen kann das Management Vorhersagen iiber
die zukiinftige Entwicklung des Systems ableiten und somit die Nutzung der Res-
sourcen nicht nur auf die augenblickliche Situation hin optimieren. Damit besteht
ein Informationsfluss von der Problemlosungsbeschreibung zu den Betriebsmit-
teln.

2.3.3 Managemententscheidungen

Mit dem vorher Gesagten ergibt sich die Aufgabenstellung des Managements als
semantikerhaltende Transformation von einer hohen Abstraktionsebene auf nied-
rigere Abstraktionsebenen unter der Restriktion sowohl funktionaler, als auch
nicht-funktionaler Anforderungen. Fiir die Erfiillung dieser Aufgabenstellung steht
dem Management Wissen iiber das System einerseits und iiber die Realisierungs-
basis andererseits zur Verfiigung.

Das Management trifft auf dieser Basis Entscheidungen zur Realisierung des Sys-
tems und setzt diese entsprechend auf der niedrigeren Abstraktionsebene durch.
Wie in | | dargestellt, kann dieser Vorgang als Transformation auf Graphen
beschrieben werden. Die Regeln fiir Entscheidungen sind dann Graphersetzungs-
regeln, die den Ubergang von einem Schnappschuss des Systems zum néchsten
beschreiben.

Dabei entstehen aber auch Konflikte zwischen den Teilsystemen bzw. deren An-
forderungen. Diese Konflikte miissen durch das Management aufgelost werden.
Fiir die Konfliktauflosung sind Regeln auf der Basis des Wissens des Manage-
ments beziiglich des Systems notwendig. Diese Regeln bestimmen das Verhalten
des Managements und unterscheiden sich je nach Ausrichtung des Managements,
so dass ein einheitliches Management fiir alle Systeme nicht moglich ist.

Durch die aufgrund dieser Regeln gefillten Entscheidungen wird das System vor-
rangetrieben. Das Management des Systems wird somit zum Motor, der den Fort-
schritt des Systems bewirkt. Die Dynamik des Systems wird also durch das Ma-
nagement selbst erzeugt.

Somit ergibt sich in dieser Sichtweise die Aufgabe des Managements als das Fallen
von Entscheidungen bzgl. des ,, Wie“ der Realisierung eines Systems, sowie dessen
Durchsetzung. Fiir diese Aufgabenstellung steht dem Management eine Samm-
lung von Mechanismen zur Verfiigung, die als Fahigkeiten der niedrigeren Ab-
straktionsebene gesehen werden kénnen.
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Als problematisch zeigt sich dabei die Beschreibung der Regeln auf einer for-
malen Basis. So wird in [ | zwar der Mechanismus beschrieben, mit dem
ein solches Graphersetzungssystem als Management eines verteilten Systems rea-
lisiert werden kann, die notwendigen Graphersetzungsregeln werden aber nicht
beschrieben.

2.4 Zusammenfassung

Das Management eines Systems kann als eine Kombination aus Betriebssystem,
Laufzeitumgebung und Ubersetzer oder Transformator fiir eine Systembeschrei-
bung angesehen werden. Die Aufgabe des Managements ist die Verwaltung der
Betriebsmittel, die Erfiillung sowohl funktionaler als auch nicht-funktionaler An-
forderungen des Systems sowie die semantikerhaltende Abbildung eines Systems
iiber mehrere Abstraktionsebenen. Diese Aufgabenstellung ist aufgrund der viel-
fachen Abhéngigkeiten von hoher Komplexitdt und erfordert somit einen hohen
Grad an Wissen iiber das System und die Realisierungsbasis. Dieses Wissen kann
zum Teil statisch gewonnen oder abgeschétzt werden, muss aber auch durch Mo-
nitoring zur Laufzeit gewonnen werden.

Im Gegensatz zu klassischen Realisierungen von Systemen durch unterschiedliche,
isolierte Werkzeuge wie Ubersetzern, Bindern, Betriebssystemen usw. etabliert
das Management einen bidirektionalen Informationsfluss zwischen allen Ebenen
der Systemreprisentation. Somit wird eine Gesamtsicht auf das System moglich,
welche eine breite Basis fiir die Entscheidungen des Managements darstellt.

Fiir den Entwurf und die Realisierung des Managements existieren verschiede-
ne Ansétze und Prinzipien, wie Schichtung und die Trennung von Mechanismen
und Politik. Aber auch objektorientierte Ansétze und die Fragestellung der Ad-
aptierbarkeit von Systemen und deren Management sind fiir den Entwurf eines
Managements von Bedeutung.

Fiir die abstrakte Beschreibung des Managements mittels einer Spezifikation ist
einerseits die Anwendung dieser Prinzipien in der Spezifikation selbst von Bedeu-
tung, damit diese handhabbar bleibt. Andererseits miissen, da mittels der Spe-
zifikationssprache unterschiedliche Managementsysteme beschreibbar sein sollen,
die unterschiedlichen Konzepte ausgedriickt werden konnen.

Ein zentraler Aspekt dabei ist die Dynamik der Systeme, die durch das Mana-
gement verwaltet werden muss. Einerseits sind die Systeme auf der abstrakten
Ebene dynamisch und verdndern sich mit dem Fortschritt der Berechnungen.
Andererseits ist aber auch die Realisierungsbasis des Systems verdnderlich. Bei-
de Aspekte der Dynamik miissen in einer Spezifikation erfasst werden koénnen,
insbesondere da mit den Verdnderungen des Systems und der Basis auch das
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Wissen des Managements verdnderlich ist. Das Management reagiert aber nicht
nur auf die Dynamik des Systems, sondern ist selbst Motor der Verdnderungen
des Systems.

Fiir die Spezifikation sowie die Generierung des Managements ist es somit notwen-
dig die unterschiedlichen Anteile des Managements beschreibbar zu machen. Die
Spezifikation des Managements enthélt daher Anteile die in klassischen Systemen
dem Ubersetzer, dem Binder, dem Lader, dem Betriebssystem usw. zugeordnet
werden.
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Teil |

Spezifikation von
Managementsystemen

Zusammenfassung

Im folgenden Teil der Arbeit werden zunéchst verschie-
dene bekannte Techniken zur Systemspezifikation be-
trachtet. Dabei werden insbesondere die Vor- und Nach-
teile dieser Spezifikationstechniken zur automatischen
Generierung des Managements diskutiert. Anschlieend
wird eine eigenschaftsorientierte, komponentenbasierte
Spezifikationstechnik entwickelt, welche die Vorausset-
zungen der automatischen Generierung des Manage-
ments erfiillt.
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3 Spezifikationssprachen und ihre
Anwendung

Eine Spezifikation ist allgemein eine vollstéindig formale, von Implementierungen
unabhéngige Beschreibung des Verhaltens eines zu erstellenden Systems (vgl.
[ ]). Die Ziele einer Spezifikation sind einerseits ein klares Versténdnis des
Problems bzw. der Aufgabenstellung. Andererseits beschreibt eine Spezifikation
auch Eigenschaften, wie Zuverlissigkeit, Robustheit oder zeitliches Verhalten.

Fiir die Formulierung von Spezifikationen existieren eine Reihe von Ansitzen.
Die meisten Spezifikationen werden in natiirlicher Sprache formuliert. Dabei tre-
ten allerdings Mehrdeutigkeiten, Unklarheiten und andere Ungenauigkeiten auf.
Diese Form der Spezifikation ist somit fiir weiterfithrende Zwecke ungeeignet.

Auf der anderen Seite stehen formale Methoden zur Spezifikation, die sich grob
in folgende Kategorien untergliedern lassen:

a) Petri-Netze

b) diverse Kalkiile der Logik

c) algebraische Spezifikationen

d) algebraische Kalkiile und Prozessalgebren
e) sprachliche Ansétze

Zwischen der Spezifikation durch natiirliche Sprache und den formalen Metho-
den sind Spezifikationstechniken einzuordnen, wie z. B. UML, die einerseits nicht
die formale Exaktheit der Spezifikation durch formale Methoden erreichen, an-
dererseits aber eine prézisere Spezifikation als mittels natiirlicher Sprache erlau-
ben. Diese Methoden zeichnen sich im Allgemeinen dadurch aus, dass sie leichter
versténdlich sind als formale Methoden, da zumeist eine graphische , Sprache®
zur Beschreibung verwendet wird. Diese Methoden werden heute im Bereich des
Software Engineering eingesetzt.

In diesem Kapitel soll zunéchst ein Uberblick iiber die existierenden Spezifika-
tionssprachen gegeben werden, wobei deren Vor- und Nachteile im Hinblick auf
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einen generativen Ansatz und auf die Anwendbarkeit im Bezug auf die Spezi-
fikation des Managements diskutiert werden. Dieser Uberblick beginnt mit der
Sprache UML, als Vertreter eines eher informellen Ansatzes. Anschliefend werden
einige ausgewihlte Beispiele fiir formale Ansédtze ndher betrachtet. Es existieren
neben diesen hier beschriebenen Ansétzen noch eine Reihe weiterer Spezifikati-
onstechniken beispielsweise die sog. ausfithrbaren Spezifikationen (siehe | B
[ ]), welche Spezifikationen auf abstrakte Maschinen transformieren, um die
Spezifikation testen zu konnen. Diese Art der Ausfiihrbarkeit bedeutet aber nicht,
dass aus den Spezifikationen reale Systeme erzeugt werden. Eine eigenstéindige

Implementierung der Spezifikation ist bei diesen Ansétzen nachwievor erforder-
lich.

In Anschluss an die Diskussion einiger bekannter Spezifikationstechniken, be-
schreibt der Abschnitt 3.3 Techniken zur abstrakten Beschreibung von Wissen
und dessen Gewinnung. Dabei werden insbesondere einige Techniken beschrieben,
die im Umfeld des Ubersetzerbaus angesiedelt sind, sowie deren Anwendbarkeit
fiir die Spezifikation des Managements.

Aus diesen Betrachtungen konnen dann die Anforderungen an den Entwurf ei-
ner Spezifikationssprache fiir die Beschreibung des Managements von Systemen
abgeleitet werden.

3.1 Informelle Ansatze

Ende der 80er, Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts enstanden
eine Reihe von objektorientierten Entwurfs- und Analysemethoden auf. Die Uni-
fied Modeling Language (UML) (siehe | 1, [ |) ist der Nachfolger
eines Teils dieser Methoden. Die Elemente der Sprache UML sind Diagramme, es
handelt sich bei UML also um eine graphische Sprache. Die Elemente der Sprache
gliedern sich wie folgt:

1. Anwendungsfalldiagramm

Ein Anwendungsfalldiagramm besteht aus einer Menge von Anwendungs-
fallen und stellt die Beziehungen zwischen Akteuren, d.h. Einheiten au-
Berhalb des Systems, und Anwendungsfillen dar. Es zeigt das duferlich
erkennbare Systemverhalten aus der Sicht eines Anwenders. Ein Anwen-
dungsfalldiagramm beschreibt die Zusammenhénge zwischen verschiedenen
Anwendungsfillen untereinander und zwischen Anwendungsfillen und den
beteiligten Akteuren.

2. Klassendiagramm
Eine Klasse ist eine Menge von Objekten, in der die Eigenschaften (Attri-
bute), Operationen und die Semantik der Objekte definiert werden. Alle
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Objekte einer Klasse entsprechen dieser Festlegung. Objekte sind die agie-
renden Grundelemente einer Anwendung.

Das Verhalten der Objekte wird durch die Moglichkeit eines Objektes,
Nachrichten zu empfangen und zu verstehen, beschrieben. Dazu benétigt
das Objekt bestimmte Operationen. Zusétzlich zu Eigenschaften und Féahig-
keiten kann eine Klasse auch Definitionen von Zusicherungen, Merkmalen
und Stereotypen enthalten.

In einigen Programmiersprachen, z.B. in Smalltalk konnen auch an Klassen
Nachrichten gesendet werden und sie kénnen Klassenattribute besitzen. Die
Klassen fiir die Klassenobjekte werden als Metaklassen bezeichnet.

Eine abstrakte Klasse bildet die Grundlage fiir weitere Unterklassen. Sie
wurde bewusst unvollstéindig gehalten. Eine abstrakte Klasse stellt haufig
einen Allgemeinbegriff dar, einen Oberbegriff, von dem konkrete Begriffe
abgeleitet werden.

. Aktivitdtsdiagramm

In einem Aktivitdtsdiagramm werden die Objekte eines Programms mittels
der Aktivitaten, die sie wiahrend des Programmablaufes ausfiithren, beschrie-
ben. Eine Aktivitdt ist ein einzelner Schritt innerhalb eines Programmab-
laufes, d.h. ein spezieller Zustand eines Modellelementes das eine interne
Aktion sowie eine oder mehrere von ihm ausgehende Transitionen enthélt.
Gehen mehrere Transitionen von der Aktivitéat aus, so miissen diese mittels
Bedingungen von einander zu unterscheiden sein. Somit gilt ein Aktivitéts-
diagramm als Sonderform eines Zustandsdiagrammes, dessen Zusténde in
der Mehrzahl als Aktivitaten definiert sind.

In einem Programmablauf durchlduft ein Modellelement eine Vielzahl von
Aktivitaten, d.h. Zustédnden, die eine interne Aktion und mindestens eine
daraus resultierende Transition enthalten. Die ausgehende Transition impli-
ziert den Abschluss der Aktion und den Ubergang des Modellelementes in
einen neuen Zustand bzw. eine neue Aktivitdt. Diese Aktivitéiten konnen in
ein Zustandsdiagramm integriert werden oder besser aber in einem eigenen
Aktivitatsdiagramm visualisiert werden. Ein Aktivitatsdiagramm &hnelt in
gewisser Weise einem prozeduralem Flussdiagramm, jedoch sind alle Akti-
vitdten eindeutig Objekten zugeordnet, d.h. sie sind entweder einer Klasse,
einer Operation oder einem Anwendungsfall eindeutig untergeordnet.

. Kollaborationsdiagramm

Die verschiedenen Modellelemente eines Programms agieren innerhalb des
Programmablaufes miteinander. Um diese Interaktionen fiir einen bestimm-
ten begrenzten Kontext, unter besonderer Beachtung der Beziehungen un-
ter den einzelnen Objekten und ihrer Topographie, darzustellen, wird das
Kollaborationsdiagramm verwendet.
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Das Kollaborationsdiagramm visualisiert die einzelnen Objekte und ihre
Zusammenarbeit untereinander. Dabei steht im Vergleich zum Sequenzdia-
gramm der zeitliche Ablauf dieser Interaktionen im Hintergrund, vielmehr
werden die fiir den Programmablauf und das Verstédndnis des selbigen wich-
tigen kommunikativen Aspekte zwischen den einzelnen Objekten ereignis-
bezogen dargestellt. Der zeitliche Verlauf der Interaktionen wird lediglich
durch eine Nummerierung der Nachrichten symbolisiert. Die einzelnen Ob-
jekte konnen Nachrichten austauschen, ein Objekt kann sich jedoch auch
stets selbst Nachrichten zusenden, ohne dass eine Assoziation vorhanden
sein miisste. Das Kollaborationsdiagramm kann fiir die Darstellung von
Entwurfs-Sachverhalten benutzt werden und — in etwas detaillierter Form
— von Realisierungssachverhalten. Es beinhaltet stets kontextbezogene be-
grenzte Projektionen des Gesamtmodells.

. Sequenzdiagramm

Das Sequenzdiagramm beschreibt die zeitliche Abfolge von Interaktionen
zwischen einer Menge von Objekten innerhalb eines zeitlich begrenzten
Kontextes.

Mittels des Sequenzdiagrammes beschreibt man die Interaktionen zwischen
den Modellelementen #@hnlich wie bei einem Kollaborationsdiagramm, je-
doch steht beim Sequenzdiagramm der zeitliche Verlauf des Nachrichten-
austausches im Vordergrund. Die Zeitlinie verlauft senkrecht von oben nach
unten, die Objekte werden durch senkrechte Lebenslinien beschrieben und
die gesendeten Nachrichten waagerecht entsprechend ihres zeitlichen Auf-
tretens eingetragen.

. Zustandsdiagramm

Ein Objekt kann in seinem Leben verschiedenartige Zustédnde annehmen.
Mit Hilfe des Zustandsdiagrammes visualisiert man diese, sowie Funktionen,
die zu Zustandsdnderungen des Objektes fiihren.

Ein Zustandsdiagramm beschreibt eine hypothetische Maschine, die sich zu
jedem Zeitpunkt in einem Zustand aus einer Menge endlichen Menge an
Zusténde befindet. Sie besteht aus:

e cinem Anfangszustand
e ciner endlichen Menge von Zustédnden
e einer endlichen Menge von Ereignissen

einer endlichen Anzahl von Transitionen, die den Ubergang des Ob-
jektes von einem zum néchsten Zustand beschreiben

e cinem oder mehreren Endzustanden
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7. Komponentendiagramm
Damit bei spéterer Implementierung der Softwarelosung Compiler- und
Laufzeitabhéngigkeiten klar sind, werden die Zusammenhénge der einzel-
nen Komponenten der spéateren Softwarelosung in einem Komponentendia-
gramm dargestellt.

Eine Komponente stellt ein physisches Stiick Programmcode dar, welches
entweder ein Stiick Quellcode, Bindrcode oder ein ausfiithrbares Teilpro-
gramm der gesamten Softwarelosung sein kann.

8. Einsatzdiagramm
Ein Einsatzdiagramm beschreibt, welche Komponenten (Objekte) auf wel-
chen Knoten ablaufen, d.h. wie diese konfiguriert sind und welche Abhéngig-
keiten bestehen.

UML versteht sich selbst als Modellierungssprache, nicht als Methode. Durch die
graphische Notation wird eine leichte Verstdndlichkeit der Beschreibung erreicht.
Allerdings ist die semantische Bedeutung der Beschreibung an verschiedenen Stel-
len der Spezifikation nicht vollstdndig, so dass UML als formale Spezifikation nicht
geeignet ist.

Trotzdem ist es moglich aus UML-Diagrammen Code zu generieren. Dies liegt
in der teilweise sehr niedrigen Abstraktionsebene der Beschreibungen von UML.
Klassendiagramme lassen sich beispielsweise 1:1 in Rahmen fiir Klassen einer
objektorientierten Programmiersprache iibersetzen.

Fiir eine formale Spezifikation ist UML allerdings ungeeignet. Insbesondere fiir
die Beschreibung des Managements von Systemen eignet sich UML nicht. Viel-
mehr ist UML ein Hilfmittel, um Realisierungen in einem Software-Engineering-
Prozess zu beschreiben und eine einheitliche Sprache dafiir anzubieten, welche
durch Werkzeugunterstiitzung den Entwicklungsprozess strukturiert und verein-
facht.

3.2 Formale Ansdtze zur Spezifikation

Die formalen Ansétze zur Spezifikation wurden vor allem in den 70er und 80er
Jahren des vorigen Jahrhunderts entwickelt. Die wichtigsten Ansétze, die im fol-
genden diskutiert werden, sind die Petri-Netze, CCS als Vertreter der Prozessal-
gebren, sowie CSP als sprachlicher Ansatz.
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3.2.1 Petri-Netze

Von C. A. Petri wurde bereits 1962 (vgl. | ]) ein Modell zur Beschreibung
und Analyse von Abldufen mit nebenléufigen, nicht-deterministischen Vorgéingen
vorgeschlagen. Ein Petri-Netz ist ein gerichteter Graph mit zweierlei Sorten von
Knoten, den Stellen und den Transitionen. Eine Stelle entspricht einer Zwischen-
ablage fiir Daten, eine Transition beschreibt die Verarbeitung von Daten. Die
Kanten des Graphen diirfen nur von Knoten der einen Sorte zu Knoten der an-
deren Sorte fithren. Die Stellen, von welchen eine Kante zu einer Transition ¢
fiihrt, heiflen Eingabestellen von ¢, die Stellen, zu denen eine Kante von t fiihrt
heiflen Ausgabestellen von ¢. Dieser Graph spiegelt feste Ablaufstrukturen wie-
der. Die Dynamik in Systemen wird beschrieben, indem Stellen mit sog. Marken,
die Objekte von einem Datentyp sind, belegt werden und diese durch Transitio-
nen weitergeleitet werden. Sind die Marken von einem boolschen Datentyp, so
spricht man von Bedingungs-Ereignis-Netzen, sind die Datentypen von der Sor-
te der natiirlichen Zahlen, so werden die Netze auch als Stellen-Transitionsnetze
bezeichnet. Fiir die Transitionen eines Petri-Netzes gelten die folgenden Regeln:

a) Eine Transition ¢ kann schalten, wenn jede Eingabestelle von ¢ mindestens
eine Marke enthélt.

b) Mit dem Schalten einer Transition wird von jeder Eingabestelle eine Marke
entfernt und auf jeder Ausgabestelle eine Marke hinzugefiigt.

Petri-Netze werden zur Modellierung von Ablaufstrukturen, bei denen verschie-
dene nebenldufige Prozesse synchronisiert werden miissen, oder die Prozesse um
Betriebsmittel konkurrieren, verwendet. F'iir Petri-Netze existieren automatisierte
Beweisverfahren (vgl. | und | |) fiir eine Reihe von Fragestellungen,
wie zum Beispiel:

1. Terminierung
Die Fragestellung ist in diesem Fall, ob ausgehend von einer Startbele-
gung der Stellen mit Marken die Transitionen stets nur endlich oft schalten
konnen.

2. Lebendigkeit
Hierbei geht man von einer Startbelegung der Stellen mit Marken aus
und untersucht die Fragestellung, ob eine vorgegebene Transition nochmals
schalten kann. In diesem Fall wird die Transition als lebendig bezeichnet,
andernfalls als tot.

3. Deadlockfreiheit
Wenn ein Petri-Netz verklemmt, so ist eine Situation aufgetreten, in welcher
keine Transition mehr schalten kann. Diese Situation wird als Deadlock
bezeichnet.
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4. Erreichbarkeit
Ausgehend von zwei Belegungen der Stellen mit Marken wird die Fragestel-
lung untersucht, ob ausgehend von der ersten eine Schaltfolge existiert, so
dass die zweite Belegung erreicht wird.

Diese Fragestellungen kénnen durch temporale Logik (vgl. | |) iiber Petri-
Netze formuliert werden. Damit existiert ein formales, mathematisches Instru-
mentarium zur Untersuchung von nebenldufigen Vorgéangen.

Petri-Netze bieten somit ein Instrumentarium zur formalen Verifikation von Sys-
temen. Allerdings ist der Abstraktionsgrad der Petri-Netze so hoch, dass eine
Generierung von Systemen aus Petri-Netzen nicht moglich ist. Somit sind Petri-
Netze als ein mathematisches Instrumentarium zur Untersuchung von Systemen
interessant, aber nicht als Mittel der Spezifikation zur Generierung von Systemen.

Allerdings ist es moglich, bestimmte Teilaspekte einer Spezifikation automati-
siert in Petri-Netze zu iiberfithren und somit Eigenschaften der Spezifikation mit
den Instrumentarien der Petri-Netze zu verifizieren. Ein derartiger Ansatz wur-
de beispielsweise in | ] fir die Spezifikationssprache SDL (siche Abschnit-
te 3.2.6 auf Seite 42), welche im Umfeld der Telekommunikation entwickelt und
eingesetzt wird, durchgefiihrt.

3.2.2 Ereignisgraphen

Ereignisgraphen sind ein Modell zur Simulation der zeitlichen Abhéngigkeiten in
Systemen (siche z.B. | ] [ |). Dies wird als diskrete Ereignismodellie-
rung bezeichnet. Die zentralen Elemente des Modells der diskreten Ereignissimu-
lationen sind einerseits Zustandsvaribalen, andererseits Ereignisse. Das Modell
emuliert das zu untersuchende System durch die Erzeugung von Zustandsspu-
ren. Aussagen beziiglich der Performanz von Systemen werden durch statistische
Untersuchungen dieser Zustandsspuren ermoglicht. Diskrete Ereignismodelle ha-
ben Zustandsspuren, die abschnittsweise konstant sind. Ein Ereignis ist dann ein
Zeitpunkt, zu dem sich mindestens eine Zustandsvariable verdndert. Ereignisse
selbst sind dabei zeitlos, d. h. es verstreicht keine Zeit, wenn ein Ereignis auftritt.

Das zeitliche Auftreten von Ereignissen wird durch eine Liste der zukiinftigen
Ereignisse gesteuert. Diese Liste ist eine ToDo-Liste der geplanten Ereignisse.
Immer wenn ein Ereignis auftreten soll, so wird eine Ereignisbenachrichtigung in
diese Ereignisliste eingefiigt. Jedes Ereignis tragt zwei Arten von Information:

a) Welches Ereignis stattfinden soll.

b) Die (simulierte) Zeit, zu der das Ereignis auftreten soll.
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Die Liste der zukiinftigen Ereignisse verwaltet die Ereignisse entsprechend dieser
Zeiten. Ereignisse, die gleichzeitig auftreten sollen, miissen nach weiteren Regeln
in eine Reihenfolge gebracht werden.

Die Simulation wird von einem Zeitgeber vorangetrieben. Dieser terminiert, wenn
die Ereignisliste leer ist, d. h. die Simulation beendet ist, ansonsten erhoht dieser
die simulierte Zeit bis zum ersten Ereignis in dieser Liste. Sobald ein Ereignis
auftritt, werden alle Zustandsénderungen ausgefiihrt, die mit dem Ereignis ver-
bunden sind. Dann werden alle weiteren Ereignisse erzeugt und schlieflich wird
die Ereignisbenachrichtigung aus der Liste entfernt. Die zu erzeugenden Ereig-
nisse sind durch das Ereignis bestimmt. Fiir das Modell spielt die Reihenfolge
dieser drei Schritte eine Rolle. Insbesondere wiirde eine Vermischung dieser drei
Schritte zu Verwirrungen fiihren.

Ereignisgraphen sind nun eine Moglichkeit, die Logik in der Liste der zukiinfti-
gen Ereignisse zu beschreiben. Ein Ereignisgraph besteht aus Knoten und Kanten,
wobei jeder Knoten einem Ereignis oder einem Zustandsiibergang entspricht und
jede Kante der Erzeugung weiterer Ereignisse. Dariiberhinaus kann jede Kante
mit einem boolschen Ausdruck versehen werden, sowie der Angabe einer Zeit-
verzogerung. Ein Ereignis A erzeugt ein Ereignis B mit einer Verzogerung ¢, falls
die Bedingung (C') wahr ist (siehe Abb. 3.1).

(©)
(D=2

Abbildung 3.1: Ein einfacher Ereignisgraph.

Tritt das Ereignis B ohne Zeitverzogerung ein, so wird ¢ weggelassen, ebenso,
falls B unbedingt auftritt, die Bedingung C. Ein etwas komplexeres Beispiel,
eine Warteschlange ist in Abb. 3.2 auf der néchsten Seite dargestellt. Die Zu-
standsverdnderungen durch die Ereignisse sind am entsprechenden Knoten mit
geschweiften Klammern dargestellt (++ steht fiir das Inkrementieren, —— fiir
Dekrementieren von Variablen).

Obwohl Ereignisgrahen bzw. diskrete Ereignis Simulationen keine Spezifikatio-
nen im eigentlichen Sinn darstellen, sind diese Modelle fiir die Darstellung von
zeitlichen Abldufen gut geeignet. Die im folgenden dargestellten Spezifikations-
techniken verwenden durchaus dhnliche Modelle fiir die Beschreibung zeitlicher
Abléufe. Fiir die Generierung von Systemen sind insbesondere die in diesen Arbei-
ten gemachten Erfahrungen bzgl. der Umsetzung des Zusammenhangs zwischen
zeitlichen Abldufen und den Verdnderungen des Zustands interessant.
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(B>0)
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Abbildung 3.2: Ein Ereignisgraph fiir eine Warteschlange.

3.2.3 Communicating Sequential Processes — CSP

CSP (siehe | | und | ]) war einer der ersten Ansétze und ist immer
noch einer der einfachsten und elegantesten Formalismen. Das zentrale Element
zur Beschreibung von Verhalten und Kommunikation ist in CSP ein Ereignis.
Ereignisse konnen entweder einfach sein oder aber mit Daten verkniipft werden.

Ein Prozess in CSP ist eine Einheit, die Ereignisse verarbeiten kann. Die Men-
ge der Ereignisse, die ein Prozess verarbeiten kann, wird als dessen Alphabet
bezeichnet. Der einfachste Prozess ist STOP, welcher keine Ereignisse verarbei-
ten kann. Weitere Prozesse werden aus Ereignissen und anderen Prozessen durch
Operatoren aufgebaut. Der erste dieser Operatoren ist der Prifix-Operator —.
Ein Prozess, der das Ereignis e verarbeitet, und sich dann wie der Prozess P
verhélt, wird als e — P geschrieben. Durch den Prifix-Operator konnen auch
rekursive Prozesse beschrieben werden, z.B. verarbeitet der Prozess P = e — P
eine beliebige Anzahl von Ereignissen e.

Ein weiterer Operator ist ist die bedingte Auswahl von alternativen Wegen in
Prozessen. Datfiir stehen zwei Operatoren zur Verfiigung. Wird die Entscheidung
extern getroffen, so wird die Auswahl zwischen zwei Prozessen als PO() geschrie-
ben. Der zweite Auswahloperator, die interne Auswahl, bei der die Entscheidung
nicht-deterministisch durch den Prozess selbst getroffen wird, wird als P M @)
geschrieben.

Aus den Prozessen konnen Systeme konstruiert werden, indem die Prozesse par-
allel mittels dem Operator || kombiniert werden. Durch diesen Operator werden
Prozesse zusammengefasst, die {iber die Ereignisse, welche sie verarbeiten, mitein-
ander kommunizieren. Somit sind die Zusammenhénge zwischen den Prozessen
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in CSP durch Ereignisse beschreibbar. Durch Ereignisparameter kénnen Infor-
mationen zwischen den Prozessen ausgetauscht werden. Diese Ereignisse werden
dann auch als Kanéle bezeichnet.

Mit der Sprache occam (siehe | |) steht eine Programmiersprache zur Verfii-
gung, welche die Konzepte von CSP realisiert. In occam werden, analog zu CSP,
Prozesse und deren Kommunikation definiert. Die Sprache occam besitzt eine
so genannte statische Parallelitdt, d. h. zu Beginn der Abarbeitung eines occam-
Programms muss feststehen, wieviele Prozesse parallel auftreten kénnen. Die Pro-
zesse und Kanéle werden in occam konkreten Prozessoren und Verbindungleitun-
gen zugeordnet. Daher miissen occam-Programme Angaben iiber die verwendete
Rechnerarchitektur enthalten. Dies wird als Konfiguration bezeichnet.

Mit CSP konnen die Abldufe von Prozessen durch Ereignisse, sowie die Zusam-
menhénge zwischen Prozessen beschrieben werden. Diese Art der Spezifikation ist
fiir die Beschreibung von Abldufen in nebenlédufigen Systemen gut geeignet. Da
mit der Programmiersprache occam eine Realisierung von CSP existiert, konnen
diese Spezifikationen auch leicht in einem generativen Prozess realisiert werden.

Allerdings kénnen mittels CSP keine neuen Prozesse erzeugt werden, deren Ab-
lauf bisher noch nicht bekannt ist. Dies ist aber eine fiir Managementsysteme
wesentliche Anforderung, da zum Zeitpunkt der Spezifikation des Managements
noch keinerlei Aussage iiber die auszufithrenden Prozesse vorliegt. Des Weiteren
ist eine der Hauptaufgaben eines Managementsystems die Verwaltung und Zu-
teilung von Ressourcen zu den Einheiten, die durch das Management verwaltet
werden. Dabei ist zum Zeitpunkt der Spezifikation die konkrete Ausfithrungsum-
gebung im Allgemeinen nicht bekannt. Die in occam erforderliche Konfiguration
der Systeme ist somit aber nicht moglich.

3.2.4 Communicating Concurrent Systems — CCS

Robin Milner entwickelte mit der Prozessalgebra CCS (siche | Nl ]) ein
Kalkiil fiir kommunizierende nebenléufige Systeme. Dieser Kalkiil wurde im Laufe

der Zeit erweitert und dient als Basis fiir eine Reihe weiterer verwandter Kalkiile,
wie z.B. dem 7-Kalkiil (siche | ]) oder dem Actor-Kalkiil (siche | ,

[GZ99]).

Das zentrale Element einer Spezifikation in CCS ist ein Agent. Fiir jeden Agen-
ten kann eine Menge von Ports definiert werden, wobei zwischen Eingabeports
und Ausgabeports unterschieden wird. Jeder Agent befindet sich einem Zustand,
der von den Aktionen, d.h. den Ein- und Ausgaben der Ports abhéngig ist. In
CCS werden Agenten und Zusténde einander gleichgesetzt, so dass beide, ein Zu-
stand und ein Agent, jeweils als ein Agent in einem Zustand aufgefasst werden.
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Die Aktionen konnen mit Parametern versehen werden, um den Informationsaus-
tausch zwischen Agenten zu modellieren. Ebenso konnen Agenten parametrisiert
sein. Ein Agent C', welcher ein einzelnes Datenelement speichern kann, wiirde
beispielsweise in CCS folgendermaflen definiert:

C =in(z).C'(z)
C'(z) = out(x).C

Alternativ kann C' auch dquivalent als
C =in(x).out(x).C

definiert werden. Diese Ausdriicke werden als Agentenausdriicke bezeichnet. Da-
bei werden Eingabeports bzw. deren Namen in Kleinbuchstaben notiert, wéhrend
Ausgabeports ebenfalls durch Kleinbuchstaben, aber mit einem Uberstrich be-
schrieben werden. Die Kommunikation zwischen Agenten findet iiber Ports mit
dem gleichen Namen, aber unterschiedlicher Semantik statt, d. h. ein Agent defi-
niert eine Eingabeport x und ein weiterer Agent den Ausgabeport z. Der Port T
wird dann auch als Komplement von x bezeichnet.

Agenten konnen durch eine Reihe von Operatoren miteinander verkniipft werden.
Der Operator + steht fiir die alternative Kombination zweier Agentenausdriicke,
die parallele Kombination wird durch | beschrieben. Weitere Operatoren sind die
Restriktion von Port(-namen), welche es ermoglicht, die Bindung von Ports zu
beschréanken und die Umbenennung von Ports, um eine allgemeinere Beschreibung
von Agenten zu ermdoglichen.

Eine der zentralen Fragestellungen, die mittels CCS untersucht werden kann, ist
die Aquivalenz von Agenten und somit von Systemen. Dies ermdglicht Aussagen
im Bezug auf die korrekte Parallelisierung von Systemen, indem eine parallele
Spezifikation mit einer sequentiellen Variante verglichen wird. Dabei konnen ver-
schiedene Arten der Aquivalenz unterschieden werden, die starke Aquivalenz und
die schwache Aquivalenz. Letztere beschrinkt die Aquivalenz auf das nach aufen
sichtbare Verhalten und abstrahiert somit von internen Ablédufen.

CCS kann dazu verwendet werden, die Semantik von Programmiersprachen fiir
parallele Programme zu beschreiben. Programme kénnen in CCS iiberfithrt wer-
den, um mittels des Kalkiils entsprechende Beweise zu fithren. Zur Unterstiitzung
der Beweisfithrung existiert eine sog. Workbench (vgl. | |), mit der CCS-
Spezifikationen simuliert werden kénnen.

Die Hauptfragestellung, die mit CCS untersucht wird, liegt in der Aquivalenz
von Systemen, insbesondere in der sog. Beobachtungséquivalenz. Dabei wird von
internen Vorgédngen innerhalb der Systeme abstrahiert und nur das beobachtete
Verhalten untersucht. Fiir die Spezifikation von Managementsystemen ist dage-
gen insbesondere die Beschreibung der internen Vorgénge sowie Abhéngigkeiten
von Interesse. CCS ist nicht dafiir vorgesehen, Systeme formal vollstdndig zu
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beschreiben und auf dieser Basis durch Generierung reale Systeme zu erzeugen,
sondern es ist ein Kalkiil, mit dem bestimmte Eigenschaften nachgewiesen werden
konnen.

3.2.5 Focus — AutoFocus

Am Lehrstuhl IV der Fakultét fiir Informatik der Technischen Universitéit wurde
die Methodik FOCUS (siehe | Nl |) entwickelt, welche eine schritt-
weise Verfeinerung von Systemen von einer abstrakten Spezifikation bis zu einem
ausfithrbaren System ermdoglicht.

Im Sinne von FOCUS ist ein System eine von der Umgebung abgegrenzte Einheit,
welche durch eine definierte Schnittstelle und ein definiertes Verhalten charakte-
risiert wird. Eine Systemschnittstelle besteht aus einer Menge von Kanalnamen,
wobei ein Kanal eine unidirektionale Kommunikationsverbindung darstellt, dem
ein Typ zugeordnet ist, als eine Menge von Nachrichten, welche auf diesem Kanal
gesendet bzw. empfangen werden kénnen.

Ein System selbst ist wiederum aus einer Menge von Komponenten zusammen-
gesetzt, die als eigenstédndige Systeme mit Schnittstelle und Verhalten modelliert
werden. Die Kommunikation zwischen den Komponenten geschieht ausschlielich
durch den Nachrichtenaustausch iiber Kanile.

Zur Modellierung der Kommunikation wird in FOCUS das mathematische Modell
der Strome verwendet. Ein Strom iiber einer beliebigen, nichtleeren Menge M ist
eine endliche oder unendliche Sequenz von Elementen aus M. Das Verhalten eines
Systems wird dann zunéchst in einer Black-Box-Sicht als eine Relation zwischen
den Eingabestromen einer Komponente und deren Ausgabestromen modelliert.
Dabei werden Eingabegeschichten mit Ausgabegeschichten in Verbindung gesetzt.
In der Black-Box-Spezifikation wird das Verhalten des Systems durch ein Prédikat
beschrieben, in welchem die Kanéle als freie Variablen vorkommen.

Durch Transitionssysteme wird beschrieben, wie das Verhalten eines Systems
schrittweise erzeugt wird. Wihrend Black-Box-Spezifikationen die Eigenschaften
eines Systems beschreiben, kénnen die Transitionssysteme als abstrakte Imple-
mentierungen aufgefasst werden. Ein Zustandstransitionssystem & wird durch
ein Tupel § = (1,0, A,Y,T) beschrieben, wobei I die Eingabekanile, O die
Ausgabekaniile, A zusétzliche lokale Variable, T die Startzustdnde und T die
Transitionen sind. Dabei werden die Transitionen 7" im Allgemeinen nicht direkt,
sondern durch Prédikate beschrieben.

Ein Zustand des Transitionssystems besteht aus einer Belegung der Variablen
IT'UOUA. Ein Transitionssystem ist in seiner Funktionsweise simpel. Ausgehend
von einem Zustand geht es, ausgelost durch Eingaben, in einen Nachfolgezu-
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stand {iber, wobei Ausgaben produziert und lokale Variable neu belegt werden
konnen. Transitionssysteme lassen sich auf einfache Art und Weise als gerichte-
te Graphen darstellen, wobei die Zusténde als Knoten und die Transitionen als
Kanten dargestellt werden. Diese Kanten werden mit Beschriftungen der Form
{Pre}Inputs > Outputs{ Post} beschrieben, wobei Inputs Eingabemuster und
Outputs Ausgabemuster sind. Die Schaltbereitschaft einer Transition wird durch
das Pradikat Pre spezifiziert, durch Post wird eine Nachbedingung angegeben,
die typischerweise den Datenvariablen neue Werte zuweist.

Zur Konstruktion komplexer Systeme kénnen Teilsysteme zusammengesetzt wer-
den. Die Komposition von Systemen in FOCUS wird dadurch vereinfacht, dass die
(Teil-)Systeme nur durch ihre Ein-/Ausgabekanéle mit ihrer Umwelt kommunizie-
ren und keinerlei Seiteneffekte erzeugen. Damit zwei (Teil-)Systeme komponiert
werden konnen, miissen diese kompatibel sein, d.h. keine gemeinsamen Ausga-
bekanile besitzen. Dabei werden sowohl die Black-Box-Spezifikationen als auch
die Transitionssysteme zu einem gemeinsamen System kombiniert.

Ein in FOCUS interessanter Ansatz ist die schrittweise Verfeinerung, mit der die
Entwicklung von komplexen Systemen erleichtert werden soll. Verfeinerungen sind
Relationen zwischen zwei Varianten eines Systems, bei der die verfeinerte Vari-
ante im Wesentlichen das gleiche System wie die abstrakte Variante beschreibt,
aber um zusétzliche Eigenschaften und Konkretisierungen ergéanzt wurde. Dazu
existieren zwei Verfeinerungsrelationen, die Verhaltens- und die Schnittstellen-
verfeinerung.

Mit dem Werkzeug AUTOFOCUS (siche | |) steht ein CASE-Tool zur Verfii-
gung, welches die Entwicklung von Systemen mit der Methodik FOCUS unterstiitzt
und teilweise automatisiert. Das Werkzeug AUTOFOCUS bietet daneben ein Pro-
jekt und Versionsmanagement sowie graphische Editoren zur Erstellung der Spe-
zifikationen.

Mit der Arbeit | ] liegt auch ein Ansatz zur Spezifikation eines Betriebs-
systems mit der Methodik FOCUS vor. In dieser Arbeit werden die klassischen
Aufgaben eines Betriebssystems, wie Prozessorverwaltung, Speicherverwaltung,
Prozesskooperation und Prozessverwaltung formal beschrieben. Nicht betrachtet
werden in dieser Arbeit allerdings die Gewinnung von Wissen iiber das System
und dessen Strukturen, welche fiir die Generierung eines anwendungsangepassten
Managements grundlegend sind. Hierin wird nochmals der grundlegende Unter-
schied zwischen einem Management und einem klassischen Betriebssystem deut-
lich.

Mit FOCUS existiert ein méchtiges Instrumentarium zur formalen Beschreibung
von Systemen und deren Verhalten. Durch die Unterstiitzung mittels CASE-Tools
ist eine teilautomatische Generierung von Systemen moglich. Aber auch die Me-
thodik FOCUS ist nicht fiir Spezifikation von Managementsystemen entwickelt
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worden, sondern fiir die Beschreibung von Anwendungssystemen. Zwar kann iiber
die Ein-/Ausgabekanile die Interaktion mit der Umwelt beschrieben werden, ei-
ne engere Kopplung zwischen Anwendung und Management ist allerdings nicht
beschreibbar, so fehlen zum Beispiel Beschreibungsmittel fiir die Spezifikation
der Abbildung von Anwendungen auf die real vorhandenen Ressourcen, sowie die
Féahigkeit, Wissen iiber Systeme und deren Strukturen dynamisch zu erfassen.

3.2.6 Specification and Description Language — SDL

SDL ([ ], [ ]) basiert auf dem erweiterten Zustandsautomatenmodell,
dghnlich dem Modell der Methodik FOCUS. Sie wurde urspriinglich von der CCITT,
dem Vorgénger der ITU-T ( International Telecommunication Union — Telecom-
munication Standardization Bureau) fiir die Spezifikation von Vermittlungssoft-
ware entwickelt.

Ein erweiterter endlicher Zustandsautomat (Extended Finite State Machine) M
ist ein 5-Tupel M = (1,0,S5,T, F), mit

e [ (Input) die Menge der Protokolleingénge darstellt,

e O (Output) die Mengen der Protokollausgénge darstellt,

S (States) die Zusténde des Automaten darstellt,
e T (Transition) die Zustandsiibergénge darstellt, die durch die Abbildung
T:IxS—S

definiert sind und

F (Output Function) die Ausgangsfunktionen darstellt, die durch die Ab-
bildung

F:IxS5—0
definiert sind.
SDL basiert auf vier Grundkonzepten:

e Ein System wird hierarchisch durch folgende Elemente beschrieben: System,
Blocke, Prozesse und Prozeduren.

e Das Systemverhalten wird durch einen erweiterten endlichen Zustandsau-
tomaten beschrieben.

e Daten werden unter Verwendung von abstrakten Datenstrukturen und va-
riablen Definitionen angegeben.
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e Kommunikation wird asynchron iiber Kanéle, die als unendliche Warte-
schlangen modelliert werden, abgewickelt.

Die Systemebene bildet den Rahmen der Beschreibung. Sie besteht aus einem
oder mehreren Blocken, die jeweils ein Subsystem beschreiben. Blocke sind mit
Kanélen miteinander verbunden. Ein Block besteht aus mehreren Prozessen, die
miteinander kommunizieren. Ein Prozess ist ein erweiterter endlicher Zustands-
automat. Eine Prozedur ist wiederum ein erweiterter Zustandsautomat innerhalb
eines Prozesses.

Spezifikationen konnen in SDL sowohl graphisch, als auch textuell beschrieben
werden. Beide Arten der Spezifikation sind dquivalent, so dass eine graphische
Spezifikation, welche fiir den Benutzer leichter verstdndlich ist, in eine textuel-
le Repréasentation ohne Informationsverlust iiberfithrt werden kann. Die textuelle
Représentation ermoglicht den Einsatz von Werkzeugen zur Generierung von Co-
de und zur Verifikation.

SDL wurde fiir die Beschreibung von reaktiven, diskreten, parallelen Systemen
entworfen. Fiir andersartige Systeme ist SDL nur schlecht oder gar nicht geeignet.
Bei SDL steht die Reaktion auf Eingaben in Form von Signalen im Vordergrund.
SDL ist nicht geeignet um Systeme zu beschreiben, die selbststédndig Entscheidun-
gen fillen und diese durchsetzen, wie dies fiir Managementsysteme erforderlich
ist.

3.3 Statische Beschreibungen durch attributierte
Graphen

Bei der Ubersetzung von Programmiersprachen, also der Transformation einer
Hochsprache in Maschinensprache, spielen zwei Techniken, sowie ihr Zusammen-
hang eine zentrale Rolle.

Einerseits werden (Programmier-)Sprachen durch Grammatiken (meist LR(k)-
Grammatiken) beschrieben. Damit ergibt sich fiir ein Programm eine Baumstruk-
tur, welche die abstrakte Syntax des Programms wiederspiegelt. Diese Struktur
ist die Grundlage fiir alle Operationen des Ubersetzungsvorgangs.

Andererseits wird beim Vorgang der Ubersetzung Wissen iiber das Programm
gewonnen, welches zum Einen fiir die Uberpriiffung von Kontextbedingungen
bend6tigt wird, welche in einer kontextfreien Grammatik nicht ausdriickbar sind.
Dieser Vorgang wird als semantische Analyse bezeichnet. Dieses Wissen wird un-
ter Anderem bei der Generierung des Maschinencodes verwendet, beispielsweise
um Optimierungen durchfiihren zu konnen.
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Die Gewinnung und Nutzung von Wissen auf der Grundlagen der Baumstruktur
eines Programms wird durch sog. attributierte Grammatiken beschrieben (sie-
he | ] fiir einen Uberblick). In einer attributierten Grammatik werden den
Symbolen einer kontextfreien Grammatik (siehe | |) Attribute zugeordnet,
welche statische, semantische Informationen tragen. Zusétzlich werden die funk-
tionalen Abhéngigkeiten zwischen den Werten von Attributvorkommen beschrie-
ben. Der Vorgang der Transformation des Quellprogramms in die Zielsprache
sowie die semantische Analyse ergeben sich somit als Berechnung dieser Attribu-
te geméaf ihren Berechnungsfunktionen.

Formal kann eine attributierte Grammatik folgendermafien definiert werden (nach

[ D):

Definition 3.1 (attributierte Grammatik)

Sei G = (Vy,Vp, P,S) eine konteztfreie Grammatik. Sei die p-te Produktion in
P:ip:Xo—X1...X,,, X; € VNUVp, 1 <i<ny, Xy € Vy. Fine attributierte
Grammatik tiber G besteht aus:

o zwei disjunkten Mengen Inh und Syn von ererbten (inherited) bzw. abge-
leiteten (synthesized) Attributen.

e ciner Zuordnung von zwei Mengen Inh(X) C Inh und Syn(X) C Syn
zu jedem Symbol aus Viy U Vp; die Menge der Attribute von X wird mit
Attr(X) = Inh(X) U Syn(X) bezeichnet. Ist a € Attr(X), so hat a ein
Vorkommen in Produktion p betm Vorkommen von X;, geschrieben als a;.
V(p) sei die Menge aller Attributvorkommen in Produktion p.

o der Festleqgung eines Wertebereichs D, fiir jedes Attribut a
o der Angabe einer semantischen Regel

a; = fpai(b},,. . 05, 0<ji<mp, 1 <1<k

Ik’
fir jedes Attribut a € Inh(X;) fir 1 < i < n, und jedes a € Syn(Xy) in
jeder Produktion p, wobei bé»l € Attr(Xj,), 0 < g1 <np, 1 <. fyai ist also
eine Funktion von Dy X ... X Dy in D,.

Auf der Basis von attributierten Grammatiken kénnen Auswerter fiir die semanti-
sche Analyse von Programmiersprachen generiert werden. Bei der Auswertung der
Attribute bzw. bei der Generierung von Auswertern kénnen dabei unterschied-
liche Wege beschritten werden. Einerseits besteht die Moglichkeit, fiir gewisse



3.3 Statische Beschreibungen durch attributierte Graphen

Klassen von attributierten Grammatiken im Vorhinein eine Reihenfolge fiir die
Auswertung der Attribute festzulegen. Andererseits konnen attributierte Gram-
matiken auch ausgewertet werden, indem mit der Auswertung an der Wurzel
begonnen wird und, ein Eingangsparamter einer Berechungsfunktion ausgewer-
tet wird, falls dieser noch nicht bekannt ist. Damit werden die Abhéngigkeiten
zwischen den Attributen erst zur Auswertungszeit bestimmt. Der erstere Ansatz
hat den Vorteil, dass Zyklen in den Abhéngigkeiten bereits zur Generierungs-
zeit erkannt werden konnen. Allerdings sind die Algorithmen dafiir komplex und
nur fiir eine Teilklasse der attributierten Grammatiken effizient anwendbar (vgl.

[[Kass0]).

Es existieren eine Menge derartiger Attributauswerter bzw. Generatoren fiir At-
tributauswerter, wie zum Beispiel die Werkzeugsammlung Cocktail (siehe | ]
und | |). Eine andere Sammlung von Werkzeugen zur Generierung von
Ubersetzern ist Eli (siche | ] und | |), welches von mehreren Univer-
sitdten entwickelt wurde.

Ein weiterer interessanter Ansatz in diesem Bereich ist das am Lehrstuhl II fiir
Informatik der Technischen Universitdt Miinchen von Arndt Poetzsch-Heffter ent-
wickelte Tool MAX (Miinchner Attributierungssystem fiir Unix) (siche | ])-
Ziel der Entwicklung von MAX war die Vereinheitlichung von syntaktischen und
semantischen Methoden und die Kombination mit anderen formalen Konzepten,
mit dem Ziel den Spezifikationskomfort zu verbessern und in natiirlicher Weise
weitere Anwendungsbereiche zu erschlieen. Dazu wird die statische Semantik
von Programmiersprachen basierend auf einer Kombination aus Pradikatenlogik
und Attributgrammatiken beschrieben.

Alle diese Werkzeuge erwarten allerdings einen vollstédndigen Syntaxbaum, wel-
cher attributiert werden soll. Mit dem Werkzeug Synthesizer Generator von Tho-
mas Reps (vgl. | ]) wurde ein Ansatz entwickelt, der eine inkrementelle Aus-
wertung von Attributen erlaubt. Damit ist es moglich, mit sich verdndernden
Strukturen in den Syntaxbdumen umzugehen.

Eine Erweiterung dieses Ansatzes auf verteilte Umgebungen wird zum Beispiel
in | | und | | beschrieben. Dieser Ansatz ermoglicht eine inkrementelle,
parallele und verteilte Auswertung von Attributen. Die zentralen Problemstel-
lungen dabei sind zum Einen die Konsistenz der Attribute und zum Anderen
die Effizienz der Attributauswertung insbesondere durch Reduzierung der Netz-
werkzugriffe. Die Konsistenz der Attribute wird bei diesem Ansatz durch ein
dynamisches Sperren von Zugriffen auf bestimmte Baumteile wihrend der inkre-
mentellen Attributauswertung erreicht. Die Autoren bezeichnen diese Sperren als
Firewall. Die Reduktion der Netzwerkzugriffe wird durch eine explizite Festle-
gung der potenziellen Verteilung und eine Einschriankung der Attributfunktionen
an diesen Stellen erreicht. Dieses Vorgehen ermoglicht zwar eine effiziente Aus-
wertung, erzwingt aber auch eine statische Festlegung der Verteilung.
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Bei der Auswertung der Attribute ist das Vorkommen von Zyklen problematisch,
da in diesem Fall keine Terminierung der Attributberechnung erfolgen kann. Da-
her werden in den meisten Féllen die attributierten Grammatiken auf die Unter-
menge der zyklenfreien attributierten Grammatiken eingeschrinkt. Da die Uber-
priifung, ob eine Grammatik zyklenfrei ist, im Allgemeinen eine nicht triviale
Aufgabe darstellt, werden in der Praxis Algorithmen verwendet, welche zwar
zyklische Attributdefinitionen erkennen, aber auch Grammatiken zuriickweisen,
die nicht zyklisch sind. Eine Reihe von Forschungsarbeiten beschiéftigt sich da-
her mit der Frage, wie zyklische Grammatiken bearbeitet werden konnen (siehe
z.B. | | und | 1.

Diese Techniken aus dem Bereich des Ubersetzerbaus sind fiir die Spezifikation
und Generierung des Managements verteilter Systeme aus zweierlei Griinden von
Interesse. Da die Gewinnung von Wissen iiber eine Anwendung einer der zen-
tralen Punkte fiir ein effizientes Management ist, muss die Anwendung geeignet
analysiert werden. Bei einem sprachbasierten Ansatz, wie er hier verfolgt wird,
liegt die Anwendung im Quellcode vor, so dass die Techniken des Ubersetzer-
baus fiir die Gewinnung von Wissen vor der Ausfithrung des Systems einsetzbar
sind. Dieses Wissen kann durch Attribute représentiert und geméaf den Berech-
nungsfunktionen der attributierten Grammatik erarbeitet werden. Dabei bleibt
die Frage zu kldren, auf welche Weise dieser statische Teil des Managements mit
dem dynamischen Management zur Laufzeit des Systems interagiert.

Eine andere Sichtweise ergibt sich, wenn man ein System in Ausfiithrung betrach-
tet. Innerhalb eines Systems gibt es eine Reihe von Strukturen und Abhéngig-
keiten. Erstellt man zu einem Zeitpunkt im Ablauf des Systems einen Schnapp-
schuss, so kann der damit sichtbare Graph ebenfalls mit Attributen versehen
werden. Ein Ansatz zur Konstruktion derartiger Graphen wurde in | | erar-
beitet. Dieser Graph verdndert sich im Verlauf der Abarbeitung eines Systems.
Diese Veranderungen bedingen Verdnderungen in den Attributen. Durch eine in-
krementelle Auswertung der Attribute zur Laufzeit konnen diese den jeweiligen
Wissensstand des Managements représentieren.

3.4 Grundlagen des Entwurfs einer
Spezifikationssprache

In diesem Abschnitt soll ein grober Rahmen fiir eine Spezifikationssprache fiir
das Management von verteilten Systemen skizziert werden. Dabei wird einerseits
auf die in Kapitel 2 erarbeiteten Anforderungen an Managementsysteme zuriick-
gegriffen, andererseits flieBen die Erfahrungen mit den in den Abschnitten 3.1 bis
3.3 beschriebenen Spezifikationstechniken in diese Skizze ein.



3.4 Grundlagen des Entwurfs einer Spezifikationssprache

Die generellen Leitsétze fiir den Entwurf einer Spezifikationssprache sind die be-
reits in Abschnitt 1.4 auf Seite 9 genannten Punkte:

a) uniforme Spezifikation
b) Beherrschbarkeit
c¢) Strukturierung

Fiir die Spezifikation des Managements miissen verschiedene Aspekte in der Spe-
zifikationssprache ausdriickbar sein. Einerseits muss das Wissen des Systems re-
prasentiert werden. Dazu zédhlen insbesondere auch die Strukturen des Systems.
Diese beinhalten einerseits die Struktur innerhalb einer Abstraktionsebene, an-
derseits die Struktur der Transformation iiber die Abstraktionsebenen.

Um diese Strukturen herauszuarbeiten und anderseits die Spezifikation hand-
habbar zu machen, ist eine Zerlegung des Systems in Komponenten notwendig.
Diese Zerlegung kann, da die Spezifikation des Managements vor dem System
besteht, nur die potenziellen Komponenten eines Systems beschreiben. Fiir die
Analyse des Systems auf dieser Basis muss auch das Wissen des Systems diesen
Komponenten zugeordnet werden. Das Wissen des Systems wird, wie in Ab-
schnitt 2.2 auf Seite 17 verdeutlicht, sowohl aus der statischen Beschreibung, als
auch dynamisch durch Monitoring gewonnen. Die Spezifikation muss daher beide
Aspekte abdecken. Diese Uberlegungen fithren zu einem dreiteiligen Ansatz fiir
die Konstruktion eines Systems, wie in Abb. 3.3 dargestellt.

Spezifikation

Problem- Realisierungs-
beschreibung basis

Abbildung 3.3: Dreiteilige Systemkonstruktion.

Aus der Sperzifikation wird das Management erzeugt, welches einerseits die Er-
stellung einer Problembeschreibung oder eines Programms ermoglicht, indem
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die Rahmenbedingungen dafiir vorgegeben werden, d. h. die Programmiersprache
spezifiziert wird. Aus dieser Problembeschreibung wird das System in Ausfithrung
abgeleitet. Diese Ableitung wird als semantikerhaltende Transformation iiber die
Abstraktionsebenen durch das Management geleistet. Damit dieser Prozess durch
das Management geleistet werden kann, muss neben der Beschreibung des Pro-
blems bzw. dessen Losung auch die Realisierungsbasis abstrakt beschrieben wer-
den. Auch fiir diese ist eine Strukturierung und damit eine Zerlegung in Kompo-
nenten notwendig. In der Spezifikation werden dazu, analog zur Problembeschrei-
bung, die potenziellen Ressourcen spezifiziert.

Durch die Beschreibung der Strukturen in der Spezifikation kénnen somit auch
die Regeln fiir die Transformationen iiber die Abstraktionsebenen beschrieben
werden. Die Strukturen als Teil des Wissens iiber das System miissen durch das
Management entsprechend verwaltet werden. Dieses Wissen kann den einzelnen
Komponenten zugeordnet werden, womit eine verteilte Speicherung der Informa-
tionen erreicht wird. Die Beschreibung des Wissens wird in Anlehnung an die
Techniken des Ubersetzerbaus durch semantische Funktionen beschrieben und
muss bei Verdnderungen inkrementell erneuert werden.

Fiir die Modellierung der Dynamik eines Systems werden in den meisten Spezi-
fikationssprachen Ereignisse bzw. Ereignisfolgen eingesetzt. Im Zusammenhang
mit der Spezifikation des Managements und dessen Generierung sind dabei zwei
Gesichtspunkte wesentlich. Zum Einen kann die Sicht auf die Ereignisse nicht
auf die nach auflen beobachtbaren Ereignisse eingeschrinkt werden, da sonst nur
das Verhalten gegeniiber der Umwelt beschreibbar wére und nicht die internen
Abléufe, welche in diesem Zusammenhang aber wesentlich sind. Zum Anderen
wird in den meisten Modellen eine Ereignisfolge mit einem Ausfithrungsfaden
gleichgesetzt. Wird aber wie oben die Struktur des Systems als Grundlage der
Spezifikation gewéhlt, so ist diese Sichtweise nicht zwingend. Eine Ereignisfolge
fiir ein Teilsystem kann von diversen Ausfithrungsfiden erzeugt werden.

Ein zentraler Aspekt der Spezifikation ist der Zusammenhang zwischen den Er-
eignissen bzw. den Ereignisfolgen und dem Wissen des Managements. Die inkre-
mentelle Verdnderung des Wissens muss auf der Basis der Ereignisse beschreibbar
sein. Die semantischen Funktionen, welche das Wissen bzw. dessen Erarbeitung
des Systems spezifizieren, sind daher von den Ereignissen abhéingig.

Neben der Strukturierung des Systems ist zur Erreichung einer handhabbaren
Spezifikation auch die Strukturierung der abstrakten Beschreibungen erforderlich.
Gemeinsame Teilaspekte der Spezifikation der Systemteile sollten isolierbar und
wiederverwendbar sein. Diese Uberlegung fithrt zu einer graphartigen Struktur
der Spezifikation, dhnlich der Klassenhierarchie eines objektorientierten Entwurfs.
Der Ansatz der Objektorientierung ist zwar heutzutage weitverbreitet, aber nach
wie vor nicht vollstdndig erforscht und somit in der wissenschaftlichen Diskussion
(siehe [ | und | D).



3.5 Zusammenfassung

Die Erweiterung der Objektorientierung zur aspektorientierten Programmierung
ist ein Zeichen fiir die Weiterentwicklung des Ansatzes. Dabei werden Teilaspek-
te, welche sich nicht sauber in die Klassenhierarchie integrieren lassen, in Aspekte
gekapselt und unterstiitzt durch Werkzeuge mit den Klassen verwoben. Die zen-
trale Erkenntnis aus diesen Arbeiten ist die Notwendigkeit, einzelne Aspekte eines
Systems frei kombinieren zu konnen. Eine einfache Vererbungshierarchie ist dafiir
nicht ausreichend.

3.5 Zusammenfassung

Durch die Spezifikation von Systemen werden im Wesentlichen drei Zielsetzungen
verfolgt:

a) Klares Verstédndnis des Problems und seiner Losung
b) Verifikation des Systems
c) Erfassung nicht-funktionaler Aspekte

Durch die Zielsetzung der automatischen Generierung von Systemen werden die-
se Ziele ergénzt um die Forderung nach Vollstandigkeit. Die Spezifikation muss
alle Aspekte des Systems abdecken, damit eine Realisierung automatisch erzeugt
werden kann.

In diesem Bereich existieren eine Reihe von Ansétzen, die einerseits verschiedene
Blickwinkel auf ein System ermoglichen, andererseits aber auch eine Reihe von
Ahnlichkeiten aufweisen. So werden zum Beispiel in fast allen Spezifikationsspra-
chen Ereignisse und Zustandsiibergénge beschrieben.

Allerdings existiert keine Spezifikationssprache, welche speziell fiir die Beschrei-
bung des Managements von Systemen und dessen Generierung entworfen wurde.
Die Anforderungen an eine derartige Spezifikationssprache sind gegeniiber der
Spezifikation von Anwendungen komplexer, da die Spezifikation nicht nur die
Aspekte der Ausfithrung eines Systems beinhaltet, sondern auch die Beschrei-
bung von Sprachkonzepten und potenziellen Ressourcen, sowie der Transforma-
tion zwischen diesen.

Dies fithrt zur Einbeziehung von Techniken des Ubersetzerbaus in die Spezifika-
tion. Diese miissen allerdings so erweitert werden, dass ein Umgang mit dynami-
schen Verdnderungen moglich ist.
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4 Komponentenbasierte Systeme

Ein effizientes Management dynamischer, verteilter Systeme erfordert zunéchst
eine Definition des Begriffs , System® und eine Strukturierung innerhalb der Sys-
teme in Einheiten, die durch das Management verwaltet werden. Die Identifikati-
on der Subjekte des Managements sind die Grundlage fiir den generativen Ansatz
zur Konstruktion von Managementsystemen.

In diesem Kapitel werden daher zunéchst der Systembegriff préizisiert und Kom-
ponenten als Subjekte des Managements eingefiihrt. In den anschliefenden zwei
Abschnitten werden die Grundlagen fiir die Spezifikation von Komponenten be-
schrieben. Die Zuordnung von Komponenten zu Abstraktionsebenen ermdoglicht
eine strukturierte Sichtweise auf Systeme und somit eine iibersichtliche Vorge-
hensweise bei der Spezifikation von Systemen. Diese Zuordnung wird im vierten
Abschnitt dieses Kapitels definiert. Der letzte Abschnitt thematisiert die Verwen-
dung der beschriebenen Konzepte fiir die Erarbeitung von Problemlésungsverfah-
ren, welche die Semantik eines Systems, d.h. die auszufithrenden Berechnungen
beschreiben.

4.1 Systeme

Im Allgemeinen versteht man unter einem System ein geordnetes Ganzes oder
eine gegliederte Vereinigung der Teile (vgl. | ]). In der Informatik wird der
Systembegriff als Zusammenfassung mehrerer Komponenten zu einer Einheit ver-
wendet (vgl. | ]). Damit ist fiir ein System innen und auflen, seine Umwelt,
definiert. Ein System verarbeitet bzw. 16st im Allgemeinen eine wohldefinierte
Menge von Problemstellungen. Die zu losenden Aufgaben, und somit die Syste-
me selbst, sind meist komplex und vernetzt. Die Komplexitat von Systemen ergibt
sich aus der groflen Zahl an Elementen und der Heterogenitét der Elemente, sowie
wechselnden Umwelteinfliissen und sich verdndernden Anforderungen.

Systeme lassen sich durch die folgenden Eigenschaften charakterisieren:

1. Sichtbares Verhalten
Bei der Betrachtung eines Systems als Black-Box ist ausschlieflich das Ver-
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halten des Systems von Interesse, welches auflerhalb des Systems, also in
seiner Umwelt beobachtbar ist.

2. Innere Struktur
Geht man von der Black-Box-Sicht auf ein System zu einer Glass-Box-Sicht
iiber, so wird die innere Struktur des Systems sichtbar. Die innere Struktur
eines Systems beschreibt die Vernetzung der Komponenten des Systems
untereinander und die Wechselwirkungen zwischen den Komponenten.

3. Eigenschaften
Die Eigenschaften eines Systems beschreiben abstrakt die Information, die
iiber dieses verfiighar ist. Eigenschaften sind quasi Hiillen fiir die Zusténde
des Systems. Durch die formale Beschreibung der Eigenschaften eines Sys-
tems kann das System beschrieben werden. Die Eigenschaften eines Systems
konnen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad beschrieben werden.

Ein System, dessen Eigenschaften sich mit der Zeit, verdndern wird als dyna-
misches System bezeichnet. Ein dynamisches System besitzt Zustdinde, die ein
System zu einem Zeitpunkt beschreiben. Ein Zustand eines Systems ist eine Be-
legung der Eigenschaften des Systems. Insbesondere ist auch die innere Struktur
von dynamischen Systemen ein Zustand, da diese Struktur in der Zeit verénder-
lich ist. Einerseits entstehen im Ablauf eines Systems neue Komponenten und
bestehende Komponenten werden aufgelost, anderseits sind die Abhéngigkeiten
der Komponenten untereinander einer Verdnderung unterworfen.

Die obige Definition eines Systems verwendet den Begrift der Komponente, der
im Folgenden geklart werden soll. Der Begriff Komponente ist in vielen Berei-
chen der Informatik, insbesondere im Umfeld des Software Engineering mit einer
speziellen Bedeutung belegt. Der UML-Standard | | zum Beispiel defi-
niert eine Komponente als verteilbare physikalische Einheit inklusive Quellcode,
Objektcode und ausfithrbarem Code. Andere Definitionen stiitzen sich auf den
Begriff der Wiederverwertbarkeit.

Danach ist ein Stiick Software dann eine Komponente, wenn es wiederverwertbar
ist (vgl. [ ]). All diese Definitionen sind im hier betrachteten Zusammenhang
nicht allgemein genug. Daher wird eine Komponente in dieser Arbeit, in Um-
kehrung der Definition des Systems, als ein identifizierbarer Teil einer grofieren
Einheit definiert. Ein Komponente stellt eine spezielle Funktionalitét bereit. Ana-
log zu Systemen kann auch fiir Komponenten innen und auflen definiert werden

(vel. | D):



4.1 Systeme

Definition 4.1 (Komponente)
Eine Komponente ist eine Finheit fir die tnnen und aufen definiert sind und
die ihrerseits wiederum aus Komponenten zusammengesetzt sein kann.

Komponenten kénnen durch ihre Eigenschaften beschrieben werden. Die Eigen-
schaften einer Komponente charakterisieren die Komponente. Die Belegung der
Eigenschaften zu einem Zeitpunkt einer Komponente wird als Zustand der Kom-
ponente bezeichnet. Dieser Zustand einer Komponente beinhaltet auch die Ver-
bindung zwischen Komponenten.

Die Eigenschaften eines Systems werden beim Ubergang von der Black-Box-Sicht
zur Glass-Box-Sicht auf ein System auf die Eigenschaften der Komponenten des
Systems abgebildet. Mit der oben beschriebenen Verdnderung der Komponenten-
menge mit der Zeit in einem dynamischen System verdndern sich somit auch die
Eigenschaften des Systems. Damit wird auch der Zustand eines Systems aus den
Zusténden seiner Komponenten gebildet.

Die innere Struktur eines Systems ergibt sich aus den Beziehungen der Kompo-
nenten untereinander. Diese Strukturen kénnen als Relationen der Komponenten
modelliert werden. Die Relationen zwischen den Komponenten sind Eigenschaf-
ten der Komponenten und deren Belegung Teil des Zustands der Komponenten
und somit des Systems.

Die Eigenschaften einer Komponente und somit die Zustédnde koénnen in einen
funktionalen Anteil und in einen Managementanteil unterschieden werden. Der
funktionale Anteil beschreibt die Rechen- bzw. die Speicherfahigkeit, die eine
Komponente auszeichnet. Der Managementanteil am Zustand einer Komponen-
te beschreibt, wie die Rechen- bzw. Speicherfdhigkeit der Komponente erlangt
werden. Mit anderen Worten, der funktionale Zustand représentiert das , Was“
einer Komponente, der Managmentzustand das ,Wie“. Die Trennung der Ei-
genschaften und somit der Zustédnde in einen funktionalen Anteil und in einen
Managementanteil ermdoglicht es, die Funktionalitdt von der Realisierung einer
Komponente zu entkoppeln.

Beispiel 4.1

Beispielsweise kann eine Komponente, die eine unabhéngige Berechnung ausfiihrt
in einem verteilten System auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Entweder
wird die Berechnung als eigene Aktivitdt auf einem bisher ungenutzten Knoten
ausgefiithrt oder aber als Aktivitéit auf einem bereits belegten Knoten, wobei die-
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se Alternative nur dann Vorteile im Hinblick auf die Optimierung der Laufzeit
bringt, falls der Knoten entweder iiber mehrere Recheneinheiten, d.h. Prozes-
soren verfiigt, oder aber die anderen Aktivitéiten auf diesem Knoten angehalten
wurden, etwa aufgrund von blockierenden Ein-/Ausgabe-Operationen. Sollte dies
nicht der Fall sein, so kann die Berechnung auch sequentiell ausgefiithrt werden.
Ebenso muss beriicksichtigt werden, dass die Ausfithrung durch eine eigenstéandi-
ge Aktivitit einen gewissen Overhead erzeugt, der in einem sinnvollen Verhéltnis
zum Gewinn stehen muss.

Die Verdnderung, die dynamische Systeme charakterisiert und die fiir deren Ma-
nagement von Bedeutung ist, beruht also auf der Verédnderung der Komponenten:

1. Zustandsinderung der Komponenten
Der Zustand von Komponenten verandert sich. Hierbei ist der Management-
zustand der Komponenten fiir die Verwaltung des Systems von besonderem
Interesse.

2. Verdnderung der Menge der Komponenten
Im Ablauf eines Systems entstehen neue Komponenten und bestehende
Komponenten werden aufgelost. Diese Vorgéinge miissen vom Management
des Systems iiberwacht bzw. initiiert und durchgefiihrt werden.

3. Veranderung der Strukturen
Die Belegung der Relationen iiber die Komponenten verdndert sich. Bezie-
hungen zwischen Komponenten konnen gelést werden und neue Bindungen
konnen entstehen.

Da die Ordnung der Komponenten durch die Systemstruktur als ein Teil des
Zustandes der Komponenten betrachtet werden kann, lasst sich die letztere Art
der Verdnderung auf Erstere abbilden.

4.2 Spezifikation von Komponenten

Fiir die abstrakte Beschreibung des Managements ist es notwendig, die Kompo-
nenten eines Systems sowie deren Eigenschaften und Zustédnde statisch zu be-
schreiben. Die statische Beschreibung eines Systems wird aus den statischen Be-
schreibungen der potenziellen Komponenten gebildet, d. h. der Komponenten, die
im laufenden System auftreten konnen. Je nach dem Zustand des System in der
Laufzeit kénnen aber einzelne Komponenten nicht vorhanden sein. Andererseits
kann ein System aber keine Komponenten enthalten, fiir die keine statische Be-
schreibung existiert. Eine Spezifikation ist in diesem Sinne vollsténdig.



4.2 Spezitikation von Komponenten

4.2.1 Metatypen

Die statische Beschreibung einer Komponente enthélt die Definition der Mana-
gementeigenschaften der Komponente (£), sowie deren potenzielle Zusténde, im
Folgenden als Doméne der Eigenschaften (dom(E), E € &) bezeichnet. Fiir ei-
ne Teilmenge der Eigenschaften & C & bezeichnet dom(E’) das Kreuzprodukt
dom(Ey) X ...dom(E,), 1 <n < |&'|. Die Menge aller Doménen der Eigenschaf-

ten in & C £ wird mit dom(&’) bezeichnet.

Diese statische Beschreibung der Komponenten wird als Metatyp! bezeichnet. Je-
de Komponente C'in einem System in Ausfithrung ist von genau einem Metatypen
M abgeleitet, in Zeichen M +— C.

Die Metatypen eines Systems beschreiben statisch die Eigenschaften und durch
die zugeordneten Doménen die potenziellen Zustinde der Komponenten. Die
Menge aller Metatypen wird als M bezeichnet.

Die Eigenschaften der Metatypen implizieren eine Struktur auf der Metatypen.
Ein Metatyp M ist ein Untertyp von M’ genau dann, wenn die Menge der Eigen-
schaften von M eine Teilmenge der Eigenschaften von M’ ist:

Definition 4.2 (Untertyp)
Seir €y die Menge der FEigenschaften eines Metatypen M und Eyp die Menge
der Figenschaften eines Metatypen M'. M heifit Untertyp von M', in Zeichen
M — M', wenn Eyr O Enpr.

Fiir die Spezifikation der Metatypen kann diese Beziehung in umgekehrter Rich-
tung zur Konstruktion einer Vererbungshierarchie verwendet werden. Metatypen
mit gemeinsamen Eigenschaften werden dann von einem gemeinsamen abstrakten
Metatypen abgeleitet, welcher eben diese gemeinsamen Eigenschaften definiert.

Jeder Metatyp M kann daher eine Menge von Obertypen Oy, besitzen, mit der
Eigenschaft, dass M «— O, VO € Oy;. Diese Hierarchie der Metatypen bildet
einen gerichteten, azyklischen Graphen, bei welchem die Menge der Eigenschaften
entlang der Kanten zunimmt.

Die Metatypen eines Systems, fiir welche gilt, dass sie mindestens einen Unter-
typen besitzen, werden als abstrakte Metatypen bezeichnet.

!Eine formale Definition des Begriffs Metatyp findet sich in Definition 6.4 auf Seite 123.
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Definition 4.3 (Abstrakte und nutzbare Metatypen)
Ein Metatyp A € M heifst abstrakt, genau dann, wenn gilt AM € M : M — A.
Andernfalls heifit A konkreter oder nutzbarer Metatyp.

Die Menge aller nutzbaren Metatypen wird als U C M bezeichnet.

Die nutzbaren Metatypen kénnen als vollsténdig in dem Sinn betrachtet werden,
dass es keinen Metatypen gibt, der die Menge der Eigenschaften des Metatypen
vergroflert. Die Komponenten eines Systems werden ausschlielich von den nutz-
baren Metatypen abgleitet. Diese Festlegung stellt sicher, dass die Eigenschaften
einer Komponente hinreichend genau durch den Metatypen beschrieben werden.

Beispiel 4.2

Gegeben sei ein System, welches unter anderem die Komponenten der Arten Ob-
jekt, Akteur und Server enthélt. Ein Objekt stellt Speicherfahigkeit und Zugriffs-
funktionen auf den Speicher zur Verfiigung. Ein Akteur ist eine Komponente, die
Rechenfihigkeit besitzt und somit aktiv die Berechnung des Systems vorantreibt.
Ein Server sei eine Komponente, die einerseits Daten verwaltet, andererseits aber
auch aktiv ist. Ein Server kombiniert somit die Eigenschaften der Rechenféhig-
keit und der Speicherfdhigkeit. Die entsprechende Hierarchie der Metatypen ist
in Abb. 4.1 dargestellt.

Rechenfahigkeit

Speicherfahigkeit

Abbildung 4.1: Hierarchie von Metatypen.

Die Menge der nutzbaren Metatypen in diesem Beispiel besteht aus den Me-
tatypen Akteur, Server und Objekt. Die Komponenten eines Systems, das unter
Verwendung dieser Spezifikation entsteht, ist aus Komponenten dieser Typen auf-
gebaut. Die abstrakten Metatypen Rechenfihigkeit und Speicherfihigkeit kapseln
die Eigenschaften, die mehreren nutzbaren Metatypen gemeinsam sind.




4.2 Spezitikation von Komponenten

Da Komponenten geméafl obiger Festlegung nur aus den nutzbaren Metatypen
abgeleitet werden konnen, gilt folgendes Lemma:

Lemma 4.1 (Nutzbare Metatypen)
Seir C' eine Komponente, dann gilt:

M—C=MeclU

Der Zusammenhang zwischen Metatypen und Komponenten im Allgemeinen wird
durch die Relation ~» beschrieben:

Definition 4.4 (Metatypen und Komponenten)
Sei ~» eine Relation zwischen Metatypen und Komponenten. Sei C' eine Kompo-
nente und M ein Metatyp. Dann gilt:

M~sC==M—CVIM M —MAM ~ C

Durch die Relation ~ wird jedem Metatypen M die Menge aller Komponenten
zugeordnet, die von diesem Metatypen oder einem seiner Untertypen abgeleitet
wurde.

4.2.2 Komponentenzustinde und Komponentenklassen

Ein System entsteht aus den Metatypen, in dem Instanzen der Metatypen gebildet
werden, welche als Komponenten bezeichnet werden. Alle Komponenten, die von
einem Metatypen abgeleitet wurden, zeichnen sich durch identische Mengen von
Eigenschaften aus, wobei jedoch die Belegung der Eigenschaften von Komponente
zu Komponente unterschiedlich sein kann. Komponenten befinden sich dann in
unterschiedlichen Zustédnden.
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Definition 4.5 (Zustand)
Ser C' eine Komponente des Metatypen M. Dann ist der Zustand der Kompo-
nente C' zum Zeitpunkt t die Belequng der Eigenschaften Eyr. Der Zustand einer
einzelnen Eigenschaft wird durch die Abbildung Z : C x Ey x T — dom(Ey)
reprasentiert.

Z:Cx&yxT — %(5)* ist dann die Erweiterung von Z auf Tupel von
Eigenschaften.

Eigenschaften kénnen zu verschiedenen Zeitpunkten und evtl. auch erneut belegt
werden. Spéatestens mit der Entstehung der Komponente miissen alle Eigenschaf-
ten erstmalig belegt sein. Diese Belegung ist der Startzustand der Komponente.
Eigenschaften von Komponenten kénnen aber bereits vor der Entstehung der
Komponente belegt sein, d.h. der Zustand dieser Eigenschaften ist bereits be-
kannt, obwohl die Komponente noch nicht existiert. Eine simple Moglichkeit fiir
diese Tatsache ist die konstante Belegung von Eigenschaften. Im Beispiel 4.2 auf
Seite 56 kann fiir die Metatypen Akteur und Server die Eigenschaft Rechenfihig-
keit konstant mit wahr belegt werden, fiir die Metatypen Server und Objekt die
Eigenschaft Speicherfdhigkeit.

Auf der Grundlage der Zustéinde von Komponenten kann eine Aquivalenz auf
Komponenten beschrieben werden. Zwei Komponenten, welche von einem Me-
tatypen abgeleitet wurden, sind dquivalent, wenn ihre Zustédnde identisch sind.
In vielen Féllen ist dieser absolute Aquivalenzbegriff allerdings zu stark. Daher
konnen Zustédnde als dquivalent bzgl. einer Teilmenge der Eigenschaften aufge-
fasst werden, falls die Belegung dieser Eigenschaften identisch ist. Diese Zusam-
menhénge sind in der folgenden Definition zusammengefasst:

Definition 4.6 (Aquivalente Komponenten)
Seien Cy und Cy zwei Komponenten, welche aus einem Metatypen M abgeleitet
wurden. Cy ist dquivalent zu Cy zum Zeitpunkt t, in Zeichen C; =t Cs, wenn

Z(C1, Enrst) = Z(Co, Enr, t).

Sei KK C Eyr. Die Komponenten C und Cy sind K-dquivalent oder dquivalent bzgl.
IC, zum Zeitpunkt t, in Zeichen =k, genau dann wenn Z(Cy,K,t) = Z(Cy, K, t).




4.2 Spezitikation von Komponenten

Auf der Grundlage der Definition dquivalenter Komponenten kann eine Klassi-
fizierung von Komponenten durchgefithrt werden. Die Klassifizierung orientiert
sich dabei an den Eigenschaften, welche fiir die Komponenten der Klassen zu
jedem Zeitpunkt identisch belegt sind:

Definition 4.7 (Klasseneigenschaften)

Sei K. eine Teilmenge der Figenschaften eines Metatyps M, also K. C Ey und
Ki,...,KC, eine Zerleqgung der Komponenten des Metatyps M in disjunkte Teil-
mengen, also K; NIC; = 0 mit 1 < 4,57 < n und i # j. Die Menge K. heifit
Klasseneigenschaften von M, wenn zu jedem Zeitpunkt t gilt:

VK; : 1<j<n :VC,C'ek; : C=, C.

Die disjunkten Teilmengen KC;, 1 < j < n werden dann als Klassen bezeichnet.
Die Menge aller Klassen eines Metatypen M wird als Ky = {K;|1 < i < n}
bezeichnet.

Klasseneigenschaften sind also zu jedem Zeitpunkt fiir alle Komponenten der
Klasse identisch belegt. Die Einteilung der Komponenten in Klassen ist willkiirlich
und von der Menge der betrachteten Komponenten abhéngig. Allerdings ermdg-
licht diese Definition bei einer Top-Down-Konstruktion die Definition von Kom-
ponentenklassen ausgehend von der Spezifikation der Metatypen. Fiir jeden Me-
tatypen kann eine Teilmenge der Eigenschaften als Klasseneigenschaften festge-
legt werden, fiir die dann obige Festlegung durchgesetzt werden muss. Dies ist
Aufgabe des Managements. Die Klasseneigenschaften erhalten damit die Bedeu-
tung eines Informationsflusses zwischen den Komponenten einer Klasse. Dabei ist
insbesondere von zentraler Bedeutung, dass die Klasseneigenschaften auch einen
Informationsfluss von der Vergangenheit in die Gegenwart darstellen. Eine Kom-
ponente kann den Zustand bzgl. der Klasseneigenschaften wahrend ihrer Lebens-
zeit beeinflussen. Dieser Zustand bleibt auch nach der Auflésung der Komponente
erhalten. Eine neu entstehende Komponente wird daher in ihrem Startzustand
diese Belegung vorfinden.

Die Metatypen erhalten damit eine duale Bedeutung. Einerseits beschreiben Me-
tatypen die Komponenten eines Systems. Mit der Spezifikation der Metatypen
wird aber auch die Klasseneinteilung der Komponenten abstrakt spezifiziert.

Damit kann der Konstrukstruktionsprozess fiir ein System als dreistufiges Ver-
fahren dargestellt werden. Ausgehend von den Metatypen werden Komponenten-
klassen gebildet, die wiederum als Basis fiir die Konstruktion von Komponenten
dienen. Ein &hnliches Konzept findet sich auch in objektorientierten Sprachen.
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Dort existiert die Moglichkeit, Methoden und Attribute auf Klassenebene zu de-
finieren (vgl. z.B. | |). Allerdings existiert in klassischen objektorientierten
Sprachen nur ein Metatyp, namlich der Metatyp Klasse.

Beispiel 4.3

Im Beispiel 4.2 auf Seite 56 ist in Abb. 4.1 eine Hierarchie von Metatypen darge-
stellt. Ausgehend von diesen Metatypen kénnen nun eine Reihe von Komponen-
tenklassen abgeleitet werden. In Abb. 4.2 sind beispielhaft die Klassen System als
Ableitung des Metatypen Akteur, WWW-Server und Datei-Server abgeleitet vom
Metatypen Server, sowie Datei als Klasse des Metatypen Objekt dargestellt. Die
Zusténde der Klasseneigenschaften aller von diesen Klassen abgeleiteten Kompo-
nenten sind stets identisch. Fiir die Komponenten der Klasse WWW-Server kann
beispielsweise eine Klasseneigenschaft die durchschnittliche Last aller WWW-
Server Komponenten reprasentieren. Das Management kann diese Information
verwenden, um bei Uberschreitung eines Grenzwertes eine neue Komponente die-
ser Klasse zu erstellen, womit die durchschnittliche Last aller WWW-Server durch
Verteilung der Anfragen sinkt.

Metatypen

Rechenfahigkeit Speicherfahigkeit

Klassen

[ WWW—Server} [Datei—Server] [Datei]

Abbildung 4.2: Metatypen und abgeleitete Klassen.




4.2 Spezitikation von Komponenten

4.2.3 Sorten zur Reprdsentation von Daten

Die potenziellen Belegungen der Eigenschaften einer Komponente werden durch
die Doménen der Eigenschaften definiert. Die Doménen der Eigenschaften sind die
Datensorten des Managements. Die Datensorten sind die Mengen der potenziellen
Werte, die Eigenschaften annehmen kénnen. Die Datensorten einer Spezifikation,
D, kénnen wie folgt rekursiv definiert werden:

1. einfache Datensorten
Die einfachen Datensorten werden als vorgegeben angenommen. Thre Reali-
sierung muss durch die Basis des Managements sichergestellt werden. Diese
Basis wird im Allgemeinen von der Hardware des Systems gebildet, so dass
die einfachen Datensorten den Sorten der ausfithrenden Maschinen entspre-
chen. Beispiele fiir einfache Datensorten sind Integer, Gleitpunktzahlen und
die Sorte der boolschen Werte.

2. Zeit
Sei T eine Datensorte zur Reprisentation der Zeit. Dann ist T € D

3. Metatypen
Die Metatypen bilden eine Menge von Datensorten. Durch die Metatypen
einer Spezifikation stehen einerseits Datensorten fiir die Représentation von
Komponenten, aber auch Datensorten fiir die Représentation von Kompo-
nentenklassen zur Verfiigung. Hier wird die Dualitdt von Metatypen deut-
lich. Eine Klasse von Komponenten kann somit als Einheit in der Spezifi-
kation représentiert werden.

4. Tupel
Aus den Datensorten einer Spezifikation kann durch Tupelbildung eine neue
Datensorte gebildet werden. Seien also dy, ds, . . ., d, € D Datensorten, dann

ist auch (d; x dy x ... x d,,) eine Datensorte.

5. Abstrakte Datentypen
Ein abstrakter Datentyp ist ein Tupel A = (T, F'), wobei T eine Menge
von Sorten und F' eine Menge von Funktionen mit einer Abbildung fy, :
F — (T*UD x T UD) ist. Die Funktion [sig bildet jede Funktion auf ihre
Signatur ab.

Ein Modell fiir einen abstrakten Datentypen A ist eine Zuordnung von
Datentypen zur Menge der Sorten, also M4 : T' — D. Jedes Tupel aus
abstraktem Datentyp A und Modell M4 ist eine Datensorte.

Mengen sind ein abstrakter Datentyp, dessen Existenz implizit vorrausgesetzt
wird. Der abstrakte Datentyp fiir Mengen sei set = (T, F'), mit T' = {¢} und den
iiblichen Operationen auf Mengen:
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{ €:txset(t)— IB,
U : set(t) x set(t) — set(t),
N : set(t) x set(t) — set(t),
insert : t x set(t) — set(t),
remove : t X set(t) — set(t),
isempty : set(t) — IB}

Die vollstandigen Datensorten einer Spezifikation ergeben sich aus den oben defi-
nierten Datensorten 15, indem die Wertebereiche der Datensorten jeweils um ein
undefiniertes Element | erweitert werden. Mittels der Erweiterung um das Ele-
ment | werden partielle Funktionen vermieden. Diese erweiterten Datensorten
werden als D bezeichnet. Formal ergibt sich damit fiir die vollstédndigen Daten-
sorten folgende Definition:

Definition 4.8 (vollstandige Datensorten)
Die Menge der vollstindigen Datensorten D ist definiert als:

a) Sei S eine einfache Datensorte mit
S=Su{l}eD
b) Sei T eine Datensorte zur Reprdsentation der Zeit, dann ist
Tu{lL}eD
c) Sei M ein Metatyp, dann ist
{CIM ~ C}u{L} eD

d) Seien Ky, ..., K, die Klassen der Komponenten von M gemdf} der Defini-
tion 4.7 auf Seite 59. Dann ist

{Kil1<i<n}u{l}eD
e) Seien Dy,...,D, € D, dann ist das Kreuzprodukt der D;, 1 < i < n als
Tupelsorte
V=(Dy XDy x...xD,)eD

f) Sei A= (T, F) ein abstrakter Datentyp und M, : S — D ein Modell fiir A,

dann st

(A, M) U{L}eD




4.3 Systemstrukturen

Im folgenden wird der Begriff Datensorte, wenn nicht anders angegeben fiir eine
vollstéandige Datensorte verwendet.

Mittels dieser Datensorten lassen sich die Doménen der Eigenschaften néher spe-
zifizieren. Eine Doméne dom(E) einer Eigenschaft E ist ein Element der Menge
der Datensorten, also dom(E) € D.

4.3 Systemstrukturen

In Abschnitt 4.1 auf Seite 51 wurde bereits kurz auf die Strukturen von Sys-
temen eingegangen. Die Struktur eines Systems ergibt sich durch Beziehungen
zwischen den Komponenten eines Systems. Diese Strukturen sind Gegenstand
der Betrachtungen im folgenden Abschnitt.

Die Struktur eines Systems zu einem Zeitpunkt kann als gerichteter Graph & =
(C,E), mit E C C x C, dessen Knoten durch die Komponenten des Systems
gebildet werden, dargestellt werden. Die Forderung, dass dieser Graph gerichtet
ist, stellt keine Einschriankung der Systemstrukturen dar, da fiir den Graphen
keine Zyklenfreiheit gefordert wird. Anhand der Semantik der Strukturen kann
dieser Graph in Subgraphen &; = (C;, E;), mit C; C C und E; C E, zerlegt
werden, wobei jeder Subgraph eine Teilstruktur innerhalb des Systems beschreibt.
Die Struktur eines Systems ergibt sich dann als Vereinigung der Subgraphen, also

Beispiel 4.4

Beispiele fiir derartige Subgraphen sind die Aufrufbeziehung zwischen Kompo-
nenten, d. h. welche Komponente die Entstehung einer anderen Komponente aus-
gelost hat, oder die Nutzungsbeziehungen zwischen Komponenten, d. h. welche
anderen Komponenten die Dienste einer Komponente nutzen. Eine derartige Si-
tuation ist in Abb. 4.3 auf der néchsten Seite dargestellt.

Fiir die Spezifikation von Systemen ist die Beschreibung der potenziellen Bezie-
hungen der Komponenten notwendig. Diese Beschreibung der Strukturgraphen
erfolgt auf der Grundlage der Metatypen.
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Nutzung
Initierung —»

Abbildung 4.3: Strukturen in einem System.

Definition 4.9 (Strukturdefinition)
Seien M und M' Metatypen. Fine Strukturdefinition, D = (M x M', E) definiert
einen Strukturgraphen & = (Cpy UCyy, E), wobei Cpy und Cypr die Menge der von
M bzw. M’ abgeleiteten Komponenten sind.

Jede Strukturdefinition beschreibt eine Teilstruktur des Strukturgraphen eines
Systems. Da sich die Gesamtheit der Struktur eines Systems aus der Vereinigung
der Teilstrukturen ergibt, wird die Gesamtheit der Definition der Strukturen des
Systems aus der Zusammenfassung der Strukturdefinitionen gebildet.

Die Strukturen eines Systems kénnen bei hinreichender Anzahl der Komponen-
ten bzw. der Metatypen sehr komplex werden. Eine Vereinfachung in der Spezi-
fikation der Strukturen, die Beschrankung auf baumartige Strukturen?, ist ohne
Informationsverlust moglich.

Diese Vereinfachung erhoht einerseits die Ubersichtlichkeit der Spezifikation, an-
dererseits kann dieses Wissen fiir die Analyse der Spezifikation, im Generierungs-
prozess des Managements und bei der Ausfiihrung des Systems gewinnbringend
eingesetzt werden, da fiir baumartige Strukturen einfachere und effizientere Al-
gorithmen zur Verfiigung stehen als fiir beliebige Graphen.

2Es handelt sich nicht um tatséchliche Biume, da erstens die Richtung der Kanten fiir Baume
iiblicherweise in umgekehrter Richtung erfolgt und zweitens fiir die Strukturen die Forderung
der Zyklenfreiheit nicht erhoben wird.
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Satz 4.2 (Zerlegung von Strukturen)
Jeder Strukturgraph & = (C, E) mit E C CxC lasst sich derart in Unterstrukturen
S, = (C,E;) E; CC xC zerlegen, dass folgendes gilt:

CL) VCl,C’g eC: (01,02> el = ﬂC” € C mit (C/,CQ) € F;
b) S =S

Beweis
Seien & = (C, F) ein Strukturgraph und C’ € C eine Komponente.

Dann ist X = {X|X € CA3(C', X) € E} die Menge aller Komponenten, welche
eingehende Kanten besitzen, die von C’" ausgehen.

Falls |X| < 1 ist, so ist die Forderung erfiillt.

Falls |X'| > 1 ist, so wird der Strukturgraph in n = |X’| Strukturgraphen zerlegt,
mit

& = (C,E/(X;,C")), wobei X; € X,j #1i,1<i,j <n.

Die Strukturgraphen &; erfiillen die Forderung des Satzes und es gilt & = | &;,
da die Knotenmenge der Strukturgraphen & und &; jeweils C ist und fiir die
Kantenmenge F = (J E; gilt. q.e.d.

Ein Strukturgraph lédsst sich in Unterstrukturen zerlegen, so dass jede Kompo-
nente bzgl. einer Unterstruktur maximal eine ausgehende Kante enthélt. Fiir die
Spezifikation eines Systems ist es aber notwendig, die Strukturdefinitionen ent-
sprechend zu formulieren. Es ist daher notwendig, die Strukturdefinitionen auf
baumartige Strukturen zu beschrinken. Dabei konnen zwei Fille unterschieden
werden:

1. m : n-Beziehung mit festem m
In diesem Fall liegt die Anzahl der baumartigen Strukturen bei der Spezifi-
kation fest. Fiir jede Struktur kann eine entsprechende Strukturdefinition,
D; = (M x M',E) mit 1 <i < m angegeben werden.

2. m : n-Beziehung mit dynamischem m
Bei diesem Fall liegt die Anzahl der Strukturen bei der Spezifikation noch
nicht fest. Daher kann keine feste Anzahl an Strukturdefinitionen festgelegt
werden. Lasst man dies zu, so ist die Anzahl der Eigenschaften eines Meta-
typs in der Spezifikation nicht festgelegt. Dies wiirde die Spezifikation der
Metatypen verkomplizieren.
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Die Alternative ist die Verwendung einer Technik, die in der Informatik
— insbesondere beim Entwurf von Betriebssystemen — eine zentrale Rol-
le spielt, die Virtualisierung. Durch Einfiihrung einer neuen Komponente-
nart, also einem neuen Metatypen, kann die m : n-Beziehung aufgespalten
werden in eine m : 1- und eine 1 : n-Beziehung. Dies ist in Abb. 4.4 dar-
gestellt. Abb. 4.4(a) zeigt einen Strukturgraphen mit m : n-Beziehung. In
Abb. 4.4(b) ist die gleiche Situation nach der Einfiihrung virtueller Kom-
ponenten (A’, A“, B’, B¢, C’ und C*) dargestellt.

_
B

() (b)

Abbildung 4.4: Virtualisierung von Komponenten.

Eine Systemdefinition lésst sich somit in Unterdefinitionen zerlegen, so dass jede
Komponente bzgl. einer Struktur maximal eine ausgehende Kante enthélt. Die-
se Unterstrukturen werden als Relationen bzw. als Strukturrelationen bezeich-
net, die dazugehorigen Definitionen als Relationsdefinition. Die Spezifikation der
Strukturen eines Systems erfolgt durch eine Reihe von Relationsdefinitionen.

Damit kann die Einordnung einer Relation in das System der Eigenschaften der
Komponenten erklért werden. Sei R = (M;, Ms, E) eine Relation. Dann ist E'g ei-
ne Eigenschaft von My, also Ex € &y, mit der Doméne dom(Eg) = M; und Egg
eine Eigenschaft von M, also Er, € &y, mit der Doméne dom(Erg) = {M;},
also einer Menge von Komponenten des Metatyps M;. Fiir einen Metatypen M
wird die Menge aller durch die Strukturdefinitionen verbundenen Metatypen als
Sy bezeichnet, d. h. falls R = (M;, M, E) eine Relation ist, so ist M; € Sy, und
M2 €S M; -

Die Strukturen innerhalb eines System und somit die Strukturdefinitionen re-
prasentieren einerseits die Abhéngigkeiten, die im System aufgrund des Pro-
blemlosungsverfahrens bestehen. Diese Strukturen beschreiben also Nutzungs-
und Abhéngigkeitsbeziechungen, die aus dem Quelltext eines Systems entstehen.
Auf der anderen Seite wird durch die Strukturen auch eine Realisierungsentschei-
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dung beschrieben. Bestimmte Zusténde einer Komponente konnen nur durch die
Verwendung anderer Komponenten realisiert werden.

Beispiel 4.5

Im Beispiel 4.2 auf Seite 56 wurden fiir die Komponenten Akteur und Server die
Eigenschaft Rechenfihigkeit eingefiihrt. Diese Eigenschaft kann im realen System
nur dann mit dem Zustand wahr belegt werden, wenn fiir die entsprechenden
Komponenten mittels eines Threads oder eines Prozesses beispielsweise diese Ei-
genschaft durchgesetzt wird. Daher steht jede aktive Komponente in einer Bezie-
hung zu einer entsprechenden Ressource.

Eine Struktur, welche der Durchsetzung von Zusténden dient, wird als Ressour-
censtruktur bezeichnet. Die entsprechende Relationsdefinition als Ressourcenre-
lation.

4.4 Abstraktionsebenen

Die Darstellung eines Systems kann auf unterschiedlichen Ebenen stattfinden.
Eine Unterscheidung, die statische und die dynamische Sicht, wurde im vorheri-
gen Abschnitt bereits diskutiert. Ein System kann aber auch auf unterschiedlichen
Abstraktionsstufen betrachtet werden. Die Beschreibung des Systems, sowohl dy-
namisch als auch statisch, unterscheidet sich auf den unterschiedlichen Abstrakti-
onsstufen. Im Rahmen des MoDiS-Projektes wurde fiir die Sprache INSEL (siehe
[ ]) das in | | beschriebene ST K-Modell entwickelt. In diesem Modell
wird die Struktur eines Systems in drei Dimensionen, ndmlich Raum (S), Zeit (7')
und Konkretisierungsniveau (K'), beschrieben. Das ST K-Modell liefert einen ers-
ten homogenen Ansatz fiir die Beschreibung eines Systems in allen Dimensionen.
Fiir die Spezifikation von Systemen ist eine solche einheitliche Beschreibung un-
abdingbar. Die Dimensionen Zeit und Raum wurden im bisher Gesagten bereits
behandelt. Die dritte Dimension, das Konkretisierungsniveau wird, im Folgenden
mittels der gegebenen Mittel fiir die Spezifikation von Systemen beschrieben.

Klassisch unterscheidet man in einem System zwischen Anwendungskomponenten
und Ressourcen. Die Verwaltung und Breitstellung von Ressourcen ist die zentra-
le Aufgabe von Managementsystemen. Diese Sichtweise ist allerdings verkiirzend
und somit fiir eine vollstédndige Spezifikation nicht passend. Wesentlich ist die
Einfithrung von mehreren Ebenen, die eine schrittweise Uberfithrung der Anwen-
dung und ihrer Komponenten auf die Hardware beschreiben. Durch die Einfiihrung
mehrerer Ebenen ergibt sich fiir das Management die Moglichkeit, unterschiedli-
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che Pfade fiir die Realisierung von Komponenten bzw. deren Eigenschaften und
Zustédnden zu wahlen.

Betrachtet man diese Realisierungsaufgabe vom Standpunkt einer einzelnen Kom-
ponente aus, so wird zu ihrer Realisierung eine Menge von Ressourcen bendtigt.
Daher ist zunéchst die Frage zu klédren, was eine Ressource im Sinne der Spezifi-
kation ist.

Definition 4.10 (Ressourcenkomponente)

Eine Komponente R ist eine Ressourcenkomponente, wenn es eine Komponente C
vom Metatyp M gibt, welche zur Durchsetzung der Belegung ihrer Eigenschaften
Eu, bzw. einer Teilmenge &' C &y davon, R irgendwann bendtigt, d. h. wenn im
Strukturgraphen & = (C, E), mit C, R € C das Tupel (C, R) in E liegt und es gilt
Z(C, & t)= (C,R) € E.

Die Menge aller Ressourcen von C' zum Zeitpunkt t wird als R¢(C) bezeichnet.

Die Ressourcen selbst wiederum bendétigen eine weitere Menge an Ressourcen. Die
Definition der Ressourcen stiitzt sich auf die Struktur des Systems und somit auf
den Zustand der Komponenten ab. Der Zustand der Komponenten ist Verédnde-
rungen mit der Zeit unterworfen. Daher sind die Zuordnungen der Komponenten
zu ihren Ressourcen flexibel. Diese Flexibilitit ermoglicht einerseits die zeitlich
befristete Bindung von Ressourcen an eine Komponente. Andererseits kann aber
eine Ressource einer Komponente auch durch eine andere Ressource ausgetauscht
werden, wenn sich beispielsweise entweder der Zustand der urspriinglichen Res-
source verdndert hat, oder andererseits sich die Anforderungen der Komponente,
welche durch den Zustand der Komponente ausgedriickt werden, verdndern.

In der Spezifikation eines Systems muss eine potenzielle Nutzung von Ressour-
cen beschreibbar sein. Da es sich bei den Ressourcenbeziehungen um Strukturen
des Systems handelt, konnen die Beschreibungsmittel, welche zur Spezifikation
der Strukturen eingesetzt werden, hier entsprechend angewandt werden. Die po-
tenzielle Nutzung von Ressourcen kann in zweierlei Hinsicht variabel gestaltet
werden:

1. Zeitlich begrenzte Nutzung von Ressourcen
Die zeitlich begrenzte Nutzung von Ressourcen wird durch zwei Zeitpunkte
definiert, den Beginn und das Ende der Nutzung von Ressourcen. Dieser
Aspekt der Ressourcennutzung wird im Kapitel 6 auf Seite 107 eingehend
untersucht.
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2. Alternative Nutzung von Ressourcen
Fiir die alternative Nutzung von Ressourcen muss in der Spezifikation des
Systems festgelegt werden, welche Eigenschaften eine Ressource haben muss,
um die Ausfithrung der entsprechenden Komponente zu ermdoglichen. Als
Ressource muss daher ein Metatyp festgelegt werden, dessen abgeleitete
Komponenten diese Eigenschaften besitzen. Wird hierfiir ein Metatyp aus
der Menge der nutzbaren Metatypen gewéhlt, so liegen die Eigenschaften
der Ressourcen vollstéandig fest. Wird hingegen ein abstrakter Metatyp fiir
eine Ressource festgelegt, so sind die Eigenschaften nicht vollsténdig fest-
gelegt. Das Management erhélt somit einen weiteren Freiheitsgrad in der
Befriedigung der Ressourcenanforderungen.

Die Ressourcen-Beziehungen der Komponenten finden ihren Abschluss nach un-
ten durch die Hardware bzw. die Hardware-Ressourcen:

Definition 4.11 (Hardware-Komponente)

Eine Komponente H ist eine Hardware-Komponente, wenn es keine Komponente
R gibt, welche H zu seiner Ausfihrung irgendwann bendtigt, also Ry(H) =0 fiir
alle t.

Mit anderen Worten, eine Hardware-Ressource ist eine Komponente, deren Exis-
tenz nicht von weiteren Ressourcen abhéngt. Die Entscheidung, was in diesem
Sinne eine Hardware-Ressource ist, ist abhéngig von der Tiefe der Spezifikation
der Metatypen.

Beispiel 4.6

Am Beispiel 4.5 auf Seite 67 wurde gezeigt, dass die Ressource Thread zur
Realisierung der Rechenfdhigkeit von Aktivitdten verwendet werden kann. Ein
Thread ist nach Definition 4.11 Hardware-Ressource, wenn zur Durchsetzung
der Zusténde seiner Eigenschaften keine weiteren Komponenten benotigt werden.
Wird fiir das Management eines System auf eine bestehende Thread-Implemen-
tierung, wie z. B. eine pthread-Implementierung nach | |, zuriickgegriffen,
so kann in der Spezifikation eine Komponente Thread als Hardware-Ressource
betrachtet werden.

Eine andere Sichtweise ergibt sich, wenn die Spezifikation eines Threads sich auf
weitere Komponenten stiitzt, wie z. B. Speicher, Prozessor usw. Damit ist ein
Thread zwar weiterhin eine Ressource fiir die Komponenten der Metatypen Ak-
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tivitdt bzw.- Server, aber es handelt sich nicht um Hardware-Ressourcen. Dieses
Schema kann mit den Komponenten des Metatyps Speicher fortgesetzt werden.
Diese konnen wiederum als Hardware-Ressourcen spezifiziert werden, oder die
Spezifikation enthélt weitere Komponenten, die zur Realisierung von Speicher
benétigt werden, wie z. B. Seiten oder Kacheln usw.

Die Einteilung der Komponenten in Ressourcen kann entsprechend auf Metatypen
iibertragen werden. Die folgende Definition legt den Begriff der ,,Ressource® auf
der Basis der Metatypen fest.

Definition 4.12 (Ressource)
Ein Metatyp R wird als Ressource des Metatypen M bezeichnet, wenn es

a) eine Strukturdefinition D = (M x R, E) oder D = (R x M, E) gibt und

b) eine Menge von Eigenschaften £ C Eyy existiert, bei welcher fiir mindestens
eine Belequng von E' qilt, dass es eine Kante im Strukturgraphen Sp qibt,
welche eine Komponente mit diesem Zustand mit einer Komponente, die
aus dem Metatypen R abgeleitet wurde, in Relation setzt.

Alle Ressourcen von M werden als Rys bezeichnet.
FEin Metatyp H ist eine Hardware-Ressource, Ry = ()

Die Menge aller Hardware-Ressourcen wird als 'H bezeichnet.

Eine Komponente R ist also dann eine Ressource fiir eine andere Komponente
C, wenn R fiir die Realisierung eines der moglichen Zustande der Komponente C'
benotigt wird. Auf der Grundlage der Definition der Ressource ist eine Zuordnung
von Metatypen zu Ebenen méglich:

Definition 4.13 (Ressourcenebene)
Jedem Metatyp M wird eine Ressourcenebene r(M) € IN zugeordnet:

0 : MeH
max(r(Ry)+1,...,7(R,) + 1), mit Ryy = J R; : sonst

=1

r(M) =




4.5 Zusammenfassung

Die Ressourcenebene beschreibt den Abstand eines Metatypen, bzw. der davon
abgeleiteten Komponenten zur Hardware, wobei die Definition des Begriffs Hard-
ware von der Spezifikation des Systems abhéngig ist. Metatypen bzw. Komponen-
ten kénnen neben den Relationen zu ihren Ressourcen auch mit Komponenten
anderer Ebenen in Beziehung stehen. Um eine Schichtung der Metatypen zu er-
halten, muss die Definition erweitert werden:

Definition 4.14 (Abstraktionsebene)
Jedem Metatyp M wird eine Abstraktionsebene a(M) € IN zugeordnet:

a(M) = maz(r(M),a(M),...,a(My,)), mit Sp/Rur = 01 M;

Die Zuordnung von Metatypen zu Abstraktionsebenen ordnet die Metatypen in
einer Hierarchie an. Die unterste Ebene diese Hierarchie wird durch die Hardware
gebildet. Jeder Metatyp steht nur mit Komponenten einer niedrigeren Abstrakti-
onsebene (seinen Ressourcen) und Komponenten der selben Abstraktionsebene in
Verbindung. Die oberste Ebene in dieser Hierarchie wird durch die Komponenten
gebildet, deren Realisierung die Aufgabe des Managements ist. Diese Komponen-
ten entstehen aus dem Problemlésungsverfahren.

4.5 Zusammenfassung

Mit den bisher dargestellten Konstrukten zur Spezifikation kénnen die Bestand-
teile eines Systems, die Komponenten, statisch beschrieben werden. Bei der Be-
trachtung von Systemen im Sinne von berechnenden Systemen, wie sie im Be-
reich der Informatik betrachtet werden, ist die entscheidende Fragestellung nicht
die Beschreibung existierender Systeme, sondern die Beschreibung von Systemen
zur automatisierten Losung einer Problemstellung. Um diese Aufgabe 16sen zu
konnen, muss zunéchst die Problemstellung bzw. das entsprechende Losungsver-
fahren geeignet beschrieben werden. Fiir diese Aufgabe, die Beschreibung von
Algorithmen, werden in der Informatik (Programmier-)Sprachen eingesetzt. Da-
bei hat die Praxis gezeigt, dass fiir unterschiedliche Problemklassen unterschiedli-
che Sprachen geeignet sind. Hierbei spielen neben objektiven Kriterien aber auch
Préaferenzen der Anwender, in diesem Fall Programmierer, eine entscheidende

Rolle.
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Um ein solches Problemlésungsverfahren automatisiert ablaufen zu lassen, ist an-
dererseits aber auch eine Ausfithrungsumgebung notwendig. Die Ausfiihrungsum-
gebung stellt die Basismechanismen zur Durchfithrung der Problemlosung bereit.
Dabei ist die Aufgabe des Managements die semantisch dquivalente Abbildung
des Problemlosungsverfahrens auf die Ausfiithrungsumgebung.

Im gleichen Mafle, wie die Problemlésungsverfahren, die mit einer Sprache be-
schrieben werden, sich unterscheiden, sind auch die Ausfithrungsumgebungen fiir
Systeme variabel. Daher ist, analog zu den Programmiersprachen, eine Sprache
zur Beschreibung der Ausfithrungsumgebungen notwendig.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung ist es notwendig, sowohl die Sprache zur
Beschreibung der Problemlésung, als auch diejenige fiir die Ausfithrungsumge-
bungen zu kennen. Um die korrekte Ausfithrung der Problemlosung mittels der
Ausfithrungsumgebung zu ermdoglichen, miissen auch die Zusammenhénge zwi-
schen diesen beiden beschrieben werden.

In dieser Arbeit wird, um dies zu ermoglichen, ein Ansatz verfolgt, der die ein-
heitliche Beschreibung sowohl der Elemente der Problemlésung, als auch der
Ausfithrungsumgebung sowie der Zusammenhénge ermdoglicht. Die Beschreibung
der Moglichkeiten fiir die Problemlésung, sowie fiir die Ausfithrungsumgebung
und die Strategien der Realisierung, also der Zusammenhénge zwischen Pro-
blemlésung und Ausfiihrungsumgebung, sollte erweiterbar sein.

Dies wird ermdoglicht, indem fiir beide Aspekte eine komponentenbasierte Sicht-
weise verwendet wird. Auf der Ebene der Problembeschreibung sind die Kompo-
nenten als Elemente der Programmiersprache vorstellbar. Diese Elemente konnen
nach bestimmten, in der Syntax und der Semantik der Sprache festgelegten Re-
geln kombiniert werden. Bei der klassischen Realisierung einer Programmierspra-
che durch einen Ubersetzer, welcher die Elemente der Programmiersprache in
Maschinensprache transformiert, wird die Einhaltung dieser Regeln iiberwacht.

Auf der Ebene der Ausfithrungsumgebungen kénnen ebenso Komponenten un-
terschiedlicher Granularitéit festgelegt werden. Die vollstandige Ausfithrungsum-
gebung ergibt sich aus der Kombination dieser Komponenten. Ebenso wie bei
Programmiersprachen existieren auch fiir die Kombination dieser Komponenten
Regeln.

Von besonderem Interesse sind aber die Zusammenhénge zwischen diesen bei-
den Welten. Die Abbildung von programmiersprachlichen Konstrukten auf die
Komponenten der Ausfithrungsumgebung wird nach vorgegebenen Regeln durch-
gefithrt. Dabei werden die Komponenten der Sprache auf Ressourcen abgebildet.
Diese wiederum werden ebenfalls durch Ressourcen einer niedrigeren Abstrakti-
onsebene realisiert. Dieser Prozess setzt sich fort, bis die Ebene der Hardware-
Ressourcen erreicht wird.
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Beispiel 4.7

In Abb. 4.5 auf der néchsten Seite ist fiir das Beispiel 4.2 auf Seite 56 der Weg
von der Spezifikation iiber die Komponentenklassen zum laufenden System dar-
gestellt.

Die Abb. 4.5 zeigt im oberen Drittel eine Menge von Metatypen. Die Metatypen
konnen in Ressourcen (Thread und Knoten) und Sprachelemente unterschieden
werden. Aus den Metatypen werden die Komponentenklassen abgeleitet, in der
mittleren Ebene der Abb. 4.5 dargestellt. Aus den Sprachelementen wird auf die-
ser Ebene das Problemlésungsverfahren abgeleitet, von den Ressourcen lassen sich
Beschreibungen fiir mégliche Realisierungen ableiten. Fiir die Ressource Knoten
beispielsweise steht die Realisierung Pc zur Verfiigung. Aus diesen Komponen-
tenklassen entsteht dann zur Ausfiithrungszeit das dynamische System, welches in
Abb. 4.5 im unteren Drittel als Schnappschuss dargestellt ist. Das laufende Sys-
tem besteht einerseits aus der Menge der real vorhandenen Hardware-Ressourcen
(Pc - 1 und Pc - 2), den Zwischenressourcen der Klasse pthread und den Kom-
ponenten des Problemlosungsverfahrens.

Zwischen den Komponenten des Systems bestehen eine Menge von Abhéangigkei-
ten, die ebenfalls im unteren Drittel von Abb. 4.5 dargestellt sind. Einerseits gibt
es Nutzungsbeziehungen zwischen den Komponenten des Problemlésungsverfah-
rens, andererseits Realisierungsbeziehungen zwischen diesen und den Ressourcen-
Komponenten.
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Abbildung 4.5: Von der Spezifikation zum System in Ausfithrung.
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Systeme

Ein zentrales Charakteristikum eines jeden Systems ist seine Dynamik. Diese fin-
det ihren Ausdruck in der sténdigen Verdnderung des Systems bzw. dem Zustand
des Systems. Einerseits entstehen neue Teile des Systems und bestehende Teile
werden aufgelost. Andererseits verdndert sich der Zustand des Systems bzw. sei-
ner Teile indem neue Bindungen zwischen Systemteilen entstehen oder Bindungen
aufgelost werden.

Diese Verdnderungen eines Systems miissen in geeigneter Weise beschrieben wer-
den. Da fiir jede Verdnderung des Systems ein Ausltser existieren muss, ist es
notwendig diese ,, Ausloser” zu spezifizieren.

Die Sperzifikation der zeitlichen Zusammenhénge ist von zentraler Bedeutung, da
die Korrektheit im Ablauf eines Systems nur gewéhrleistet werden kann, wenn
zeitliche Restriktionen eingehalten werden. Diese Aufgabenstellung wird im All-
gemeinen als Synchronisation bezeichnet. Es ist daher fiir das Management von
Bedeutung, die Restriktionen zu kennen. Anderseits kann das Management das
Wissen iiber zeitliche Abldufe im System nutzen, um frithzeitig geeignete Maf-
nahmen ergreifen zu kénnen. Von besonderem Interesse sind dabei Vorhersagen
iiber das Verhalten der Systeme bereits zum Zeitpunkt der Generierung des Ma-
nagements.

5.1 Ereignisse

Um die zeitlichen Aspekte der Verdnderungen von Zusténden eines Systems in
einer Spezifikation korrekt erfassen zu konnen, ist es zunéchst notwendig, aus der
Beobachtung von Systemen die zentralen Aspekte der zeitlichen Ablaufe zu ana-
lysieren. Die Analyse von Systemen wird unter anderem in | ] ausfiihrlich
diskutiert. In dieser Arbeit wurden die Ausloser fiir Zustandsénderungen ausfiihr-
lich untersucht. Im Folgenden werden diese Ausloser einer Zustandsverianderung
als Ereignisse bezeichnet:
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Definition 5.1 (Ereignis)
Ein Ereignis ist eine Anderung von Zustinden eines Systems, welche zu einem
Zeitpunkt im Ablauf des Systems stattfindet.

Die Zeit wird dabei durch das Bezugssystem des Beobachters gebildet. Diese Zeit
ist im Allgemeinen eine kontinuierliche Zeit, die sich mit den Elemente aus IR
darstellen lasst. Ungeachtet dessen kann innerhalb des Systems ein anderes, even-
tuell diskretes Zeitmodell verwendet werden, das dem Beobachter aber zunéchst
verborgen bleibt.

Ein Ereignis ist somit atomar in der Zeit (¢-atomar) und in seinen Wirkungen (w-
atomar) (vgl. | ]). Der gesamte Ablauf eines Systems ldsst sich durch eine
partiell geordnete Menge von Ereignissen beschreiben. Diese Ereignismenge wird
im Folgenden als Spur bzw. Ereignisspur bezeichnet. Ebenso kénnen einerseits
Teilsysteme, aber auch zeitliche Ausschnitte der Lebenszeit eines Systems durch
Spuren beschrieben werden.

Jedes Ereignis in einem dynamischen System wird entweder durch eine Akti-
on innerhalb des Systems ausgelost oder durch eine Einwirkung von auflerhalb
des Systems. Daher lassen sich Ereignisse in interne und externe Ereignisse un-
terscheiden. Analog lassen sich auch die Ereignisse innerhalb eines Teilsystems
in interne und externe Ereignisse differenzieren. Ein System in dem nur interne
Ereignisse auftreten, wird als abgeschlossenes System bezeichnet. Die Klassifi-
zierung in interne und externe Ereignisse ist dabei willkiirlich, insofern sie von
der betrachteten Granularitit der Teilsysteme abhéngt. Mit anderen Worten, be-
trachtet man ein System in dem nur externe Ereignisse auftreten, so kann dieses
System als minimal betrachtet werden. Jedes System lésst sich in eine endliche
disjunkte Menge von minimalen Teilsystemen zerlegen. Die Teilsysteme bestehen
aus den Komponenten, wie sie in Definition 4.1 auf Seite 53 festgelegt wurden.
Uber die Teilsysteme ist daher eine Gruppierung von Komponenten auf der Basis
der Kooperation durch Ereignisse gegeben. Diese Kooperation kann zum Einen
horizontal sein, wobei Komponenten derselben Abstraktionsebene zusammenar-
beiten. Zum Anderen kénnen aber auch vertikale Kooperationen als Teilsysteme
identifiziert werden. Dabei handelt es sich um die Kooperation zwischen Kompo-
nenten und ihren Ressourcen.

Ein abgeschlossenes System, bei dem nur interne Ereignisse auftreten, ist von
seiner Umwelt unabhéngig und nicht beeinflussbar. Allerdings ist dabei keine
Aussage dariiber enthalten, ob ein abgeschlossenes System nicht Ereignisse in
seiner Umwelt erzeugt.



5.1 Ereignisse

Externe Ereignisse sind ein Kommunikationsmechanismus zwischen einem System
und seiner Umwelt bzw. zwischen den Teilen eines Systems. Das Auftretens eines
(externen) Ereignisses tragt Information aus der Umgebung eines Systems in das
System hinein. Neben der impliziten Information des Auftreten eines Ereignisses
konnen Ereignisse auch explizite Information tragen. Diese Information wird als
FEreignisparameter bezeichnet.

5.1.1 Phasen

Ereignisse sind, wie oben erwdhnt, atomar in der Zeit. Fiir die Beschreibung der
Dynamik eines Systems ist die Zeit aber von Bedeutung. Einerseits ist die zeitliche
Ordnung der Ereignisse, andererseits die Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen
von Interesse.

Die zeitliche Ordnung der Ereignisse strukturiert die Lebenszeit eines Systems.
Die Zeitspanne zwischen zwei Ereignissen wird als (Lebens-)Phase bezeichnet:

Definition 5.2 (Phase)
Fine (Lebens)Phase eines Systems ist eine Zeitspanne, welche durch zwei Ereig-
nisse begrenzt wird.

Phase 1 Phase 2

ey ||| Phase A]e, | Phase Bl|es||Phase C| ey |Phase D]||es

Lebenszeit

Abbildung 5.1: Phasen eines Systems.

Eine Phase beginnt stets mit einem Ereignis und endet mit einem anderen Er-
eignis, welches bzgl. der zeitlichen Ordnung spéter liegt. Somit sind Phasen im
Gegensatz zu Ereignissen nicht atomar. Allerdings haben Phasen ebenso wie Er-
eignisse eine Ordnung. Phasen folgen entweder aufeinander, d.h. das FEnde der
einen Phase markiert den Beginn der folgenden Phase, wobei das Startereignis
der Letzteren gleichzeitig das Endereignis der Ersteren ist. Zudem kénnen Phasen
geschachtelt sein, d. h. eine Phase kann in eine Menge von Teilphasen zerlegt wer-
den. Dies ist in Abb. 5.1 dargestellt. In die Phase der Lebenszeit sind die Phasen
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1 und 2 eingeschachtelt, welche sequentiell aufeinander folgen. In die Phasen 1
und 2 selbst sind die Phasen A und B bzw. C' und D eingeschachtelt.

Aufgrund der Schachtelungsstruktur und der sequentiellen Abfolge der Phasen er-
gibt sich, dass Ereignisse Start- sowie Endereignis mehrerer Phasen sein kénnen.
In Abb. 5.1 auf der vorherigen Seite ist das Ereignis e; Startereignis der Le-
benszeit, sowie der Phasen 1 und A. Das Ereignis e; ist einerseits Endereignis der
Phase A, andererseits aber Startereignis der Phase B. Die Phasen B und 2 werden
beide durch das Ereignis e3 beendet. Dieses Ereignis ist aber auch Startereignis
fiir die Phasen C' und 2. Analoges gilt fiir die Ereignisse e, und es.

5.1.2 Charakteristika von Ereignissen

Die einzelnen Ereignisse, die wihrend der Lebenszeit eines Systems auftreten,
besitzen Charakteristika, die eine Einteilung der Ereignisse ermdglichen. Insbe-
sondere sind die folgenden Merkmale von Interesse:

1. Teilsystem
Jedes Ereignis lisst sich einem oder mehreren Teilsystemen zuordnen. Da
die Teilsysteme in einer Schachtelungsstruktur geordnet sind, fithrt die Zu-
ordnung eines Ereignisses zu einem Teilsystem auch automatisch zu ei-
ner Zuordnung des Ereignisses in allen dieses Teilsystem umschlieSenden
(Teil-)Systemen.

2. Phasen
Jedes Ereignis liegt entweder in einer Phase seines Teilsystems oder markiert
den Ubergang von einer Phase in die nichste Phase. Ebenso wie bei der
Zuordnung zu Teilsystemen ergibt sich aus der Schachtelungsstruktur der
Phasen eine Zuordnung in mehrere Phasen.

3. Vorbereich
Bestimmte Ereignisse kénnen nur auftreten, falls vor dem Ereignis eine
bestimmte Ereignisfolge aufgetreten ist.

4. Zustand des Systems
Bestimmte Ereignisse treten nur in einem bestimmten Zustand des Systems
oder Teilsystems auf. Da die Veréinderungen des Zustandes nur durch Er-
eignisse hervorgerufen werden konnen, kann dieses Charakteristikum auf
das Vorherige zuriickgefiihrt werden.

5. Abstraktionsebene
Die Ereignisse eines Systems treten jeweils in einer Abstraktionsebene auf.
Der Ausloser eines Ereignisses kann aber in einer anderen Abstraktionsebe-
ne liegen. Somit dienen Ereignisse der Kommunikation iiber Abstraktions-
ebenen hinweg.



5.1 Ereignisse

Neben den eben beschriebenen Ereignischarakteristika existiert noch ein weite-
res Merkmal von Ereignissen. Wie bereits beschrieben, konnen Ereignisse fiir ein
gegebenes (nicht-minimales) Teilsystem ¢ in interne und externe Ereignisse un-
terteilt werden. Dieses Teilsystem kann aber derart in zwei Teilsysteme ¢; und
t5, die nicht notwendig minimal sind, zerlegt werden, so dass ein Ereignis e in
einem der Teilsysteme, zum Beispiel s, als externes Ereignis auftritt. Da e in ¢
ein internes Ereignis war, muss die Ursache fiir e in ¢; liegen.

Die Ursache fiir das Ereignis selbst liegt in einer Zustandsverdnderung von t;, die
entweder durch t¢; selbst, also den Berechnungsfortschritt von t;, ausgelost wird,
oder aber durch ein anderes, externes Ereignis e’. Dieser kausale Zusammenhang
zwischen e und ¢’ wird als Ereigniszusammenhang bezeichnet.

Beispiel 5.1

Sei A eine aktive Komponente, welche wiahrend ihrer Laufzeit eine Kindkompo-
nente K, ebenfalls eine aktive Komponente, abspaltet und diese vor der Termi-
nierung wieder einfingt. Das Abspalten des Kindes wird durch das Ereignis kg,
das Einfangen des Kindes durch k., modelliert. Initiierung und Terminierung der
aktiven Komponenten wird jeweils durch die Ereignisse ¢ und ¢ markiert. Der
Ablauf der beiden Komponenten ist in Abb. 5.2(a) auf dieser Seite dargestellt.

A:—>—>—> A:—>—>—>
! 7

K: [i] = K: [i] = [t]
(a) (b)

Abbildung 5.2: Eltern-Kind-Zusammenhang mittels Ereignissen.

Das Auftreten des Ereignisses ¢ in K ist aber eine unmittelbare Folge der Auslo-
sung von ks in A. Wohingegen das Ereignis k. in A nur auftreten kann, wenn das
Ereignis ¢ in K auftritt. Diese Ereigniszusammenhénge sind in Abb. 5.2(b) auf
dieser Seite dargestellt.
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Definition 5.3 (Ereigniszusammenhéange)

Ein FEreignis e in einer Komponente C heifit abhdngiges Ereignis, genau dann
wenn, es ein Ereignis €' in einer Komponente C' gibt, so dass e dann und nur
dann auftritt, wenn e’ auftritt.

Wenn die Komponenten C und C" in einer Relation R C C x C enthalten sind,
so wird e auch als R-abhdngig von €' bezeichnet.

Die Ereignisse innerhalb eines Systems sind geméf ihrer zeitlichen Abfolge parti-
ell geordnet. Ereignisse, die in dieser partiellen Ordnung nicht vergleichbar sind,
kénnen gleichzeitig auftreten. Die Ereignisse innerhalb einer Komponente dage-
gen sind total geordnet, d. h. innerhalb einer Komponente gilt fiir zwei Ereignisse
e; und e, stets, dass entweder e; zeitlich vor ey aufgetreten ist, oder aber e, vor
e1. Die totale Ordnung der Ereignisse fiir eine Komponente ergibt sich aus der
Wirkungsatomaritidt der Ereignisse. Die Zustandsénderung, deren Ausloser ein
Ereignis war, tritt stets vollstdndig ein. Damit kann ein zweites Ereignis keinen
inkonsistenten Zustand der Komponente vorfinden. Daraus ergibt sich aber auch,
dass das Ereignis e; entweder den Zustand vor dem Ereignis e; vorfindet und so-
mit e; zeitlich vor e, stattfindet oder aber e, den Zustand nach e; vorfindet und
somit nach e; stattfindet.

Ereignisse dienen der Kommunikation einerseits zwischen dem Management un-
terschiedlicher Teilsysteme, aber auch zwischen Management und Anwendung.
Eine Zustandsdnderung innerhalb des Managements wird entweder durch ein Er-
eignis innerhalb des Managements selbst ausgelst. Somit transportiert ein Ereig-
nis Information innerhalb des Managements. Eine Zustandséinderung innerhalb
des Managements kann aber auch die Reaktion auf eine Verédnderung innerhalb
der Anwendung sein. Das entsprechende Ereignis transportiert dann Informati-
on aus der Anwendung in das Management. Erstere Art der Ereignisse wird als
managementinternes Ereignis bezeichnet, zweitere Art als Anwendungsereignis.

5.2 Spezifikation von Ereignissen

Die bisherigen Betrachtungen iiber Ereignisse bezogen sich auf die Beschreibung
laufender Systeme, also auf die Beobachtung von Systemen von auflen. Fiir die
Spezifikation eines Systems miissen Ereignisse bzw. Ereignisklassen statisch be-
schrieben werden. Diese Beschreibung muss alle moglichen Ereignisse, deren Pa-
rameter und Klassifikation, sowie die moglichen Ereignisspuren umfassen.
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Im Folgenden wird somit die Spezifikation von zeitlichen Aspekten diskutiert.
Dabei werden die Ereignisse zum zentralen Mittel der Beschreibung. Ereignisse
sind in dieser Sichtweise nicht mehr die abstrakten Ausléser einer beobachteten
Zustandsverénderung, sondern die spezifizierten Ereignisse konnen entweder in
der Anwendung oder dem Management erzeugt werden und bewirken dann eine
Zustandsanderung.

Mit dieser verdnderten Sichtweise auf Ereignisse verdndert sich auch das zeit-
liche Bezugssystem der Ereignisse. Die kontinuierliche Realzeit spielt in dieser
Sichtweise keine Rolle. Die Ereignisse selbst definieren nun eine diskrete Zeit.
Leslie Lamport stellte 1978 ein einfaches Schema fiir eine logische Zeit und deren
Synchronisation in verteilten Systemen vor (vgl. [ |). Die Grundlage der
logischen Zeit wird durch die Happened-Before-Relation gebildet:

Definition 5.4 (Happened-Before-Relation)
e Sind a und b Ereignisse innerhalb einer Komponente und tritt a vor b ein,
so gilt a — b (a happened before b).

e [st b ein durch a ausgeldstes Ereignis, so gilt a — b.

Diese Relation entspricht der kausalen Ordnung der Ereignisse. Nachfolgende
Ereignisse innerhalb einer Komponente hdngen potenziell immer von den vorher-
gehenden Ereignissen in der gleichen Komponente ab. Ein Ereignis in einer Kom-
ponente hingt potenziell immer von den Ereignissen ab, welche dem auslosenden
Ereignis vorangehen. Die Happend-Before-Relation ist partiell und transitiv.

Theoretisch fithrt jede Komponente ihre private logische Uhr ¢ als Eigenschaft.
Bei jedem Ereignis o wird diese Uhr erhoht, und somit jedem Ereignis ein Zeit-
stempel zugeordnet. Der Zeitstempel eines Ereignisses wird im Folgenden als (o)
bezeichnet. Diese Zeitstempel miissen der Happend-Before-Relation entsprechen,
was durch folgenden Algorithmus erreicht wird:

a) Sei o ein komponenten-lokales Ereignis:
t:=t(o):=t+1
b) Sei o ein von ¢’ abhéngiges Ereignis:

t:=t(o) :=max(t,t(c")) + 1
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Die Einheiten dieser logischen Zeit entsprechen unterschiedlichen Zeitspannen in
der realen Zeit. Sei 7(0) der Zeitpunkt des Ereignisses o in Realzeit, dann gilt:

t(o) <t(o') = 7(0) < 1(0)

5.2.1 Komponenten und Ereignisse

Fiir jeden Metatypen kann eine Menge von Ereignisklassen angegeben werden. Die
Ereignisklassen des Metatyps M werden als ), bezeichnet. Die Ereignisklassen
aller Metatypen als Y. Die Ereignisse dieser Klassen strukturieren die Lebenszeit
der Komponente, welche von diesem Metatypen abgeleitet werden. Die Lebenszeit
einer Komponente beginnt mit einem Ereignis einer ausgezeichneten Klasse und
endet mit einem Ereignis aus einer Menge von Klassen. Die Erstere wird als
Startklasse, die Letzteren als Terminierungsklassen bezeichnet.

Wesentlich ist hierbei die Unterscheidung zwischen den aufgetretenen Ereignissen
und den Ereignisklassen. Die fiir eine Komponente C' € C bis zum Zeitpunkt t € T'
aufgetretenen Ereignisse werden durch die Menge H(t),t € T beschrieben. Die
Mengen H¢(t) wachsen monoton mit der Zeit, da ein zum Zeitpunkt ¢ bereits
aufgetretenes Ereignis auch zum Zeitpunkt ¢’ > ¢ aufgetreten ist. Es gilt also

t<t' = Heo(t) C Helt)

Jedes aufgetretene Ereignis e € H(t) ist von einer Ereignisklasse o € ¥/, mit
M ~» C abgeleitet. Die Abbildung 6 : Hc(t) — X ordnet jedem aufgetreten
Ereignis seine Klasse zu. Im Folgenden wird der Begriff Ereignis sowohl fiir Er-
eignisklassen, als auch fiir aufgetretene Ereignisse verwendet, falls die Bedeutung
aus dem Kontext offensichtlich ist.

Die potenziellen Ereignisfolgen lassen sich als Sprache mit den Ereignisklassen
als Alphabet beschreiben. Jede zur Laufzeit eines Systems auftretende Folge von
Ereignissen bildet ein Wort dieser Sprache. Aufgrund der Charakteristika aus
Abschnitt 5.1.2 auf Seite 78 ist diese Sprache im Allgemeinen kontextsensitiv, da
das Auftreten eines Ereignisses abhéngig vom seinem Vorbereich ist.

Fiir die Spezifikation von Ereignisfolgen sind kontextsensitive Sprachen allerdings
untauglich. Einerseits ist die Beschreibung der Abhéngigkeiten eines Ereignisses
vom Zustand des Systems ausschliefllich durch die Ereignisfolge fiir die Erstel-
lung der Sperzifikation unverhéiltnismifig komplex und somit nicht handhabbar.
Die Handhabbarkeit der Systeme ist aber gerade eines der zentralen Ziele einer
Spezifikation. Andererseits ist es notwendig, die Ereignisfolgen der Komponen-
ten eines Systems sowohl statisch, als auch dynamisch zu analysieren. Bereits die
Entscheidung des Wortproblems auf kontextsensitiven Sprachen ist aber nur mit
exponentieller Komplexitéit entscheidbar.
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Fiir die Festlegung der potenziellen Ereignisfolgen der Komponenten werden da-
her Zusatzbedingungen eingefiihrt, mittels welcher die Abhéngigkeiten zwischen
dem Zustand einer Komponente und der Zuléssigkeit eines Ereignisses beschrie-
ben werden koénnen. Sei M ein Metatyp und C' eine Komponente, welche von
M abgeleitet wurde. Dann konnen die Ereignisbedingungen fiir die Ereignisse
der Komponente C' als Abbildungen der Form Z(C,&y,t) — IB beschrieben
werden. Damit ist es moglich, die Abhéngigkeit der Ereignisse vom Zustand der
Komponenten eindeutig zu beschreiben.

Fiir die Beschreibung der Abhéngigkeit eines Ereignisses von seinem Vorbereich
ist nun eine allgemeinere Form der Spezifikation von Ereignisfolgen ausreichend,
d. h. eine Beschreibungsform, welche weniger Einschrankungen bzgl. der Zuléssig-
keit von Ereignissen impliziert. Die in diesem Sinne allgemeinste Form der Be-
schreibung von Sprachen sind die reguldren Sprachen.

Lemma 5.1
Jede Sprache L tiber dem Alphabet A ist Teilmenge einer requldren Sprache Lg
tiber dem Alphabet A.

Beweis

Sei A = {ay,...,a,}. Die Worte iiber dem Alphabet A sind dann beliebige
Kombinationen der Zeichen aus A. Diese kénnen durch den reguldren Ausdruck
(a1]...|a,)* beschrieben werden.

Da jedes Wort w € L ebenfalls eine Kombination der Zeichen aus A ist, gilt L C
(a1]...|an)* und, da (aq|...|a,)* ein reguldrer Ausdruck ist, gilt die Behauptung
des Satzes L C Lg.

qg.e.d.

Mit der Kombination der zuléssigen Ereignisfolge gemé&f einer reguléren Sprache
und den Ereignisbedingungen lassen sich die zuléssigen Ereignisfolgen spezifizie-
ren. Da die regulédren Sprachen sich mittels der reguldren Ausdriicke beschreiben
lassen, kann fiir die Spezifikation auf diese Beschreibungsform zuriickgegriffen
werden. Dies fiihrt zu einer leichten Handhabbarkeit der Ereignisspezifikation, da
die reguléren Ausdriicke einen intuitiven Umgang mit Ereignisfolgen ermoglichen.

Wie in Definition 5.3 auf Seite 80 festgelegt, kénnen Ereignisse dquivalent sein.
In der Spezifikation ergibt sich die Notwendigkeit, diese Ereigniszusammenhénge
beschreibbar zu machen. Die Ereigniszusammenhénge kénnen als eine Relation
Z C ¥ x & x % beschrieben werden. Jedem Ereignis ¢ € ¥ wird durch die Re-
lation Z eine Menge von Paaren aus Eigenschaften und Ereignissen zugeordnet,
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die von ¢ abhéngig sind. Die Abhéangigkeiten zwischen Ereignissen werden hier-
bei entlang der Strukturdefinition geméfl Definition 4.9 auf Seite 64 spezifiziert.
Diese Festlegung impliziert eine Zuordnung der Ereignisse zu den Komponenten
eines Systems. In der Spezifikation wird dies dadurch erreicht, dass die Ereignisse
den Metatypen zugeordnet werden. Jedes Ereignis ist fiir genau einen Metaty-
pen definiert. Da Komponenten direkt nur von nutzbaren Metatypen (vgl. De-
finition 4.3 auf Seite 56) abgeleitet werden konnen, ist jedes Ereignis fiir einen
nutzbaren Metatypen definiert. Dieser Zusammenhang wird durch die Abbildung
¢ : X — U beschrieben, die jedem Ereignis aus Y einen Metatypen aus U, der
Menge der nutzbaren Metatypen, zuordnet. Die Menge der Ereignisse eines nutz-
baren Metatypen U € U wird als Xy = {0 | ¢(0) = U} bezeichnet.

Zur Vereinfachung der Spezifikation kénnen Ereignisse auch fiir nicht nutzbare
Metatypen spezifiziert werden, wobei diese entsprechend der Vererbungshierar-
chie der Metatypen an die Untertypen vererbt werden. Damit die Zuordnung von
Ereignissen zu nutzbaren Metatypen dabei eindeutig bleibt, wird dabei allerdings
festgelegt, dass die geerbten Ereignisse in zwei Untertypen nicht identisch sind.

Seien also M und M’ jeweils nutzbare Metatypen und sei A ein abstrakter Meta-
typ, wobei gilt M «— Aund M’ < A. Sei weiterhin o ein fiir A definiertes Ereignis,
dann gibt es zwei nicht identische Ereignisse o), und oy mit ¢(op) = M und
¢(op) = M’ deren Ereignisparamter und Ereignisbedingung denen des Ereig-
nisses o entsprechen. Analog zur Schreibweise der Untertypbeziehung auf Meta-
typen wird dieser Zusammenhang zwischen o und o,; bzw. o) als o < o bzw.
oy — o bezeichnet.

Damit ergibt sich fiir die Spezifikation der Dynamik der Komponenten eines Me-
tatypen folgende Definition:

Definition 5.5 (Ereignisspezifikation)
Fine Ereignisspezifikation fir einen Metatypen ist ein Tupel (3,11, B, Z, R) mit

e Menge der Ereignisklassen Yy

o [Lreignisparameter I1: Xy — D x ... x D

o Ereigniszusammenhdngen Z2 C Xy X Epp X X
o FEreignisbedingungen B : Yy x Eyy X T — IB

UstartR/ . M < U
€ : sonst
wobei 0 4qri R €in requldrer Ausdruck tiber Xy ist.

)

Potenzielle Ereignisfolge Ry = {
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Mit der Festlegung der potenziellen Ereignisfolgen ist die Klasse des Startereig-
nisses (g4 )fiir jeden nutzbaren Metatypen eindeutig festgelegt. Die Klasse der
Endereignisse ergibt sich implizit aus dem reguldren Ausdruck R, da aus dem
reguldren Ausdruck R durch die bekannten Verfahren (siehe | |) ein deter-
ministischer endlicher Automat A = (X, (, 4, (o, ¢) gebildet werden kann. Dabei
ist (o € ¢ der Startzustand des Automaten und ¢ C ( die Menge der End-
zusténde. Die Menge der Endereignisklassen wird durch die Ereignisse gebildet,
welche im Automaten in einen der Endzusténde aus ¢ fithren. Fiir eine Kompo-
nente C' des Metatypen M wird das Startereignis als 0q,+(C) € 3 bezeichnet,
das Endereignis als e, (C) € Xyy. Fiir ein Ereignis o € 3 bezeichnet pre(o) die
Menge aller Worte, die Préfixevon Ereignisfolgen bis o sind.

Die Ereignisse, deren zeitliche Abfolge in der Sperzifikation der potenziellen Fr-
eignisfolgen festgelegt wurde, werden als synchrone Ereignisse bezeichnet. Ereig-
nisse, deren Auftreten unabhéngig von der Ereignisfolge ist, welche also keinen
Vorbereich besitzen, werden dagegen als asynchrone Ereignisse bezeichnet. Asyn-
chrone Ereignisse konnen somit unabhéngig von der bisherigen Ereignisreihenfol-
ge auftreten und sind auch nicht im Vorbereich eines zeitlich spéteren Ereignisses
enthalten. Asynchrone Ereignisse beeinflussen aber den Zustand der Komponen-
ten und somit den Systemzustand. Ebenso kann die Zuléssigkeit des Auftretens
asynchroner Ereignisse durchaus vom augenblicklichen Systemzustand abhéngen.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann auf die Betrachtung asynchroner
Ereignisse in den Spezifikationen verzichtet werden, da die asynchronen Ereignisse
in die Folge der synchronen Ereignisse integriert werden kann. Dafiir ist folgende
Definition notwendig:

Definition 5.6 (x-erweiterte Ereignisfolgen)

Set R ein requldrer Ausdruck zur Beschreibung einer Ereignisfolge mit der FEr-
eignismenge .. Sei x € X ein Freignis der Ereignismenge. Der Ausdruck R&x
ergibt sich aus R wie folgt:

a) Sei R =a, mit a € ¥, dann ist R&x = az*

b) Sei R = AB, wobei A und B requlire Ausdriicke sind, dann ist
R&x = (A&x)(B&r)

c) Sei R=A| B, wobei A und B reguldre Ausdriicke sind, dann ist
R&x = (A&kx) | (B&x)

d) Sei R = Ax, wobei A ein requldrer Ausdruck ist, dann ist R&x = (A&x)x*

R&x wird als x-erweiterte Ereignisfolge bezeichnet.
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Fiir die z-erweiterten Ereignisfolgen gilt folgender Satz:

Satz 5.2 (Elimination asynchroner Ereignisse)

Sei R ein reguldrer Ausdruck zur Beschreibung einer Ereignisfolge mit der Ereig-
nismenge Y, sowie a € Y. Sei weiterhin b ein asynchrones Ereignis, wobei gilt:
Bw € L(aR) : b ist in w enthalten. Dann gilt:

a) u € L(R) = u € L(R&D).
b) uv € L(R&b) = ubv € L(R&D), mit |u| > 1.
c) u¢ L(R) = u ¢ L(R&D), falls b nicht in u enthalten ist.

Beweis

a) u € L(R) = u € L(R&D):
Der Beweis von u € L(R) = u € L(R&bD) erfolgt per Induktion iiber die
Lange des Wortes u (in Zeichen |ul).
1. Sei |u| = 1:

i. Sei R =c:
Dann gilt R&b = (cbx). Da nach Vorrausetzung gilt u € L(R)
muss u = ¢ sein und c ist offensichtlich in L(cbx).

ii. Sei R = AB, wobei A und B regulédre Ausdriicke sind:
Dieser Fall ist fiir |u| = 1 nicht moglich, falls A # € und B # e,
da dann Folgendes gilt:

Vv e L(AB) : |v| > 2
Falls A = € oder B = ¢, so ist dieser Fall dquivalent zu i.

iii. Sei R = A | B, wobei A und B regulédre Ausdriicke sind:
Da nach Vorrausetzung |u| = 1 gilt, gilt entweder v € L(A) und
A = coder u € L(B) und B = c. In beiden Féllen gilt die Argu-
mentation aus i. analog.

iv. Sei R = Ax, wobei A ein reguldrer Ausdruck ist:
Da nach Vorrausetzung |u| = 1 gilt, ist fiir A einer der folgenden
Félle moglich:

e A=c

o A= A|...|A,, wobei mindestens ein u € L(A;) und A; = c.
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In beiden Féllen gilt die Argumentation aus i. analog.
2. Sei |u| > 1 und fiir alle v € L(R) mit |v| < |u| gilt v € L(r&b):

i. Sei R=c:
Dieser Fall ist nicht méglich, da L(R) = {¢} und |¢| = 1.

ii. Sei R = AB, wobei A und B reguléire Ausdriicke sind:
Nach der Definition der regulidren Ausdriicke existiert eine Zerle-
gung von u = zy, mit x € L(A) und y € L(B). Falls  # € und
y # €, so gilt geméB der Induktionsvoraussetzung = € L(A&b)
und y € L(B&b). Da R&b = (A&b)(B&b) gilt somit u € L(R&D).

Falls © = € oder y = € so ist entweder u = L(B) oder u = L(A).
GeméB den Fiéllen iii. oder iv. gilt dann die Behauptung.

iii. Sei R = A | B, wobei A und B reguldre Ausdriicke sind:
Da u € L(R) gilt entweder u € L(A) oder u € L(B). Da A und B
reguldre Ausdriicke sind, liegt entweder der Fall ii. oder iv. vor.

iv. Sei R = Ax, wobei A ein reguldrer Ausdruck ist:
Nach der Definition der reguldren Ausdriicke existiert eine Zerle-
gung von u = zy, mit € L(A) und y € L(Ax). Falls y # ¢, so gilt
|z| < |u| und |y| < |u| und nach Voraussetzung, dass x € L(A&b),
sowie y € L(A % &b). Dann gilt aber nach ii. auch u € L(A x &b).

Falls y = € gilt, so ist u = 2 € L(A). Gemé&$ den Fillen ii. oder
iii. gilt dann die Behauptung.

b) uwv € L(R&b) = ubv € L(R&D), mit |u| > 1:
Da uv € L(R&b) gilt R&b = (A&b)(B&b), wobei u € L(A&b) sowie
v € L(B&bD). Nach Definition gilt ub € L(A&b). Somit ist auch ubv €
L((A&D)(B&b)) = L(R&D).

c) u¢ L(R) = u ¢ L(R&b), falls b nicht in u enthalten ist:
Der Beweis erfolgt durch Widerspruch und durch Induktion iiber die Lange
des Wortes u. Sei also u ¢ L(R). Angenommen es gilt u € L(R&b).

1. Sei |u| = 1:
Da u € L(R&D) gilt, so ist R&b entweder c&b = cbx und somit R =
c. Fiir u gibt es dann die Moglichkeit u = ¢, also u € R, was der
Voraussetzung widerspricht, oder u = b, was ebenfalls ein Widerspruch
zur Voraussetzung ist.

2. Sei |u| > 1 und fiir alle v mit [v|+1 = |u| gilt v ¢ L(R) = v ¢ L(R&D),
falls b nicht in v enthalten ist:
Falls u = vb € L(R&b) gilt, so ergibt sich ein Widerspruch zur Vor-
aussetzung, dass b nicht in u enthalten ist.
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Sei also u = ve. Angenommen es gilt ve € L(R&b). Da ¢ # b, gilt
ve € L((R'&b)c), aber nicht ve € L(Rc), mit anderen Worten es gilt
v € L(R'&b), aber nicht v € L(R'). Dies ist ein Widerspruch zur
Induktionsvoraussetzung.

q.e.d.

Obiger Satz besagt, dass jede Ereignisfolge um die asynchronen Ereignisse erwei-
tert werden kann, ohne dabei die Restriktionen bzgl. der Reihenfolge der synchro-
nen Ereignisse zu verletzten. Somit konnen sich alle nachfolgenden Betrachtungen
auf synchrone Ereignisse beschrianken, da die asynchronen Ereignisse in die Er-
eignisfolgen integriert werden kénnen. Fiir die Realisierung der Durchsetzung der
zeitlichen Restriktionen durch das Management allerdings sind die asynchronen
Ereignisse interessant, da diese nicht in die Kontrolle zur Laufzeit des Systems
eingebunden werden miissen.

Mit der Festlegung der Reihenfolge der (synchronen) Ereignisse durch die po-
tenziellen Ereignisfolgen und die Verkniipfung der Zuléssigkeit von Ereignissen
mit den Zustidnden der Komponenten sind die Rahmenbedingungen der zeitli-
chen Entwicklung eines Systems beschrieben. In einem System in Ausfithrung,
insbesondere in einem verteilten System mit mehreren Ausfithrungfdden, kann
die Situation eintreten, dass Ereignisse fiir eine Komponente erzeugt werden,
welche nach obigen Restriktionen entweder iiberhaupt nicht oder zum entspre-
chenden Zeitpunkt nicht zuléssig sind. Fiir diesen Fall sind geeignete Mafinahmen
zu treffen.

Fiir die Komponente ergeben sich zwei Alternativen fiir den Umgang mit un-
zulédssigen Ereignissen. Die erste Alternative liegt im Verwerfen eines nicht zuléssi-
gen Ereignisses. Dieses Ereignis tritt im Ablauf des Systems dann nicht auf, d. h.
dieses Ereignis ist ohne Wirkung auf den Zustand des Systems. Diese Sorte von
Ereignissen wird als nicht-blockierende Ereignisse bezeichnet.

Die alternative Fehlersemantik fiir Ereignisse wird als blockierende Ereignisse
bezeichnet. Ein blockierendes Ereignis wird solange zuriickgestellt, bis die Re-
striktionen des Empféangers fiir das Eintreten des Ereignisses erfiillt sind. Diese
Fehlersemantik ist unter anderem dann sinnvoll, wenn ein Ereignis aufgrund un-
terschiedlicher Laufzeiten in einem verteilten System erzeugt wurde, bevor der
Empfanger den Zustand erreicht hat, indem das Ereignis angenommen werden
kann.

5.2.2 Spezifikation von Phasen

Wie in Abschnitt 5.1.1 auf Seite 77 dargestellt, wird die Lebenszeit einer Kom-
ponente durch Phasen strukturiert. Die Phasen einer Komponente sind einerseits
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Teil des Zustandsraums der Komponenten, andererseits niitzliche Vergroberungen
innerhalb der Spezifikation der zeitlichen Zusammenhénge innerhalb der Kom-
ponenten. Daher ist es notwendig, die Phasen in der Spezifikation geeignet zu
beschreiben. Eine Phase ist nach der Definition 5.2 auf Seite 77 der Zeitraum
zwischen zwei Ereignissen. Aus der Konstruktion des endlichen Automaten aus
dem reguldren Ausdruck der potenziellen Ereignisfolgen ergeben sich die Auto-
matenzustinde als einfachste Phasen, d.h. Phasen zwischen zwei direkt aufein-
anderfolgenden Ereignissen.

Durch Zusammenfassung von Automatenzustédnden konnen diese minimalen Pha-
sen zu vergroberten Phasen erweitert werden. Die Ereignisse zwischen den Pha-
sen definieren die Phaseniibergénge. Damit ist implizit auch die Schachtelung
von Phasen gegeben. Sei A = (X, (, 9, (o, ¢) der endliche Automat, welcher die
potenziellen Ereignisfolgen beschreibt. Dann ist ((P) C ¢ die Menge der Automa-
tenzustande in der Phase P. Eine Phase () ist dann in eine Phase ()’ geschachtelt,
wenn (@) C ¢(Q') gilt. Jede Phase P wird somit durch einen (Teil-) Automaten
Ap = (X,((P),9,(o(P),d(P)) beschrieben, wobei ((P) die Menge der Zusténde
der Phase, (o(P) C ((P) die Menge der Startzustédnde des (Teil-) Automaten und
¢(P) C ((P) die Menge der Endzusténde des (Teil-) Automaten ist.

Die Phasen einer Komponente des Metatypen M +— C konnen als Teil der Menge
der Eigenschaften &,; interpretiert werden. Fiir die Spezifikation des Manage-
ments ist allerding im Allgmeinen nur eine Teilmenge der Phasen von Interesse.
Diese Phasen werden als benannte Phasen bezeichnet und bilden die Elemente
einer Datensorte. Sei im Folgenden Pj; die Menge der benannten Phasen des
Metatypen M.

In der Spezifikation werden die Phasen als Teile der reguldren Ausdriicke der
potenziellen Ereignisfolgen beschrieben. Die potenzielle Ereignisfolge jeder be-
nannten Phase P wird durch einen reguldren Ausdruck Rp iiber der Menge der
Ereignisse ¥ und eine Phaseniibergangsrelation © : ¥ X Py — 2PM spezifiziert.
Die Ubergangsrelation beschreibt die sequentielle Abfolge der Phasen. Die Zu-
sammenfassung der Phasen ergibt somit die potenzielle Ereignisfolge einer Kom-
ponente. Aus den reguldren Ausdriicken der Phasen Rp konnen jeweils (nicht-
deterministische) endliche Automaten Ap fiir jede benannte Phase P gebildet
werden. Der gesamt Automat A ergibt sich aus den (Teil-) Automaten durch die
Verbindung der End- und Startzustédnde der (Teil-)Automaten geméf der Pha-
seniibergangsrelation 0. Die Phaseniibergangsrelation wird somit Teil der Uber-
gangsrelation § des nicht-deterministischen endlichen Automaten der vollsténdi-
gen potenziellen Ereignisfolge.

Bildet man aus dieser Spezifikation der potenziellen Ereignisfolgen der Pha-
sen einen deterministischen endlichen Automaten, so geht durch den Algorith-
mus im Allgmeinen die Information beziiglich der Phasen verloren, da bei der
Uberfithrung des nicht-deterministischen endlichen Automaten in einen determi-
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nistischen endlichen Automaten Zustédnde als Mengen von Zustdnden des nicht-
deterministischen endlichen Automaten konstruiert werden und diese nicht mehr
korrekt den Phasen zugeordnet werden kénnen. Daher ist es notwendig, die Pha-
seniibergénge deterministisch zu beschreiben, so dass die Ubergiinge zwischen den
Phasen eindeutig spezifiziert sind. Ein Phaseniibergang ist daher genau dann de-
terministisch, wenn die folgenden beiden Forderungen erfiillt sind:

a) Die Phaseniibergangsrelation © ist eine partielle Funktion, d.h. es gilt
U2 X PM — PM

b) Es gibt keine Ubergangsrelation 6 im Automaten Ap dergestalt, dass fiir
ein 0 € ¥ und ¢’ € ¢(P) gilt

§(o,¢") # 0,
falls ©(o, P) definiert ist.

Mit anderen Worten ist ein Phaseniibergang dann deterministisch, wenn fiir ein
Ereignis und einen Zustand des Automaten die nachfolgende Phase, sei es die
bisherige oder eine andere Phase, eindeutig festgelegt ist.

Die Forderung nach deterministischen Phaseniibergéngen lésst sich erreichen,
wenn man die Phaseniibergangsrelation erweitert und den Zustand der Kom-
ponente Z(C, &y, t) mit in die Relation einbezieht. Der Wechsel von einer Phase
Q@ in eine Phase @)’ ist nur dann zuldssig, wenn die entsprechende Bedingung
B, : Z(C,&Ey,t) — IB erfiillt ist. Daraus ergibt sich die bedingte Phasentiber-
gangsfunktion als v : 3 X Py X C X Epyr x T'— Pyy. Falls die Bedingung fiir den
Phasenwechsel nicht erfiillt ist, so verbleibt die Komponente in der bisherigen
Phase. Existiert eine Ubergangsfunktion im Teilautomaten fiir das entsprechen-
de Ereignis, so wird diese angewandt, ansonsten ist das Ereignis an dieser Stelle
unzuléssig und muss entsprechend der Fehlersemantiken fiir unzuléssige Ereignis-
se behandelt werden.

Diese Definition ist gleichbedeutend mit der Einfithrung eines neuen, von o Id-
abhéngigen Ereignisses ¢’ mit der Ereignisbedingung B, und einer verwerfenden
Fehlersemantik, wobei die bedingte Phaseniibergangsfunktion v zur unbedingten
Phasentibergangsfunktion v’ : £/0 U {¢’} x Py — Py wird, mit

(o', P) = { v(o, P,C,E t) : B,(C,E,t)=wahr
L : sonst

Die Phaseniibergangsfunktion v’ ,,simuliert* mittels der Ereignisbedingung fiir o’
somit die Bedingung der bedingten Phaseniibergangsfunktion v. Da die Ereig-
nisse o’ verworfen werden, wenn die Ereignisbedingung nicht erfiillt ist, wird die
Ereignisfolge innerhalb einer Phase nicht verandert, ¢’ tritt dann und nur dann
auf, wenn der Phasenwechsel zuléssig ist.
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Lemma 5.3
Die bedingte Phaseniibergangsfunktion v ist deterministisch

Beweis

Die erste Bedingung fiir den deterministischen Phaseniibergang ist durch die
Definition der bedingten Phaseniibergangsfunktion offensichtlich erfiillt.

Da die nicht-bedingte Phaseniibergangsfunktion v’ 4quivalent zur bedingten Pha-
seniibergangsfunktion v ist, das ,simulierende” Ereignis o’ aber kein Ereignis des
Alphabets des endlichen Automaten ist, existiert kein d(c’, (") # 0. g.e.d.

Beispiel 5.2

Eine mogliche Anwendung fiir Phasen ist die Feststellung von Fehlerzustédnden in-
nerhalb einer Komponente. Mit dem Auftreten eines Fehlers, wechselt die Kompo-
nente in eine Fehlerphase. Wurde der Fehlerzustand durch das Management oder
die Anwendung behoben, so kann die Komponente aus dem Fehlerzustand wieder
in die Arbeitsphase zuriickkehren. Tritt nun ein weiterer Fehler auf, wahrend sich
die Komponente in der Fehlerphase befindet, so darf die Komponente erst dann
in die Arbeitsphase zuriickkehren, wenn alle Fehler entsprechend behoben wur-
den. Der Phaseniibergang aus der Fehlerphase in die Arbeitsphase ist also ein
bedingter Phaseniibergang, dessen Zuléssigkeit von der Anzahl der noch nicht
behobenen Fehler abhéngt. Diese Situation ist in Abb. 5.3 dargestellt.

init term init term
© 1 (2 © 1 —=2)
error | [resume error | [resume (#error = 0)
error resume error resume
(a) (b)

Abbildung 5.3: (a) Nicht-deterministischer und (b) bedingter, deterministischer
Phaseniibergang.
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Fiir die Spezifikation sind die benannten Phasen als Strukturierungsmittel der
zeitlichen Zusammenhénge wie folgt definiert:

Definition 5.7 (Benannte Phasen)
Die Menge der benannten Phasen ¢ eines Metatypen M st eine Menge von Tu-
peln der Form (id, R,v), wobei

a) id der Bezeichner der Phase
b) R der regulire Ausdruck der potenziellen Ereignisfolgen innerhalb der Phase
c) v die bedingte Phasentbergangsfunktion

15t.

Der reguliare Ausdruck der Ereignisspezifikation nach Definition 5.5 auf Seite 84
ergibt sich dann aus den reguléren Ausdriicken der einzelnen Phasen, sowie den
Phaseniibergangsfunktionen v. Fiir die Konstruktion des endlichen Automaten
zur Erkennung der zuléssigen Ereignisfolgen ist es allerdings notwendig, die be-
dingte Phaseniibergangsfunktion v durch die unbedingte Phaseniibergangsfunk-
tion v’ zu ersetzen und die Ereignismenge entsprechend zu erweitern.

Die potenziellen Ereignisfolgen und die Phasen, welche eine zusétzliche Struk-
turierung der potenziellen Ereignisfolgen ermdoglichen, werden jeweils fiir einen
nutzbaren Metatypen spezifiziert, da von abstrakten Metatypen keine Instanzen
gebildet werden konnen. Analog zu den Ereignissen ist es aber sinnvoll, auch
die Spezifikation von Phasen fiir abstrakte Metatypen zuzulassen, um die Spe-
zifikation von Systemen zu vereinfachen. Da die Ereignisse in den Untertypen
nicht identisch zu den Ereignissen der abstrakten Metatypen sind, muss aller-
dings eine Umbenennung der Ereignisse in den Phasen erfolgen. Die Ereignisse
aus X); werden ersetzt durch die entsprechenden Ereignisse, geméafl «—, aus Y,
in Zeichen [¥,;/¥),]. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der
Vererbungshierarchie auf Metatypen und den Phasen:

M — M = ou[Xm/Xy] E @y,
wobel

e (id,R,v) =~ (id', R',v')
=
id=1d',L(R) C L(R'),v(c,P,C, E,t) =1'(0, P,C, E,t),

mit 0 € Xy, P € Py, M~ C, E € &y und t € T, wobei (id, R,v) € ¢y.
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e pC ¢
-~
V(id, R,v) € ¢ : A(id' R ,V') € ¢ : (id, R,v) = (id', R',V')

e p=¢
=4
V{id R,V € ¢ : 3(id, R,v) € ¢ : (id, R,v) = (id', R',V)

Die Phasen des Untertypen miissen eine Erweiterung der Phasen des Oberty-
pen sein, d. h. alle zuldssigen Ereignisfolgen des Obertypen miissen auch in dem
entsprechenden Untertypen zuléssig sein.

Fiir Ereigniszusammenhénge und Phasenwechsel werden folgende Schreibweisen
verwendet:

1. Ereigniszusammenhinge
;- . R
e ¢’ ist R-abhéingig von 0: 0 — o

e o' ist Id-abhéngig von o: 0 — o’

2. Phasenwechsel
e unbedingter Phasenwechsel mit dem Ereignis ¢ in die Phase p: ¢ = p

e bedingter Phasenwechsel mit dem Ereignis ¢ in die Phase p unter der
Bedingung C: o =¢1 p

5.3 Semantik von Ereignisfolgen

Die Bedeutung der Ereignisfolgen und ihrer Strukturierung in Phasen besteht
zum Einen in der Integration des zeitlichen Verlaufs der Lebenszeit einer Kompo-
nente in den Zustand der Komponente. Diese Integration ermoglicht die Nutzung
dieser Information durch das Management.

Zum Anderen kann die Spezifikation der Ereignisfolgen aber auch zur Uber-
priifung der Konsistenz einer Spezifikation und der Vorhersage der Lebenszeit von
Komponenten dienen. Damit diese Vorhersagen korrekt getroffen werden kénnen,
miissen die in den FEreignisfolgen und Ereignisbedingungen festgelegten Restrik-
tionen innerhalb eines Systems durchgesetzt werden. Diese Durchsetzung wird
als Synchronisation bezeichnet.
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5.3.1 Konsistente Ereignisfolgen

Die Spezifikation der Ereignisfolgen basiert auf den Metatypen, aus welchen zur
Laufzeit eines Systems die Komponenten des Systems abgeleitet werden. Die-
se Sichtweise ist insofern einschrinkend, als dass die Zusammenhéinge zwischen
den Ereignisfolgen der Komponenten nur indirekt iiber die Spezifikation der Er-
eigniszusammenhénge gegeben ist. Eine Ereignisspezifikation muss aber global
konsistent sein, d. h. die Ereigniszusammenhénge miissen erfiillbar sein.

Definition 5.8 (Konsistente Ereignisfolgen)

Seit o R ein requldrer Ausdruck zur Beschreibung der Ereignisfolgen der Kompo-
nente eines Metatypen M und o' R' ein requlirer Ausdruck zur Beschreibung der
Ereignisfolgen der Komponente eines Metatypen M.

Die Ereignisfolgen o R und o' R heiflen zueinander konsistent, wenn fiir jede po-
tenzielle Ereignisfolge gemdfi o R gilt, dass es eine potenzielle Ereignisfolge gemdfs
o'R' gibt, in welcher die abhingigen Ereignisse in genau der Reihenfolge der
auslosenden Ereignisse in o R auftreten.

Eine Ereignisspezifikation heifst global konsistent, wenn alle potenziellen FEreig-
nisfolgen zueinander konsistent sind.

Fiir die Uberpriifung der Konsistenz von Ereignisfolgen ist es hilfreich, die Er-
eignisfolgen zunéchst zu vereinfachen. Da fiir die Konsistenz nur die abhéngigen
Ereignisse und deren auslosende Ereignisse von Interesse sind, werden die po-
tenziellen Ereignisfolgen reduziert, indem alle unabhéngigen Ereignisse aus o R
bzw. o' R’ entfernt werden. Diese reduzierten potenziellen Ereignisfolgen werden
im Folgenden als r und r’ bezeichnet, wobei die abhéngigen Ereignisse in »’ durch
ihre Ausloser ersetzt werden.

Die potenziellen Ereignisfolgen r und ' sind genau dann konsistent, wenn die
»Sprache“ des reguldren Ausdrucks r’ Teilmenge der ,Sprache“ des reguldren
Ausdrucks r ist, also wenn L(r") C L(r) gilt. Diese Bedingung ldsst sich anhand
der deterministischen endlichen Automaten fiir r und 7’ tiberpriifen, da

a) L(r") C L(r) < L(r'")N L(r) = (L(r'")U L(r)) = L(r")

b) Zwei regulédre Sprachen genau dann gleich sind, wenn die Minimalautoma-
ten bis auf Umbenennungen gleich sind.

Die Konstruktion eines negierten Automaten, sowie die Vereinigung zweier Au-
tomaten sind triviale Aufgabenstellungen der Automatentheorie.
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Eine weitere fiir das Management, insbesondere die Generierung des Manage-
ments, interessante Fragestellung lésst sich ebenfalls anhand der reduzierten po-
tenziellen Ereignisfolgen entscheiden: Falls eine Komponente C' in einer bestimm-
ten minimalen Phase P, d.h. in einem bestimmten Zustand des Automaten, ist,
in welcher Menge von minimalen Phasen kann sich eine, durch die Relation R
verbundene Komponente C’ befinden?

Bildet man fiir jede minimale Phase ) der Komponente C’ die Sprache der Prifi-
xe, d. h. die Sprache der potenziellen Ereignisfolgen, welche in die minimale Phase
@ fithren und reduziert diese auf die R-abhingigen Ereignisse, so erhélt man fiir
jede minimale Phase () einen regularen Ausdruck fiir die potenziellen Ereignis-
folgen, die in () fithren. Der reguldre Ausdruck fiir das Prifix der potenziellen
Ereignisfolgen bis @) sei rg, wobei wiederum die abhingigen Ereignisse durch
ihre jeweiligen Ausloser ersetzt werden.

Gleichermafien wird fiir die minimale Phase P das entsprechende Prifix rp ge-
bildet. Die Komponente C” kann sich in allen minimalen Phasen Q) befinden, fiir
die gilt:

L(rq) € L(rp)

Es muss bei einer konsistenten Ereignisspezifikation mindestens ein solches @)
existieren. Da sich die vergroberten Phasen einer Komponente als Zusammen-
fassung minimaler Phasen ergeben, sind somit Aussagen {iber alle Phasen einer
Komponente moglich.

Damit sind anhand der Spezifikation weitreichende Aussagen iiber die zeitlichen
Zusammenhénge zwischen den Komponenten méglich, bevor ein System sich in
Ausfithrung befindet, sogar bevor eine Beschreibung des Systems in Form eines
Problemlésungsverfahrens vorliegt. Die Aussagen werden nur aufgrund der mogli-
chen Komponenten, d. h. auf der Basis der Metatypen getroffen. Dies ermoglicht
die Analyse von Zusammenhéngen bereits bei der Erstellung des Managements
durch einen generativen Prozess, aber auch die Nutzung dieser Information in
den Spezifikationen fiir das Management.

5.3.2 Synchronisation durch Ereignisspezifikation

Neben der Vorhersage der potenziellen Abldaufe innerhalb eines Systems ist die
Synchronisation von Abldufen innerhalb eines nebenldufigen, verteilten Systems
eines der zentralen Ziele der formalen Spezifikation der Ereignisfolgen. Als Syn-
chronisation bezeichnet man im Allgemeinen die Steuerung asynchroner Abléaufe
mit dem Ziel, eine wohldefinierte Prizedenz der Verarbeitungsschritte zu realisie-
ren. Durch die Festlegung zuléssigen Ablédufe eines Systems durch Ereignisfolgen
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und Ereignisbedingungen ergibt sich fiir das Management die Aufgabe der Durch-
setzung dieser Restriktionen.

Die zu synchronisierenden Ablédufe sind dabei allerdings funktionale Abldufe und
somit Teil der Anwendungen und nicht des Managements. Durch Auslésen eines
Ereignisses innerhalb der Anwendung wechselt ein Ausfithrungsfaden aus dem
Kontext der Anwendung in den Kontext des Managements. Das Auftreten eines
Ereignisses innerhalb des Managements fiihrt durch die Ereignisabhéngigkeiten
entlang der Relationen zu einer Kette von Ereignissen. Der Ausfithrungfaden
verldsst den Kontext des Managements, wenn die Zustandsédnderungen aufgrund
der Ereignisse einer solchen Kette eingetreten sind (vgl. Abb. 5.4).

Komponente 1
El E2 E3

Komponente 2
E4 ES5

Abbildung 5.4: Kontextwechsel eines Ausfithrungsfadens.

Fiir das Management treten Ausfithrungsfdden nur dann in Erscheinung, wenn
durch ein Anwendungsereignis in den Kontext des Managements gewechselt wird.
Die Ausfithrungsfiaden an sich sind in der Spezifikation des Managements nicht
beschrieben, sondern treten innerhalb des Managements nur implizit auf. Ei-
ne explizite Spezifikation der Ausfithrungsfaden ist einerseits nicht notwendig,
da die Synchronisation auf der Basis der Ereignisfolgen und -bedingungen spe-
zifiziert wird. Andererseits sind die Ausfithrungsfidden Ressourcen der Anwen-
dung, die selbst durch Komponenten représentiert werden. Eine Integration der
Ausfithrungsfiden in das Management wiirde daher zu einer nicht notwendigen
Einschrinkung der Flexibilitat fithren.

Werden innerhalb eines Ausfithrungsfadens zu einem Zeitpunkt mehrere Ereignis-
se ausgelost, beispielsweise durch die spezifizierten Ereigniszusammenhénge, so ist
es notwendig, diese Ereignisse geeignet zu sequentialisieren, da ein Ausfiihrungs-
faden nur maximal ein Ereignis zu einem Zeitpunkt ausfithren kann. Da diese Se-
quentialisierung Einfluss auf die Abldufe innerhalb des Managements hat, muss,
wenn das Management beherrschbar sein soll, die Reihenfolge der Sequentialisie-
rung festlegbar sein. Daher wird fiir die Sequentialisierung der zusammenhéngen-
den Ereignisse die Aufschreibungsreihenfolge als Grundlage verwendet.
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Wird innerhalb eines Ausfithrungsfadens ein nicht zulédssiges Ereignis ausgelost,
sei es innerhalb der Anwendung oder durch die Ereigniszusammenhénge, so muss
das Management entsprechend der Fehlersemantik fiir das entsprechende Ereignis
reagieren. Wird das Ereignis verworfen, wird mit der Abarbeitung der weiteren
Ereignisse innerhalb der Kette fortgefahren oder, falls keine weiteren Ereignisse
ausgelost wurden, so kehrt der Ausfithrungsfaden in die Anwendung zuriick.

Wurde hingegen ein Ereignis mit blockierender Fehlersemantik ausgelost, so muss
das Management sicherstellen, dass der Ausfithrungsfaden angehalten wird, bis
das Ereignis zuléssig ist. Das Eintreten der Zuléssigkeit des Ereignisses kann nur
durch ein von einem weiteren Aktivitédtsfaden ausgelostes Ereignis herbeigefiihrt
werden (vgl. Abb. 5.5). Damit ergibt sich die Moglichkeit zur Synchronisation
von Ausfithrungsfaden durch die Festlegung von Ereignisreihenfolgen und Ereig-
nisbedingungen.

Aktivitat A

Aktivitat B

Abbildung 5.5: Blockieren durch Ereignisse.

Die Machtigkeit dieses Ansatzes ergibt sich dabei aus den Ereignisbedingungen,
welche den Zustand der Komponenten in die Synchronisation einbeziehen. Der
Zusammenhang zwischen den Zustanden einer Komponente bzw. den Zustianden
eines Systems wird in Kapitel 6 auf Seite 107 ausfiihrlich diskutiert.

5.3.3 Vergleich zu anderen Synchronisationstechniken

Neben den hier vorgestellten Techniken zur Spezifikation von Synchronisations-
bedingungen existieren eine Reihe weiterer Synchronisationsmechanismen und
-techniken. Fiir einen Vergleich des hier vorgestellten Ansatzes zur Synchronisa-
tion mit bekannten Mechanismen sind nur Techniken mit hoher Abstraktion von
Interesse, mittels derer Synchronisationsbedingungen spezifiziert werden kénnen.
Bei diesen Vergleichen ist stets zu beachten, dass die hier diskutierten Ansétze
der Spezifikation von Synchronisationsbedingungen auf der Ebene des Manage-
ments stattfinden, d.h. ohne Kenntnis des konkreten Systems, die bekannten
Synchronisationskonzepte aber fiir die Spezifikation von Systemen und die In-
tegration in programmiersprachliche Umgebungen entwickelt wurden. Ein zen-
traler Unterschied zwischen dem in dieser Arbeit beschriebenen Ansatz und den
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bekannten Ansétzen, der sich aus dieser Tatsache ergibt, liegt in der Granula-
ritdt der Synchronisationsbedingungen. Die {iblichen Synchronisationskonzepte
basieren auf den ablauforientierten Einheiten, welche die Programmiersprachen
zur Verfiigung stellen, also auf Prozeduren, Methoden und vergleichbaren Kon-
zepten. Mit dem hier vorgestellte Ansatz dagegen werden Synchronisationsbedin-
gungen auf der Basis von Ereignissen beschrieben. Eine Prozedur beispielsweise
erzeugt im Allgmeinen mindestens zwei Ereignisse, das Startereignis start und
das Terminierungsereignis term.

Trotz dieses fundamentalen Unterschieds soll hier ein Vergleich mit zwei bekann-
ten Techniken zur Synchronisation versucht werden, einerseits mit dem Moni-
torkonzept (siehe | | und [ ]), andererseits mit dem Konzept der Path
Ezxpressions bzw. der Variante der Predicate Path Expressions (siche | ],

[FH76] und [Reeos]).

Monitore

Monitore sind eine Moglichkeit, Synchronisation auf einer hoheren Abstrakti-
onsebene zu beschreiben. Ein Monitor kapselt Prozeduren, Variablen und Da-
tenstrukturen und ermoglicht die Synchronisation dieser Elemente, indem stets
nur ein Ausfithrungsfaden auf den Monitor zugreifen kann. Monitore sind ein
typisches Beispiel fiir Synchronisationskonzepte, die in Programmiersprachen in-
tegriert werden kénnen. Aufgrund der Idee der Kapselung von Prozeduren, Va-
riablen und Datenstrukturen in Monitoren kann dieses Konzept beispielsweise in
objektorientierte Sprachen, wie Java (vgl. | |) integriert werden.

Um Wartebedingungen realisieren zu konnen, wurden Zustandsvaribalen in die
Monitore eingefithrt. Uber diese Zustandsvariablen konnen Ausfithrungsféiden ko-
ordiniert werden. Diese Zustandsvariablen sind allerdings keine Zéhler oder kom-
plexe Datenstrukturen. Es existieren nur zwei Operationen auf diesen, ndmlich
wait um einen Ausfithrungsfaden zu blockieren und signal, um diesen wieder zu
reaktivieren. Somit ist es notwendig, dass der Programmierer die Zustandsvari-
balen mittels der gegebenen Operationen korrekt einsetzt.

Das hier vorgestellte Konzept zur Spezifikation von Synchronisation dhnelt dem
Konzept der Monitore insofern, dass einerseits stets nur ein Ausfithrungsfaden
auf die Eigenschaften einer Komponente zugreifen kann. Diese Tatsache ergibt
sich aus der Wirkungsatomaritéit der Ereignisse. Der Zustand der Komponenten,
d. h. die Belegung der Eigenschaften, ist somit stets konsistent.

Eine andere Verwandtschaft zwischen Monitoren und dem hier vorgestellten Kon-
zept liegt in der Formulierung von Synchronisationsbedingungen durch Zusténde.
Allerdings ist das hier vorgestellte Konzept dafiir weitaus méchtiger, da iiber die
Eigenschaften der Komponenten beliebige boolsche Bedingungen fiir die Zuléssig-
keit von Ereignissen formuliert werden kénnen.
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Der zentrale Unterschied zwischen Monitoren und dem hier vorgestellten Ansatz
liegt in der expliziten Festlegung der Reihenfolge von Ereignissen. Bei Monitoren
ist die Reihenfolge der Ereignisse nur implizit iiber die Zustandsvariablen festge-
legt. Ein hoheres Konzept zur Beschreibung der Reihenfolge ist nicht enthalten,
fiir die Spezifikation des Managements ist diese aber von zentraler Bedeutung.

Predicate Path Expressions

Pfadausdriicke sind ein anderer bekannter Ansatz zur Beschreibung von Synchro-
nisationsbedingungen. In Pfadausdriicken wird &hnlich zu den reguldren Aus-
driicken fiir die potenziellen Ereignisfolgen die Reihenfolge von Operationen fest-
gelegt. Aufgrund der Tatsache, dass durch die Festlegung der zulédssigen Rei-
henfolgen von Operationen nicht alle Synchronisationsprobleme gelost werden
konnen, wurden die Path Expressions um Prédikate zu den Predicate Path Ex-
pressions erweitert.

Die Pradikate erméglichen die Formulierung von Bedingungen, unter denen ein
bestimmter Pfad, d.h. ein Teil der festgelegten Reihenfolgen, betreten werden
darf. Insofern entsprechen die Priddikate der Predicted Path Expressions den
hier vorgestellten Ereignisbedingungen bzw. den bedingten Phasenwechseln. Al-
lerdings sind die Moglichkeiten zur Formulierung von Prédikaten in den Aus-
driicken stark eingeschrankt, da diese nur auf Ereigniszéhlern, welche implizit
mit den Operationen verkniipft sind, formuliert werden kénnen. Ein Zugriff auf
den Zustand des Systems oder der zu synchronisierenden Einheit sind nicht vor-
gesehen.

Die hier vorgestellte Technik zur Spezifikation von Synchronisationsbedingungen
kann insofern als Erweiterung der Predicated Path Expressions betrachtet wer-
den, als dass die Ereigniszédhler Teil der Eigenschaften der Komponenten sind,
aber aufgrund des allgemeinen Zugriffs auf die Eigenschaften der Komponenten
und somit auf den Zustand der Komponenten bzw. des Systems ein méchtigeres
Instrumentarium zur Formulierung von Bedingungen bzw. Prédikaten gegeben
ist.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied ergibt sich aus der Tatsache, dass bei den
Predicated Path Expressions den Operationen implizit Ereignisse zugeordnet wer-
den. Diese implizite Zuordnung hat nicht immer die gewiinschte Granularitét.
Diese ist nur erreichbar, wenn die Ereignisse frei spezifiziert werden konnen.

Dieser kurze Vergleich der hier vorgestellten Technik zur Spezifikation von Syn-
chronisationsbedingungen macht einerseits deutlich, dass andere Ansétze zur Syn-
chronisation als Spezialfille in dem hier vorgestellten Ansatz enthalten sind, die-
ser aber einerseits eine groflere Machtigkeit, andererseits ein hoheres Abstrakti-
onsniveau aufweist. Letzteres ist in der Tatsache begriindet, dass Synchronisation
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hier auf der Ebene des Managements beschrieben wird und nicht in der Anwen-
dung.

5.3.4 Standardprobleme der Synchronisation

Im Folgenden werden einige Standardprobleme der Synchronisation beispielhaft
mit den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Mitteln diskutiert. Anhand dieser
Beispiele wird die Ausdrucksstéirke des Ansatzes verdeutlicht.

Leser-Schreiber-Problem

Das Leser-Schreiber-Problem simuliert den konkurrierenden Zugriff auf eine Da-
tenbank, wobei der schreibende Zugriff exklusiv erfolgen muss, wihrend durchaus
mehrere Prozesse lesend auf die Datenbank zugreifen diirfen (siehe | D.

Da nur das Management spezifiziert wird, bzw. die fiir ein System zur Verfiigung
stehenden Sprachkonzepte und abstrakten Ressourcen, werden hierbei nicht die
Leser und Schreiber spezifiziert, sondern die (abstrakte) Ressource ,, Datenbank*.

Die Menge der Ereignisse wird als
Y = {init, read, ready, write, done}

festgelegt. Das FEreignis init ist dabei das Startereignis der Komponenten. Die
Menge der benannten Phasen ¢ enthélt die Elemente:

e pre:init = free
Nach dem Startereignis wird unbedingt in die Phase free iibergegangen.

e free: write = writing | read = reading | done = final
In der Phase free ist eines der Ereignisse write, read oder done zuléssig. Mit
jedem dieser Ereignisse wird in die entsprechende Phase writing, reading
oder final gewechselt.

e writing : ready = free
In der Phase writing ist nur das Ereignis ready zuléssig, mit welchem ein
Schreiber anzeigt, dass der Schreibzugriff beendet ist.

e reading : (read|ready =WNvmBeader=0] free)y
In der Phase reading sind entweder weitere read-Ereignisse oder ready-
Ereignisse zuldssig. Mit dem bedingten Phaseniibergang wird, sobald die
Anzahl der aktiven Leser Null wird, in die Phase free gewechselt.

o final
In der Phase final sind keine weiteren Ereignisse zulédssig. Diese Phase be-
endet die Komponente. Da nur mit dem done Ereignis in der Phase free
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in final ibegegangen werden kann, ist das Ereignis done das Terminie-
rungsereignis dieses Metatypen und kann nur dann auftreten, wenn kein
Leser bzw. Schreiber die Datenbank noch nutzt.

Dabei ist NumReader eine Eigenschaft, welche die Anzahl der aktiven Leser im
Puffer reprasentiert. Diese veréndert sich mit den Ereignissen read bzw. ready.

Eliminiert man den bedingten Phaseniibergang durch die Einfithrung eines neu-
en, von read Id-abhédngigen und bedingten Ereignis freelt mit der Bedingung
NumReader = 0 und einer verwerfenden Fehlersemantik, so wird die Phase
reading zu

reading : (read|ready) = freelt = free.

Der entsprechende deterministische endliche Automat fiir diese Variante der po-
tenziellen Ereignisfolgen ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Abbildung 5.6: Potenzielle Ereignisfolge des Leser-Schreiber-Problems.

Diese Losung des Leser-Schreiber-Problems ist allerdings ,,unfair®, da die Moglich-
keit besteht, dass ein Schreiber ,,verhungert®, d. h. niemals Zugriff auf die Daten-
bank erhélt. Daher wird im Folgenden eine ,faire“ Variante des Leser-Schreiber-
Problems présentiert.

Leser-Schreiber-Problem — Mit Fairness

Fairness kann in die bestehende Losung des Leser-Schreiber-Problems eingefiihrt
werden, indem die Leser bzw. Schreiber zunéchst Anforderungsereignisse erzeu-
gen, die dem Management mitteilen, dass unerfiillte Lese- bzw. Schreibanforde-
rungen ausstehen.

Daher wird Menge der Ereignisse zu

Y. = {init, read, doRead, ready, write, doWrite, done}
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erweitert. Dabei ist wiederum init das Startereignis und done das Terminie-
rungsereignis.

Die Phasen ¢ des Metatypen konnen wie folgt spezifiziert werden:
e pre:init = free
e free: doWrite = writing | doRead = reading | done = final
o writing : ready = free
e reading : (doRead|ready =Nvmfeader=0] free)y
e final :

Die potenziellen Ereignisfolgen der einzelnen Phasen unterscheiden sich — bis
auf die gednderten Ereignisnamen — nicht von den potenziellen Ereignisfolgen
der vorherigen Losung, die Ereignisse read und write sind allerdings in diesem
Fall asynchron. Der zentrale Unterschied besteht in der Einfiihrung von Ereigni-
sabhingigkeiten und Ereignisbedingungen:

1. Ereignisbedingungen
e read : wantWrite = false
e write : wantRead = false

Die Belegung der Eigenschaften wantWrite und wantRead représentieren
jeweils den Wunsch eines Schreibers bzw. eines Lesers nach Zugriff auf die
Datenstruktur. Die Ereignisse sind nur dann zulédssig, wenn der entspre-
chende Wunsch im Augenblick nicht vorliegt bzw. bereits erfiillt wurde.

2. Ereignisabhingigkeiten
e read — doRead
o write — doWrite

Die Ereignisse doRead und doWrite sind jeweils Id-abhingig von read und
write. Ist ein Lese- bzw. ein Schreibereignis zuléssig, so wird das entspre-
chende Ereignis erzeugt. Diese Ereignisse selbst werden dann geméifi den
Regeln fiir den wechselseitigen Ausschluss synchronisiert.

Erzeuger-Verbraucher-Problem

Das Erzeuger-Verbraucher-Problem ist ein weiteres bekanntes Synchronisations-
problem, welches in der Praxis hidufig anzutreffen ist. Die Aufgabenstellung gibt
einen Puffer statisch begrenzter Grofle (max) vor. Einerseits greifen Erzeuger
auf diesen zu, die den Puffer fiillen mochten, andererseits werden die Elemente
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des Puffers von den Verbrauchern entnommen. Praktische Bedeutung hat dieses
Beispiel unter anderem bei der Nachrichtenkommunikation.

Die Erzeuger diirfen dabei nur solange auf den Puffer zugreifen, wie der Puffer
nicht vollstandig gefiillt ist, die Verbraucher diirfen nur dann auf den Puffer zu-
greifen, falls dieser nicht leer ist. Damit der Puffer stets in einem konsistenten
Zustand ist, diirfen die Erzeuger und Verbraucher nur wechselseitig ausgeschlos-
sen den Puffer nutzen.

Aus diesen Anforderungen ergibt sich zunéchst fiir den wechselseitigen Ausschluss
eine Losung analog zur Losung des Leser-Schreiber-Problems. Die Ereignismenge
wird wiederum als

Y = {init, read, write, ready, done}

festgelegt, mit dem Startereignis init und dem Terminierungsereignis done. Die
Menge der Phasen des Metatyps ¢ unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von
den Phasen des Leser-Schreiber-Problems:

e init : = free

o free: write = writing | read = reading | done = final
o writing : ready = free

e reading : ready = free

e final :

Der zugehorige deterministische endliche Automat ist in Abb. 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7: Potenzielle Ereignisfolge des Erzeuger-Verbraucher-Problems.

Die Durchsetzung der Puffergréfie durch das Management wird durch Ereignis-
bedingungen und eine Eigenschaft filled, deren Belegung im Intervall [0; mazx]
den Fiillstand des Puffers beschreibt, spezifiziert:
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e read : filled >0
o write : filled < max

Ein Leseereignis darf nur dann auftreten, wenn der Puffer mindestens ein Element
enthélt, ein Schreibereignis nur dann, wenn die maximale Fiillung des Puffers
noch nicht erreicht wurde. Dabei sind sowohl Verhungern als auch Verklemmun-
gen bei dieser Losung ausgeschlossen.

5.4 Zusammenfassung

Ereignisse sind die Ausloser von Zustandsverdnderungen in Systemen. In der Spe-
zifikation werden diese Ausloser auf der Ebene der Metatypen unabhéngig von
den zur Laufzeit existierenden Komponenten beschrieben. Durch die Festlegung
von Restriktionen beziiglich der Zuldssigkeit von Ereignissen kann das Mana-
gement Synchronisationsbedingungen durchsetzen, aber auch die Ereignisfolgen
analysieren, sowie die Konsistenz der Folgen bereits vor der Existenz eines Sys-
tems bzw. sogar vor der Existenz einer Beschreibung des Systems iiberpriifen.

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz zur Spezifikation der potenziellen Ereig-
nisfolgen durch reguldre Ausdriicke und Ereignisbedingungen beschrieben. Die
potenziellen Ereignisfolgen konnen in Phasen strukturiert werden, wodurch ei-
ne Vergroberung moglich wird. Uber die Spezifikation der Ereignisfolgen und
-bedingungen ist auch die Spezifikation von Synchronisation auf abstrakter Ebe-
ne moglich.

Dabei ist es wesentlich, die ,,Qualitat® einer Methodik zur Spezifikation zu un-
tersuchen und anhand gewisser Kriterien zu analysieren.

In | | werden unterschiedliche Ansétze zur Beschreibung von Synchronisation
gegeniibergestellt. In dieser Arbeit wurden zwei Kriterien fiir die Qualitdt einer
Spezifikationsmethode als zentrale Kriterien festgelegt:

1. Die Einfachheit der Verwendung
Eine Methodik zur Spezifikation, insbesondere ein Ansatz auf hoherer Ab-
straktionsebene, sollte einfach zu verwenden sein. Dies betrifft einerseits
die Komplexitat der Aufschreibung, andererseits die Verstéandlichkeit. Bei-
de Aspekte sind notwendig, um die Wahrscheinlichkeit von Spezifikations-
fehlern zu minimieren.

2. Die Ausdrucksstirke
Jeder Ansatz zur Spezifikation sollte die Mo6glichkeit erdffnen, alle Anfor-
derungen beziiglich der Spezifikation zu beschreiben. Kénnen bestimmte
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Synchronisationsprobleme nicht oder nur teilweise beschrieben werden, so
fehlt dem Ansatz die notwendige Ausdrucksstérke.

Die Festlegung, Ereignisfolgen mittels reguldrer Ausdriicke zu beschreiben, mag,
aufgrund der mangelnden Ausdrucksstéirke, zunéchst verwundern, da durch Zu-
satzbedingungen dieser Mangel wieder behoben werden muss. In | | wird
ein Ansatz zur Beschreibung von Ereignisfolgen durch kontextfreie Sprachen be-
schrieben. Auch dieser Ansatz zeigt, dass kontextfreie Sprachen nicht ausreichen,
um die potenziellen Ereignisfolgen zu beschreiben. Die dort présentierte Losung
basiert auf dem Schnitt mehrerer kontextfreier Sprachen. Dieser Ansatz bereitet
allerdings Probleme bei der statischen Analyse der potenziellen Ereignisfolgen.
Andererseits ist die Komplexitdat der Spezifikation erheblich, so dass das Krite-
rium der einfachen Verwendung bei diesem Ansatz als nicht erfiillt angesehen
werden muss.

Die reguldren Ausdriicke dagegen sind ein Instrumentarium, welches einerseits
gut untersucht ist und fiir das eine Reihe effizienter Algorithmen zur Verfiigung
steht. Anderseits sind reguldre Ausdriicke intuitiv zu verstehen und somit einfach
anwendbar. Die — zunéchst als Nachteil erscheinende — Notwendigkeit der Ver-
wendung von Zusatzbedingungen ist bei genauerer Betrachtung eine Methodik
der Spezifikation, welche der iiblichen informellen Beschreibung von Synchroni-
sationsbedingungen sehr nahe kommt. Daher sind diese Zusatzbedingungen ein-
fach anwendbar und ermoglichen eine Ausdrucksstéirke, die mit vergleichbaren
Ansétzen, wie den Predicated Path Expressions nur schwer erreichbar ist. Dieser
Zuwachs in der Ausdrucksstiarke basiert auf der Moglichkeit, den Zustand der
Komponenten und somit des Systems in die Bedingungen einzubeziehen.

Somit ergibt sich fiir die vorgestellte Methode zur Spezifikation von zeitlichen
Abhéngigkeiten in Systemen einerseits eine einfache und an der Semantik orien-
tierte Beschreibung auf einem hohen Abstraktionsniveau. Andererseits steht mit
dieser Form der Spezifikation eine Ausdrucksméchtigkeit zur Verfiigung, welche
es ermoglicht, alle Restriktionen beziigliche der Reihenfolge von Ereignissen zu
beschreiben

105






6 Spezifikation der Eigenschaften
abstrakter Systeme

Mit den Festlegungen aus den vorherigen beiden Kapiteln ist es moéglich, die Ei-
genschaften von Komponenten sowie die Struktur beziiglich der Lebenszeit von
Komponenten abstrakt zu beschreiben. In diesem Kapitel wird das Zusammen-
wirken dieser Charakteristika der Komponenten, sowie die Moglichkeiten, darau-
faufbauend ein Management fiir ein System zu generieren, beschrieben.

Ein System in Ausfithrung ist durch Zustandsdnderungen charakterisiert. Die-
se Verdnderungen betreffen einerseits den Zustand, d.h. die Belegung der Ei-
genschaften der Komponenten des Systems, andererseits aber auch die Menge
der Komponenten, die zu einem Zeitpunkt im System vorhandenen sind. Die
Zusténde werden durch Elemente aus Datensorten repréasentiert. Fiir die Beschrei-
bung der Berechnung der Zusténde ist daher zunéchst eine Rechenstruktur zu
definieren, welche die Berechnung von Belegungen der Eigenschaften erméglicht.

6.1 Eine Rechenstruktur fiir Zustandsberechnungen

Im Abschnitt 4.2.3 auf Seite 61 wurden die Datensorten des Managements ein-
gefiihrt. Die Rechenstruktur, die fiir die Berechnung der Belegungen der Eigen-
schaften benotigt wird, beschreibt die auf diesen Daten moglichen Operationen.
Diese Rechenstruktur ist daher definiert als Tupel (D, O), wobei O eine Menge
von Operationen auf D darstellt und wird als Datentyp bezeichnet. Die Elemente
O von O sind also Funktionen der Form O : D™ x D, wobei n als die Stelligkeit
der Operation O bezeichnet wird. Im Folgenden werden die Elemente von O fiir
eine Spezifikation festgelegt. Die Festlegung der Rechenoperationen folgt der De-
finition der vollstdndigen Datensorten 4.8 auf Seite 62. Zunéchst wird fiir jede
Datensorte D € D der Gleichheitsoperator mit der iiblichen Semantik vorrausge-
setzt:

DxD — IB
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1. Operationen auf einfachen Datensorten

Die einfachen Datensorten entsprechen den Sorten der ausfithrenden Hard-
ware. Wie in Abschnitt 4.4 auf Seite 67 dargestellt, ist die Definition der
Hardware von der jeweiligen Spezifikation abhéngig. Damit sind auch die
zur Verfiigungstehenden einfachen Datensorten, und somit die Operationen
darauf, von der Spezifikation abhéngig.

Allerdings wird ein Datentyp IB fiir die Reprasentation der boolschen Werte
vorausgesetzt, mit dem Wertebereich {wahr, falsch, L}, sowie den Opera-
tionen mit den iiblichen Gesetzen:

wahr — IB
falsch — IB
- ZB — ZB

AN : IBxIB — IB
vV : IBxIB — IB

. Zeit

Die Sorte T reprasentiert die Zeit im System. Fiir diese Sorte stehen fol-
gende Operationen zur Verfiigung:

0 — T
now — T
succ : T — T
pred : T — T

< : T'xT — IB
> T'xT — IB

Dabei gelten folgende Gesetze:

e t >0 =wahr

succ(t) >t = wahr

pred(t) <t = wahr
e now > 0 = wahr
e now > now = wahr

Die Funktion now gibt jeweils die aktuelle Zeit wieder. Zwei Aufrufe von
now liefern daher nicht zwingend identische Ergebnisse, die Funktion ist
allerdings monoton wachsend. Alle Werte ¢ mit ¢ < now werden als Ver-
gangenheit bezeichnet, alle Werte mit t > now als Zukunft. Die Zuordnung
von Werten zur Zukunft bzw. der Vergangenheit ist nicht statisch, da diese
von der Funktion now abhéngig ist.
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3. Metatypen

2)

Jeder Metatyp M bildet eine Sorte deren Wertebereich die Kompo-
nenten dieses Typs umfasst. Die Menge &, sind die Eigenschaften des
Metatypen M. Fiir jede Eigenschaft E € &, existiert eine Operation
valg € O mit

valg - M x T — dom(E), mit valg(C,t) = Z(C, E,t)

Im Folgenden wird fiir die Operation valg(C, now) abkiirzend C' + E
geschrieben.

Fiir jeden Metatyp wird eine Eigenschaft self festgelegt, welche kon-
stant mit der Komponente belegt ist. Zu jedem Zeitpunkt ¢ gilt also
valself(C, t)=C.

Mit den Metatypen wird neben den Sorten fiir die Komponenten auch
eine Sorte fiir die Klassen K,..., K, festgelegt. Mit der Menge K,
sind gemé&fl der Definition 4.7 auf Seite 59 die Klasseneigenschaften
festgelegt. Fiir jede Eigenschaft k € K. existiert eine Operation in
valg € O mit

C.kt) : 3CeX

valy : K; x T — dom(k), mit valg(X,t) = { 4 1 - sonst

Im Folgenden wird fiir die Operation valy(X,now) abkiirzend X |= k
geschrieben.

Sowohl fiir Komponenten, als auch fiir Klassen sind Operationen fiir die
Konstruktion neuer Elemente notwendig. Diese Operationen werden im Ab-
schnitt 6.2.2 auf Seite 114 beschrieben.

4. Tupel
Aus dem Kreuzprodukt der Sorten Dy, ..., D, € D ergibt sich die Tupel-
sorte V.= (D1 X Dy x ... x D,y € D. Fiir diese sind folgende Operatoren
definiert:

a)

b)

Konstruktion eines neuen Tupels
buildy : Dy x ... x D, —V

Selektion eines Elements
sely;:V — D;,mit 1 <i:<mn

Mit folgender GesetzméBigkeit:

v = buildy(dy,...,d,) = sely;(v) =d;,1 <i<n
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5.

Abstrakte Datentypen

Ein abstrakter Datentyp A = (T, F') bildet mit jedem Modell M, : S — D
fiir diesen abstrakten Datentyp eine Datensorte. Auf dieser Sorte sind die
Operationen definiert, die fiir A definiert wurden, wobei die Sorten 71" aus
A geméafl dem Modell M4 ersetzt werden:

Sei f € F,mit fo,(f)=T1 x...xT, xDy...x Dy, = S, mit S€TUD
dann ist

Far MA(Ty) X ... X Mu(T,) X Dy... X D,, — Mu(S) : SeT
MaV MA(T)) x ... x MA(T,) x Dy ... x Dy, — S . SeD

eine Operation. Die GesetzméBigkeiten des abstrakten Datentyps iibertra-
gen sich entsprechend.

Als weitere Sprachelemente stehen die folgenden Ausdriicke zur Verfiigung, deren
Semantik hier informell beschrieben wird:

1.

Alternativenauswahl

if Cy @ By ...if C, : E,else E,,1, wobei C ...C,, boolsche Ausdriicke
sind und Fj ... E, 1 Ausdriicke mit beliebigem, aber identischem FErgebni-
styp sind. Das Ergebnis dieses Ausdrucks wird durch das F; 1 <j <n+1
bestimmt, dessen Bedingung zuerst zu wahr ausgewertet wird. Das heif3t,
falls mehrere Bedingungen C; zu wahr ausgewertet werden, so bestimmt
das F; mit minimalem j das Ergebnis des Ausdrucks. Wird keines der C;
zu wahr ausgewertet, so wird das Ergebnis durch E,; bestimmt.

Variablenbindung

let v:=FE : E', wobei F und E’ Ausdriicke mit beliebigem Typ sind. Bei
der Auswertung des Ausdrucks werden alle Vorkommen von v in E’ durch
das Ergebnis des Ausdrucks FE ersetzt. Dabei darf v in E nicht vorkommen.

Ereigniserzeugung

throw o(Ey, ... E,)QFE, 1, wobei der Ergebnistyp von E,; eine Kompo-
nente aus C ist. Dieser Komponente wird ein Ereignis der Klasse o zuge-
stellt, wobei Fj ... E, die Ereignisparameter bestimmen. Das Ergebnis die-
ses Ausdrucks ist von boolschem Typ und gibt an, ob das Ereignis zuléssig
war.

Komponentenerzeugung

new[C|(Ey, ... E,), wobei C' eine Komponentenklasse ist, fiir welche eine
neue Komponente erzeugt wird. Die Ausdriicke F; ... FE, bestimmen die
Ereignisparameter des Startereignisses. Die Erzeugung neuer Komponenten
und Komponentenklassen wird in Abschnitt 6.2.2 ausfiihrlicher diskutiert.
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6.2 Dynamische Zustandsdnderungen von Systemen

Die mittels der Spezifikation beschriebenen Systeme sind dynamisch, also mit der
Zeit verdnderlich. Wie in Abschnitt 4.1 auf Seite 51 ausfiihrlich diskutiert, ergibt
sich die Dynamik der Systeme einerseits aus der Verdnderung der Zustidnde der
Komponenten des Systems, andererseits aus der Verdnderung der Menge der zu
einem Zeitpunkt existierenden Komponenten. Diese beiden Aspekte der Dynamik
miissen in der Systemspezifikation ausdriickbar sein.

6.2.1 Zustandsverdanderung in Komponenten

Der Zustand einer Komponente zum Zeitpunkt ¢ wird durch die Belegungen der
Eigenschaften, welche durch den Metatypen M, von dem die Komponente abge-
leitet wurde, festgelegt. In der abstrakten Spezifikation einer Komponente muss
der Zustand durch eine Rechenvorschrift in Abhéngigkeit von der Zeit, dem ak-
tuellen Zustand der Komponente, sowie deren Umgebung, d.h. den Zustdnden
der durch den Strukturgraphen verbundenen Komponenten, beschrieben werden.

Definition 6.1 (Direkte Umgebung)
Seir C' eine Komponente, mit den Eigenschaften Ec. Dann ist die Umgebung von
C zum Zeitpunkt t wie folgt definiert:

ﬁc(t) = & U {6 | e c UC/(t), C' e Fc<t)}, mit

Fo(t) = {x|lz=Z(C,E,t), E€&c} U
{o(x1,...2,)|0€ O, z; € Fo(t), 1 <i<n}

Die Umgebung einer Komponente besteht zunéchst aus der Menge aller Eigen-
schaften der Komponente. Dariiber hinaus gehoren auch die Eigenschaften aller
Komponenten, die durch die Systemstrukturen mit der Komponente verbunden
sind, zur Umgebung der Komponente. Die Umgebung einer Komponente be-
stimmt die Grundlage fiir die Berechnung des Zustandes, also die Belegung der
Eigenschaften, einer Komponente zu einem Zeitpunkt ¢. Die vollstdandige Umge-
bung einer Komponente ist die Erweiterung der direkten Umgebung einer Kom-
ponente um deren Vergangenheit:
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Definition 6.2 (Vollstindige Umgebung)
Seir C' eine Komponente, mit den Eigenschaften Ec. Dann ist die Umgebung von
C wie folgt rekursiv definiert:

B Uc(t) : t=0
UC(t)_{ Do(t) U Us(pred(t)) « >0

Die Belegung der Eigenschaften einer Komponente wird allgemein durch eine
Menge von Funktionen spezifiziert. Die zeitlichen Abhéngigkeiten der Zustdnde
einer Eigenschaft werden durch eine Zuordnung von Funktionen zu Ereignissen
erfasst.

Sei M ein Metatyp mit der Ereignismenge >, und den Eigenschaften &,;. Sei
weiterhin £ € &£y eine Eigenschaft mit der Doméne dom(E) € D und Fg ei-
ne Menge von Funktionen mit dom(E) als Wertebereich. Die partiell definierte
Funktion 0g : ¥ — FrpU{— L} ordnet jedem Ereignis eine Funktion aus der
Menge Fg oder L zu. Zu jedem Zeitpunkt ¢ ist eine dieser Berechnungsfunktionen
fiir die jeweilige Eigenschaft giiltig. Die giiltige Berechnungsfunktion wird geméfl
der Abbildung vg : C xT — FrpU{— L} ausgewihlt, wobei g wie folgt definiert
ist:

B -1  t< t(astart(c))
ve(C,1) —{ 0p(0(oces) © t=0wan(C)

wobei o¢ g, das Ereignis aus der Menge der fiir die Komponente C' aufgetrete-
nen Ereignisse H¢(t) ist, dass den jiingsten Zeitstempel besitzt und fir das die
Funktion dg definiert ist, also

OCEt € Hc(t) mit
B0’ € Ho(t) : t(o)) > t(ocpy), 0 # ocms AOp(0(ocr:)) # L

Somit ist stets diejenige Berechnungsfunktion giiltig, die fiir die Klasse des zuletzt
aufgetretenen Ereignisses in der jeweiligen Komponente fiir das die Eigenschaft
eine Berechnungsfunktion definiert, spezifiziert wurde.

Die Berechnungsfunktionen fr, € Fg fir eine Eigenschaft £ und ein Ereignis
o sind Abbildungen aus der Umgebung der Komponente und der Menge der
Ereignisparameter P, auf den Datensorten der Eigenschaft dom(E):

feo: By x Us™ — dom(E)

Durch eine Berechnungsfunktion wird die Belegung einer Eigenschaft in Abhéngig-
keit von der Zeit und der Umgebung der Komponenten beschrieben, wobei die
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zeitliche Abhéngigkeit durch die Ereignisse der Komponente festgelegt wird. Mit
der Umgebung einer Komponente werden auch die Eigenschaften der durch den
Strukturgraphen mit der Komponente in Beziehung stehenden Komponenten
erfasst. Eine Zustandsdnderung einer Komponente kann damit durch dreierlei
Umsténde ausgelost werden:

1. Auftreten eines Ereignisses
Mit dem Eintritt eines Ereignisses o wird mittels der Abbildung g die
entsprechende Berechnungsfunktion aus der Menge der Funktionen Fg aus-
gewihlt und somit der Zustand der Eigenschaft E entsprechend neu belegt.

2. Veranderung in der Umgebung
Eine Zustandsénderung in der Umgebung der Komponente fiihrt zu einer
Veranderung der Belegung der Parameter der Berechnungsfunktion fg. Da-
mit verdndert sich der Zustand der Eigenschaft E. Diese Zusammenhénge,
die als Propagierung bezeichnet werden, sind in Abb. 6.1 dargestellt.

-
t
p | | >

Abbildung 6.1: Propagierung von Eigenschaften.

Diese Art der Zustandsénderung scheint zunéchst im Widerspruch zur De-
finition 5.1 auf Seite 76 zu stehen, in der ein Ereignis als Ausloser einer
Zustandsverinderung gefordert wird, da sich der Zustand einer Kompo-
nente verdndert, ohne dass ein Ereignis fiir diese Komponente eingetreten
wére. Der Ausloser fiir die Zustandsverdnderung in diesem Fall ist eine
Anderung in der Umgebung der Komponente. Diese Verdnderung wird wie-
derum entweder durch eine Verédnderung der Umgebung der Komponenten,
oder durch ein Ereignis ausgelost. Die Ketten, die durch diese fortgesetzte
Propagierung von Verdnderungen entstehen, miissen aber als Ausloser ein
Ereignis haben.

Ein Ereignis in einer Komponente kann durch die Propagierung von Zu-
standsdnderungen Auswirkungen auf den Zustand einer Vielzahl von Kom-

ponenten haben und somit den Zustand des Systems grundlegend veréndern.

3. Veridnderung von Klasseneigenschaften
In Abschnitt 4.2.2 auf Seite 57 wurden die Eigenschaften eines Metatyps in
Komponenteneigenschaften und Klasseneigenschaften unterteilt. Klassenei-
genschaften unterscheiden sich demnach von den Komponenteneigenschaf-
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ten dadurch, dass sie fiir eine Klasse von Komponenten zu jedem Zeitpunkt
identisch belegt sind. Die Berechnungsfunktionen und die Zuordnung die-
ser zu den Ereignissen ist fiir die Klasseneigenschaften analog definiert. Ein
Ereignis, welches innerhalb einer Komponente einer Klasse auftritt, kann
zur Verdnderung der entsprechenden Klasseneigenschaft fithren. Da die Be-
legung dieser Eigenschaft fiir alle Komponenten der Klasse identisch ist,
wird somit die Umgebung aller Komponenten der Klasse veréandert. Diese
Verdnderung kann wiederum zu einer Verdnderung der Belegung anderer
Eigenschaften der Komponenten fiihren.

Mit den Berechnungsfunktionen fz, wird die Belegung einer Eigenschaft zu ei-
nem Zeitpunkt beschrieben. Mit diesen Voraussetzungen gilt fiir die Belegung
einer Eigenschaft, also deren Zustand

valo(E,t) = Z(C, E,t) = vp(C, t)(Pyg, ., Uc(t)),
wobei C' eine Komponente ist und F € Eq.

Da auch die Struktur eines Systems durch die Zustdnde der Komponenten re-
préasentiert wird, miissen auch die Strukturrelationen als Teilmenge der Eigen-
schaften entsprechend berechnet werden. Im Abschnitt 4.3 auf Seite 63 wurde
festgelegt, dass mit einer Relation R = (M, My, E) zwei Eigenschaften, Ex in
M5 und Erg in M, definiert sind. Wesentlich ist dabei, dass diese Eigenschaften
zu jedem Zeitpunkt in den entsprechenden Komponenten konsistent belegt sind.

Da die durch Relationen beschriebenen (Teil-)Strukturen stets baumartig sind,
wird nur fiir Ex in M, eine Menge von Berechnungsfunktionen Fg, gefordert.
Die Menge der Berechnungsfunktionen wird fiir die Eigenschaft Fr festgelegt
als:

Fin, = {bnge = {C | My > C N Z(C, Er,t(0)) = self }}.

Fiir jede Relation R gibt es nur eine Berechnungsfunktion fiir die Zustdnde der
Eigenschaften Ex.. Daher ist die Zuordnung von Ereignissen zu Berechnungs-
funktionen dp,, . : Xar, — Fpr U{— L} konstant als g, (0) = fp o definiert.

6.2.2 Komponentenentstehung und Auflésung

Neben der Verdinderung des Zustandes eines Systems durch die Belegung der Ei-
genschaften der Komponenten ist die Entstehung und die Auflésung neuer Kom-
ponenten innerhalb des Systems eine zentrale Eigenschaft dynamischer Systeme.
Mit den Zeitpunkten der Entstehung und der Auflésung einer Komponente ist
die Lebenszeit der Komponente festgelegt.

In der Spezifikation der Ereignisse sind diese Zeitpunkte durch zwei ausgezeichne-
te Ereignisse beschrieben. Finerseits durch das Startereignis, andererseits durch
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die Klasse der Terminungsereignisse (sieche Abschnitt 5.2.1 auf Seite 82). Mittels
der Spezifikation dieser Ereignisse ist die Lebenszeit der Komponenten abstrakt
festgelegt.

Mit dem Auftreten einer Ereignisses der Terminierungsklasse wird die Komponen-
te aufgelost. Der Zustand der Komponente zu diesem Zeitpunkt ist durch die ent-
sprechenden Berechnungsfunktionen geméfl den Abbildungen 6z und fg, € Fg
fiir alle Eigenschaften E der Komponente festgelegt. Der Terminierungszustand
der Komponente hat daher Einfluss auf den Zustand der Umgebung der Kompo-
nente, sowie auf die Eigenschaften der Klasse der Komponente. Die Umgebung
der Komponente ist nach Definition 6.2 auf Seite 112 in Abhéingigkeit von den
Zustédnden der Komponente definiert. Teil des Zustandes sind die Strukturen des
Systems. Eine Komponente, die aufgeldst wird, wird aus dem Strukturgraphen
entfernt. Dabei konnen fiir eine Relation R = (M;, Ms, E) zwei Fille auftreten:

1. Auflésung von C; mit M; — C}
Alle Komponenten in der Menge Z(Cy, Exg,t) haben die Komponente Cy
als Belegung fiir die Eigenschaft Er. Mit der Auflésung von C wird die
Belegung in diesen Komponenten zu L.

2. Auflésung von C5; mit M, — (5
In diesem Fall wird die Eigenschaft Er fiir Cy mit der Auflésung von Cy
mit L belegt. Damit wird Cy aus der Belegung der Eigenschaft 'z der im
Strukturgraphen verbundenen Komponente entfernt.

In beiden Fillen wird die aufgeloste Komponente konsistent aus dem Struktur-
graphen entfernt.

Die Entstehung einer neuen Komponente ist mit dem Auftreten eines Ereignisses
der Startklasse verbunden. Da die Komponente zu diesem Zeitpunkt aber noch
nicht existiert, kann dieses Ereignis zunédchst nicht bei der Komponente selbst
ausgelost werden. Daher wird dieses Ereignis iiber die Klasse, welcher die neue
Komponente zugeordnet werden soll, ausgelost. Damit ist auch die Zuordnung
der Komponente zu ihrer Klasse festgelegt. Mit der Erzeugung der Komponente
wird ihr initialer Startzustand belegt. Dieser ergibt sich aus den Berechnungs-
funktionen fiir die Eigenschaften der Komponente geméfi der Abbildungen dg
und fg, € Fg. Somit ist auch die Einordnung der neuen Komponente in den
Strukturgraphen des Systems erklért.

Da, wie bereits dargestellt, das Startereignis einer Komponente nicht bei der
Komponente selbst ausgelost werden kann, sondern iiber die Klasse ausgelost
wird, diese aber als Abstraktum im System selbst keine Ereignisse empfangen
kann, wird fiir die Erzeugung einer neuen Komponente eine zusétzliche Operation
benotigt. Sei o € 3, ein Startereignis aus der Ereignismenge des Metatypen M,
mit den Parametern P}, ..., P* und K); die Menge aller Klassen, welche aus M
abgeleitet wurden. Dann gibt es eine Funktion
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new : Ky x P x ... x P* — M,
welche eine neue Komponente erzeugt, wobei folgende Gesetzméfigkeiten gelten:
Sei k € Ky, dann gilt
a) C =newlk](p1,...pn) = M — C
b) C =newlk|(p1,...pn) = C €k

Neben der Entstehung und der Auflésung von Komponenten innerhalb eines Sys-
tems ist auch die Frage der Entstehung und der Auflosung von Klassen zu kléren.
Eine Moglichkeit, die Entstehung und Auflésung von Klassen zu erklédren, wére
die Festlegung, dass eine Klasse solange existiert, wie es Komponenten dieser
Klasse gibt. Diese Festlegung ist jedoch unbrauchbar, da einerseits Klassen den
Informationsfluss von bereits terminierten Komponenten zu neuen Komponenten
realisieren. Dieser Informationsfluss wére unterbrochen, wenn in einem System
fiir eine gegebene Zeitspanne keine Komponente einer gegebenen Klasse exis-
tiert. Andererseits wurde bei der Definition der Entstehung der Komponenten
vorrausgesetzt, dass die entsprechende Klasse bereits existiert. Die Entstehung
einer ersten Komponente wére daher auf diese Art und Weise nicht moglich.

Die Entstehung einer Klasse wird daher als eine Funktionalitdt des Managements
festgelegt. Die Erschaffung einer neuen Klasse kann durch den expliziten Auf-
ruf einer entsprechenden Managementfunktion realisiert werden. Um eine initiale
Belegung der Klasseneigenschaften zu erreichen, durch die sich zwei Klassen un-
terscheiden konnen, konnen dieser Initialisierungsfunktion Parameter Py, ..., P,
iibergeben werden, mit P; € D, 1 < ¢ < n. Die Festlegung der Parameter ist
metatyp-spezifisch. Sei also M ein Metatyp mit den Parametern P, ..., P,, dann
gibt es folgende Funktion:

M:P,....,P, - Ky

Die Lebenszeit einer Klasse wird als unendlich festgelegt. Die Auflosung einer
Klasse im System ist daher nicht moglich. Somit stehen die Informationen, wel-
che von den Klasseneigenschaften repriasentiert werden, ab dem Entstehungszeit-
punkt einer Klasse dem Management stets zur Verfiigung.

Die Festlegung der unendlichen Existenz einer Klasse ercffnet auch die Méglich-
keit, Informationen iiber die Klassen von einer Ausfithrung eines Systems zur
nédchsten Ausfithrung zu erhalten. Somit kann das Management durch die fort-
laufende Sammlung von Information iiber mehrere Ausfithrungen des Systems
hinweg Optimierungen in der Systemausfithrung vornehmen.
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6.3 Information und Entscheidung

Die Belegungen der Eigenschaften einer Komponente beschreiben deren Zustand.
Der Zustand setzt sich einerseits aus dem Wissen des Managements iiber die
jeweilige Komponente, aber auch aus den Entscheidungen des Managements zur
Realisierung der Komponente zusammen. Die Eigenschaften einer Komponente
erhalten somit eine duale Bedeutung. Diese Dualitét wird im folgenden diskutiert.

6.3.1 Eigenschaften als Information

Die einer Komponente zugeordneten Eigenschaften représentieren das Wissen
des Managements iiber die jeweilige Komponente. Die Aufgabe der Eigenschaf-
ten liegt in dieser Sichtweise also in der Erfassung, Speicherung und Bewertung
von Information. Die Berechnungsfunktionen der Eigenschaften reprisentieren
somit die Art und Weise, auf welche Informationen gewonnen und gegebenenfalls
bewertet werden. Dies ist die klassische Aufgabe des Monitoring (vgl. | ]
oder | ).

Diese Information kann zu unterschiedlichen Zwecken genutzt werden. Fiir den
Entwickler von Problemlosungsverfahren sind wéahrend der Entwicklung Infor-
mationen von Interesse, die auf Fehlersituationen hindeuten. Fehlersuche ist bei
der Erstellung von Problemlosungsverfahren einer der zentralen Schritte. Die In-
formationen iiber die aus der Problembeschreibung entstandenen Komponenten
kann wesentlich zur Vereinfachung der Fehlersuche und Fehlerbereinigung bei-
tragen. Die Informationen iiber die Komponenten des Systems kann aber auch
fiir die Analyse der Performanz des Systems genutzt werden. Das Wissen iiber
Performanz-Parameter kann einerseits vom Entwickler eines Problemlosungsver-
fahrens genutzt werden. In vielen Sprachkonzepten entscheidet auch die Formulie-
rung der Problemlésung iiber die Performanz der Ausfithrung. Andererseits kann
diese Information auch vom Management des Systems genutzt werden, um die
Entscheidungen fiir die Realisierung, beispielsweise die Bindung von Ressourcen,
verbessern zu konnen.

Neben der Fehlersuche wéhrend der Entwicklung eines Problemlésungsverfahrens
ist die Erkennung von Fehlerzustéinden auch wéhrend der Ausfithrung von Inter-
esse. Nur wenn Fehlerzustinde erkannt werden, kann entsprechend — entweder
automatisiert oder durch den Benutzer — auf die Situation reagiert werden. Sys-
teme, die Fehlerzusténde nicht erkennen und entsprechende Reaktionen auslésen
konnen, sind nicht beherrschbar und beim Einsatz in kritischen Umgebungen
sogar gefdhrlich. Daher ist die Erkennung von Fehlerzustdnden eine zentrale Auf-
gabe von Managementsystemen.
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Fiir die funktionale Sicherheit sind neben den Zustéinden der Komponenten des
Problemlésungsverfahrens auch die Zustdnde der Ressourcenkomponenten von
Interesse. Gerade in einem verteilten System ist die Auslastung der einzelnen
Ressourcen von Bedeutung, da auf dieser Grundlage vielfdltige Managementent-
scheidungen getroffen werden konnen. Dabei spielt auch die Bindung zwischen
den Ressourcen und den Komponenten des Problemldsungsverfahrens eine zen-
trale Rolle. Diese Bindungen beschreiben unter anderem die Nutzungsbeziehun-
gen zwischen Komponenten und ihren Ressourcen. Diese Bindungen kénnen iiber
den Strukturgraphen und dessen Teilstrukturen beschrieben und analysiert wer-
den, so dass diese Information dem Management auf feingranularer Ebene zur
Verfiigung gestellt werden kann. Fiir die feingranulare, effiziente Verwaltung von
Ressourcen allgemein ist ein erhebliches Wissen des Managements iiber einer-
seits das ausgefiihrte Problemlosungsverfahren, andererseits iiber die Ressourcen
selbst notwendig. Als Beispiel seien hier Techniken zur automatischen Speicher-
bereinigung (Garbage Collecction) genannt (siehe | ] fiir einen Uberblick).

Neben der funktionalen Sicherheit muss fiir ein System auch die Informationssi-
cherheit gewéhrleistet werden. Aufgabenstellungen wie Authentifikation und die
Uberpriifung von Zugriffsberechtigungen sind wesentliche Aspekte in diesem Um-
feld. Informationssicherheit kann aber nur mit einer ausreichenden, korrekten und
feingranularen Menge an Information iiber das System bzw. seine Komponenten
durch das Management sichergestellt werden (vgl. z. B. | 1.

Bei all diesen Fragestellungen beziiglich des Wissens iiber den Zustand von Sys-
temen wird klassisch zwischen dem Wissen zur Ubersetzungszeit, also der aus
dem Problemlosungsverfahren stammenden Information, und der durch Monito-
ring gewonnenen Information unterschieden. Die Information, die zur Uberset-
zungszeit gewonnen wird, flieit in einem klassischen System nur indirekt in das
ausgefithrte System und steht dem Management wahrend der Ausfiithrung so-
mit nicht zur Verfiigung. Damit geht eine zentrale Quelle der Information iiber
das System verloren. Ebenso stehen Informationen, welche durch die Beobach-
tung des Systems wihrend der Ausfithrung entstehen, dem Ubersetzer nicht zur
Verfiigung. Dieser ist somit bei diversen Entscheidungen auf grobe Abschéitzun-
gen angewiesen. Bei klassischer Programmierung ist der einzige Informationsfluss
zwischen einem System in Ausfithrung und dem Ubersetzer durch den Program-
mierer gegeben, welcher durch eine verédnderte Programmierung oder Hinweise
an den Ubersetzer einen Informationsfluss simulieren kann. Dabei ist allerdings
die Voraussetzung, dass die zur Verfiigung stehenden Ressourcen bekannt sind.
Insbesondere bei verteilten Systemen mit Dynamik in der Hardwarebasis ist diese
Voraussetzung nicht unbedingt gegeben. Damit kann das System nicht feingra-
nular an die vorhandene Basis angepasst werden.

Durch die einheitliche Spezifikation von Sprache, Ressourcen und Hardware so-
wie den Strukturen zwischen diesen kann — gemeinsam mit den Informationen
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iiber diese Komponenten — ein automatisiertes Management beschrieben werden,
dass sowohl die Information aus der Problemlésungsbeschreibung, als auch aus
der Ausfithrung gleichermafien beriicksichtigt. Da es bei diesem Vorgehen kei-
nerlei Trennung zwischen statischer und dynamischer Analyse sowie statischem
und dynamischen Management gibt, entsteht dieser Informationsflufi automa-
tisch. Damit steht dem Management ein umfassendes, feingranulares Wissen zur
Verfiigung, auf dessen Grundlage eine effiziente und korrekte Realisierung der
Problemlésung ermoglicht wird.

6.3.2 Reprasentation von Managemententscheidungen

Eine andere Sichtweise auf Eigenschaften und deren Berechnungsfunktionen erhalt
man, wenn man die Belegung der Eigenschaften als Ergebnis von Managementent-
scheidungen betrachtet. Die Grundlage der Managemententscheidungen bildet
das Wissen, welches durch die Belegung der Figenschaften reprasentiert wird. Die-
ses Wissen umfasst die reinen Informationseigenschaften, wie sie in Abschnitt 6.3.1
auf Seite 117 beschrieben wurden, aber auch bereits getroffene Managementent-
scheidungen.

Die Realisierung einer Komponente bzw. die Realisierung des Zustands der Kom-
ponente wird durch die Bindung der Komponente an Komponenten einer nied-
rigeren Abstraktionebene beschrieben. Jede Realisierungsentscheidung fiir eine
Komponente schrinkt die Freiheitsgrade des Managements ein. Durch die Bin-
dung einer Komponente an Hardwareressourcen werden die Freiheitsgrade fiir
Managemententscheidungen zu Null, d. h. es sind keine weiteren Entscheidungen
moglich bzw. notwendig.

Die Entscheidungen des Managements konnen allerdings revidiert werden, wenn
eine Verdnderung im Zustand der realisierten Komponente dies erforderlich macht.
Die Bindung von Ressourcen an eine Komponente ist somit temporar.

Die Bindungen der Komponenten werden durch die Relationen in der Spezifika-
tion reprasentiert. Die Berechnungsfunktionen fiir die entsprechenden Relationen
konnen daher als Entscheidungsfunktionen betrachtet werden. Fiir eine Relation
hat das Management Entscheidungsfreiheit in mehreren Dimensionen. Zunéchst
kann das Management zwischen unterschiedlichen Klassen und Komponenten ent-
scheiden, da in der Spezifikation fiir die zueinander in Relation stehenden Kom-
ponenten nur deren Metatyp festgelegt wird. Diese Entscheidungsfreiheit wird als
horizontaler Freiheitsgrad bezeichnet.
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Beispiel 6.1

In einem verteilten System mit der Knotenmenge {NNy, ..., N, }, wobei diese von
einem Metatypen N abgeleitet sind, und den Aktivitdten {Aq,... A,,}, welche
von einem Metatypen A abgeleitet wurden, kann das Management fiir jede Ak-
tivitat entscheiden, auf welchem Knoten die Aktivitdt realisiert werden soll. Die
Managemententscheidung fiir die Realisierung einer Aktivitdt A — A ist dann
eine Berechnungsfunktion der Form P,* x Us* — N, wobei o € ¥ 4 das Starter-
eignis der aktiven Komponente A ist.

Neben den horizontalen Freiheitsgraden kann das Management auch iiber den
Typ der entsprechenden Realisierung entscheiden. Wird die entsprechende Rela-
tion mit einem abstrakten Metatyp als Ressource spezifiziert, so kann das Ma-
nagement aus den Ressourcenkomponenten wihlen, welche aus entsprechenden
Untertypen abgeleitet sind. Durch die Hierarchie der Metatypen werden die po-
tenziellen Alternativen festgelegt. Diese Art der Freiheitsgrade wird als vertikaler
Freiheitsgrad bezeichnet.

Beispiel 6.2

Gegeben sei eine Systemspezifikation mit den Metatypen Objekt, Speicher, Platte
und RAM, wobei die Komponenten des Metatyps Objekt Speicherfahigkeit be-
sitzen, die durch das Management realisiert werden muss. Diese Realisierung wird
durch die Komponenten des Metatyps Speicher erreicht, der allerdings als ab-
strakter Metatyp mit den Untertypen Platte und RAM spezifiziert sei.

Damit kann das Management bei der Realisierung der Relation zwischen einer
Komponente O mit Objekt — O und einer Komponente S mit Speicher ~» S
entscheiden, ob Platte — S oder RAM +— S gelten soll. Diese Entscheidung
wird mittels der entsprechenden Berechnungsfunktion P,* x Up* — Speicher
spezifiziert, wobei o € Yoy ers das Startereignis der Komponente O ist.

Um auf Verdnderungen im System geeignet reagieren zu koénnen, diirfen die
Entscheidungen des Managements nicht irreversibel sein. Eine einmal getroffene
Entscheidung muss unter Umstédnden verdndert werden, falls sich Verdnderun-
gen in der Umgebung der Komponente ergeben, oder der Berechnungsfortschritt
im System eine erneute Entscheidung erforderlich macht. Diese Verdnderungen
konnen in der Spezifikation der Berechnungsfunktionen der Eigenschaften zur
Représentation von Entscheidungen ausgedriickt werden. Da die Berechnungs-
funktionen von der Umgebung der Komponenten abhéngig sind, wirkt sich, wie
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in Abschnitt 6.2.1 auf Seite 111 diskutiert, diese Verdnderung auch auf die Bele-
gung dieser Figenschaft aus. Somit wird eine Managemententscheidung mit der
Veranderung der Umgebung der Komponente entsprechend neu getroffen.

Der Berechnungsfortschritt im System, als zweite Ursache fiir die Verédnderung im
System, wird durch das Auftreten von Ereignissen in den Komponenten représen-
tiert. Die Berechnungsfunktionen fiir die Eigenschaften zur Repréisentation von
Managemententscheidungen sind, wie alle Berechnungsfunktionen, in Abhéangig-
keit von den Ereignissen definiert. Mit dem Auftreten eines neuen Ereignisses
kann somit eine verdnderte Berechnungsfunktion ausgewahlt werden. Durch die-
se Verdnderung der Berechnungsfunktion fiir eine Eigenschaft kann somit eine
erneute Managemententscheidung ausgelést werden.

6.3.3 Durchsetzung von Eigenschaften

Mit der oben beschriebenen Entscheidungsfindung des Managements durch die
Berechnung von Belegungen fiir Eigenschaften der Komponenten ist die Politik
eines Systems beschrieben. Fiir die Realisierung eines Systems ist es aber nicht
ausreichend, eine Politik festzulegen; diese muss auch durch entsprechende Me-
chanismen durchgesetzt werden. Bei der Entscheidung, eine Aktivitidt auf einem
ausgewahlten Knoten zu plazieren wie in Beispiel 6.1 auf der vorherigen Seite,
muss diese Entscheidung durch das Initiieren der Aktivitat auf dem entsprechen-
den Knoten durchgesetzt werden.

Die Durchsetzung von Zustédnden kann entweder durch die Verwendung entspre-
chender Funktionalitdten der Hardware-Ressourcen erreicht werden, oder durch
das Auslosen eines Ereignisses in der entsprechenden Komponente, wobei Letz-
teres auch die Erzeugung einer neuen Komponente beinhalten kann.

Fiir die Durchsetzung von Entscheidungen wird daher die Spezifikation der Me-
tatypen um Aktionen erginzt. Es obliegt einer Aktion, die Durchsetzung von
Managemententscheidungen zu realisieren. Aktionen 16sen in Abhéngigkeit vom
Zustand einer Komponente bestimmte Basisfunktionalitdten aus. Diese Basis-
funktionalitéten sind:

1. Erzeugung von Ereignissen
Durch Ereignisse konnen Komponenten sich untereinander synchronisieren.
Sobald eine Komponente einen Zustand erreicht hat, kann diese ein Ereignis
bei einer anderen Komponente auslosen.

2. Die Erzeugung von Komponenten und Klassen
Die Realisierung bestimmter Managementfunktionalitdt erfordert die Er-
zeugung neuer Komponenten oder Komponentenklassen. Soll eine Akti-
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vitdt beispielsweise durch einen Thread realisiert werden, so muss dafiir
eine Komponente vom Typ Thread erstellt werden.

3. Ausfithren von Funktionalitit der Hardware

Die Funktionalitit der Hardware wird durch die externen Operationen mo-
delliert. Die Auslésung von Funktionalitdten der Hardware wird durch den
Aufruf der entsprechenden Funktion initiiert. Bei der Erzeugung einer Kom-
ponente des Typs Thread zum Beispiel wird mit der Erzeugung einer In-
stanz dieses Metatyps auch ein realer Thread erzeugt, im Fall einer Reali-
sierung durch pthreads beispielsweise durch den Aufruf der createthread
Funktion.

Damit kann eine Aktion wie folgt definiert werden:

Definition 6.3 (Aktion)
Sei M ein Metatyp mit den Figenschaften €y = {E1, ..., E,}. Eine Aktion ist
dann eine Abbildung

A:dom(Ey) x ... x dom(E,) — JD;, VD; € D,
mit einer Bedingung fiir die Durchfiihrung der Aktion
Cy:dom(Ey) X ... x dom(E,) — IB
und der Semantik

Aleq, ..., eq) = { faler,...en) + Caler,...en) = wahr

1 : sonst ’

mit der Aktionsfunktion

fa:dom(Ey) x ... x dom(E,) — JD;, VD; € D.

Die Aktionsbedingung beschreibt die Belegungen der Eigenschaften einer Kom-
ponente, die zur Auslosung der Aktion fithren. Wird diese Bedingung zu wahr
ausgewertet, dann und nur dann wird die entsprechende Aktionsfunktion aus-
gefiihrt. Die Aktionsfunktion selbst beschreibt die durchzufithrenden Berechnun-
gen zur Durchsetzung von Managemententscheidungen.

Aktionen in der hier beschriebenen Art und Weise kénnen neben der Durchset-
zung von Managementfunktionalitdt auch zur Reaktion auf das Eintreten be-
stimmter Zustiande, wie zum Beispiel Fehlerzustinden, verwendet werden. Damit
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steht mit den Aktionen ein weiteres méchtiges Mittel zur Beschreibung des Ma-
nagements, seiner Politik und den entsprechenden Mechanismen zur Verfiigung,

6.4 Zusammenfassung

Mit den getroffenen Festlegungen kann nun eine Spezifikation von dynamischen
Systemen und von Metatypen als zentrales Element fiir die Spezifikation formal
definiert werden.

Definition 6.4 (Metatyp)
FEin Metatyp ist ein Acht-Tupel: M = (T ,E,K, %, P, F,d, A), wobei

e T eine Menge von Metatypen ist, fir die gilt: VM' € T : M «— M’
o & eine Menge von Eigenschaften mit zugeordneten Domdnen ist.

e C C & eine Menge von Klasseneigenschaften ist.

Y eine Menge von Ereignissen gemdfs Definition 5.5 auf Seite 84 ist.

e ¢ eine Menge von Phasen gemdfs Definition 5.7 auf Seite 92 ist.

F eine Menge von Funktionen ist.

0 eine Abbildung £ x ¥ — F ist, welche sich aus den Funktionen 0g fir
alle E € & ergibt.

A eine Menge von Aktionen gemdfl Definition 6.3 auf der vorherigen Seite
15t.

Die Metatypen bilden die Grundlage fiir eine Spezifikation im Allgemeinen. Eine
Spezifikation ist formal definiert als:

Definition 6.5 (Spezifikation)
FEine Spezifikation ist ein Drei-Tupel: S = (D, M, H), wobei

e D eine Menge von vollstindigen Datensorten gemdfs Definition 4.8 auf Sei-
te 02 1st.
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o M eine Menge von Metatypen ist.

e H eine Menge von Hilfsfunktionen, wobei jede Funktion H € 'H eine Signa-
tur der Form H : D* — D besitzt.

Diese Form der Spezifikation erméglicht eine abstrakte Beschreibung des Verhal-
tens von Komponenten. Komponenten reprasentieren sowohl die Problemlésung,
als auch die zu deren Ausfithrung benétigten Ressourcen. Durch diese einheit-
liche Beschreibung der beiden Anteile eines Systems wird ein Informationsfluss
zwischen allen Komponenten beschrieben, welcher als Grundlage fiir die Entschei-
dungen des Managements dient. Die nicht funktionalen Zustédnde der einzelnen
Komponenten werden ebenso einheitlich reprasentiert, unabhéngig davon ob sie
Managemententscheidungen oder durch Beobachtung gewonnenes Wissen dar-
stellen. Die Durchsetzung von Entscheidungen wird iiber Berechnungsfunktionen
und Aktionen beschrieben.

Abschlielend soll hier ein Beispiel présentiert werden, welches die diskutierten
Konzepte, sowie ihre Anwendung und das Zusammenspiel der unterschiedlichen
Teile einer Spezifikation verdeutlicht. Die Notation erfolgt dabei geméafl der forma-
len Aufschreibung aus Abschnitt 9.6 auf Seite 178, die hier aber intuitiv verstéind-
lich sein sollte.

Beispiel 6.3

Gegeben sei ein objektbasiertes System mit aktiven Komponenten. Jede aktive
Komponente wird aus einem Generator erzeugt. Jeder Generator kann Kompo-
nenten eines bestimmten Typs, festgelegt durch die Problembeschreibung, erzeu-
gen. Dieses Konzept ist in | |, sowie | | ausfiihrlich beschrieben. Jede
Komponente im System hat dariiber hinaus eine wohldefinierte Lebenszeit. Die
aktiven Komponenten konnen iiber eine Menge von Knoten verteilt werden.

Zunachst wird ein allgemeiner, abstrakter Metatyp instance definiert, der alle
zur Laufzeit existierenden Komponenten reprisentiert. Diesem Metatypen wer-
den zwei Ereignisse tnit und done zugeordnet. Das init Ereignis wird mit dem
Aufrufer vom Typ instance und dem Generator, der die Instanz erzeugt, pa-
rametrisiert. Durch die Bedingungen fiir die Lebenszeit einer Komponente wird
festgelegt, dass eine Komponente nur dann terminieren kann, wenn sie selbst keine
Kinder mehr enthélt. Daher wird in der Spezifikation fiir das Ereignis done festge-
legt, dass diese nur auftreten kann, wenn es keine Kinder mehr gibt. Das Ereignis
inst_done im Generator ist abhéngig vom Ereignis done der Instanzen und kann
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nur gemeinsam mit diesem auftreten. Die Relation fiir die Lebenszeitabhéngig-
keiten der Kinder wird durch e beschrieben. Jede Instanz, mit Ausnahme der

Generatoren, hingt vom jeweiligen Vater ab.
META instance

EVT init (father : instance, gen : Generator)
EVT done[(count(es)=0)] = inst_done (sel f)Qgenerator

REL ¢ — instance
init : IF —(self > Generator) : father

ELSE L
done : 1

PROP used — int
PROP generator — Generator

it : gen
PROP Operation — fct
it : IF self > active_inst : genloperation
ELSE L

REL located — node
init : IF self > active_inst :
IF (genttime>10) :

LET H« next(getnode()Fmastert-clients) :

IF (H#L) : H
ELSE
getnode()
IF (genFtime>5) :
getnode()
ELSE |
IF (father#.1) : fatherHlocated
ELSE

getnode()
done : 1

ACT run[((located=_1)A(Operation#_1))]
exec(Operation)

END instance

Die Eigenschaft ,Operation“ verweist auf die Funktion, die durch eine Instanz
ausgefithrt wird. Wenn es sich bei der Instanz um einen Generator handelt, so

besitzt diese keine Operation.

Die Bindung der Aktivititen an die jeweiligen Knoten wird durch die Relation
»located” beschrieben. Im einfachsten Fall wird eine Instanz auf dem Knoten pla-
ziert, auf dem der Aufruf der Aktivitat stattfand. Im Falle einer Aktivitéit hingt
die Platzierungsentscheidung von der vorhergesagten Laufzeit der Aktivitdt ab,
welche durch die Eigenschaft ,,time“ des Generators reprisentiert wird. Kurzlebi-
ge Aktivitdten werden wie Funktionen sequentiell ausgefiihrt. Aktivitdaten, die et-
was ldnger leben, werden auf dem Knoten des Aufrufers als eigensténdiger Thread
ausgefithrt und diejenigen, die langlebig sind, werden iiber die Knoten verteilt.
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Wenn eine Instanz eine Funktion besitzt, aber keinen zugewiesenen Knoten, so
wird durch die Aktion ,run® die Funktion ausgefiihrt.

Jeder Generator im System wird durch den Metatypen , Generator® repréasen-
tiert. Fiir diesen Metatyp sind zwei Parameter fiir die initiale Belegung der Klas-
seneigenschaften spezifiziert, ,operation“ fiir die auszufithrende Operation der
erzeugten Aktivitdten und ,,gens® fiir eine Liste von eingeschachtelten Generato-
ren. Auflerdem gibt es fiir Generatoren eine Klasseneigenschaft ,,ctime®, welche
die vorhergesagte Laufzeit der erzeugten Aktivitdten repréasentiert. Die vorherge-
sagte Laufzeit fiir die von einem Generator erzeugten Komponenten wird durch
die Eigenschaft ,,time“ dargestellt.

META Generator| gens : list(>7 operation : fct | < instance

EVT inst_done (i : instance)

PROP — int =1

done : DIV (add(ctime, time), 2)
PROP time — int := ctime
inst_done : DIV (add(time, itused), 2)

END Generator

Die Instanzen eines Generators, d. h. die Aktivitdten werden durch den Metaty-
pen active_inst reprasentiert. Jede Aktivitdt beobachtet ihre Laufzeit mittels
der Eigenschaft ,used“. Diese Eigenschaft der Aktivitdten wird von den Genera-
toren verwendet, um die vorhergesagte Laufzeit zukiinftiger Instanzen zu berech-
nen. Die Aktion gens erzeugt iiber die Funktion build_gens die Generatoren, die
in der jeweilige Aktivitdt enthalten sind.

META active_inst « instance

PROP used — int
init getptime()
done : sub(getptime(), used)

ACT gens[(state=init)]
build_gens(sel f, generatort-gens)

END active_inst

Die Ressourcen werden in diesem Beispiel durch die Metatypen thread und node
modelliert, wobei die Knoten zur Ausfithrung von Threads benotigt werden. Die
Knoten stellen in diesem Beispiel die Hardware des Systems dar. Jeder reale Kno-
ten wird durch eine Komponente ,node“ reprisentiert. Wenn das Management
entscheidet, eine Aktivitat auf einem Knoten zu starten, so startet der Knoten
eine Komponente vom Typ ,thread“, um den Code der Aktivitdt auszufiihren.
Dies wird iiber die Aktion run erreicht. Die ,thread“-Komponente wird durch
einen pthread realisiert, der mittels createthread gestartet wird.
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META thread

EVT init (f: fct)
EVT done

PROP pthread — int
init : createthread (f)

END thread
META node

EVT init
EVT done

ACT run[((state=located_in)A(count(locateds)>0))]
LET H«+ current(locateds) :
IF H > active_inst :
NEW thread() [H-Operation]
ELSE falsch

END node

In Abb. 6.2 auf der néchsten Seite ist ein System dargestellt, das mit den oben
beschriebenen Metatypen erstellt wurde. Aus dem Metatypen ,, Aktivitdt® sind
vier Klassen, namlich System, Server und Berechne und Check, abgeleitet, die
ineinander geschachtelt sind. Im laufenden System wurden von einer Komponente
System zwei Server-Komponenten gestartet, welche wiederrum selbst Aktivitéiten
gestartet haben. Jeder Aktivitdt ist ein Thread zugeordnet, welcher auf einem
Knoten ausgefiihrt wird.
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Komponentenklassen

()

[Thread 4] [Thread 6] [Thread 1] Thread 5

Knoten A

=

Thread 3

Abbildung 6.2: Ein System mit Generatoren.




Teil 11

Generierung von
Managementsystemen

Zusammenfassung

Ausgehend von der in Teil I entwickelten Spezifikationss-
prache wird in diesem Teil der Arbeit die Generierung
von Managementsystemen diskutiert. Die Grundlage fiir
die Generierung des Managements wird durch die Ana-
lyse der Spezifikation gebildet. In diesem Teil der Arbeit
wird auch die Anwendbarkeit der entwickelten Technik
anhand mehrerer Beispiele demonstriert.
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7 Analyse von Spezifikationen

Die effiziente Transformation der abstrakten Spezifikation eines Management-
systems in ein maschinell ausfithrbares System erfordert auch eine Analyse der
impliziten und der expliziten Abhéngigkeiten innerhalb der Spezifikation bzw.
der spezifizierten Komponenten und Klassen. Eine besondere Rolle spielt dabei
die statische Vorhersage dynamischer Abldufe und Zusammenhénge, die durch
die Ereignisse und deren Reihenfolge im System beschrieben werden.

Da die dynamische Entwicklung eines Systems jedoch nicht vollstéindig vorher-
sagbar ist, sind fiir die Steuerung des Managements auch dynamische Aspekte
von Bedeutung. So entstehen z. B. die Relationen zwischen zwei Komponenten
erst zur Laufzeit des Systems. Daher konnen diese auch erst zur Laufzeit konkret
ermittelt und analysiert werden.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Analyse der Abhéngigkeiten zwischen den
Ereignissen der Komponenten beschrieben. Daran schliefit sich die Analyse der
Zusammenhénge zwischen den Eigenschaften der Komponenten des Systems an.
Sowohl die Ereignisse als auch die Eigenschaften konnen dynamisch und statisch
analysiert werden, wobei insbesondere die statische Analyse Informationen fiir
den Generierungsprozess bildet.

7.1 Ereignisabhangigkeiten

Die Ereignisse, die Phasen und die Ereignisfolgen beschreiben die zeitlichen Ablaufe
des Systems. Gemeinsam mit den Zusammenhéngen der Komponenten durch die
Systemstrukturen konnen die zeitlichen Ablaufe des Systems analysiert werden.

Geméf den Festlegungen aus dem Abschnitt 5.2 auf Seite 80 befindet sich eine
Komponente C' € C zu einem Zeitpunkt in genau einer minimalen Phase.

Fiir die Analyse der Abhéngigkeiten innerhalb der Komponenten sind die zeitli-
chen Zusammenhénge zwischen den Komponenten von zentraler Bedeutung. Eine
Anwendung dieser Zusammenhénge wurde bereits in Abschnitt 5.3.1 auf Seite 94
bei der Einfithrung der konsistenten Ereignisfolgen aufgezeigt.
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Definition 7.1 (Phasenbeziehungen)

Sei C eine Komponente und C' eine durch die Relation R verbundene Komponen-
te. Sei weiterhin (¢ die Menge der minimalen Phasen der Komponente C, sowie
Ccr die Menge der minimalen Phasen der Komponente C'. Fiir eine Phase p € (¢

ist die Menge der Phasenbeziehungen zu C' — P(p,C") C (o — definiert, wobei
gilt, dass falls C' in der Phase p ist, so ist C' in einer Phase p' und p’ € P(p,C").

Die Menge P(p, C’) enthiilt somit alle minimalen Phasen, in denen sich die Kom-
ponente C” befinden kann, wenn C' in der minimalen Phase p ist.

Die Menge P(p, C") kann mittels des deterministischen endlichen Automaten der
potenziellen Ereignisfolgen der Metatypen M — C und M’ — C’ berechnet wer-
den. Fiir jede minimale Phase p einer Komponente kann die Sprache der Prifixe
bis zu dieser Phase konstruiert werden. Diese wird als pre(Q, p) bezeichnet, wo-
bei ) der regulidre Ausdruck der potenziellen Ereignisfolgen der Komponente ist.
Seien die potenziellen Ereignisfolgen von C' durch R und die potenziellen Ereig-
nisfolgen von C’ durch R’ gegeben.

Analog zur Uberpriifung der Konsistenz der Ereignisfolgen werden die reguléren
Ausdriicke der potenziellen Ereignisfolgen reduziert, indem alle unabhéngigen Er-
eignisse aus den reguldren Ausdriicken entfernt werden (siehe 5.3.1 auf Seite 94).
Diese reduzierten potenziellen Ereignisfolgen werden im Folgenden als p(Q) fiir
den reguliiren Ausdruck @ bezeichnet. Mit diesen Festlegungen kann P (p, C") wie
folgt definiert werden:

Pp,C") ={p" € ' | L{pre(p(R), p')) € L(pre(p(R),p))},
wobei L(Q) die durch den reguldren Ausdruck ) definierte Sprache ist.

Die Menge der vollstdndigen Phasenbeziehungen einer Komponente C;, P(p) in
der minimalen Phase p ist dann als

Plp)= U Pp,C")

C'ex
definiert, wobei X ={X € C| M — X = IE € E¢ : dom(E) = M }.

Ausgehend von den Phasenbeziehungen koénnen die Ereignisbeziehungen zwi-
schen den Ereignisklassen der Komponenten bzw. Metatypen gebildet werden.
Die Grundlage dafiir bildet der Zusammenhang zwischen den Ereignissen und
den minimalen Phasen, welcher durch den deterministischen endlichen Auto-
maten der reguldren Ausdriicke fiir die potenziellen Ereignisfolgen beschrieben
wird. Fiir einen Metatypen M wird dieser Automat durch das Tupel A, =
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(X1, Cvrs Our, Conr, @ar) beschrieben. Fiir jede minimale Phase p € (y kann die
Menge der Ereignisse U,/ (p) bestimmt werden, welche in diese Phase fiihren:

Ua(p) ={oc €Sy | I €lu : dup,0)=p}

Ebenso kann fiir jedes Ereignis o € ¥, die Menge aller minimalen Phasen be-
stimmt werden, in welche mit dem Ereignis o gewechselt wird:

Qu(o)={peluloecIulp}

Da fiir jedes Ereignis und jede minimale Phase eindeutig der entsprechende Me-
tatyp bestimmt werden kann, wird im Folgenden abkiirzend (o) bzw. WU(p) ge-
schrieben.

Mit diesen beiden Mengen sowie den vollstéindigen Phasenbeziehungen kann fiir
jedes Ereignis 0 € ¥ die Menge der potenziell parallel aufgetretenen Ereignisse
bestimmt werden.

Definition 7.2 (parallele Ereignisklassen)
Sei 0 € Yy eine FEreignisklasse eines nutzbaren Metatypen U € U. Die Menge
der parallelen Ereignisklassen zu o ist dann

Eo)= U U ¥

peQ(o) p'€P(p)

Uber die Menge =(0) ist auch die Menge der zu einem Zeitpunkt, beschrieben
durch das Ereignis o, potenziell giiltigen Berechnungsfunktionen festgelegt, da
geméafl den Festlegungen aus Abschnitt 6.2.1 auf Seite 111 die Ereignisse einer
Komponente die giiltigen Berechnungsfunktionen bestimmen.

Neben den parallelen Ereignissen ist fiir die Analyse des Managements auch die
Menge der einem Ereignis vorhergehenden Ereignisse von Interesse, da diese die
Berechnungsfunktionen fiir den Zugriff auf die Vergangenheit einer Eigenschaft
bestimmen, die geméfl den Festlegungen in Definition 6.2 auf Seite 112 Teil der
Umgebung einer Komponente sind.

Diese Ereignismenge kann ebenfalls durch den deterministischen endlichen Auto-
maten der reguldren Ausdriicke der potenziellen Ereignisfolgen bestimmt werden.
Fiir jedes Ereignis o € %), fiir einen Metatypen M € M sei Qy(o) die Menge
aller minimalen Phasen, aus welchen ¢ herrausfiihrt, also

Qu(o) ={p € Cu | du(p,0) =9/, P’ € Qui(o)}
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Die Menge der Ereignisse vor o € Y1), wird dann bestimmt durch die Mengen der
Ereignisse, die in diese minimalen Phasen fiihren.

Definition 7.3 (Ereignisvorganger)
Die Menge der Vorginger eines Ereignisses o € Xy eines Metatypen M € M
wird bestimmt durch

pred(o) = U Vu(p)

Um die zukiinftige Entwicklung eines Systems vorhersagen zu kénnen ist auch die
Menge der Nachfolger eines Ereignisses von Interesse. Diese Menge kann analog
durch den deterministischen endlichen Automaten bestimmt werden als

succyr(o) = U {0’ € B | m(p,0’)}

pEQp (o)

Die Menge succ(o) enthélt also alle Ereignisse, die auf das Ereignis o direkt folgen
konnen. Fiir Terminierungsereignisse oyep, gilt

succyr(Oterm) = 0

Ausgehend von den direkten Nachfolgern eines Ereignisses kann die Menge aller
potenziell moglichen Ereignisse Ny/(0) nach einem Ereignis o rekursiv bestimmt
werden:

a) N8 (o) = succy (o)

b) N, (o) = NS\Z_I)(O'> U U sucen(o)
UIENg\Z_l)(U)
Da die Menge der Ereignisse Y5, eines Metatypen M endlich ist, terminiert dieses

rekursive Verfahren notwendigerweise und die Menge N/ (0) = X3 (0) ist endlich.

Die parallelen Ereignisse, die Ereignisvorgéanger und die Ereignisnachfolger bilden
somit die Grundlage fiir die Analyse der Zusammenhénge innerhalb des Mana-
gements, wie sie in den folgenden Abschnitten beschrieben wird.

7.2 Abhiangigkeiten zwischen Eigenschaften

Die Berechnungsfunktionen einer Eigenschaft E, wie sie mittels der Funktions-
menge Fg festgelegt sind, beschreiben die potenziellen Zustédnde einer Kompo-
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nente beziiglich der Eigenschaft £ als Abbildung aus der Umgebung der Kom-
ponente. Geméafl der Definition 6.2 auf Seite 112 besteht die Umgebung einer
Komponente zu einem Zeitpunkt aus den Eigenschaften der Komponente selbst,
den Eigenschaften aller bekannten, d.h. durch die Belegung von Eigenschaften
erreichbaren, Komponenten und der Vergangenheit dieser Eigenschaften.

Auf dieser Grundlage kann fiir eine Berechnungsfunktion fz, € Fg die Menge
der abhéngigen Eigenschaften ermittelt werden.

Definition 7.4 (Abhdngige Eigenschaften)
Sei fgo € Fg die Berechnungsfunktion fiir eine Eigenschaft E € Ey eines nutz-
baren Metatypen M € U bei einem Ereignis o € Xyy.

Die Menge der abhingigen Eigenschaften dieser Berechnungsfunktion ist definiert
als

Gro, ={F'€ U &u | E istin exp(fr,)enthalten},
MeM

wobei exp(fr ) der definierende Ausdruck der Funktion fg . ist.

Die Menge QNnya kann in zwei Teilmengen zerlegt werden, die lokalen Abhdngig-
keiten ZfEﬁ und die nicht-lokalen Abhdngigkeiten /\7va0, wobei eine Figenschaft
E' € ijEJ genau dann in £~ny0 enthalten ist, wenn fir eine Komponente C' mit
M C gilt, E' € Ec, sonst ist E' € Ny, .

Die Abhéngigkeiten der Eigenschaften geméfl obiger Definition sind statisch fest-
gelegt. Fiir die Analyse der dynamischen Zusammenhénge der Eigenschaften
miissen die Abhangigkeiten verfeinert werden.

Die Berechnungsfunktionen fg, € Fg beschreiben die Zustandsverdnderungen in
Abhéngigkeit von den Ereignissen, welche fiir die Komponente aufgetreten sind.
Die Abhéngigkeiten einer Eigenschaft zu einem Zeitpunkt ¢ ergibt sich somit aus
der entsprechenden giiltigen Berechnungsfunktion, die geméfl vz ausgewéhlt wird,
sowie der Belegung der strukturbeschreibenden Eigenschaften, welche in diese
eingehen. Die Analyse der Abhéingigkeiten wird daher von den Eigenschaften zu
den Berechnungsfunktionen der Eigenschaften verfeinert.

Fiir die statische Analyse der zeitlichen Abhéingigkeiten einer Berechnungsfunk-
tion fg, lassen sich, wie in Definition 7.4 festgelegt, zwei Félle unterscheiden:

1. Lokale Abhingigkeiten
Als lokale Abhéngigkeiten werden die Abhéngigkeiten der Berechnungs-
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funktion fg, bezeichnet, die sich auf Eigenschaften derselben Komponente
beziehen, also in der Menge - enthalten sind. Fiir diese Abhéngigkeiten
lassen sich wiederum zwei Falle unterscheiden, wobei im Folgenden E' € E¢
die abhéngige Eigenschaft sei:

a) Falls eine Berechnungsfunktion fz, € Fp existiert, so heifit diese
Abhéngigkeit simultan. Die Eigenschaft E’ wird in diesem Fall gleich-
zeitig mit E neu belegt.

b) Falls keine Berechnungsfunktion fp, € Fg existiert, so heiBit diese
Abhéngigkeit nicht-simultan.

2. Nicht-lokale Abhingigkeiten
Nicht-lokale Abhéngigkeiten ergeben sich aus der Verwendung von Eigen-
schaften anderer Komponenten, die in der Umgebung enthalten sind. Da
zum Zeitpunkt der statischen Analyse der Spezifikation die Komponenten
nur in Form ihrer Metatypen existieren, konnen diese Abhéngigkeiten nur
durch Abschétzungen erfasst werden.

Durch die Spezifikation der Ereigniszusammenhénge und der potenziellen
Ereignisfolgen kann die Menge der nicht-lokal abhéngigen Funktionen aller-
dings beschrénkt werden.

Mit diesen Festlegungen kann ein Abhéngkeitsgraph fiir die Berechnungsfunk-
tionen konstruiert werden. Die Knoten dieses Graphen werden durch die Be-
rechnungsfunktionen f. ., Ve € &y, Yo € ¥ gebildet. Die Kanten des Graphen
ergeben sich aus den Abhéngigkeiten G und den obigen Unterscheidungen.

Definition 7.5 (Funktionaler Abhéngigkeitsgraph)
Ein funktionaler Abhdngigkeitsgraph Ay = (V, E) einer Menge von nutzbaren
Metatypen ist definiert als:

a) V=Afeo#L|Vee U &y Vo U Zv}.
Ueu Ueu

b) ECV XV, wobei (feo, feror) € E, mite € &y, o € Xy mit U €U genau
dann, wenn e’ € Gy, . und

1. € eine Figenschaft derselben Komponente ist, also ¢’ € Efw und o =
o' ist, die Abhingigkeit also simultan ist.

2. €' eine Eigenschaft derselben Komponente ist, also e’ € Ewa und o' in
einem der Prdfize von o — pre(o) — enthalten ist.

3. E' eine Eigenschaft eines Metatypen U' € U ist und o' € =(0o) ist.
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Beispiel 7.1
Sei eine Spezifikation mit drei Metatypen M = {M;, My, M3} gegeben, mit der
Hierarchie My «— M; und M3 «— M;. Die Ereignismengen seien

ZMl = EMQ = ZMg = {i,?“(p . Ml),t}, mit RMl = RM2 = RM2 =1rx* t.
Als Eigenschaft von M; sei £} mit dom(E;) = IN und den Berechnungsfunktionen

1 : beid
El_{E1+1 : beir ’

festgelegt.

Als Eigenschaften von Mj seien Fy mit dom(FEs) = My und E3 mit dom(FEs3) = IN
und den Berechnungsfunktionen

Ey= p : beir , sowie F3 = FEy - E;
festgelegt.

Abbildung 7.1: Der Abhéngigkeitsgraph fiir die Spezifikation aus Beispiel 7.1.

Daraus ergibt sich der in Abb. 7.1 dargestellte funktionale Abhéngigkeitsgraph
2, wobei die Menge der nutzbaren Metatypen in diesem Fall U = {Ms, M3}
ist. Die Berechnungsfunktionen fiir £ sind in den Metatypen M; und M, jeweils
lokal abhéngig. Die Abhéngigkeit von Es5 in M; zu E; ist dagegen nicht-lokal, da
iiber die Eigenschaft Fy zugegriffen wird. Da der Metatyp M; abstrakt ist, ergibt
sich eine Abhéngigkeit sowohl zu E; in M, als auch zu E; in M;.

Der funktionale Abhéngigkeitsgraph beschreibt die Zusammenhénge der Berech-
nungsfunktionen fiir die Eigenschaften der Komponenten des Managements und
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somit die Zusammenhénge der Eigenschaften selbst. Diese Zusammenhénge bil-
den die Grundlage der Propagierung von Verdnderungen im System, wie sie in
Abschnitt 6.2.1 auf Seite 111 beschrieben wurden.

Der funktionale Abhéngigkeitsgraph ist nicht notwendigerweise zyklenfrei. Die
Zyklen des Graphen sind potentielle Zyklen in den Berechnungen der Eigenschaf-
ten, welche zur Ausfithrungszeit eines Systems auftreten.

Diese Zyklen miissen geeignet aufgebrochen werden, da eine solche zyklische Be-
rechnung nicht terminiert. Ein Zyklus in einer Eigenschaft E wird durchbrochen,
indem die Vergangenheit der Eigenschaft eingesetzt wird, d. h. falls die Berech-
nung einer Eigenschaft E einer Komponente C' zum Zeitpunkt ¢ von der Bele-
gung der Eigenschaft E zum Zeitpunkt ¢ (Z(C, E,t)) selbst abhingt, so wird
dieser Ausdruck als Z(C, E, pred(t)) ausgewertet. Die Zyklen kénnen in drei un-
terschiedliche Klassen unterschieden werden:

1. Direkte Zyklen
Ein direkter Zyklus ist eine direkte Abhéngigkeit einer Eigenschaft F von
sich selbst, die Berechnungsfunktion f, g fiir eine Ereignis o enthilt in die-
sem Fall direkt die Eigenschaft F; dies entspricht einer Schleife im funktio-
nalen Abhéngigkeitsgraphen 2(y

2. Lokale Zyklen
Ein lokaler Zyklus ist ein Zyklus, welcher innerhalb der simultanen Berech-
nungsfunktionen eines Ereignisses o auftritt. Seien f, p, und f, g, Berech-
nungsfunktionen zweier Eigenschaften derselben Komponente, mit f, g, =
o(Es) und f, g, = o(E), dann wird diese Situation als lokaler Zyklus be-
zeichnet.

3. Nicht-lokale Zyklen
Zyklen, welche nicht unter einen der ersten beiden Félle fallen, werden als
nicht-lokale Zyklen bezeichnet.

Die ersten beiden Arten der Zyklen, die direkten und die lokalen Zyklen, kénnen
statisch anhand des funktionalen Abhéngigkeitsgraphen erkannt werden, die Letz-
teren sind statisch nur potenziell ermittelbar und miissen daher zur Laufzeit des
Systems behandelt werden.

Die Aktionen des Managements, welche der Durchsetzung von Managementent-
scheidungen dienen, sind von der Belegung der Eigenschaften der Komponenten
abhéngig und werden bei einer Verdnderung in der Belegung der Eigenschaften
ausgelost. Diese Zusammenhénge werden durch die Erweiterung des Graphen der
funktionalen Abhéngigkeiten erfasst.
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Definition 7.6 (Vollstindiger Abhangigkeitsgraph)
FEin vollstindiger Abhdngigkeitsgraph Uy = (V, E) einer Menge von nutzbaren
Metatypen ist definiert als:

a) V:{fe’g#L‘VGE U EU/\VUE U EU}U U .AU.
Ueld

veu veu

b) ECV xV, wobei (v,v") € E, genau dann, wenn
1. (v,v") € By, wobei Ay = (Vi , Eay,)-

22.v=fo & U Av, v € U Ay und e in C, enthalten ist, wobei C,
veu Ueu
die Definition der Bedingung der Aktion v ist.

Anhand des vollstdndigen Abhéngigkeitsgraphen kénnen Eigenschaften erkannt
werden, deren Zustand nicht genutzt wird. Die Nutzung einer Eigenschaft wird
dabei definiert durch den direkten oder indirekten Einfluss auf die Auslésung von
Aktionen, die Erzeugung neuer Komponenten und die Erzeugung von Ereignissen.
Diese Einfliisse kénnen anhand des vollsténdigen Abhéngigkeitsgraphen und dem
Wissen iiber die Berechnungsfunktionen ermittelt werden.

Ungenutzte Eigenschaften sind im Allgemeinen ein Hinweis auf Fehler in einer
Spezifikation, da diese Eigenschaften keinen Beitrag zu den Entscheidungen des
Managements liefern.

7.3 Analyse dynamischer Aspekte

Neben der Analyse der Abhéngigkeiten zum Zeitpunkt der Generierung des Sys-
tems ist auch die Erfassung von Abhéngigkeiten zur Laufzeit des Systems notwen-
dig. Insbesondere die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Komponenten
miissen zur Laufzeit erfasst werden, da diese die Grundlage der Propagierung von
Anderungen bilden, wie sie in Abschnitt 6.2.1 auf Seite 111 beschrieben wurde
und die ein wesentliches Charakteristikum der beschriebenen Spezifikationstech-
nik ausmacht.
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7.3.1 Auswirkungen der Eigenschaftszusammenhidnge

Diese Beziehungen basieren auf der Nutzung von Eigenschaften durch Berech-
nungsfunktionen. Eine Berechnungsfunktion, welche eine Eigenschaft nutzt, muss
— nach den Regeln der Propagierung — erneut ausgefiithrt werden, wenn sich ei-
ne der in die Berechnung eingehenden Eigenschaften verdndert. Daher muss zur
Laufzeit eine Graphstruktur erstellt werden, welche diese Zusammenhénge re-
prasentiert. Die Knoten dieses Graphen werden durch die Eigenschaften der Kom-
ponenten gebildet. Die Menge der Knoten ist dabei aufgrund der Dynamik des
Systems variabel. Mit der Entstehung neuer Komponenten oder der Auflésung
von Komponenten wird die Menge der Knoten entsprechend veréndert.

Die Kanten dieser Struktur ergeben sich durch die Berechnungsfunktionen der
Eigenschaften. Wird eine Eigenschaft £ berechnet, so wird mit dem Zugriff auf
eine andere Eigenschaft E’ eine entsprechende gerichtete Kante (E, E’) in den
Graphen eingefiigt. Dieser Graph enthélt dabei nur die tatsdchliche Nutzung von
Eigenschaften. Durch eine Zustandsdnderung von E’ muss fiir alle eingehenden
Kanten in den Knoten E’ die Berechnungsfunktion der entsprechenden Eigen-
schaften erneut ausgefiithrt werden.

Wird fiir eine Eigenschaft E eine Berechnungsfunktion neu ausgefiihrt, sei es
durch das direkte Auftreten eines Ereignisses oder durch Propagierung, so werden
die bisher von E ausgehenden Kanten aus dem Graphen entfernt.

Somit ergibt sich fiir jeden Zeitpunkt ¢ ein Abhéngigkeitsgraph {iber die Eigen-
schaften der Komponenten des Systems. Durch Verdnderung einer Eigenschaft
wird ein Knoten dieses Graphen herausgegriffen, welcher als Quelle einer Verédnde-
rung des Systemzustandes dient. Abbildung 7.2 auf der néchsten Seite stellt diese
Situation fiir einen Graphen dar.

Fiir die Propagierung der Veranderungen der Eigenschaften durch den Abhéngig-
keitsgraphen konnen zwei Alternativen gewéhlt werden. Einerseits kann die Pro-
pagierung durch Tiefensuche erfolgen. Andererseits kann die Propagierung aber
auch durch eine Breitensuche iiber den Graphen realisiert werden.

Dabei hat die erstere Alternative, die Tiefensuche, den Vorteil, dass sie ohne glo-
bales Wissen iiber den Graphen realisiert werden kann und somit lokal durch
die Berechnungsfunktionen erfolgen kann. Allerdings kann dabei der Fall auftre-
ten, dass bei einer Veréinderung eventuell Berechnungsfunktionen und Aktionen
mehrfach ausgefiihrt werden. Der einfachste Fall einer derartigen Situation ist in
Abb. 7.3 auf der ndchsten Seite dargestellt. Die Propagierung einer Verdnderung
der Eigenschaft 1 durch Tiefensuche fiithrt entweder zu der Reihenfolge 1,2,4, 3,4
oder zu der Reihenfolge 1,3,4,2,4. In beiden Fillen wird die Verdnderung der
Eigenschaft 4 erst in zwei Schritten erreicht.
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I{. Quelle :
! O Veranderungen !
—_— e e — — — J

Abbildung 7.2: Propagierung von Verénderungen.

Diese Situation kann durch Breitensuche geldst werden. Eine Breitensuche wiirde
in diesem Fall zu der Reihenfolge 1,2, 3,4 oder 1, 3,2, 4 fithren und somit die Be-
rechnung der Verdnderung der Eigenschaft 4 in einem Schritt durchgefiihrt. Der
Nachteil einer Breitensuche ist allerdings ein erhohter Aufwand fiir die Propa-
gierung der Verdnderungen. Daher sollte diese Alternative nur gewéahlt werden,
wenn die Propagierung durch Tiefensuche zu fehlerhaften Berechnungen fiihrt.
Es ist daher notwendig, diese als Rauten bezeichneten Situationen im Abhéngig-
keitsgraphen zu erkennen.

Abbildung 7.3: Ein Abhéngigkeitsgraph mit Rauten.

Eine Analyse des Abhéngigkeitsgraphen zur Ausfithrungszeit des Systems zur
Erkennung dieser Situationen ist allerdings ebenfalls mit erhéhtem Aufwand ver-
bunden und es ist daher fiir eine effiziente Realisierung notwendig, diese Analyse
bereits zum Zeitpunkt der Generierung des Managements durchzufiihren. Diese
statische Analyse kann auf dem vollstdndigen Abhéngigkeitsgraphen U erfolgen.
Der Abhéngigkeitsgraph zur Ausfithrungszeit des Systems ist eine Spezialisie-
rung des vollstdndigen Abhéngigkeitsgraphen der statischen Analyse. Durch den
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vollstandigen Abhéngigkeitsgraphen werden die Berechnungsfunktionen, welche
potenziell in Rauten liegen, markiert. Bei der Generierung des Managements
wird die Propagierung von Verdnderungen der markierten Berechnungsfunktio-
nen dann durch Breitensuche realisiert.

Zwei Knoten vy, vy € Vi des vollstéandigen Abhéngigkeitsgraphen U = (Vi, Fy)
sind genau dann Endpunkte einer Raute, wenn die Anzahl der Wege zwischen v
und vy gréfer Eins ist, also

raute(vy, vy) < |W (v, va)| > 2, fiir vy # vs.

Wenn zwei Knoten vy, vs € Vi die Endpunkte einer Raute bilden, so werden
alle Knoten auf allen Pfaden von v; nach v, markiert. Diese markierten Knoten
kénnen potenziell an einer Raute im konkreten Abhéngigkeitsgraphen enthalten
sein. Sind bei der Propagierung von Verdnderungen zur Laufzeit mehrere mar-
kierte Knoten in Folge im konkreten Abhéngigkeitsgraphen enthalten, so wird an
diesen Stellen mittels der Breitensuche propagiert.

7.3.2 Analyse von Ausfiihrungsfaden

Bereits in Abschnitt 5.3.2 auf Seite 95 wurde der Zusammenhang zwischen Ereig-
nissen, Komponenten und Ausfithrungsfiden beschrieben. In den Spezifikationen
sind diese Zusammenhénge durch die Ereigniszusammenhénge und die Ereignis-
erzeugung in Berechnungsfunktionen und Aktionen gegeben. Diese dynamischen
Zusammenhénge der Spezifikation werden einerseits zur Laufzeit analysiert, um
die Restriktionen beziiglich der Reihenfolge von Ereignissen durchzusetzen. An-
dererseits konnen die Zusammenhénge auch statisch analysiert werden, um die
Korrektheit der Abldufe zu untersuchen.

Dynamische Analyse der Ereignisbedingungen

Neben den Abhéngigkeiten der Eigenschaften eines Systems miissen zur Laufzeit
auch die Restriktionen beziiglich der Ereignisse durch das Management iiber-
priift werden. Diese Restriktionen werden entsprechend der Definition 5.5 auf
Seite 84 durch die reguldren Ausdriicke fiir die Reihenfolge der Ereignisse und
die Ereignisbedingungen beschrieben. Fiir Erstere ist eine Uberpriifung auf der
Basis des entsprechenden deterministischen endlichen Automaten die effizienteste
Losung. Der Zustand des Automaten wird aus diesem Grund als Eigenschaft der
Komponente aufgefasst, deren Berechnungsfunktion sich aus der Zustandsiiber-
gangsfunktion des deterministischen endlichen Automaten ergibt.

Die Zuldssigkeit eines Ereignisses ist somit in jedem Fall vom Zustand der Kom-
ponente abhéngig, entweder aufgrund der Ereignisbedingungen oder aber auf-



7.3 Analyse dynamischer Aspekte

grund der Reihenfolgerestriktion, welche durch den Automatenzustand repréasen-
tiert wird.

Somit muss fiir ein aufgetretenes Ereignis die Belegung der Eigenschaften der
Komponente iiberpriift werden und auf dieser Basis eine Entscheidung fiir die
weiteren Berechnungen des Managements getroffen werden. Ist das entsprechen-
de Ereignis zuléssig, so werden die entsprechenden Berechnungsfunktionen aus-
gefithrt. Falls aber der Zustand der Komponente das Ereignis nicht zulésst, so
muss das Management entsprechend der Semantik des Ereignisses reagieren, d. h.
das Ereignis wird entweder verworfen oder der Ausfithrungsfaden, in dessen Kon-
text das Ereignis ausgelost wurde, wird entsprechend blockiert, bis die Kompo-
nente einen Zustand erreicht hat, welcher das Ereignis zulésst.

Dazu miissen bei einer Verdnderung des Zustandes einer Komponente die Ereig-
nisbedingungen blockierter Ereignisse erneut iiberpriift werden. Fiir das Mana-
gement ist es daher notwendig, die blockierten Ereignisse einer Komponente zu
kennen, um bei einer Zustandsdnderung eine Priifung der Ereignisbedingungen
durchfithren zu kénnen.

Statische Analyse dynamischer Aspekte

Fiir die Generierung des Managements sind neben den Abhéngigkeiten zwischen
den Eigenschaften der Metatypen auch die Abhéngigkeiten der Ereignisse von
Interesse. Die Ereigniszusammenhénge ergeben sich zum Einen direkt aus der
Spezifikation der Ereignisse durch die Relation Z (vgl. Definition 5.5 auf Sei-
te 84). Mittels dieser Beziehung werden die direkten Ereignisabhéngigkeiten der
dquivalenten Ereignisse beschrieben. Zum Anderen ergeben sich Ereigniszusam-
menhénge durch die Verwendung von ereigniserzeugenden Ausdriicken in den
Aktionen des Systems. Diese kénnen als bedingte Ereigniszusammenhénge be-
trachtet werden, wohingegen Erstere als unbedingte Ereigniszusammenhénge be-
trachtet werden konnen.

Die Bedingungen dieser Klasse von Ereigniszusammenhéngen werden auf der Ba-
sis der Eigenschaften und somit als Bedingungen bzgl. des Zustands der Kompo-
nenten formuliert. Die Erzeugung eines bedingten Ereignisses ist daher von der
Belegung der Eigenschaften abhéngig, welche selbst wiederum direkte oder indi-
rekte Folge eines Ereignisses ist. Die Zustandsédnderung, die sich als direkte oder
indirekte Folge eines Ereignisses ergibt, wird durch die Berechnungsfunktionen
fiir dieses Ereignis beschrieben.

Aus den Berechnungsfunktionen ergeben sich aber auch die Zusammenhénge

geméf} der Propagierung von Zustandsénderungen. Damit wird durch ein Ereignis
indirekt eine Zustandsdnderung ausgelost.
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Diese Zusammenhénge werden in Ereignisgraphen zusammengefasst. Dieser Graph
kann fiir jedes Ereignis o € ¥ gebildet werden. Die Knoten dieses Graphen wer-
den durch Paare von Ereignissen und Komponenten gebildet. Dabei wird von der
Komponente C' ausgegangen, fiir welche das Ereignis o aufgetreten ist. Ausgehend
von diesem Ereignis wird der Graph erweitert um die direkt durch Ereigniszu-
sammenhénge, Zustandsdnderungen und Aktionen ausgelosten Ereignisse.

Dieser Graph, der sich ergibt, wenn man von einem gegebenen Ereignis o € X
rekursiv alle Abhéngigkeiten zu anderen Ereignissen verfolgt, reprasentiert die Er-
eignisfolge, welche durch das Auslosen dieses Ereignisses entsteht und beschreibt
die Ereignisfolge der potenziellen Wege eines Ausfithrungfadens durch das Mana-
gement mit dem Eintrittspunkt o.

Beispiel 7.2

Gegeben sei die folgende Spezifikation der Metatypen ,, Aktivitdt® und ,, Knoten*
zur Erzeugung einer neuen Aktivitiat auf einem Knoten. Die potenzielle Ereignis-
folge der Aktivitit ist gegeben durch

run running (start cont)* done,

wobei das Startereignis run mit dem ausfithrenden Knoten parametrisiert ist und
das Ereignis start mit einer Aktivitédtsklasse. Fiir die Aktivitdten seien weiterhin
folgende Ereigniszusammenhénge spezifiziert:

start(class) — create@node
running — done@node,

wobei node eine Eigenschaft mit einer Berechnungsfunktion, welche die Eigen-
schaft mit dem Parameter des Ereignisses run belegt, ist. Uber eine Aktion wird
fiir die Aktivitdt zunéchst die Initialisierung durchgefithrt und nach deren Ab-
schluss das Ereignis running erzeugt.

Die potenzielle Ereignisfolge eines Knotens ist durch
init (create done ready)* term

gegeben, wobei das Ereignis create mit einer Aktivitdatsklasse parametrisiert ist.
Fiir die Ereigniszusammenhénge gilt:

create(class) — readyQsel f
ready — contQcaller,

wobei caller eine Eigenschaft mit dem Typ Aktivitat ist, die mit dem Ereignis
create mit dem Aufrufer belegt wird. Weiterhin sei fiir die Komponenten des Me-
tatypen ,, Knoten“ eine Eigenschaft 1last gegeben, welche bei dem Ereignis create
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mit einer neu erzeugten Komponente der Klasse des entsprechenden Parameters
belegt wird.

Aus dieser Spezifikation kann nun der Ereignisgraph aus Abb. 7.4 abgeleitet wer-
den. Ausgehend vom Ereignis start einer Aktivitdat wird geméafl der Spezifikation
zunéchst das Ereignis create des Knotens ausgelost. Durch dieses Ereignis wird
die Eigenschaft last mit einer neuen Aktivitat belegt, wobei die Erzeugung einer
Aktivitdt mit der Auslosung des Startereignisses einhergeht. Aulerdem ist durch
die Ereigniszusammenhénge festgelegt, dass das Ereignis ready des Knotens aus-
gelost wird. Damit wird der Ausfithrungfaden blockiert, bis das Ereignis done fiir
den Knoten ausgeltst wird.

sf [sar |

node create done |- — - ready

last

runing

Abbildung 7.4: Ereignisgraph der Spezifikation aus Beispiel 7.2.

Die neu erzeugte Aktivitat fithrt nach dem Startereignis run die Aktion zur In-
itialisierung aus und schliefit diese mit dem Ereignis running ab, womit durch
die Ereigniszusammenhénge das Ereignis done fiir den Knoten ausgeltst und da-
mit die Blockierung des erzeugenden Ausfithrungsfadens aufgehoben wird, das
Ereignis ready des Knotens also nun auftritt. Somit wird das Ereignis cont fiir
die urspriingliche Aktivitat ausgelost.

Bei der Konstruktion dieses Graphen wird deutlich, dass die Restriktionen beziiglich
der Reihenfolge der Ereignisse erfiillt werden.

Durch die Analyse der Ereigniszusammenhénge kénnen die zeitlichen Zusam-
menhénge einer Spezifikation untersucht werden. Auf dieser Basis lassen sich
beispielsweise Verklemmungen durch die Restriktionen bzgl. der Reihenfolge er-
kennen. Ebenso werden die Zusammenhénge zwischen den Komponenten dabei
nochmals deutlich herausgearbeitet.

Fiir die Erstellung der Spezifikation eines Managements ist im Allgemeinen der
umgekehrte Weg sinnvoll, d.h. ausgehend von einem Ereignisgraphen werden
die Ereigniszusammenhénge, Eigenschaften und Aktionen abgeleitet, so dass das
gewiinschte Verhalten erreicht wird.
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7.4 Zusammenfassung

Mit den statischen und dynamischen Analysen einer Spezifikation bzw. eines Sys-
tems sind die Grundlagen fiir die Generierung des Managements gelegt. Die ent-
sprechenden Uberpriifungen sind einerseits im Generator und andererseits im
generierten Management zu realisieren.

Die statischen Analysen der Spezifikation erméglichen aber auch eine Uberpriifung
der Korrektheit der Spezifikation, bevor ein System in Ausfithrung gebracht wird.
Die aus den Analysen hervorgehenden Graphen sind fiir die Erstellung des Mana-
gements von Interesse, da diese Zusammenhénge aufdecken und somit die Vorstel-
lungen der Entwickler beziiglich der Ablaufe bestédtigen oder widerlegen kénnen.
Somit sind diese ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Erstellung eines korrekten Ma-
nagements. Wesentlich ist dabei allerdings, dass die Granularitéit der Darstellung
zum Einen die notwendige Feinheit besitzt, zum Anderen aber auch soweit ver-
grobert, dass eine Uberfrachtung mit Details vermieden wird.



8 Generierung flexibler
Managementfunktionalitat

In diesem Kapitel wird die automatische Transformation einer abstrakten Manage-
ment-Spezifikation, wie sie in dem Abschnitt I auf Seite 27 beschrieben wurde, in
maschinell effizient ausfithrbaren Code beschrieben. Fiir diese Aufgabe miissen
die Konstrukte der Spezifikationssprache, wie Datentypen, Komponenten, Eigen-
schaften usw. analysiert und transformiert werden. Fiir die effiziente Ausfithrung
des generierten Codes auf einer verteilten Hardware-Konfiguration wird aber auch
eine Reihe von Basismechanismen benétigt. Der aus der Spezifikation erzeugte
Code greift auf die zur Verfiigung stehenden Mechanismen zuriick, um ein effi-
zientes Management zu realisieren, womit sich eine Trennung von Politik bzw.
Managementstrategie und Mechanismus ergibt.

Der Transformationsprozess aus der Spezifikation in maschinell ausfithrbaren Co-
de wird im ersten Teil dieses Kapitels beschrieben. Die Mechanismen, welche fiir
die Ausfithrung benétigt werden, sind Gegenstand der Betrachtungen im zweiten
Teil dieses Kapitels.

8.1 Basismechanismen

Fiir die Realisierung des Managements eines verteilten, kooperativen Systems
sind Basismechanismen notwendig, welche die wesentlichen Fahigkeiten eines Re-
chensystems bereitstellen. Dabei sind an dieser Stelle die Basismechanismen ge-
meint, welche notwendig sind, um das generierte Management zur Ausfithrung

bringen zu konnen. Die Mechanismen, welche dem System bzw. den Problemlésungs-

verfahren zur Verfiigung werden dagegen durch das Management bereitgestellt
und sind somit nicht Teil der folgenden Betrachtungen, da diese sich aus der Spe-
zifikation ergeben. Diese Basisfunktionalitdaten fiir das Management entsprechen
den grundlegenden Fiahigkeiten eines Rechensystems, welche durch die Hardware
gegeben sind:
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1. Rechenfihigkeit
Die Rechenfihigkeit beschreibt die Moglichkeit, Berechnungen aktiv aus-
zufithren und wird durch den oder die Prozessoren der Hardware realisiert.

2. Speicherfahigkeit
Die Speicherfiahigkeit beschreibt die Moglichkeit, Daten in einem System
zu halten und geordnet auf diese zuzugreifen. Der Zugriff auf den Speicher
des Systems erfolgt {iber einen Namensraum, die Adressen des Speichers.

3. Kommunikationsfihigkeit
Unter Kommunikationsfahigkeit wird im Allgemeinen die Méglichkeit zum
geregelten Datenaustausch zwischen den Teilen eines Systems verstanden.
Dabei kann zwischen der stellenlokalen und der stelleniibergreifenden Kom-
munikation unterschieden werden.

Die drei Basisfdhigkeiten werden als Grundlage der Realisierung des Manage-
ments eines verteilten Systems vorausgesetzt. Fiir die Nutzung der von der Hard-
ware zur Verfiigung gestellten Mechanismen zur Realisierung dieser drei Basis-
funktionalitdten durch den generierten Managementcode ist es vorteilhaft, diese
Fiahigkeiten geeignet zu kapseln und auf einem hoheren Niveau zur Verfiigung zu
stellen.

Die Architektur eines Systems kann somit abstrakt als Schichtenmodell gesehen
werden, wie in Abb. 8.1 dargestellt.

| System / Anwendung |

‘ Management ‘

l

‘ Basisfunktionalitat ‘

{

‘ Hardware ‘

Abbildung 8.1: Schichtenmodell eines Systems.

Diese Architektur ermoglicht den Austausch der Basisfunktionalitdt und der
Hardware des Systems ohne Verdnderung des Managements unter der Vorausset-
zung, dass die Schnittstelle der Basisfunktionalitéit nicht veréndert wird. Diese
Architektur kann somit auf verschiedene Weisen realisiert werden. Eine Moglich-
keit ist die Verwendung eines Mikrokerns mit Servern zur Realisierung der Basis-
funktionalitdten, auf welchen das Management aufsetzt. Eine andere Alternative
ist die Verwendung eines klassischen Betriebssystems als Grundlage fiir die Ba-
sisfunktionalitiat, welche dann als Bibliothek realisiert werden kann.
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Die erstere Alternative ist zum Einen performanter und zum Anderen erméglicht
diese Alternative die Beschreibung von klassischen Betriebssystemfunktionalitdten
durch die Spezifikation, da bei diesem Ansatz ausschlieBlich Mechanismen bereit-
gestellt werden, die Politik des Systems aber verdnderlich ist.

Die zweite Alternative dagegen realisiert in einigen Bereichen bereits bestimmte
Politiken. So ist das Scheduling der Aktivitdten beispielsweise im Allgemeinen
nicht oder nur unwesentlich durch Benutzerprogramme beeinflussbar. Der Vorteil
der zweiten Alternative ist dagegen im geringeren Aufwand fiir die Realisierung
zu sehen.

Die Realisierung der Kapselung der notwendigen Basisfahigkeiten wird in den
folgenden Abschnitten thematisiert, unabhéngig von der gewéhlten Alternative.

8.1.1 Rechenfihigkeit

In klassischen Betriebssystemen wird den aktiven Einheiten ein abstrakter Prozes-
sor zugeordnet. Die abstrakten Prozessoren der einzelnen Aktivitdten werden auf
dem realen Prozessor abgebildet, wobei das Betriebssystem den Wechsel zwischen
den Aktivitdten durch die als Dispatching und Scheduling bekannten Verfahren
realisiert.

Da die Entscheidung iiber das Scheduling der Prozesse eine der zentralen Auf-
gaben eines Managementsystems ist, ist es erforderlich, dass diese Entscheidung
durch das generierte Management getroffen wird. Zur Basisfunktionalitét der Re-
chenféhigkeit zdhlt daher der Mechanismus, um abstrakte Prozessoren auf den
realen Prozessor abzubilden, also der als Dispatching bekannte Vorgang.

Desweiteren ist fiir die Aktivitdten eine Basis zur Realisierung der Synchronisa-
tion notwendig. Voraussetzung dafiir ist eine atomare Operation ,, Test-and-set-
lock*, welche durch die Hardware zur Verfiigung gestellt werden muss. Aufbauend
auf dieser Hardware-Operation wird auf der Ebene der Basisfunktionalitéit eine
bindre Semaphore realisiert, welche als Synchronisationsmechanismus fiir das ge-
nerierte Management dient. Dariiber hinaus ist ein Signalisierungsmechanismus
notwendig, der es ermoglicht, Verdnderungen im System mitzuteilen und dabei
blockierte Ausfithrungsfaden wieder freigibt.

8.1.2 Kommunikationsfahigkeit

Die Kommunikationsfihigkeit erfordert einerseits stellenlokale und andererseits
stelleniibergreifende Kommunikation zwischen den Aktivitdten. Im ersten Fall
kann die Kommunikation effizient durch die gemeinsame Nutzung von Speicher-
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bereichen realisiert werden, wobei die notwendige Synchronisation mit den Me-
chanismen aus dem vorherigen Abschnitt gewéhrleistet werden muss.

Das ISO/OSI-Modell fiir Netzwerkkommunikation beschreibt sieben Schichten
fiir die Realisierung der stelleniibergreifenden Kommunikation (vgl. Abb 8.2). Im
Allgemeinen stellt die Kommunikationshardware gemeinsam mit dem Betriebs-
system die Schichten 1 mit 5 zur Verfiigung. Die dariiberliegenden Schichten
werden von den Anwendungen gebildet.

] 7 ‘ Anwendungsschicht ‘

‘ 6 ‘ Darstellungsschicht ‘

‘ 5 ‘ Sitzungsschicht ‘

l

‘ 4 ‘ Transportschicht ‘

‘ 3 ‘ Vermittlungsschicht ‘

‘ 2 ‘ Sicherungsschicht ‘

’ 1 ‘ physikalische Schicht ‘

Abbildung 8.2: Schichtenmodell fiir Netzwerke nach ISO/OSI.

Fiir das Management eines verteilten Systems wird eine Kommunikationsplatt-
form benétigt, die es ermoglicht, Nachrichten zwischen den Knoten des Systems
auszutauschen, also die Schichten bis einschliefllich sechs realisiert. Im Rahmen
des MoDiS-Projektes wurde durch ein Systementwicklungsprojekt eine nachrich-
tenorientierte Kommunikationsplattform entwickelt (vgl. | |), welche einen
Nachrichtenaustausch zwischen zwei Knoten iiber TCP/IP ermdoglicht. Diese ist
in den Kern des Betriebssystems LINUX integriert und somit effizient nutzbar.

Die nachrichtenorientierte Schnittstelle des Mechanismus ermoglicht dabei die
Nutzung anderer Kommunikationsplattformen, auch fiir andere Netzwerk-Topo-
logien, wie sie beispielsweise in Clustern eingesetzt werden. Ein Beispiel fiir eine
derartige Plattform ist MPI (vgl. | ).
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8.1.3 Speicherfahigkeit

Fiir die im Management verwaltete Information muss eine geeignete Datenstruk-
tur zur Verfiigung gestellt werden. An diese Datenstruktur sind verschiedene An-
forderungen zu stellen, die sich aus den Bedingungen des generierten Codes auf
der einen Seite und der Verteiltheit auf der anderen Seite ergeben.

1. Verteiltheit
Um in einem verteilten System Information verwalten zu kénnen, miissen
bei der Verwaltung der Daten die Aspekte der Verteilung beriicksichtigt
werden. Eine Losung mit zentraler Informationshaltung dagegen wiirde zum
Einen einen Flaschenhals darstellen und zum Anderen bei Verdnderungen
der verteilten Hardware-Konfiguration unter Umstédnden versagen.

2. Effizienz
Da die Datenstrukturen zur Verwaltung der Managementinformation die
zentrale Finheit der Basisfunktionalitéit darstellen, ist die Performanz der
Datenverwaltung von entscheidender Bedeutung. Die Gesamtperformanz
des Managements ist stark von der Performanz der Datenverwaltung abén-

glg.

3. Konsistenz
Der Zugriff auf die Information des Managements muss in einem nebenlédufi-
gen System derart erfolgen, dass die Konsistenz der gespeicherten Daten
durchgesetzt wird. Die notwendige Synchronisation muss dabei allerdings
feingranular erfolgen, damit die potenzielle Parallelitéit nicht eingeschrankt
wird. Eine unnotige Beschréinkung der Nebenldufigkeit wiirde die Forderung
der Effizienz verletzen.

4. Verwaltung der Strukturgraphen
Einer der zentralen Gesichtspunkte der Spezifikation ist die Strukturierung
der Systeme. Einerseits miissen die Strukturgraphen des Systems gespei-
chert werden. Da die Relationen der Spezifikation als Eigenschaften model-
liert werden, kann dabei auf den Mechanismus zur Speicherung von Eigen-
schaften zuriickgegriffen werden.

Anderseits werden, wie in Abschnitt 6.2.1 auf Seite 111 dargestellt, Veréinde-
rungen an der Belegung der Eigenschaften auch durch Verdnderungen in
der Umgebung einer Komponente ausgelost, d. h. die Verdnderungen wer-
den propagiert. Daher ist es notwendig, bei Verdnderungen in der Umge-
bung eine entsprechende Neuberechnung der semantischen Funktionen der
abhéngigen Figenschaften auszulosen. Aus Griinden der Effizienz sollte die-
ser Vorgang aber nur dann erfolgen, wenn eine Neuberechnung notwendig
ist. Dazu muss der konkrete Abhéngigkeitsgraph realisiert werden.
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Die Speicherung und Verwaltung der Management-Information ist somit der kom-
plexeste Teil der Basisfunktionalitdt und wird im Folgenden als Wissensbasis
bezeichnet.

Die erste Aufgabe der Wissensbasis ist die Speicherung der Zusténde einer Kom-
ponente. Fiir jede Eigenschaft e € £ einer Komponente C' muss die aktuelle Be-
legung gespeichert werden. Dies entspricht der Realisierung von Z (Cye,0cenow)-
Falls fiir die Eigenschaft e ein potenzieller Zugriff auf einen Wert der Vergangen-
heit erfolgt, so muss fiir diese Eigenschaft auch der vergangene Wert gespeichert
werden, also Z (C,e,0cenow)s Mit Gcenow € He(now) und

® 0c(0(Gc.emow)) # L

o t(a-c,e,now) < t<0-c,e,now) und
o ho’' # Ocenow © t(0") > t(Geenow) Nde(8(0') # L

Daher miissen zwei Werte gespeichert werden, wobei mit dem Auftreten eines
Ereignisses, welches die Belegung der Eigenschaft direkt verdndert, die Belegung
der entsprechenden Speicherstellen erneuert werden muss.

Der zweite Gesichtspunkt der Verwaltung der Managementinformation ist die
Realisierung der Propagierung von Verdnderungen. Wenn in einer Berechnungs-
funktion einer Eigenschaft e ein Zugriff auf eine weitere Eigenschaft e’ erfolgt und
sich im weiteren Verlauf e’ verdndert, so muss die giiltige Berechnungsfunktion
von e erneut ausgefithrt werden, damit der die Belegung von e korrekt bleibt.

In der Wissensbasis wird daher fiir jede Eigenschaft ¢’ die Menge der abhéngigen
Eigenschaften e bzw. die Menge deren giiltiger Berechnungsfunktionen gespei-
chert und bei einer Verdnderung von €’ erneut aufgerufen. Falls durch ein Ereig-
nis die giiltige Berechnungsfunktion einer der Eigenschaften e verdndert wird und
diese Eigenschaft somit nicht mehr von ¢’ abhéngt, muss das Ereignis e bzw. des-
sen Berechnungsfunktion aus der Menge der von €’ abhéngigen Ereignisse entfernt
werden.

Zu jedem Zeitpunkt existiert somit ein konkreter Abhéngigkeitsgraph der Eigen-
schaften, welcher die Propagierung der Verdnderungen steuert und der dynamisch
an die Verdnderungen der Abhéngigkeiten angepasst wird. Dieser Graph ist eine
Spezialisierung des Abhéngigkeitsgraphen, wie er in Abschnitt 7.2 auf Seite 134
eingefithrt wurde.

Durch diesen Graphen werden Berechnungsketten im System gebildet, wie in
Abb. 8.3 auf der néchsten Seite dargestellt.

Die Berechnung der Ketten kann abgebrochen werden, wenn keine Verdnderung
in der Belegung der Eigenschaften mehr erfolgt. Dies ist zum Einen der Fall
bei der nicht strikten Abfrage von Eigenschaften und zum Anderen, falls eine
Berechnung einer Eigenschaft keine Verédnderung der Belegung ergibt.
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. Ohne Verinderung N

D mit Aktion

Abbildung 8.3: Berechnungsketten.

Aus der Forderung der Verteiltheit der Wissensbasis ergibt sich, dass dieser
Abhéngigkeitsgraph ebenfalls verteilt realisiert werden muss. Der Zugriff auf die
Eigenschaften, wie auch die Propagierung der Verdnderungen von Eigenschaften
miissen daher stelleniibergreifend durchgesetzt werden. Dazu ist es notwendig,
die Eigenschaften und ihre Berechnungsfunktionen in der verteilten Hardware-
Konfiguration zu lokalisieren. Fiir die Eigenschaften ist daher ein global eindeu-
tiger Namensraum erforderlich, in dem auch die Zuordnung der Werte zur Zeit
enthalten ist. Die Namen sind aufgebaut aus einem Knotenidentifikator, einem
knotenlokalen Identifikator fiir die Komponente, einem Identifikator fiir die Ei-
genschaft und dem Zeitstempel (siehe Abb 8.4). Dabei identifizieren die ersten
beiden Anteile eindeutig eine Komponente des verteilten Systems, die Letzteren
den Wert einer Eigenschaft zu einem gegebenen Zeitpunkt. Wie aus Abb. 8.4 er-
sichtlich, ist in den Namen auch der Metatyp der Komponente enthalten. Somit
kann anhand des Namens einer Komponente deren Typ ermittelt werden.

Komponentenidentifikator Eigenschaft
Knoten | lokaler Identifikator ‘ Metatyp | Eigenschaft | Zeitstempel
32 Bit 32 Bit 32 Bit 32 Bit

Abbildung 8.4: Realisierung der Identifikatoren fiir Eigenschaften.

Die Anforderung einer entfernt realisierten Eigenschaft ist ein aufwendiger Vor-
gang, der auf die Basisfunktionalitdt zur Kommunikation zuriickgreift. Zur Er-
hohung der Effizienz der Zugriffe werden die Belegungen der Eigenschaften auf
den Knoten repliziert. Die Anforderung des Wertes einer entfernten Komponen-
te wird dann aus den vorhandenen Replikaten erfiillt, falls ein solches bereits
auf dem Knoten vorhanden ist. Bei einer Verdnderung des Wertes einer Eigen-
schaft, ist es dann allerdings notwendig, die Replikate iiber den neuen Wert zu
informieren oder diese zu invalidieren. Dieser Vorgang kann in die Realisierung
der Propagierung von Verdnderungen integriert werden, da mit der Verdnderung
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der Belegung einer Eigenschaft die abhédngigen Eigenschaften erneut berechnet
werden miissen.

Im Zusammenhang mit der Propagierung von Verdnderungen muss die Wissens-
basis auch die in Abschnitt 7.3.1 auf Seite 140 beschriebenen Alternativen fiir die
Propagierung realisieren. Im Allgemeinen werden Verdnderungen aus Effizienz-
griinden durch Tiefensuche verbreitet, fiir den Fall einer Raute im Abhéngigkeits-
graph muss aus semantischen Griinden allerdings auf die Breitensuche gewechselt
werden. Fiir die statisch ermittelten und entsprechend markierten Berechnungs-
funktionen der potenziellen Rauten wird durch die Wissensbasis der Wechsel des
Propagierungsmechanismus durchgefiihrt.

Die Entscheidung, auf welchem Knoten eine Komponente realisiert wird, wird
durch den Aufruf des Startereignisses der Komponente getroffen. Eine Kom-
ponente wird initial auf der Stelle realisiert, auf der das Startereignis auftritt.
Das Management hat somit die Méglichkeit, Komponenten auf beliebigen Stellen
zu erzeugen. Die Entscheidung, auf welchem Knoten eine Komponente realisiert
wird, ist allerdings nicht statisch, sondern kann durch das Management dyna-
misch verdndert werden. Dieser als Migration bezeichnete Vorgang wird durch
eine Operation der Wissensbasis realisiert. Mit einer Migration verdndert sich
aber der Name der Komponente und somit die Namen aller Eigenschaften der
Komponente. Andere Komponenten, welche eine Referenz iiber den Namen auf
die migrierte Komponente halten, haben somit einen ungiiltigen Namen. Daher
muss der bisherige Knoten der Komponente eine Abbildung des alten auf den neu-
en Namen realisieren und bei einer Anfrage an diese Komponente den Anfrager
iiber die Namensidnderung informieren.

Die Konzepte einer effizienten Wissensbasis wurden im Rahmen eines System-
entwicklungsprojektes (siehe | ]) realisiert und bilden gemeinsam mit der
Kommunikationsplattform die Basis des prototypischen Generators, der in Kapi-
tel 9 ndher beschrieben wird.

8.2 Transformationen

Damit aus einer abstrakten Spezifikation ausfithrbarer Code erzeugt werden kann,
miissen sowohl die Funktionalitdt als auch das Typsystem in ein semantisches
Aquivalent transformiert werden. Fiir diese Transformation ist eine Ubersetzung
der funktionalen Anteile der Spezifikationssprache notwendig. Fiir diese Aufgabe
existieren eine Reihe von Ansétzen, wie sie z. B. in | ] beschrieben werden.

Fiir die Realisierung der abstrakten Spezifikation miissen zunédchst die Datensor-
ten der Spezifikationssprache realisiert werden. Bei dieser Aufgabe kénnen drei
Arten von Datensorten unterschieden werden:
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1. Einfache Datensorten
Die einfachen Datensorten, wie Zahlen, Zeichen bzw. Zeichenketten und
Wahrheitswerte, konnen direkt im Speicher der Hardware-Konfiguration
realisiert werden.

2. Zusammengesetzte Datensorten
In die Klasse der zusammengesetzten Datensorten fallen komplexere Daten-
strukturen, wie Tupel, Listen, Mengen und andere abstrakte Datensorten.

3. Komponenten und Komponentenklassen
Die Umsetzung der Metatypen bzw. ihrer Auspragung zur Laufzeit, d. h. die
Komponenten und Komponentenklassen miissen zur Laufzeit représentiert
werden. Sowohl Komponenten als auch Komponentenklassen werden durch
die jeweiligen Eigenschaften repréisentiert. Somit ist die Aufgabe bei der
Transformation in diesem Fall die Représentation der Eigenschaften der
Komponenten.

Um eine Management-Spezifikation in Ausfithrung zu bringen, muss aber auch
das Verhalten der Komponenten und ihrer Komponentenklassen in ausfithrbaren
Code iiberfiihrt werden. Die Dynamik des Systems ergibt sich aus einer Abfolge
von FEreignissen, welche eine Verdnderung des Zustandes einzelner Komponen-
ten und somit des gesamten Systems auslosen. Der verdnderte Systemzustand
wiederum veranlasst eine Reaktion des Managements durch die Auslésung von
Aktionen. Die Realisierungsaufgabe in diesem Feld entspricht also der Umsetzung
der Ereignisse, der Berechnungsfunktionen und der Aktionen.

Beide Realisierungsaufgaben, sowohl der Datensorten, als auch der Funktionalitét
des Managements, sind unter der Randbedingung der Nebenldufigkeit und der
Verteiltheit der Systeme zu betrachten.

8.2.1 Zielsprache der Transformation

Fiir die Transformation der abstrakten Spezifikation eines Managements in se-
mantisch dquivalenten, ausfiithrbaren Code ist es notwendig, eine geeignete Re-
préasentation dieses Codes zu wihlen. Die Zielmaschine, fiir welche der Code er-
stellt wird, ist gemé&f der von-Neumann-Architektur strukturiert, welche aus den
Einheiten Rechenwerk, Leitwerk, Speicherwerk sowie Ein- und Ausgabewerk be-
steht. Diese Einheiten kénnen jeweils durch entsprechende Befehle gesteuert wer-
den. Die Befehle der Einheiten werden durch Programmiersprachen beschrieben.
Der Begriff Programmiersprache umfasst dabei sowohl Maschinensprache als auch
hohere Konzepte der Programmierung, wie imperative, objektorientierte, logische
oder funktionale Sprachen.
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Fiir die Realisierung der Transformation in ausfiihrbaren Code auf dieser Grund-
lage stehen somit unterschiedliche Alternativen zur Verfiigung, welche jeweils
unterschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen.

1. Realisierung durch Hochsprachen

Bei der Realisierung des Managements durch eine Hochsprache muss zu-
néchst zwischen Sprachen, welche die Architektur der Maschine wieder-
spiegeln, und solchen, die von dieser abstrahieren, unterschieden werden. In
letztere Kategorie fallen funktionale und logische Sprachen, in Erstere insbe-
sondere die imperativen Sprachen. Die objektorientierten Sprachen nehmen
eine Zwitterstellung ein, da diese einerseits durch die Konzepte der Objek-
torientierung ein maschinenunabhéngiges Konzept realisieren, andererseits
die Methoden der Objekte aber im Allgemeinen imperativ beschrieben wer-
den.

Allen Hochsprachen gemeinsam ist zum Einen die Notwendigkeit einer wei-
teren Transformation in Maschinensprache und zum Anderen die Unabhén-
gigkeit von der exakten Architektur der Zielmaschine. Der erste Punkt stellt
dabei den Nachteil der Hochsprachen dar, da die zuséatzliche Transforma-
tion erstens nur eine eingeschrankte Moglichkeit zur Optimierung des Ma-
nagements bietet und zweitens eine eventuelle Fehlerquelle darstellt. Diese
beiden Nachteile treten umso deutlicher zu Tage, je hoher das Konzept der
Sprache ist.

Der zweite Punkt dagegen ist ein Vorteil, den die Transformation in eine
Hochsprache bietet, da somit auf triviale Art und Weise die Méglichkeit zur
Unterstiitzung heterogener Architekturen gegeben ist. Diese Unabhéngig-
keit von der Architektur nimmt dabei mit der Abstraktionsebene der Spra-
che zu.

2. Realisierung durch Maschinensprache
Eine Realisierung durch Maschinensprache erméglicht die direkte Ausnut-
zung der Fahigkeiten der vorhandenen Maschine durch das Management.
Somit ist die Transformation der Spezifikation in optimierten, effizienten
Code moglich.

Allerdings ist es dabei notwendig, die Codeerzeugung fiir jede Plattform
entsprechend neu zu beschreiben, wodurch die Unterstiitzung heterogener
Plattformen erschwert wird.

Die beschriebenen Vor- und Nachteile der Realisierungsalternativen sind gra-
phisch in Abb. 8.5 auf der nichsten Seite dargestellt.

Eine weitere zentrale Bedingung fiir die effiziente Realisierung des Managements
ist die Verkniipfung des erzeugten Managementcodes mit dem Code des Pro-
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Unabhéngigkeit Optimierung
Maschinensprache

Imperative Sprache

Funktionale Sprache

Abbildung 8.5: Realisierungsalternativen der Transformation.

blemlosungsverfahrens. Diese Problemstellung wird im Allgemeinen als Binden
bezeichnet (vgl. | ).

Das Losungsverfahren fiir eine Problemstellung wird entsprechend der Konzepte
durch die Komponentenklassen des Systems beschrieben. Fiir die Realisierung der
Komponenten ist eine Transformation der Komponenten in ausfithrbaren Code
notwendig. Diese Transformation kann als Berechnungsfunktion von Eigenschaf-
ten bzw. Klasseneigenschaften beschrieben werden. Der ausfiihrbare Code einer
Komponente wird somit durch eine Eigenschaft der Komponente repréisentiert.
Aus dieser Tatsache ergibt sich, dass fiir den Code ein Datentyp definiert sein
muss.

Der Code der Komponenten und der Code des Managements miissen struktu-
riert miteinander in Beziehung gebracht werden, so dass ein Gesamtsystem ent-
stehen kann. Die Kommunikation von dem Komponentencode zum Management
wird durch die Ereignisse gebildet. Aus dem Komponentencode muss somit die
Auslosung von Ereignissen moglich sein. Die Kommunikation ausgehend vom Ma-
nagement zum Code der Komponenten bedingt die Moglichkeit des Instanzierens
von Code, d.h. das Ausfithren des Codes und die Einflechtung von Code in den
Komponentencode, wie in Abb. 8.6 auf der ndchsten Seite dargestellt. Dabei muss
auch die Schnittstelle zu den Hardware-Ressourcen geeignet integriert werden.

Daraus ergibt sich die Forderung, dass Managementcode, Komponentencode und
die Schnittstelle zur Hardware effizient miteinander in Beziehung gesetzt werden
konnen.

Um dabei die Vor- und Nachteile der Realisierungsalternativen gegeneinander ab-
zuwéagen, bietet sich die Transformation in eine maschinennahe, aber Architektur-
unabhéngige Zwischensprache an, welche es einerseits ermoglicht, den effizienten
Code zu erzeugen, diese aber andererseits nicht an eine spezielle Architektur ge-
bunden ist. Der gemeinsame Nenner aller Zielarchitekturen ist die Architektur
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N o

___________ -~

( !
I O Management-Code
| |
| |
I O Komponentencode 1

Abbildung 8.6: Synthese von Management und Komponentencode.

nach von Neumann, die sich in den imperativen Sprachen wiederspiegelt. Fiir
die Zielsprache der Transformation wird daher eine imperative Zwischensprache
gewahlt.

Beispiele fiir derartige Zwischensprachen sind die Register Transfer Language,
die in der GNU-Ubersetzer Familie (vgl. | ]) eingesetzt wird, die Inter-
mediate Language des .NET-Frameworks von Microsoft (vgl. | |) oder der
Byte-Code von Java (vgl. | |). Letztere ist dabei insbesondere fiir die platt-
formunabhéngige Ausfithrung des Codes gedacht und wird im Allgemeinen durch
eine virtuelle Maschine ausgefiihrt.

Die im Folgenden beschriebenen Transformationen gehen von der abstrakten Spe-
zifikation aus und iiberfithren die in dieser enthaltenen Konstrukte in Elemente
einer allgemeinen prozeduralen Sprache. Die Ubersetzung der Elemente dieser
Sprache in ausfiihrbaren Code ist eine Aufgabe, fiir die effiziente Realisierungen
existieren. Eine Transformation auf reale Maschinensprache wire zwar ebenso
moglich, wiirde aber einen héheren Aufwand in der Realisierung der Transforma-
tion bedeuten, sowie einen Verlust an Portierbarkeit auf andere Hardwarekonfi-
gurationen. Der andererseits mogliche Gewinn an Performanz in der Ausfithrung
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des generierten Systems wére aber nicht von entsprechender Groflenordnung, um
von Relevanz zu sein.

8.2.2 Realisierung von Datensorten

Die Transformation der Spezifikation erfordert zunéchst die Realisierung der Da-
tensorten der Spezifikation. Die Inkanationen der Elemente der Datensorten wird
durch die Speicherfihigkeit der Maschine, in der von-Neumann-Architektur durch
das Speicherwerk repréasentiert, realisiert. Dieser Speicher muss entsprechend der
Datensorten durch die einzelnen Elemente geprigt werden.

Der Speicher einer Maschine dieser Architektur ist in Zellen fester Grofle struktu-
riert, wobei jede Zelle durch eine Adresse angesprochen werden kann. Eine Adres-
se ist dabei ein Element aus IN(. Ein Datenobjekt einer bestimmten Grofle, die
als vielfaches der Zellengrofie beschrieben wird, das in diesem Speicher realisiert
ist, wird durch die Adresse der ersten Zelle identifiziert. Fiir jedes Datenobjekt d
liefert die Funktion loc(d) die Anfangsadresse des Objektes im Speicher.

Mit den skizzierten Mitteln kann die Realisierung auf einem Knoten der ver-
teilten Hardwarebasis beschrieben werden. Fiir die Verteilung der Information
iiber die Stellengrenzen hinweg sind zusétzliche Mainahmen notwendig. Die Ba-
sis dafiir wird durch die Kommunikationsféhigkeit der Realisierungsbasis (vgl.
Abschnitt 8.1.2 auf Seite 149) gebildet. Fiir die Realisierung der Verteiltheit exis-
tieren im Wesentlichen zwei Alternativen. Einerseits kann die Operation, welche
auf den Daten ausgefiithrt wird, auf den Knoten, welcher die Daten halt, verla-
gert werden. Dies entspricht dem Vorgehen bei einem entfernten Prozeduraufruf.
Andererseits konnen die Daten auf den Knoten transportiert werden, welcher die
Operation auf diesem ausfiihrt. Diese Alternative kann beispielsweise durch einen
verteilten, gemeinsamen Speicher umgesetzt werden.

Die Datensorten einer Spezifikation werden durch die Menge D, bzw. der Er-
weiterung der Elemente um das undefinierte Element 1 zur Menge D, beschrie-
ben. In der Realisierung der Datensorten ist es notwendig, fiir jede Sorte die
GroBe der Daten dieser Sorte zu kennen. Dazu wird fiir jede Sorte die Funktion
stze : D — IN definiert. Die Datensorten kénnen folgendermaflien unterschieden
werden:

1. Einfache Datensorten
Die einfachen Datensorten einer Spezifikation représentieren die Sorten der
Maschine. Die Pragung des Speichers geméfl dieser Basissorten ist durch
die Maschine festgelegt. In der Realisierung durch eine Zwischensprache
miissen diese Datensorten geeignet beschreibbar sein bzw. miissen in der
Festlegung der Zwischensprache geeignet repréasentiert werden. Die Grofie
der Basissorten ist daher maschinenabhéngig.
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2. Tupel

Tupel reprasentieren eine Zusammenfassung von mehreren Datensorten.
Ein Tupel aus n-Elementen ist definiert als (D; x ... x D,) mit D; € D.
Durch ein Tupel wird ein Abschnitt des Speichers der Grofie > size(D;)
i=1
geprigt. Die Elemente des Tupels werden in diesem Speicherbereich linear
aufeinanderfolgend angelegt. Sei d ein Datenobjekt des Typs

V =(D; X ...%x D).

i-1
Dann gilt loc(sely,;(d)) = loc(d) + > size(D;).

7j=1

. Abstrakte Datentypen

Abstrakte Datentypen wurden in die Spezifikationen eingefiihrt, damit eine
effiziente Realisierung neuer Datentypen, insbesondere von Containern fiir
Daten, moglich ist. Die Realisierung der Datenstrukturen und der Funk-
tionen der abstrakten Datentypen liegt daher auflerhalb der Spezifikation.
Ansiétze zur Realisierung von abstrakten Datentypen finden sich zum Bei-
spiel in | ].

Allerdings werden die abstrakten Datentypen und ihre Zugriffsfunktionen
derart gekapselt, dass ein transparenter Zugriff in einem verteilten System
moglich wird. Bei der Implementierung der Datenstruktur muss daher der
Verteilungsaspekt nicht beriicksichtigt werden.

. Metatypen

Ein Metatyp repréisentiert zwei Datensorten, einerseits die Komponenten
und andererseits die Komponentenklassen. Eine Komponente wird durch
die Wissensbasis und den entsprechenden Identifikator der Komponente
(vgl. Abb. 8.4 auf Seite 153) eindeutig beschrieben. Die Grifie einer Kom-
ponente k ist somit konstant size(k) = 64Bit.

Die Wertebereiche des Klassenanteils der Metatypen wird analog durch die
Wissensbasis repréasentiert. Jede Klasse wird dabei wie eine Komponente
realisiert, wobei jede Komponente eine Referenz auf ihre Klasse enthélt.
Die Ereignisse der Komponenten werden durch Aufrufe der entsprechenden
Berechnungsfunktionen der Klassen an diese weitergereicht.

Mit diesen Festlegungen ist die Realisierung der Datensorten durch die Spei-
cherfahigkeit der Knoten festgelegt.
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8.2.3 Realisierung der funktionalen Ausdriicke

Die Rechenfiahigkeit der Hardwarebasis bildet die Grundlage fiir die Realisie-
rung der funktionalen Ausdriicke der Spezifikationen. Geméfl der Festlegungen
der von-Neumann-Architektur konnen Anweisungen, welche den Programmab-
lauf beeinflussen und Ausdriicke, die Berechnungen durchfiihren, unterschieden
werden.

Die Anweisungen der Zielsprache seien die leere Anweisung, die Zuweisung an
Variablen, die bedingte Anweisung und die Anweisungssequenz, mit folgenden
Schreibweisen:

Stat = SKIP
| Variable := Expr
| Stat ; Stat
|

IF Expr THEN Stat ELSE Stat

Die Ausdriicke der Sprache seien entsprechend der Datensorten der Maschine
definiert. Dabei werden zumindest die Vergleichsoperatoren =, #, < und > vor-
ausgesetzt, sowie die logischen Operationen A, V sowie —. Dariiber hinaus sind
Aufrufe von Funktionen Ausdriicke.

Fiir die Transformation der funktionalen Ausdriicke der Spezifikation wird fiir je-
den Ausdruck E eine Anweisung Stat(E) erzeugt, durch die eine Variable Var(E)
mit dem Ergebnis des Ausdrucks E belegt wird.

1. Alternativenauswahl
Die Alternativenauswahl wird durch den Ausdruck

E=fCy : Ey ...if C, 1 E,else E,, 4
beschrieben. Die Umsetzung in die imperative Sprache Stat(F) ist dann:

Stat(C);
IF Var(C,) THEN
Stat(FE1);
Var(F) := Var(E))
ELSE
Stat(Cy);
IF Var(C,) THEN
ELSE
Stat(C,,);
IF Var(C,) THEN
Stat(E,);
Var(E) := Var(E,)
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ELSE
Stat(Epi1);
Var(FE) := Var(Fy,41)

2. Variablenbindung
Die Umsetzung des Ausdrucks E=let v := E' : E” zu Stat(E) wird durch

Stat(E');

Var(v) := Var(E');
Stat(E");

Var(E) := Var(E");

beschrieben.

3. Ereigniserzeugung
Die Ereignisse werden in der Realisierung auf Funktionen abgebildet. Sei
U € U ein nutzbarer Metatyp und o € Xy ein Ereignis dieses Metatyps,
so existiert eine Funktion o : C x P,* — IB. Diese Funktionen werden in
Abschnitt 8.2.4 auf der néchsten Seite eingehend diskutiert. Damit ergibt
sich fiir den ereigniserzeugenden Ausdruck E=throw o(FEs,...FE,)QF,
Stat(E) zu

Stat(F1);

:Stat(En);
Stat(Fyy1);
Var(E) := o(Var(E, 1), Var(Ey), ..., Var(E,))

Falls ein Ereignis fiir einen abstrakten Metatypen erzeugt wird, so wird in
der Realisierung durch eine Typabfrage das konkrete Ziel ermittelt. Diese
Abfrage ist trivial, da der Metatyp einer Komponente Teil ihres Namens
ist.

4. Komponentenerzeugung
Die Verwaltung der Komponenten des verteilten Systems wird durch die
Wissensbasis realisiert. Der Zugriff auf diese geschieht durch spezielle Funk-
tionen. Die Erzeugung einer Komponente ist somit ein Aufruf der entspre-
chenden Funktion der Wissensbasis.

Die beschriebene Transformation der funktionalen Ausdriicke ist eine vollstéandige
und korrekte Transformation, die allerdings nicht zwangsldufig effizienten Code
erzeugt. Der Code der imperativen Sprache kann jedoch optimiert werden, zum
Beispiel durch Variablenfaltung oder Umordnung des Codes (vgl. z. B. | ).
Die Funktionen der Spezifikation werden entsprechend in Funktionen der impe-
rativen Sprache abgebildet.



8.2 Transformationen

8.2.4 Realisierung der Dynamik

Fiir die Transformation der Dynamikbeschreibung des Managementsystems miis-
sen die entsprechenden Anteile der Spezifikation transformiert werden. Die Reali-
sierung der Berechnungen innerhalb des Managements kann, ebenso wie die Rea-
lisierung der Eigenschaften im Speicher, auf die Menge der nutzbaren Metatypen
U bzw. die Komponenten und Komponentenklassen als deren Ausprigungen zur
Laufzeit, reduziert werden. Fiir jedes Element der Menge der nutzbaren Metaty-
pen U € U C M ergibt sich aus der Spezifikation eine Menge von Ereignissen
Yy und die Menge der Eigenschaften & .

Fiir die Eigenschaften eines Metatypen ist zwischen den Eigenschaften der Kom-
ponetenklasse und den Eigenschaften der Komponenten zu unterscheiden, so dass
die fiir einen Metatypen definierten Eigenschaften in zwei disjunkte Teilmengen
zerfallen.

Die Auswahl der Berechnungsfunktionen der Eigenschaften ist von den Ereignis-
sen bzw. der Folge der Ereignisse abhéngig. Fiir die Realisierung der Ereignisse
miissen in Abhéngigkeit von den Ereignissen in geeigneter Weise die Berechnun-
gen der entsprechenden Eigenschaftsfunktionen ausgefiihrt werden.

Die auszufithrenden Berechnungsfunktionen der Eigenschaften beim Auftreten
eines Ereignisses 0 € Yy fiir eine Komponente U +— (' ergeben sich aus den
simultanen Abhéngigkeiten der lokalen Eigenschaften (vgl. Definition 7.4 auf Sei-
te 135).

Die Berechnungen, die bei einem Ereignis o € ¥y, ausgefiithrt werden, sind somit
gegeben durch die Menge aller Berechnungsfunktionen fiir die Eigenschaften, bei
denen sich mit dem Eintreten von o die zugeordnete giiltige Berechnungsfunktion
andert. Jedes Ereignis e ist somit mit einer Menge von Berechnungsfunktionen
verkniipft, die beim Eintritt von e ausgefiihrt werden miissen. Fiir eine effizien-
te Realisierung des Ereignissystems ist die Reihenfolge der Ausfiihrung der Be-
rechnungsfunktionen von Interesse. Die Ausfithrungsreihenfolge wird durch die
Abhéngigkeiten zwischen den Berechnungsfunktionen induziert.

Der simultane Abhéngigkeitsgraph £ (o) ist ein Teilgraph des funktionalen Ab-
héangigkeitsgraphen 2;,, welcher alle Berechnungsfunktionen als Knoten enthélt,
die mit dem Ereignis o gesetzt werden, sowie die Abhéngigkeiten zwischen diesen.

Definition 8.1 (Simultaner Abhdngigkeitsgraph)
FEin simultaner Abhingigkeitsgraph £y (o) = (V, E), mit 0 € Xy, eines nutzbaren
Metatypen U € U ist definiert als:

o) V={fs#L]|Veec&
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b) ECV xV, wobei (feq, feo) € E, mite€ &y, o € Xy genau dann, wenn
e €Ly undo =o' ist, die Abhingigkeit also simultan ist.

Eine topologische Sortierung des simultanen Abhéangigkeitsgraphen liefert die op-
timale Ausfiihrungsreihenfolge fiir die beim Eintritt eines Ereignisses auszufiihren-
den Berechnungen, unter der Voraussetzung, dass der simultane Abhéngigkeits-
graph zyklenfrei ist.

Beispiel 8.1

Sei U ein nutzbarer Metatyp mit den Eigenschaften a, b, ¢ und d und den in
Abb. 8.7(a) auf dieser Seite dargestellten Berechnungsfunktionen beim Ereignis
o. Der sich daraus ergebende toplogisch sortierte simultane Abhéngigkeitsgraph

ist in Abb. 8.7(b) dargestellt.

fao: @ = const e
foorb=a+zx

feorc=a+y

fasid=Db-c @ G

O
(a) (b)

Abbildung 8.7: Toplogisch sortierter, simultaner Abhéngigkeitsgraph.

Beim Auftreten des Ereignisses o werden die Berechnungsfunktionen der Eigen-
schaften geméafl der topologischen Sortierung des simultanen Abhéngigkeitsgra-
phen ausgefiihrt, im Beispiel 8.1 also in der Reihenfolge fa ., fo.0: fe,o) fao Oder

der Reihenfolge fas, feos foor fao-

Allgemein ergibt sich fiir den Code der Berechnungen der Menge der simultanen
Berechnungsfunktionen ({ f., # L | Ve € Ey}) eines Ereignisses o € ¥y fiir einen
nutzbaren Metatypen U € U folgende Regel:
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Stat(f@l,a’);

Stat(fe, );

wobei gilt, dass Ly, , =0 und fo,o Zg,(0) ferpron fiir 1 <i<n

Ist die Voraussetzung der Zyklenfreiheit nicht gegeben, so muf§ der Zyklus durch-
brochen werden. Wenn £¢(0) in f., zyklisch ist, so wird der Zyklus geméafl den
Festlegungen aus Abschnitt 7.2 auf Seite 134 durchbrochen, indem fiir genau ein
Auftreten von f, , in £y (o) die Belegung von e vor dem Eintreten des Ereignisses
angenommen wird. Diese Situation ist in Abb. 8.8 dargestellt.

© @ (mo------ -
|

O Aktueller Zustand :

‘ Vergangenheit

|
O—© O—=©) —-------- ’

Abbildung 8.8: Zyklus im Abhéngigkeitsgraphen.

Mit diesen Festlegungen kann der Code vollstédndig beschrieben werden, der beim
Auftreten eines Ereignisses o € ¥ fiir eine Komponente U +— C des Metatypen
U € U ausgefiihrt wird. Neben der Erzeugung des Codes der Berechnungsfunk-
tionen {f., # L | Ve € &y}, ist Code fiir die Zuléssigkeit des Ereignisses zu
erzeugen, sowie fiir die Aktionen.

Zur Durchsetzung der Konsistenz der Belegungen der Eigenschaften einer Kom-
ponente miissen die Berechnungsfunktionen atomar ausgefiihrt werden. Diese
Atomaritdt kann durch die Semaphoren der Basisfunktionalitéit realisiert wer-
den. Jede Berechnungsfunktion einer Komponente wird durch komponentenspe-
zifische Semaphoren geschiitzt. Dies ist verklemmungsfrei, da vor dem Verlassen
der Berechnungsfunktion die Semaphore freigegeben wird. Die Komponente muss
allerdings in jedem Fall in einem konsistenten Zustand sein.

Der vollstédndige Code der Funktion fiir ein Ereignis o ergibt sich dann zu

P(sem)
Stat(res(o))
Stat(fe,.0);

Stat(fe, o)
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:Stat(Am);
V(sem)

wobei res(o) die Ereignisbedingung beziiglich ¢ und die entsprechende Reaktion
gemaf der Spezifikation darstellt und Ay, ... A,, die Aktionen des Metatypen U,
fiir welche gilt:

A, € Ay NTe €{ey,...,e,}: Cy, enthilt e

Fiir die Realisierung der Ereignisbedingungen und der Reihenfolgenrestriktionen
durch den deterministischen endlichen Automaten der potenziellen Ereignisrei-
henfolge wird auf die Synchronisationsmechanismen der Basisfunktionalitéit bzw.
der Hardware zuriickgegriffen, welche die Blockierung von Ausfiihrungsfaden und
die Signalisierung von Verdnderungen ermdoglichen.

Die Berechnungsfunktion fiir ein Ereignis in einer Komponente ist somit fest-
gelegt. Neben der direkten Verinderung von Eigenschaften durch das Eintreten
eines Ereignisses ist allerdings auch die Verédnderung von Eigenschaften durch ei-
ne Verdnderung an einer abhéngigen Eigenschaft moglich. Dieser Propagierungs-
mechanismus wird durch die Wissensbasis unterstiitzt, indem der entsprechende
konkrete Abhéngigkeitsgraph verwaltet wird (vgl. Abschnitt 8.1.3 auf Seite 151).

Bei der Propagierung von Verdnderungen durch die Wissensbasis ist es notwen-
dig, dass fiir eine Eigenschaft die letzte Berechnungsfunktion erneut ausgefiihrt
werden kann. Daher wird neben einer Funktion fiir jedes Ereignis ¢ € ¥ eine

weitere Funktion fiir jede Berechnungsfunktion fg, fiir alle £ € £ = |J &y und
Ueu
alle 0 € X erzeugt. Diese Funktionen haben jeweils die Form:

Stat(fEJ) 3

Stat(A,,);

wobei Ay, ... A, die Aktionen des Metatypen U sind, fiir welche gilt:
Ai S AU A CAi enthalt £

Auch diese Funktionen miissen analog zu den Ereignisfunktionen durch Sema-
phoren zum wechselseitigen Ausschluss geklammert werden. Die Uberpriifung
der Restriktionen bzgl. der Reihenfolge der Ereignisse ist dagegen in diesem Falle
nicht notwendig, da fiir die Komponente kein neues Ereignis eingetreten ist.



8.3 Zusammenfassung

Die Transformation der Aktionen eines Metatypen besteht einerseits aus der
Transformation der Aktionsbedingung und andererseits aus dem Code der Aktion
selbst. Im Allgemeinen kann fiir eine Aktion A € A also Code der Form

Stat(CA);
IF Var(C,) THEN Stat(f4) ELSE SKIP;

erzeugt werden. Das Ergebnis der Berechnung einer Aktion flieft dabei gemé&f
der festgelegten Semantik der Spezifikationssprache nicht in die weiteren Berech-
nungen des Managements ein.

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Transformation von Spezifikationen in den Code
einer imperativen Sprache beschrieben. Dieser Code spiegelt die Architektur ei-
ner Maschine nach von Neumann wieder, welche die gemeinsame Grundlage der
Hardware-Konfigurationen bildet. Dabei wird fiir jedes Ereignis eines Metatypen
eine Funktion generiert, welche die Berechnungen, die mit diesem Ereignis ver-
bunden sind ausfiihrt. Die auszufithrenden Berechnungen ergeben sich aus den
Restriktionen der Ereignisse, den giiltigen Berechnungsfunktionen und den Ak-
tionen der Komponente.

Die Basis des generierten Codes wird durch die Basisfunktionalitét bereitgestellt.
Der zentrale Aspekt der Basisfunktionalitit ist dabei die Verwaltung der Eigen-
schaften des Managements durch die Wissensbasis, welche auch die Verwaltung
der konkreten Systemstrukturen realisiert.

Mit diesen Techniken kann ein Generator realisiert werden, der automatisiert
Code fiir eine gegebene Spezifikation generiert. Dabei ist insbesondere die Ver-
kniipfung von Management und Komponentencode zu beachten. Einerseits muss
das Management in der Lage sein, Instanzen aus dem Komponentencode zu bil-
den und andererseits miissen aus dem Komponentencode heraus Aufrufe in den
Managementcode moglich sein, wobei Letzteres durch Ereignisse realisiert wird,
welche fiir das Management externe Ereignisse sind.
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9 PROMETHEUS - Ein Generator
fiir Managementsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein prototypischer Generator zur Erzeugung von
Managementsystemen aus deren Spezifikation realisiert. In diesem Kapitel wird
die von diesem Generator verwendete Spezifikationssprache anhand der Gram-
matik in BNF-Schreibweise erlautert. Die Sprache folgt dabei den Konzepten aus
den Kapiteln 4, 5 und 6. Die vollstindige Grammatik sowie die Schliisselworte
der Spezifikationssprache sind in Anhang B auf Seite 253 dargestellt.

Die prototypische Realisierung wird als PROMETHEUS (d.h. ,Vorbedacht*)
bezeichnet. Die Aufgabe des Programms PROMETHEUS ist die Transformation
von abstrakten Spezifikationen in ein effizientes Management. Die dafiir notwen-
digen Umformungen wurden in Kapitel 8 auf Seite 147 diskutiert. Die Zielsprache
der Ubersetzung von PROMETHEUS ist die Sprache ,,C* (vgl. | ]), die ei-
nerseits als Hochsprache eine einfache Codeerzeugung ermdoglicht, andererseits
aber die notwendige Maschinennéhe aufweist.

Fiir die Realisierung des Generators wurde das Werkzeug MAX (vgl. | ]) ein-
gesetzt, das zur Beschreibung von Programmiersprachen durch eine Kombination
aus Pradikatenlogik und Attributgrammatiken entwickelt wurde.

0.1 Basisdefintionen

Eine PROMETHEUS Spezifikation besteht aus einer Liste von Deklarationen:

Syntaxtree = [ DeclarationSeq |
DeclarationSeq ::= Declaration { Declaration }
Declaration := Metatype

|  Function

| TypeDef

| AdtDef
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Eine Deklaration ist entweder ein Metatyp, eine Funktion, eine Typdefinition
oder ein abstrakter Datentyp.

9.2 Typen in PROMETHEUS

Das Typsystem von PROMETHEUS geniigt den in Abschnitt 4.2.3 auf Seite 61
getroffenen Festlegungen. PROMETHEUS kennt als primitive Typen ganze Zah-
len (int), boolsche Werte (boolean) und Zeichenketten (string). Weitere Typen
konnen als Typdefinition, abstrakte Datentypen oder Metatypen spezifiziert wer-
den, wobei jede Definition eines neuen Metatypen zwei Datentypen beschreibt,
einen Typen fiir die Komponentenklasse und einen Typen fiir die Komponenten.

Die Bildung von Strukturen ist durch Tupelbildung mdoglich.

[ ParameterSeq |

Type =
|  UsedType
|

Id < TypeSeq >

Alle Typen, die nur iiber einen Namen angesprochen werden (Basistypen, Meta-
typen, benutzerdefinierte Typen usw.) werden als UsedType beschrieben. Wird
dem Namen das Zeichen ,,$“ vorangestellt, so bezeichnet der Typ eine Kompo-
nentenklasse.

UsedType == [$]Id

Benutzerdefinierte Typen

Benutzerdefinierte Typen sind entweder neue Namen fiir Typen oder externe Ty-
pen. Fiir externe Typen muss eine Typdefinition auflerhalb der PROMETHEUS-
Spezifikation existieren.

TypeDef = TYPEDEF Id ( ;| : Type ;)

Abstrakte Datentypen

Abstrakte Datentypen definieren Containertypen mit variablem Inhalt. Der in
den Containern enthaltene Typ wird bei der Anwendung des abstrakten Da-
tentyps angegeben, analog zu Templates in objektorientierten Sprachen. In der
PROMETHEUS Sperzifikation werden nur die Kopfe der Zugriffsfunktionen de-
klariert. Dies Funktionen miissen extern definiert werden.

AdtDef = ADT Id < IdSeq > AdtBody
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IdSeq =
AdtBody ::=
AdtSeq =
AdtFunc ==

Id{,Id}

BEG AdtSeq END ;

AdtFunc { AdtFunc }

FUNC Id ( ( TypeSeq ) RETURNS Type ; | )
RETURNS Type ;)

9.3 Funktionen

Funktionen stellen einerseits Hilfsfunktionalitdten zur Verfiigung, anderseits die-
nen Funktionen als Schnittstelle zu Ressourcen. Interne Funktionen besitzen einen
Ausdruck zur Berechnung des Funktionswertes, externe Funktionen definieren
nur eine Schnittstelle zur Nutzung externer Funktionalitdten (z. B. Nutzung von
Ressourcen). Die externen Funktionen werden in berechnende Funktionen und
Messfunktionen unterschieden, wobei Letztere zur Erfassung von Informationen
aus der Hardware dienen.

Function

Internal

External ::=

Measure ::=

Internal

External

Measure

FUNCTION Id ( ( ParameterSeq ) RETURNS
Type IS Expression ; | ) RETURNS Type IS
Expression ; )

EXTERN Id ( ( TypeSeq ) RETURNS Type ; |
) RETURNS Type ; )

MEASURE Id ( ( TypeSeq ) RETURNS Type ;
| ) RETURNS Type ;)

9.4 Metatypen

Das zentrale Element einer PROMETHEUS-Spezifikation sind die Metatypen
(vgl. Definition 6.4 auf Seite 123). Ein Metatyp definiert einerseits eine Kompo-
nentenklasse und andererseits eine Komponente.

Metatype ::=

MetaBody ::=

META Id OptMetaParamSeq OptUsedMetaSeq

MetaBody
| BEG ( BodySeq END | END ) | ;

Ein Metatyp besteht aus Parametern, Ereignissen, potenziellen Ereignisfolgen,
Eigenschaften, Relationen und Aktionen.
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Eigenschaften, Relationen und Aktionen kénnen sowohl fiir Komponentenklassen
als auch fiir Komponenten spezifiziert werden.

BodySeq = BodyElem { BodyElem }
BodyElem ::=

Metatypenhierarchie

Metatypen sind in eine Hierarchie eingeordnet. Diese wird durch eine Liste von
iibergeordneten Metatypen bei jedem Metatypen definiert. Dabei werden die Be-
standteile der Metatypen in der Hierarchie gem#fl den Konzepten nach unten
weitergegeben. Bei Konflikten bzgl. dieser Vererbung entscheidet die Aufschrei-
bungsreihenfolge in der Liste der iibergeordneten Metatypen.

OptUsedMetaSeq = [EXTENDS UsedMetaSeq |
UsedMetaSeq = UsedMeta { , UsedMeta }
UsedMeta m= Id

Parameter von Metatypen

Parameter spezifizieren Informationen, die von auflen in eine Komponentenklas-
se eingebracht werden, z.B. Informationen, die aus dem Quelltext einer Pro-
blemlésung gewonnen werden.

Ein Parameter eines Metatypen spezifiziert eine Eigenschaft bzw. eine Relation
in der Komponetenklasse. Im Gegensatz zu den explizit definierten Relationen,
bei denen die Berechnung in den Kindern spezifiziert wird, wird hier dem Vater
eine Menge von Kindern iibergeben (als Anwendung eines abstrakten Datenty-
pen). Damit wird bei dem entsprechenden Vater eine Eigenschaft mit dem Typen
des (Vater-)Metatypen spezifiziert. Uber eine Umbenennung ist es moglich, diese
Eigenschaft mit einem neuen Namen und einem anderen Datentypen zu spezifi-
zieren.

OptMetaParamSeq := [[ (]| MetaParamSeq | ) |
MetaParamSeq = MetaParam { , MetaParam }
OptRename = [ [ Parameter | |

MetaParam = Parameter

| Id —> Type OptRename

Ereignisse

Ereignisse beschreiben, wie in Kapitel 5 auf Seite 75 dargestellt, die Dynamik
eines Systems. Bestimmte Ereignisse sind bedingt, d.h. ihr Eintreten ist nur in



9.4 Metatypen

bestimmten Zustdnden des Systems bzw. der Komponente moglich. Wenn die Be-
dingung nicht erfiillt ist, so gibt es zwei unterschiedliche Reaktionen, die moglich
sind:

a) Verwerfen des Ereignisses (, REJECT*).
b) Zuriickstellen des Ereignisses (, BLOCK®).

Wird das Ereignis blockiert, so wird das Ereignis ausgelost, sobald sich der Zu-
stand des Systems so verdndert hat, dass die Bedingung zu ,,wahr wird. Wird die
Reaktion auf ein Ereignis nicht explizit spezifiziert, so wird das Ereignis geméafl
der blockierenden Semantik behandelt.

Ein Ereignis kann auch gleichbedeutend mit einem ,,anderen® Ereignis (evtl. in ei-
ner anderen Komponente) sein. Damit werden Ereigniszusammenhénge beschrie-
ben

Ereignisse transportieren Informationen innerhalb des Systems. Neben der In-
formation, welches Ereignis wann aufgetreten ist, konnen Ereignisse zusétzliche
Information beinhalten, die mittels der Ereignisparameter spezifiziert wird.

BodyElem := EVENT Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;
| START Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;
| TERM Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;

| SEQUENCE Id : SubSequence OptEndSpec ;
| SEQUENCE Id : OptEndSpec ;

| EXACT Id : SubSequence OptEndSpec ;

| EXACT Id : OptEndSpec ;

Requires z= [[( BLOCK | | REJECT | | Expression | |
Expression : BLOCK | | Expression : REJECT |
)]

OptParameterSeq == [ ( () | ParameterSeq ) ) |

ConnectEvent = [ —> UsedEvent OptExpressionSeq @ Expression |

Die Reihenfolge der Ereignisse wird durch eine Sequenz angegeben. Diese Sequenz
beschreibt die potenziellen Ereignisfolgen durch reguldre Ausdriicke. Die Spezifi-
kationssprache kennt allerdings keine bedingten Phaseniiberginge. Diese miissen
durch die in Abschnitt 5.2.2 auf Seite 88 beschriebene Technik simuliert werden.

BodyElem := SEQUENCE Id : SubSequence OptEndSpec ;
| SEQUENCE Id : OptEndSpec ;
| EXACT Id : SubSequence OptEndSpec ;
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| EXACT Id : OptEndSpec ;

SubSequence = Occurunce { Occurunce }
Occurunce UsedEvent

( SubSequence )
Occurunce *

Occurunce | Occurunce
Id

UsedPhase

Mit der Festlegung der potenziellen Ereignisfolgen wird auch die Einordnung eines
Ereignisses als synchron oder asynchron getroffen. Ein Ereignis ist synchron, wenn
es in einer Phase des Metatypen oder in einer der Phase der in der Hierarchie
iibergeordneten Metatypen enthalten ist. Andernfalls ist das Ereignis asynchron.

Alternativ kénnen auch Start- und Terminierungsereignisse angegeben werden,
wobei die weiteren Ereignisse in beliebiger Reihenfolge auftreten kénnen.

Eigenschaften und Relationen

Sowohl Eigenschaften als auch Relationen (vgl.Kapitel 4 auf Seite 51) bestehen
aus einer Datensorte, einem initialen Wert und einer Menge von Berechnungs-
funktionen. Diese Funktionen hédngen von den Ereignissen ab. Ein Ereignis defi-
niert zugleich eine Eigenschaft in dem als Typ der Relation angegebenen Meta-
typen, welche in der Spezifikation als ,Id _sons“ angesprochen werden kann und
die alle Kinder beziiglich dieser Relation enthélt. Geméafl den Festlegungen in
Abschnitt 4.3 auf Seite 63 sind in PROMETHEUS nur baumartige Relationen
zugelassen.

BodyElem := PROPERTY Id RETURNS Type EmptyExp

Updates

| CLASSPROPERTY Id RETURNS Type
EmptyExp Updates

| RELATION Id RETURNS UsedType
EmptyExp Updates

| CLASSRELATION Id RETURNS UsedType
EmptyExp Updates

Updates = 3
| IS UpdateSeq
UpdateSeq ::= Update { Update }
Update = ON UsedEvent DO Expression ;
EmptyExp ::= [:= Expression |
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Aktionen

Aktionen dienen, wie in Abschnitt 6.3.3 auf Seite 121 dargestellt, der Durch-
setzung von Managemententscheidungen. Diese Entscheidungen werden durch
Eigenschaften der Komponenten bzw. Komponentenklassen repréasentiert. Eine
Aktion wird ausgelost, wenn eine bestimmte Eigenschaft eine Bedingung erfiillt.
In diesem Fall wird der Ausdruck der Eigenschaft berechnet. Dieser Ausdruck
kann die Erzeugung von Ereignissen oder den Aufruf von (externen) Funktionen
beinhalten.

Aktionen lassen sich in ACTION und OBSERVER unterteilen. Erstere wer-
den nur ausgefiihrt, wenn ein Ereignis eintritt, das den Wert einer Eigenschaft
verdndert. Observer dagegen werden auch ausgefiihrt, wenn sich der Wert einer
Eigenschaft durch eine Verdnderung einer anderen Eigenschaft veréndert (Pro-

pagierung).

ACTION Id [ Expression | DO Expression ;
| OBSERVER Id | Expression | DO Expression ;
| CLASSACTION Id [ Expression | DO
Expression ;
| CLASSACTION Id [ Expression | DO

Expression ;

9.5 Ausdriicke

Ausdriicke beschreiben die Berechnungen, die im Management des Systems not-
wendig sind. Die Konzepte fiir die Berechnungen des Managements wurden in
Abschnitt 6.1 auf Seite 107 eingefiihrt.

ExpressionSeq ::= Expression { , Expression }
Expression ( Expression )

Constant

IdentNt

BoolExp

PrefixExp

Usedld OptExpressionSeq
Id [ TypeSeq ]

IdentNt
IdentNt

UsedId
Id
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Konstanten

Konstanten existieren fiir die vordefinierten Basistypen (int, boolean und string),
sowie fiir die aktuelle Komponente (SELF). AuBerdem existiert fiir jeden Daten-
typen ein undefinierter Wert, wie in Definition 4.8 auf Seite 62 festgelegt, der mit
NIL bezeichnet wird.

Constant = INT
| TRUE
| FALSE
| STRING
| NIL
|

SELF

Zugriff auf Eigenschaften

Der Zugriff auf lokale Figenschaften erfolgt iiber den Namen der Eigenschaft.
Der Zugriff auf nicht-lokale Eigenschaften geschieht iiber einen Ausdruck und den
Operator ,,.“, der die Komponente berechnet, welche die Eigenschaft besitzt.

Expression := Name
| Expression . IdentNt

Funktionsaufrufe

Funktionen werden iiber ihren Namen und eine Liste von Parametern aufgerufen.
Fiir die Erzeugung eines neuen (leeren) Containers aus einem abstrakten Daten-
typ wird eine ,, Funktion® aufgerufen, wobei eine Liste der Typen des Containers
angegeben wird.

Expression ::= Usedld OptExpressionSeq
| Id [ TypeSeq |

Bedingte Ausdriicke

Bedingte Ausdriicke bestehen aus einer Liste von Paaren aus Bedingung und
Ausdruck. Sobald eine der Bedingungen zu ,,wahr* ausgewertet wird, wird der
entsprechende Ausdruck berechnet, womit die Berechnung des bedingten Aus-
drucks abgeschlossen ist. Sollte keine der Bedingungen zu ,wahr® ausgewertet
werden, so wird ein Alternativ-Ausdruck berechnet.

Expression ::= ConditionSeq ELSE Expression



9.5 Ausdriicke

ConditionSeq := Condition { Condition }
Condition = IF Expression : Expression

Eine besondere Form fiir die Bedingung in einem bedingten Ausdruck ist die Typ-
abfrage fiir Metatypen. Da Metatypen in einer Vererbungshierarchie organisiert
sind, ist es im Allgemeinen nicht moglich, den exakten Typ eines Ausdrucks sta-
tisch zu bestimmen. Daher gibt es einen Ausdruck, der den Typ eines Ausdrucks
zur Laufzeit iiberpriift. Wenn dieser Ausdruck zu , wahr ausgewertet wird, so
ist im Berechnungsausdruck sichergestellt, dass der Ausdruck aus der Bedingung
von dem gegebenen Typ ist.

Expression := Expression — > Type

Variableneinfiihrung

Zur Vereinfachung der Berechnungen kénnen Variablen eingefiihrt werden. Diese
Variablen werden durch die Berechnung eines Ausdrucks mit einem Wert belegt
und stehen dann fiir die Berechnung zur Verfiigung.

Expression := LET Id := Expression : Expression

Boolsche Ausdriicke

Boolsche Ausdriicke sind als Infix- bzw. Prefix-Ausdriicke definiert. Es existieren
die wesentlichen boolschen Operationen (A, V, =), sowie die Vergleichsoperatio-
nen (=, #, <, >, < und >).

BoolExp == Expression ( & Expression | | Expression | >
Expression | < Expression | >= Expression | <=
Expression | = Expression | # Expression )
PrefixExp ::= ! Expression

Weitere Zugriffsalternativen fiir Eigenschaften

Neben dem standardméfBigen Zugriff auf Eigenschaften kann auch auf den ver-
gangenen Wert der Eigenschaft (—) zugegriffen werden.

Wenn in einem Ausdruck eine Eigenschaft verwendet wird, so wird diese Be-
rechnung bei einer Verdnderung der verwendeten Eigenschaft erneut angestoflen
(Propagierung). Dieses Verhalten ist nicht immer gewiinscht. Soll der Wert ei-
ner Eigenschaft nicht strikt abgefragt werden, so wird dem Ausdruck, der die
verwendete Eigenschaft beschreibt, das Symbol ,,~“ vorangestellt.
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Expression ::= Expression —
| ~ Expression

Erzeugung von Ereignissen

Insbesondere in den Berechnungsfunktionen der Aktionen ist es notwendig, Er-
eignisse zu erzeugen. Die Erzeugung eines Ereignisses kann von einem weiteren
Ausdruck gefolgt werden, welcher dann den Wert der Berechnung beschreibt,
anderenfalls liefert der Ausdruck den undefinierten Wert NIL.

Expression := THROW UsedEvent OptExpressionSeq @

Expression
| THROW UsedEvent OptExpressionSeq @

Expression : Expression

Erzeugung von Komponenten

Das Management kann auch die Erzeugung einer neuen Komponente veranlassen.
Dafiir muf3 die entsprechende Komponentenklasse und eine Liste von Ausdriicken
fiir die Parameter des Startereignisses angegeben werden.

Expression := NEW [ Expression | OptExpressionSeq

Die Erzeugung von neuen Komponentenklassen ist durch eine implizite Funktion
mit dem Identifikator des entsprechenden Metatypen moglich.

9.6 Notation von Spezifikationen

In dieser Arbeit werden die Spezifikationen im Folgenden in einer an die obige
BNF-Grammatik angelehnten Notation dargestellt. Die in dieser Notation ver-
wendeten Schreibweisen sind, sofern nicht selbsterkldarend bzw. mit der obigen
Grammatik identisch, in der folgenden Tabelle dargestellt.

Einen Ausschnitt einer Spezifikation in dieser Darstellung zeigt die Abb. 9.1 auf
der néichsten Seite.

‘ Symbol ‘ Bedeutung
ident ( ...) ein abstrakter Datentyp;
[idy, ...id, ] ein Tupel;
ident ein Typ;

META ident ...« ... ein Metatyp mit Obertypen;
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META test

EVT seta (pa: int) [BLOCK]
EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

SEQ run :
init (seta)* done
PROP a — int := L
init : 0
seta : pa
PROP b — int := L
init : add(a, 1)
PROP ¢ — int := L
init : add(a, 1)
PROP d — int := L
nit : sub(c, b)
OBS p[(d#£0)]
print(d # 0:, b)
OBS p2[(d=0)]
print(d = 0:, b)
END test

Abbildung 9.1: Beispiel einer Spezifikation

‘ Symbol ‘ Bedeutung

EVT evt (...) [...] = evt;()Qident ein Ereignis mit Parametern, Ereignis-
bedingung und abhéngigem Ereignis;
eine Komponentenklasse oder eine

Komponenteneigenschaft bzw. Relati-
on;

. die Menge der Komponenten, welche

idents durch die Relation ,ident* verbunden
sind;

ident £ die Komponenten, welche durch die Re-
lation ,,ident“ verbunden ist;

1L das undefinierte Element;

1 Ausdruck der vergangene Wert einer Eigenschaft;

/" | Ausdruck | der nicht strikte Wert einer Eigen-
schaft;

Ausdruck > Typ der Operator Ist-Typ-Von.
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9.7 Zusammenfassung

Mit dem Werkzeug PROMETHEUS und seiner Sprache steht eine prototypi-
sche Realisierung fiir die automatische Generierung des Managements verteilter,
kooperativer Systeme zur Verfiigung. Die Realisierung folgt den in dieser Ar-
beit dargestellten Konzepten. Neben der eigentlichen Transformation einer Spe-
zifikation in ein ausfithrbares Management geméafl der in Kapitel 8 erarbeiteten
Regeln, werden durch den Generator auch eine Reihe von Analysen, wie sie in
den Kapiteln 7 und 11 beschrieben wurden, durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Analysen flielen einerseits in den generierten Code ein, andererseits werden
diese aber auch graphisch ausgegeben, so dass dem Entwickler als Hilfsmittel ein
Abhéngigkeitsgraph des Managements zur Verfiigung stehen. Fiir die Darstellung
der graphischen Ausgaben wird das Werkzeug VCG (Visualization of Compiler
Graphs, vgl. | |) verwendet. Die Abbildung 9.2 auf der nichsten Seite zeigt
die Komplexitét eines solchen Abhéngigkeitsgraphen.

Damit diese Komplexitit handhabbar bleibt, konnen Teile dieses Graphen aus-
geblendet werden, so dass der Entwickler des Managements nur relevante Teil-
aspekte betrachten kann. Daneben werden durch den Generator auch graphische
Darstellungen der deterministischen endlichen Automaten fiir die potenziellen Er-
eignisfolgen eines Metatypen erzeugt und somit die minimalen Phasen der Kom-
ponenten sichtbar gemacht.

Somit steht fiir die Entwicklung einer Spezifikation eines Managementsystems mit
PROMETHEUS eine Reihe von Werkzeugen zur Verfiigung, welche eine effiziente
Arbeitsweise erlauben. Daneben stehen aber auch Werkzeuge zur graphischen
Darstellung und Analyse von Ereignisfolgen laufender Systeme zur Verfiigung,
die eine Suche nach konzeptionellen Fehlern in der Spezifikation ermdéglichen.

Die Entscheidung, das Werkzeug MAX zur Realisierung des Prototypen zu ver-
wenden, ermoglichte einerseits eine einfache und effiziente, an den Konzepten
orientierte Entwicklungsarbeit und eroffnet andererseits die Moglichkeit, durch
die syntaktische Ahnlichkeit von MAX-Beschreibungen und PROMETHEUS-
Spezifikationen den Generator durch sich selbst zu beschreiben und somit in
einem Bootstrap-Verfahren weiterzuentwickeln.
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Abbildung 9.2: Ein komplexer Abhéngigkeitsgraph.
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10 Fallbeispiele

Dieses Kapitel diskutiert den Einsatz der erarbeiteten Spezifikationstechniken
und des Werkzeugs PROMETHEUS anhand einiger Beispiele. Dabei gliedert sich
das Kapitel in drei Teile. Im ersten Teil wird die Spezifikation von Basisdiensten
beschrieben, welche in klassischen Systemen durch das Betriebssystem ausgefiihrt
werden. Im zweiten Teil des Kapitels wird MoDiS beschrieben, ein stark struk-
turierter Ansatz fiir verteilte kooperative Systeme. Im letzten Teil wird dann ein
Laufzeitsystem fiir CDSL, einer nebenléufigen, verteilten Programmiersprache,
als Beispiel einer PROMETHEUS-Spezifikation vorgestellt. Auch dabei wird die
Bedeutung der Strukturierung von Systemen nochmals deutlich heraus gearbei-
tet.

10.1 Fallbeispiel Spezifikation von Basisdiensten

Dieser Abschnitt beschreibt die Spezifikation einiger Basistechniken zur Bereit-
stellung von Rechen- und Speicherfihigkeit, welche iiblicherweise durch Betriebs-
systeme realisiert werden. Zunéchst wird die Bereitstellung von virtuellen Pro-
zessoren durch einen Scheduling-Algorithmus dargestellt. Da die prototypische
Realisierung der Generierung von Managementfunktionalitdt auf dem Betriebs-
system LINUX aufsetzt, kann diese Spezifikation nur auf der Basis einer Simula-
tion realisiert werden. Diese Simulation allerdings kann visualisiert werden und
somit beispielsweise in der Lehre zum Einsatz kommen.

10.1.1 Scheduling von Prozessen

Der Scheduling-Algorithmus, welcher im Folgenden spezifiziert wird, folgt dem in
LINUX (vgl. | ]) realisierten Algorithmus fiir die Threads, welche nach dem
Timesharing-Verfahren verwaltet werden.

Jeder Thread besitzt eine Prioritét (priority). Diese kann zur Laufzeit des Threads
verdndert werden. AuBlerdem besitzt jeder Thread ein Quantum (quantum) an
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Rechenzeit. Aus diesen beiden Werten wird die Giite (goodness) des Threads
berechnet:

quantum + priority : quantum > 0

goodness:{ 0 - sonst

Wenn der Scheduler nun eine Entscheidung trifft, so wéhlt er den Prozess mit
dem hochsten Wert fiir die Giite aus. Wahrend der Ausfithrung des Threads
wird mit jedem Tick der Uhr das Quantum um Eins erniedrigt. Dem Thread
wird der Prozessor entzogen, wenn er entweder kein verbleibendes Quantum mehr
hat, der Thread blockiert oder ein blockierter Prozess mit hoherer Giite wieder
rechenbereit wird.

Die Giite wird neu berechnet, wenn kein rechenbereiter Thread mehr {iber ein
Quantum verfiigt. Die Quanten der Prozesse werden dann neu berechnet, wobei
sich das neue Quantum als

quantum = (quantum/2) + priority
ergibt.

Die Spezifikation dieses Scheduling-Algorithmus basiert auf zwei Metatypen, ndm-
lich node und thread, wie in Abb. 10.1 auf der nédchsten Seite dargestellt, wobei
die potenziellen Ereignisfolgen nicht spezifiziert wurden.

Der Metatyp node repréasentiert den Rechenknoten, auf dem die Komponenten,
welche von thread abgeleitet wurden, ausgefiihrt werden. Die Ereignisse des Me-
tatypen node sind neben dem Startereignis init und dem Terminierungsereignis
done, das Ereignis tick, welches den Ablauf einer Zeitscheibe anzeigt, und das
Ereignis act, das dem Knoten die Existenz eines neuen Threads anzeigt. Mittels
der Eigenschaft ,active” wird aus der Menge der rechenbereiten Threads derje-
nige ausgewihlt, welcher iiber die hochste Giite verfiigt. Die Uberpriifung der
Giiten findet entweder mit dem Erscheinen eines neuen Threads statt, oder aber
mit dem Ablauf einer Zeitscheibe. Im ersten Fall wird nur iiberpriift, ob der neue
Thread eine hohere Giite als der laufende Thread besitzt. Im zweiten Fall wird
mittels der rekursiven Funktion getnext aus der Liste der rechenbereiten Thread
derjenige mit hochster Giite ausgewéhlt. Die Aktion x teilt dem entsprechenden
Thread mit, dass er den Prozessor erhalten hat. Falls kein Thread iiber ein wei-
teres Quantum verfiigt, so veranlasst die Aktion doRecalc eine Neuberechnung
der Quanten mittels der Funktion calcquantum.

Fiir den Metatypen thread sind die Ereignisse init als Startereignis, go als Signal,
dass der Thread den Prozessor erhalten hat, stop als Signal, dass dem Thread der
Prozessor entzogen wurde, suspend als Signal, dass der Thread blockiert wurde,
continue zum Entblockieren, nice, um die Prioritdt neu zu setzen, sowie reset
zum Neuberechnen des Quantums definiert. Jeder Thread steht mittels my_node
in Relation zu seinem Knoten und, falls er rechenbereit ist, auch in der Relation
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FCT calcquantum : (sons : rel(thread), last : thread) — boolean :
LET T+« next(sons) :
IF (last=_1) : calcquantum(sons, T)
IF (T=last) : reset ()QT : true
ELSE reset ()QT : calecquantum(sons, last)
END calcquantum

FCT getnext : (sons : rel(thread), last : thread) — thread :
LET T« next(sons) :
IF (T=1): L
IF (T=last) :
IF (/" [Tkquantum]>0) : T
ELSE L
ELSE
IF (/' [Tkquantum]>0) : T
ELSE getnext(sons, last)
END getnext
META node
EVT init, done, act (t : thread) = stop ()Qactive, tick = stop ()Qactive

PROP active — thread := L

act : IF (/" [tkgoodness|< 7 [/ [active]Fgoodness]) : 7 [active]
ELSE t
tick : getnext(execnodeg, current(execnodeg))

ACT z[(active#.1)]
go ()@Qactive
ACT doRecalc[(((active=_L1))A(count(my_nodes)>0))]
LET T« current(my-nodes) : calcquantum(my nodeg, T)

END node

META thread
EVT init (n : node, p : int)= act (self)@n, go, stop, suspend, continue,
terminate, reset, nice (p : int)
PROP priority — int := L

nit : p

nice : p
PROP quantum — int := L

inat : p

stop : add(quantum, —1)

reset : add(DIV (quantum, 2), / [priority])
PROP goodness — int := |

init : IF (quantum=0) : 0 ELSE add(quantum, " [priority])
REL exec_.node — node := L

it : n

suspend : 1

continue :  my_node

terminate : L
REL my_node — node := L

init : n
terminate : L
END thread

Abbildung 10.1: Spezifikation eines Schedulers
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exec_node. Die Giite wird durch Propagierung automatisch mit der Verdnderung
der Quanten angepasst.

10.1.2 Leichtgewichtige Prozesse und
Verteilungsmechanismen

Das folgende Beispiel beschreibt ein System, das Aktivitdten auf eine Menge von
Knoten verteilt und jeweils durch Threads realisiert, wobei pthreads (vgl. | 1)
als ,Hardware“-Ressourcen verwendet werden. In bestimmten, durch die Akti-
vitdten festgelegten, Féllen kann eine Realisierung als sequentieller Ablauf er-
laubt sein. Die Metatypen werden in diesem Beispiel nur noch in ihren relevanten
Ausschnitten dargestellt.

Fiir die Auswahl der Realisierung stehen somit drei Alternativen zur Verfiigung:
a) Sequentielle Ausfithrung
b) Ausfiihrung als Thread auf dem lokalen Rechner
¢) Ausfithrung auf einem entfernten Rechner

Die Auswahl zwischen diesen Alternativen wird in dem hier dargestellten Beispiel
aus dem Verhéltnis von Overhead und vorhergesagter Laufzeit der Aktivitat be-
rechnet. Die vorhergesagte Laufzeit einer Aktivitdt wird als Klasseneigenschaft
der Aktivitdten modelliert und iiber die terminierten Aktivitdten berechnet. Die

Berechnungsfunktion dieser Eigenschaft ist:

|runtime| = ((runtime| 4 usedtime) / 2

Dabei wird durch usedtime die verbrauchte Zeit der zuletzt beendeten Aktivitét
reprasentiert. Durch diese Berechnungsfunktionen wird ein Durchschnitt iiber
die Laufzeiten der Aktivitaten gebildet, wobei diese geméafl ihrem Alter gewichtet
werden.

Die Entscheidung, ob eine Aktivitéit sequentiell, als Thread oder auf einem ent-
fernten Knoten gestartet wird, wird beim Aufrufer fiir die neu zu erzeugende
Aktivitat getroffen und erfolgt durch die Eigenschaft childNode. Die externe
Funktion getnode() liefert dabei den aktuellen, d. h. lokalen Knoten. Im Falle der
entfernten Ausfithrung der Aktivitdt wird der Knoten nach dem Round-Robin-
Prinzip aus der Liste der benachbarten Knoten gewihlt, die jeder Knoten als
Eigenschaft besitzt.

Durchgesetzt wird die Entscheidung durch die Aktionen exec bzw. startThread
(sieche Abb. 10.2 auf der néchsten Seite). Die Erstere realisiert die sequentielle
Ausfithrung durch Erzeugung der neuen Aktivitéit und anschlieBendem Zustellen
des Ereignisses sequential, wodurch die Aktivitdt ihre Funktion ausfiithrt. Die
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it -

META activity[name : string, {: fct]

PROP — int := constant
terminate : DIV (ADD (runtime, usedtime), 2)
PROP usedtime — int := L

terminate :  SUB(getptime(), usedtime)
PROP childNode — node := L
createChild : IF (/' [childFruntime]>const_distributed) :

ACT ezec[((childNode=_L)A(state=createChild))]
sequential (JQNEW child ]

ACT startThread[(childNode#1)]
runThread (child)@childNode

END activity

getptime()

next(getnode()clients)
IF (/' [childFruntime]|>const_concurrent) :
getnode()
ELSE
IF childFseqAllowed :
1
ELSE
getnode()

Abbildung 10.2: Leichtgewichtige Prozesse und Verteilungsmechanismen

zweite Aktion fordert den gewéahlten Knoten durch das Ereignis runT hread auf,
einen Thread fiir die Aktivitdt zu erzeugen.

META node

END node

PROP toStart — activity := L
runThread : NEW what [|

ACT run[(toStart#1)]
NEW thread() [toStart)

Abbildung 10.3: Spezifikation von Rechenknoten

Als letzter relevanter Metatyp wird an dieser Stelle der Metatyp Thread vorge-
stellt. Eine Instanz dieses Metatypen erzeugt einen pthread mit der Funktion
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einer Aktivitat und fiihrt diese mittels der externen Funktion createpthread aus

(siche Abb. 10.4).

META Thread

PROP toStart — fct := L
init : actHf

ACT ezec[(toStart#L1)]
createpthread(toStart)
END node

Abbildung 10.4: Spezifikation von Threads

10.1.3 Ein verteilter gemeinsamer Speicher

Mit den beiden obigen Fallbeispielen wurde die Spezifikation von Basisdiensten
zur Realisierung der Rechenfihigkeit eines Systems demonstriert. Das nun folgen-
de Beispiel zeigt eine Spezifikation, welche Speicherfdhigkeit in einem verteilten
System realisiert.

Durch die gemeinsame Nutzung von Speicherbereichen durch die Aktivitéiten ei-
nes Systems steht eine einfach zu benutzende Technik fiir die Interprozesskom-
munikation zur Verfiigung. Diese Technik kann auf verteilte Systeme erweitert
werden, wobei man dann von einem verteilten gemeinsamen Speicher (DSM —
Distributed Shared Memory) spricht.

In diesem Abschnitt wird die Spezifikation eines solchen verteilten gemeinsamen
Speichers diskutiert. Die Spezifikation orientiert sich dabei an den in | ] vor-
gestellten Konzepten fiir einen seitenbasierten DSM, der auf POSIX-Threads ba-
siert. Dabei wird jede Seite des verteilten Adressraums einem Knoten zugeordnet,
welcher fiir die Verwaltung der Seite verantwortlich ist. Lesende Anforderungen
von Aktivitdten anderer Knoten werden durch Replikation erfiillt, wobei die Seite
fiir schreibende Zugriffe gesperrt wird. Erfolgt ein schreibender Zugriff, so werden
zunéchst alle Replikate der Seite als ungiiltig markiert, und die Verantwortung
fiir die Seite sowie die Seite selbst wird auf den Knoten, welcher die schreibende
Aktivitat realisiert, iibertragen.

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der am System
beteiligten Knoten initial bekannt ist. Der fiir jeden Knoten des Systems bereit-
stehende virtuelle Adressraum wird zunéchst in einen Teil, welcher durch den
DSM verwaltet wird, und einen Teil, der durch den Knoten lokal verwaltet wird,
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aufgeteilt. Der Anteil, welcher durch den verteilten gemeinsamen Speicher verwal-
tet wird, wird zunéchst zu gleichen Teilen an die beteiligten Knoten zugewiesen.
Diese Situation ist in Abb. 10.5 dargestellt.

Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3

Lokaler
Adressraum

Virtueller
Adressraum

Verteilter Initialer
Adressraum Antel

Abbildung 10.5: Die initiale Konfiguration des DSM.

Die Speicheranforderungen der Aktivitdten werden entsprechend der Art der An-
forderung aus dem lokalen Adressraum oder dem Anteil des Knotens am verteilten
Adressraum realisiert.

Wird von einer Aktivitéit eine Seite lesend oder schreibend angefordert, die nicht
auf dem lokalen Knoten vorhanden ist, so wird diese angefordert. Fiir diesen
Vorgang gibt es eine Reihe von Alternativen:

1. Broadcast
Die Anfrage wird an alle Knoten geschickt. Der Besitzer meldet sich darauf-
hin beim anfragenden Knoten. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt in der
Behandlung der Anfrage durch alle Knoten, obwohl nur ein Knoten gesucht
wird.

2. Zentraler Manager
Ein zentraler Manager verwaltet die Zuordnungen von Seiten und Besit-
zern. Alle Anfragen werden dabei an den zentralen Manager gestellt und
entweder von diesem beantwortet, oder es wird der Besitzer durch den Ma-
nager benachrichtigt. Dieser Ansatz kann zu einem Flaschenhals werden,
der die Performanz des Systems beeintréichtigt, da jede Anfrage und jede
Anderung der Besitzverhiltnisse vom Manager verwaltet werden muss.

3. Verteilte Verfahren
Bei einem verteilten Verfahren kennt jeder Prozess den potenziellen Besitzer
einer Seite. Die Anfragen werden an diesen potenziellen Besitzer gerichtet
und von diesem an dessen potenziellen Besitzer weitergeleitet, falls er nicht
der Besitzer ist. Damit die Listen potenzieller Besitzer nicht zu lang werden
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bzw. die Anfrageketten verkiirzt werden, kann in periodischen Absténden
durch einen Broadcast iiber die tatsachlichen Besitzverhéltnisse informiert
werden.

Der in | | vorgestellte DSM Murks verwendet eine Abart der zweiten Alter-
native. In der hier vorgestellten Spezifikation wird dagegen die erste Alternative
gewahlt, damit ein moglicher Flaschenhals vermieden wird.

Wie in | | dargestellt, kann es bei der Einlagerung von Seiten zu Race-
Conditions kommen, wenn wahrend der Einlagerung der Seite eine andere Akti-
vitat auf diese Seite zugreift. Um dies zu verhindern, miissen fiir den Zeitraum
der Einlagerung alle Aktivitdten gestoppt werden.

In der Sperzifikation werden die Seiten nicht als eigene Metatypen modelliert.
Stattdessen wird ein Typ definiert, welcher Seitenbereiche représentiert (vgl.
Abb. 10.6).

TYPE addr_t — int
TYPE page_t — [addr : addr_t, size : int]

Abbildung 10.6: Typen fiir die Spezifikation eines DSM.

Jeder Knoten besitzt drei Listen von Seitenbereichen. Die erste Liste représen-
tiert die lokalen, nicht-belegten Seiten, entspricht also der Liste der Freibereiche.
Die zweite Liste représentiert die Seiten, fiir die der Knoten verantwortlich ist.
Die dritte Liste enthélt die lokal vorhandenen Seiten, also die Seiten, fiir die der
Knoten verantwortlich ist und die Replikate, die der Knoten besitzt. Die Markie-
rung, welche Seiten schreibbar sind und welche nur zum Lesen zugegriffen werden
diirfen, wird durch den entsprechenden Mechanismus des Betriebssystems bzw.
der Hardware realisiert. Dieser Teil der Spezifikation ist in Abb. 10.7 auf der
néchsten Seite dargestellt.

Fiir die Speicherverwaltung existieren zunéchst drei externe Ereignisse nédmlich
Speicheranforderung (alloc), Speicherfreigabe (free) sowie fault, das beim Zugriff
auf eine nicht vorhandene oder gesperrte Seite erzeugt wird.

Letzteres wird mit der Art des Zugriffs — lesend oder schreibend — parametrisiert
(vgl. Abb 10.8 auf Seite 192). War der Zugriff, welcher dieses Ereignis ausgelost
hat, ein schreibender Zugriff und wird die Seite von dem Knoten verwaltet, so wird
allen Knoten durch ein Ereignis mitgeteilt, dass diese Seite nicht mehr zugreifbar
ist (4nvalid) und anschlieend als schreibbar markiert. Falls die entsprechende
Seite nicht von diesem Knoten verwaltet wird, so wird allen Knoten iiber das Er-
eignis (broadcast) mitgeteilt, dass der Knoten die entsprechende Seite benotigt.
Falls die Seite nur zum Lesen benotigt wird, erhélt der Knoten die Seite vom
entsprechenden Verwaltungsknoten als Replikat. Falls die Seite zum Schreiben
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META DSMnode
PROP free list — list(page_t) := L

init : appfront(free_list, area)

alloc : .

free : appfront(free_list, area)
PROP resp_list — list(page_t) := L

it appfront(resp_list, area)

getPage :  appfront(resp_list, page_t(page, ADD(page, pagesize)))
broadcast : IF (hasPage#.1) :
remove(resp_list, hasPage)

ELSE resp_list
PROP local list — list(page_t) := L

init : appfront(free_list, area)
getPage :  appfront(resp list, page_t(page, ADD(page, pagesize)))
getRepl : appfront(resp_list, page_t(page, ADD(page, pagesize)))

broadcast : IF (hasPage#.1) :
remove(local list, hasPage)

ELSE local list
Invalid : IF (hasLocal#1) :

remove(local list, hasLocal)
ELSE local list

END DSMnode

Abbildung 10.7: Spezifikation eines verteilten gemeinsamen Speichers (Teil I).

angefordert wurde, so sendet der bisherige Verwaltungsknoten zunéchst allen an-
deren Knoten die Mitteilung, die Seite zu invalidieren und iibertragt sie dann an
den anfordernden Knoten, der damit auch zu deren Verwalter wird.

Mit dieser Spezifikation eines verteilten gemeinsamen Speichers wird auch die
Verwendung von Hardware-Ressourcen in Spezifikationen nochmals verdeutlicht.
In der Spezifikation werden die verwalteten Einheiten nicht explizit spezifiziert,
da ihr Management von der Hardware {ibernommen wird. Die — hier nicht dar-
gestellten — Zugriffe auf die Funktionalitdt der Hardware kann durch externe
Funktionen erreicht werden.

10.2 Fallbeispiel MoDiS-0S

MoDiS (Model oriented Distributed Sytems), das am Lehrstuhl XIII der Fa-
kultét der Technischen Universitdt Miinchen entwickelt wird, stellt einen An-
satz zur Entwicklung verteilter kooperativer Systeme da. Das MoDiS gliedert
sich technisch in eine Sprache zur Beschreibung von Systemen. Diese als IN-
SEL (INtegration and SEperation Language) bezeichnete Sprache spiegelt die
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META DSMnode
EVT alloc (size : int)
EVT free (area : page_t)
EVT fault (page : addr_t) = ready()QSELF
EVT broadcast (page : addr_t, recv : DSMnode, write : boolean)
EVT getPage (page : page_t)
EVT getRepl (page : page-t)
EVT ready
EVT Invalid (page : addr_t)

SEQ all :
init (fault (getPage | getRepl) ready)* done

PROP hasPage — page.t := L
broadcast : IF write :
FindInList(page, /" [reps.list])

ELSE L
PROP hasRepl — page_t := L

broadcast :  IF —(write) :
FindInList(page, /" [reps_list])

ELSE L
PROP hasLocal — page_t := L

Invalid : FindInList(page, /" [locallist])
PROP FindPage — page_t := L

fault : FindInList(page, /" [reps_list])
PROP InvalidPage — page_t := L
fault : IF (FindPage#1) : FindPage
ELSE |
PROP BroadcastPage — page_t := L
fault : IF (FindPage=_1) : page
ELSE L

ACT SendPage|[(hasPage##L)]
getPage (hasPage)@Qrecv

ACT SendRepl[(hasRepl#.1)]
getRepl (hasPage)@recv

ACT Invalid[((hasPage#1)V(InvalidPage#.1))]
sendAL Linvalid (hasPage)

ACT search|(FindPage# 1 )]
sendALLbroadcast(hasPage)

END DSMnode

Abbildung 10.8: Spezifikation eines verteilten gemeinsamen Speichers (Teil IT).

abstrakten Konzepte von MoDiS wieder. Die Sprache INSEL kann als Weiter-
entwicklung der Sprache ADA (vgl. | |) verstanden werden. Der zweite Be-

standteil des Systems ist die Laufzeitumgebung bzw. das Management, welches
als MoDiS-OS bezeichnet wird.
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Die Konzepte von MoDiS werden in | ] und in | | ausfiihrlich beschrie-
ben. Ein wesentliches Merkmal dieses Ansatzes ist die starke Strukturierung der
Systeme.

10.2.1 Ziele von MoDiS

Mit dem MoDiS-Projekt wird ein Ansatz verfolgt, der sich zum Ziel gesetzt hat,
Systeme geméif einem festgelegten Konzeptevorrat, welcher die freie Kombinier-
barkeit der Eigenschaften und damit ein hohes Mafl an Flexibilitdt bei der Kon-
struktion verteilter kooperativer Systeme ermdglicht (vgl. | ]) zu beschrei-
ben. Die Konzepte von MoDiS werden durch die Programmiersprache INSEL
realisiert. Diese Sprache zeichnet sich durch die folgenden Eigenschaften aus:

1. Objektbasiertheit
Die Komponenten eines MoDiS-Systems werden objektbasiert beschrieben.
Damit ist fiir jede Komponente innen und auflen festgelegt. Die Komponen-
ten sind somit gekapselt und interagieren iiber festgelegte Schnittstellen.

2. Schachtelung
Die Komponenten sind ineinander geschachtelt. Damit werden die Sicht-
barkeiten der Komponenten untereinander beschrieben. Dies fiihrt zu einer
starken Strukturierung der formulierten Problembeschreibungen.

3. Hohes Abstraktionsniveau
Die Problembeschreibungen werden auf einem hohen Abstraktionsniveau
beschrieben. Dabei werden Realisierungsaspekte nicht beriicksichtigt; diese
werden durch das Management des Systems entschieden.

Die Komponentenarten in MoDiS werden entsprechend ihrer Bedeutung fiir die
Berechnungen der Problemlosung bzw. der Formulierung der Problembeschrei-
bung unterschieden (vgl. Abb. 10.10 auf Seite 197). Dabei werden zunéchst DE-
Komponenten (einfache Komponenten mit nur einem Deklarationsteil) und DA-
Komponenten (mit Deklarations- und Anweisungsteil) unterschieden.

Die DE-Komponenten kénnen in Wert-orientierte Komponenten und Generato-
ren unterschieden werden. Die Wert-orientierten Komponenten stellen elementa-
re Speicher bereit. Zu dieser Komponentenart zidhlen z. B. Variablen und Zeiger.
Generatoren legen die Eigenschaften einer Teilmenge der Komponenten fest. Je-
de Komponente wird aus einem Generator erzeugt. Dieses Konzept ist mit dem
Klassen und Instanzen-Konzept objektorientierter Sprachen vergleichbar. Aller-
dings werden Generatoren, anders als iiblicherweise Klassen, im laufenden System
dynamisch erzeugt und aufgelost und sind in die Strukturen des Systems einge-
bunden.
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DA-Komponenten sind aus DE- und DA-Komponenten zusammengesetzte Kom-
ponenten mit der Féhigkeit, Informationen zu speichern. Fiir jede DA-Komponente
ist eine implizite duflere Operation definiert, in Abhéngigkeit von der Komponen-
tenart wird diese als ,,fithre_aus®, ,,initialisiere” oder ,,starte“ bezeichnet. Deswei-
teren ist fiir jede DA-Komponente eine explizite innere Operation definiert, die als
kanonische Operation bezeichnet wird. Neben dieser impliziten dufleren Operati-
on koénnen fiir DA-Komponenten weitere explizite duflere Operationen festgelegt
werden.

Eine DA-Komponente befindet sich zu jedem Zeitpunkt ihrer Existenz in einem
der folgenden Zusténde: Vorbereitet (V), in Ausfithrung (A), Rechnend (R), War-
tend (W) oder Terminiert (T).

Eine DA-Komponente setzt sich aus benannten Komponenten, d.h. Komponen-
ten, welche {iber einen Namen angesprochen werden, anonymen Komponenten,
d. h. Komponenten, welche iiber Zeiger angesprochen werden, sowie dem Anwei-
sungsteil der kanonischen Operation zusammen. Die in einer Komponente ent-
haltenen benannten und anonymen Komponenten werden im Deklarationsteil der
Komponente definiert.

Mit der Ausfithrung der impliziten dufleren Operation einer Komponente werden
im Wesentlichen die folgenden Schritte vollzogen:

a) ein Ubergang von auflen nach innen;

b) die Ausfithrung der expliziten inneren Operation, die aus der Erarbeitung
des Deklarationsteils und der Ausfithrung des Anweisungsteils besteht;

¢) nach Beendigung der kanonischen Operation ein Ubergang von innen nach
auflen.

Die DA-Komponenten konnen weiter untergliedert werden in aktive und passi-
ve Komponenten. Als passive Komponenten werden dabei Ordern und Depots
betrachtet, aktive Komponenten werden durch die Akteure gebildet. Die im De-
klarationsteil einer Komponente a deklarierten Komponenten werden als lokale
Komponenten von a bezeichnet.

Die in den MoDiS Konzepten beschriebenen und in der Sprache INSEL realisier-
ten Komponentenarten sind im Wesentlichen also die Folgenden:

1. Akteure
Die Akteure bilden die aktiven Komponenten des Systems und besitzen
somit neben der Speicherfihigkeit auch Rechenfihigkeit. Ein Akteur wird
durch die implizite &uflere Operation ,starte® erzeugt und fithrt so dann sei-
ne kanonische Operation unabhéngig von seinem Erzeuger aus. Die Akteure
lassen sich weiter unterscheiden in mono-operationale Akteure (M-Akteure)
und Akteure mit Kommunikationsfihigkeiten (K-Akteure). M-Akteure be-
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sitzen nur eine duflere Operation, die kanonische Operation, und fiithren ihre
Operation ohne Beeinflussung aus.

K-Akteure dagegen definieren weitere explizite d&uflere Operationen, die so
genannten Kommunikationsoperationen. Diese kénnen von auflen aufgeru-
fen werden und erméglichen eine Kommunikation nach dem Operationen-
orientierten Rendezvous-Konzept. Die Kommunikationsoperationen werden
durch den anbietenden K-Akteur mittels spezieller Anweisungen explizit an-
genommen und dann sequentiell als K-Order in die kanonische Operation
des K-Akteurs eingebettet. Dieser Vorgang wird als ,,akzeptieren“ bezeich-
net. Dabei ermoglichen die akzeptierenden Anweisungen die Annahme einer
K-Order aus einer Teilmenge der &ufleren Operationen. Bei diesem Vorgang
wird der K-Akteur als Auftragnehmer durch die akzeptierende Anweisung
solange blockiert, bis ein entsprechender K-Order-Aufruf eines Auftragneh-
mers vorliegt. Falls ein Auftragnehmer einen K-Order-Aufruf absetzt, bevor
der entsprechende K-Akteur seine akzeptierende Anweisung ausfiihrt, so
wird dieser ebenfalls blockiert. Diese Situation ist in Abb. 10.9 dargestellt.

Auftragnehmer Auftraggeber
akzeptieren
T K-Order
Blockiert s
:—P- Initialisierung |- — - K-Order-Aufruf
Blockiert s
Y ;
ri Terminierung - — — = = = j

Abbildung 10.9: Das Operationen-orientierte Rendezvous.

2. Ordern
Die Ordern definieren Operationen und sind mit Inkarnationen und Blécken
in imperativen Programmiersprachen vergleichbar. Die implizite duflere Ope-
ration einer Order ist ,,fithre_aus®. Die Definition von weiteren dufleren Ope-
rationen ist fiir Ordern nicht zuléssig.

Die Ordern werden in S-Ordern und K-Ordern unterschieden. Die S-Ordern
untergliedern sich in FS-; PS- und BS-Ordern, welche Funktions-, Prozedur-
und Block-Inkanationen imperativer Sprachen entsprechen. Die K-Ordern
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dagegen sind Kommunikationsordern, welche als &uflere Operationen von
K-Akteuren definiert werden.

3. Depots
Die Depots stellen Speicher-definierende Komponenten dar. Ein Depot de-
finiert lokale, benannte Komponenten, welche Speicher und Zugriffsopera-
tionen auf diesen bereitstellen. Ein Depot ist eine passive Komponente, die
von anderen Komponenten genutzt werden kann. Die implizite dulere Ope-
ration der Depots ist ,,initialisiere“; weitere duflere Operationen zum Zugriff
auf ein Depot miissen explizit definiert werden.

4. Generatoren
Die Generatoren sind Komponenten, welche Klassen von Komponenten
definieren. Die duflere implizite Operation der Generatoren ist ,erzeuge”,
durch die eine Komponente der entsprechenden Klasse erzeugt wird. Die er-
zeugte Komponente kann eine DE-Komponente, eine DA-Komponente und
auch wieder ein Generator sein. Letzteres wird als Generator zweiter Ord-
nung bezeichnet und entspricht dem Template-Konzept, welches beispiels-
weise aus der Sprache C++ bekannt ist (vgl. | ]). Damit wird eine weite-
re Abstraktionsstufe in der Beschreibung von Komponenten erméoglicht. Die
Generatoren zweiter Ordnung sind nur fiir Depots und K-Akteure zuléssig.

Uber die Generatoren wird die Information iiber die Klassen der Kompo-
nenten in das ausgefiithrte System eingebracht und nutzbar gemacht.

In Abb. 10.10 auf der nichsten Seite sind die Komponentenarten von MoDiS mit
ihren definitorischen Beziehungen graphisch dargestellt.

10.2.2 Systemstrukturen in MoDiS

Die Strukturierung beschrénkt sich in MoDiS nicht allein auf die Strukturierung
der Problembeschreibung durch die Schachtelung. Vielmehr sind die Komponen-
ten zu ihrer Laufzeit in Strukturen organisiert. Diese Strukturen sind der zentrale
Ansatzpunkt fiir das Management von MoDiS und werden im Folgenden betrach-
tet.

Die Einordnung der Komponenten in die Strukturen ist dabei von den Zusténden
der Komponenten abhéngig. Der Ubergang zwischen den Zusténden wird durch
Ereignisse modelliert, deren Reihenfolge strikt festgelegt ist:

1. Erzeugung e
Mit diesem Ereignis tritt die Komponente in den Zustand , Vorbereitet*
ein.
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Abbildung 10.10: Komponenten in MoDiS.

2. Initiierung ¢
Dieses Ereignis beschreibt den Ubergang von ,, Vorbereitet® in den Zustand
,Ausfithrung”, der die Zustédnde ,,Rechnend* und ,, Wartend“ umfasst.

3. Terminierung ¢
Wenn die Komponente ihre kanonische Operation beendet so betritt sie den
Zustand ,, Terminiert®.

4. Auflésung a
Mit diesem Ereignis wird die Komponente aufgelost.

Die Systemstrukturen in MoDiS sind durch die im Folgenden beschriebenen Re-
lationen festgelegt:

Definitionsstruktur &

Eine DA-Komponente, die einen Generator enthélt, bestimmt die Menge der
Komponenten, welche von den Inkanationen dieses Generators genutzt werden
kénnen. Dieser Zusammenhang wird durch die Strukturrelation d beschrieben.

Eine Komponente a ist unmittelbar-d-innen zu einer Komponente b — (a,b) € 6 —
genau dann, wenn der Generator, dessen Inkanation a, ist eine lokale Komponente
von b ist.
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Durch die Einordnung in die Defintionsstruktur wird festgelegt, welche Kom-
ponenten des Systems aufgrund der Komponentenschachtelung von a genutzt
werden konnen. Die Ausfithrungsumgebung ergibt sich aus den lokalen Kom-
ponenten von a sowie der Ausfithrungsumgebung der Komponente b, in die a
geschachtelt wurde. Die Definitionsstruktur ordnet jede Komponente bei ihrem
statischen Vorgdnger ein.

Lokalititsstruktur \

Die Lokalitétsstruktur A ordnet benannte DA-Komponenten bei ihrem Erzeuger
ein, d. h. der Komponente, welche die Deklaration enthélt. Durch die Einordnung
(a,b) € X in die Lokaliitsstruktur wird festgelegt, dass a iiber seinen Namen lokal
innerhalb b nutzbar ist. Da Depots erst dann nutzbar sind, wenn sie terminiert
sind, erfolgt die Einordnung von Depots in die A Struktur mit der Terminierung.

Zeigerstruktur C~

Die Zeigerstruktur Q: ordnet einer anonymen DA-Komponente die Komponenten
zu, welche einen Zeiger auf die anonyme Komponente haben. Durch die Einord-
nung in die Zeigerstruktur wird festgelegt, welche Komponenten des Systems Zei-
gervariablen enthalten und iiber diese zugreifen konnen. Das Management muss
einerseits den Zugriff auf nutzbare Komponenten und anderseits den Zugriffs-
schutz fiir unbenutzbare Komponenten realisieren.

Zeigerstruktur v

Uber die Zeigerstruktur « wird jeder anonymen DA-Komponente, die iiber einen
Zeiger identifizierbar ist, diejenige DA-Komponente zugeordnet, die den entspre-
chenden Zeigergenerator fiir diesen Zeiger enthélt.

Sequentielle Ausfiihrungsstruktur ¢

Mit der sequentiellen Ausfithrungsstruktur & wird die sequentielle Einordnung
von DA-Komponenten beschrieben. Eine Order a im Zustand A ist unmittelbar-
o-innen zu einer Komponente b — (a,b) € & —, genau dann, wenn a eine S-Order
ist, die bei der Ausfithrung der kanonischen Operation von b erzeugt wurde oder
wenn a eine K-Order des K-Akteurs b ist, die bei der Ausfithrung der kanonischen
Operation von b erzeugt wurde.

Parallele Ausfithrungsstruktur 7

Die parallelen Kontrollfliissse von Akteuren werden durch die parallele Ausfithrungs-
struktur 7 erfasst. Ein M-Akteur m ist unmittelbar-m-innen zu einer Komponente
b—(m,b) € ™ —, genau dann, wenn m bei der Ausfithrung der kanonischen Opera-
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tion von b erzeugt wurde und die kanonische Operation von m parallel ausgefiihrt
wird.

Die K-Akteure werden, im Gegensatz zu den M-Akteuren, nicht immer 7-innen
in die erzeugende Komponente eingeordnet. In der Definition der Einordnung
von K-Akteuren wird die Abbildung 7(x) verwendet, die jeder Komponente x
entweder einen Akteur oder eine Order zuordnet:

e Falls x ein Akteur oder eine Order ist, so gilt: n(z) = .

e Falls = ein benanntes Depot im Zustand A ist: n(x) = n(y), wobei y die
DA-Komponente ist, fiir die gilt (z,y) € 7.

e Falls = ein benanntes Depot im Zustand A ist: n(x) = n(y), wobei y die
DA-Komponente ist, die x als lokale Komponente enthélt.

e Falls x ein anonymes Depot ist: n(x) = n(y(zx)).

Damit ist ein benannter K-Akteur & unmittelbar-7-innen zu b — (k,b) € 7@ — ,
genau dann wenn b = n(z), wobei x die DA-Komponente ist, deren Deklara-
tionsteil die Deklaration von k enthélt. Sei k ein anonymer K-Akteur, so ist k
unmittelbar-r-innen zu b, genau dann wenn b = n(y(k)).

Kommunikative Ausfiihrungsstruktur &

Die kommunikative Ausfithrungsstruktur < ordnet die K-Ordern bei ihrem Auf-
rufer ein. Eine K-Order ¢ ist unmittelbar-s-innen zu x — (¢, z) € & —, genau dann,
wenn ein Akteur a existiert, der Auftraggeber fiir ¢ ist und der x ausfiihrt.

Die Relationen £ und & beschreiben somit fiir eine K-Order die Auftraggeber-
und Auftragnehmer-Beziehung.
Ausfiihrungsstruktur &

Die Ausfithungsstruktur & beschreibt die Abhéngigkeiten zwischen parallelen
Ausfithrungsfiden, sowie die Einbettung sequentieller Operationen in diese. Die
Relation & kann als Zusammenfassung der Relationen &, 7 und K betrachtet
werden. Durch die Einordung von (a,b) € & werden drei Festlegungen getroffen:

a) Die Ausfithrung der Komponente a startet nach dem Beginn der Ausfithrung
der Komponente b.

b) Die Komponente b setzt ihre Ausfithrung frithestens nach dem Ereignis i,
fort.

¢) Die Ausfithrung der Komponente a endet vor dem Ende der Ausfithrung
der Komponente b.
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Daher muss die Komponente b auf die Terminierung der Komponente a warten,
bevor sie selbst terminieren kann. Dieser Vorgang wird als Abschlufisynchronisa-
tion bezeichnet. Somit weifl der Erzeuger, dass nach dem Erzeugungsaufruf die
erzeugte Komponente ihr Initiierungsereignis i durchlaufen hat. Des Weiteren ist
sichergestellt, dass bei der Terminierung des Erzeugers auch die erzeugten Kom-
ponenten ihre Berechnungen abgeschlossen haben und ihre Ergebnisse vorliegen.

Lebenszeitstruktur ¢

Die Lebenszeitstruktur € stellt sicher, dass eine bekannte Komponente, d. h. Kom-
ponenten deren Name bekannt ist oder die {iber einen Zeiger ansprechbar ist, auch
tatsichlich existiert. Die Lebenszeitstruktur € setzt sich aus den Strukturen o,
7, K, A und v zusammen. Durch die Einordung von (a,b) € € werden folgende
Festlegungen getroffen:

a) Die Erzeugung der Komponente a findet nach der Erzeugung der Kompo-
nente b statt.

b) Die Auflosung der Komponente a findet vor der Auflésung der Komponente
b statt.

Daher muss das Management vor der Auflésung der Komponente b sicherstellen,
dass die Komponente a aufgelost wird.

Die Zusammenhénge zwischen den Strukturen & bzw. € und den weiteren Struktu-
ren ist in folgender Tabelle dargestellt, wobei n(x) der erste (reflexive) e-Vorfahre
von X ist, der kein Depot ist.

Wird eingeordnet bei
‘ Komponente ‘ « ‘ €
S-Order | unbenannt Erzeuger [o] Erzeuger [o]
K-Order | unbenannt Erzeuger [k] und bei Erzeuger [k]
Generator-Anbieter [o]
Depot benannt Erzeuger [o] Erzeuger [0 bzw. A]

anonym Erzeuger [o] Zeigergenerator-

Anbieter []

M-Akteur | unbenannt Erzeuger [r] Erzeuger [r]

K-Akteur | benannt n(Erzeuger) [r] Erzeuger [A]
anonym n(Zeigergenerator- Zeigergenerator-

Anbieter) [r] Anbieter [7]




10.2 Fallbeispiel MoDiS-OS

10.2.3 Spezifikation des Managements

Die Strukturen des vorherigen Abschnitts bilden die Grundlage fiir das Manage-
ment eines Systems. Die Aufgaben des Managements sind dabei im Wesentlichen:

a) Entscheidung iiber die sequentielle, nebenlaufige oder verteilte Ausfithrung
von Akteuren;

b) Durchsetzung der Terminierungs- und Auflésungsbeziehungen;

c) Realisierung des Operationen-orientierten Rendezvous-Konzeptes fiir die
Kommunikation.

Fiir den ersten Punkt kann dabei auf die Uberlegungen im Abschnitt 10.1.2 auf
Seite 186 zuriickgegriffen werden. Die Diskussion der Spezifikation des Manage-
ments wird sich hier daher inshesondere mit den beiden letzten Punkten beschéfti-
gen.

Die Hierarchie der Metatypen der Spezifikation von MoDiS ergibt sich aus den in
Abb. 10.10 auf Seite 197 dargestellten Zusammenhéngen der Komponentenarten.
Fiir die Spezifikation des Managements auf dieser Grundlage ist zunéchst die Spe-
zifikation der Strukturrelationen notwendig. Die in MoDiS definierten Strukturen
geniigen, mit Ausnahme der Beziehung unmittelbar-a-innen, alle der Forderung,
baumartig zu sein. Die Ausfithrungsstruktur & verletzt diese Forderung durch die
Einordnung von K-Ordern sowohl beim Auftraggeber als auch beim Auftragneh-
mer. In der Spezifikation wird daher die Struktur & ohne den Anteil der Struktur
k betrachtet. Die kommunikative Ausfiithrungsstruktur unmittelbar-x-innen wird
separat behandelt. Somit sind alle Strukturen eines Systems baumartig. Ein Aus-
schnitt aus der Spezifikation ist in Abb. 10.11 auf der néchsten Seite dargestellt.
Die Zuordnung der Komponenten zur Definitionsstruktur ¢ wird iiber die sta-
tische Schachtelungstiefe der Komponenten berechnet. Diese Berechnung wird
durch die Funktion pstDiff durchgefiihrt. Die Funktionen walkBackDelta und
walkBackDeltaLambda setzen die korrekte Zuordnung der Komponenten in der
Definitionsstruktur durch.

Die Terminierungs- und Auflésungsbedingungen fiir die Komponenten werden
als Ereignisbedingungen der entsprechenden Ereignisse spezifiziert. Die Durch-
setzung dieser Bedingungen durch das Management ist somit gewéhrleistet.

Damit verbleibt dem Management die Aufgabe der Realisierung des Operationen-
orientierten Rendezvous-Konzeptes. Dafiir werden die potenziellen Ereignisfolgen
der beteiligten Komponenten, ndmlich K-Akteur und die, die K-Order aufrufen-
den, DA-Komponente verfeinert.

Der relevante Ausschnitt der potenziellen Ereignisfolge fiir K-Akteure wird durch
den reguldren Ausdruck
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META Comp

EVT init (caller : DA)

EVT run

EVT terminate [((numsons(as)=0)A(numsons(ks)=0))]
EVT destroy [(numsons(es)=0)]

SEQ lifetime :
it run terminate destroy

REL ¢ — comp := L

it : caller
destroy : L
END Comp

META DA «— Comp

REL o« — DA :=¢
terminate : L
REL § — DA := L
init IF ((EnclDepot+#_L)A(EnclDepot#callert-EnclDepot)) :
walkDeltaLambda(caller, EnclDepot)
ELSE
IF (pstDiff (caller, self)>0) :
walkBackDelta(caller, pstDiff (caller, self))
ELSE
IF (pstDiff (caller, sel f)<0) : caller
ELSE caller-9

END DA

Abbildung 10.11: Ausschnitt der MoDiS-Spezifikation.

called x accept done

festgelegt. Das Ereignis called zeigt den Aufruf einer K-Order an und wird mit der
Komponentenklasse der aufgerufenen K-Order parametrisiert. Wird die K-Order
durch den K-Akteur akzeptiert, so wird ein accept-Ereignis mit der entsprechen-
den Klasse von K-Ordern erzeugt. Mit dem Ereignis accept wird die K-Order
erzeugt und sequentiell in den K-Akteur eingeordnet. Das Ende der Ausfiithrung
der K-Order wird dem Akteur durch das Ereignis done mitgeteilt.

Fiir die DA-Komponente, welche die K-Order aufruft, wird der relevante Aus-
schnitt der potenziellen Ereignisfolge durch den reguldren Ausdruck

call return
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beschrieben. Der Aufruf von call ist gleichbedeutend mit dem Aufruf des Ereig-
nisses called des K-Akteurs, das Ereignis return entspricht dem done Ereignis
des K-Akteurs. Der Ablauf eines K-Order Aufrufs ist in Abb. 10.12 dargestellt.

Aufrufer — T
- ~
A
K-Akteur

| init | | run l——|terminate

Abbildung 10.12: Ablauf des Operationen-orientierten Rendezvous.

Die Beobachtung des Systems, aber auch das Féllen von Entscheidungen durch
das Management wird in MoDiS nicht allein auf die Komponenten und ihre Kom-
ponentenklassen abgestiitzt, sondern die Generatoren konnen als zwischen Kom-
ponenten und ihre Klassen geschaltete Komponenten betrachtet werden. Infor-
mationen werden zunéchst durch die Komponenten gesammelt und dann bei den
entsprechenden Generatoren gesammelt. Diese Information flieft dann von den
Generatoren zu den entsprechenden Komponentenklassen. Bei der Erzeugung ei-
nes neuen Generators werden die Belegungen der Eigenschaften wieder von der
Komponentenklasse in den Generator als Vorbelegung der Eigenschaften einge-
bracht. Diese Information wiederum steht dann fiir die Erzeugung der Kompo-
nenten zur Verfiigung. Damit kann das Management eines Systems feingranularer
Entscheidungen finden. Dieses Vorgehen ist in Abb. 10.13 auf der néchsten Seite
dargestellt.

Fiir die Realisierung des Managements steht mit dem Ubersetzer gic (GNU
INSEL Compiler, vgl. | |) ein Werkzeug zur Verfiigung, das Programme in
der Sprache INSEL in Maschinencode transformiert. Der Ubersetzer wurde so
erweitert, dass neben der Ubersetzung der INSEL-Programme in ausfithrbaren
Code auch die entsprechenden Aufrufe in das generierte Management, d. h. die
Erzeugung der Ereignisse, realisiert werden. Die zur Laufzeit gewonnenen Infor-
mationen iiber das System flielen iiber eine wohldefinierte Schnittstelle {iber das
Dateisystem in den Ubersetzer. Damit wird der Zusammenhang zwischen der sta-
tischen und der dynamischen Erarbeitung und Nutzung von Klasseneigenschaften
simuliert. Durch diese Technik konnte darauf verzichtet werden, die Analyse von
INSEL-Programmen und die notwendige Codeerzeugung neu zu erstellen.
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Abbildung 10.13: Informationsfluss zwischen Komponenten, Generatoren und
Komponentenklassen.

10.2.4 Visualisierung des Systems

Neben der Spezifikation und Realisierung des Managements von Systemen auf der
Grundlage der MoDiS-Konzepte ist auch die Visualisierung von Systemen von In-
teresse, um diese Systeme und ihr Verhalten analysieren zu konnen. Daher wurden
fiir die Darstellung des Systems bzw. seiner Komponenten und deren Eigenschaf-
ten zwei Visualisierungswerkzeuge entwickelt. Beide Werkzeuge ermdglichen eine
optische Aufbereitung eines laufenden MoDiS-Systems.

JaVis

Das Werkzeug JaVis kann die Struktur eines Schnappschusses des Systems zum
augenblicklichen Zeitpunkt darstellen. Dabei werden die Komponenten als Kno-
ten eines Graphen und Strukturrelationen als Kanten dieses Graphs dargestellt
(siehe Abb. 10.14). Zusétzlich besteht die Moglichkeit, die Belegung der Eigen-
schaften einer Komponente im augenblicklichen Schnappschuf3 darzustellen.

Um die Entwicklung des Systems betrachten zu konnen, besteht die Moglichkeit,
die Visualisierung zu einem beliebigen Zeitpunkt zu unterbrechen und dann in
Einzelschritten fortzusetzen.
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File Mode Operations Help

Cannection terminated

Abbildung 10.14: Visualisierung eines Systems mit JaVis

DyVis

Das zweite Visualisierungswerkzeug DyVis stellt ein System in seinem zeitlichen
Ablauf dar. Dabei werden die Ereignisse i und t jeder Komponente als Knoten
eines Graphen dargestellt. Die Kanten des Graphen werden durch die a Relation
des Systems gebildet (Siehe Abb. 10.15). Da aufgrund der zeitlichen Schachte-
lung des Systems eine Vorhersage der Terminierungsreihenfolge der Komponenten
moglich ist, wird zu jedem Initiierungsknoten auch der korrespondierende Ter-
minierungsknoten dargestellt, wobei Terminierungsereignisse, welche noch nicht
eingetreten sind, durch andere Symbole dargestellt werden als bereits eingetretene
Ereignisse. Damit wird eine Darstellung des Systems in der Zukunft moglich. Aus
dieser Art der Darstellung ergeben sich die Ereignisse und ihre Zusammenhénge
als mathematischer Verband.

Um die Ubersichtlichkeit des dargestellten Ereignisverbandes zu erhéhen, erméoglicht
das Werkzeug DyVis eine Vergroberung der Darstellung durch Faltung von Teil-
verbéanden.

Analog zu JaVis besteht auch hier die Moglichkeit, die Eigenschaften der Kompo-
nenten und deren Belegung darzustellen und die Visualisierung zu unterbrechen.
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Abbildung 10.15: Visualisierung eines Systems mit DyVis

10.3 Fallbeispiel CDSL

Die Sprache CDSL (Concurrent Distributed Synchronized Language, vgl. | ]
und | ]) ist eine Programmiersprache fiir verteilte, nebenldufige Systeme, bei
welcher besonderes Augenmerk auf die Synchronisation gelegt wird.

10.3.1 Ziele und Strukturen von CDSL

Die Konzepte der Sprache CDSL lassen sich in drei wesentlichen Aspekten zu-
sammenfassen:

1. Trennung von Rechen- und Speicherfihigkeit
Die Komponenten von CDSL werden in rechenfidhige, speicherfahige und
Operationen definierende Komponenten unterschieden. Erstere werden in
CDSL als Activities, Zweitere als Storages und Letztere als Methoden be-
zeichnet.

2. Objektbasiertheit
Die Komponenten in CDSL werden objektbasiert beschrieben. Die Kompo-
nenten sind somit gekapselt und interagieren iiber festgelegte Schnittstel-
len. Die Schnittstellen eines Storages stellen Zugriffsoperationen auf den
gekapselten Speicher dar, die Schnittstellen eines Activity sind Kommuni-
kationsoperationen.
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3. Referenzierung
Eine CDSL-Komponente kann Referenzen auf andere Komponenten enthal-
ten. Uber diese Referenzen ist zum Einen eine Zusammenarbeit der Kom-
ponenten moglich, zum Anderen werden iiber die Referenzen die Abhéngig-
keiten der Komponenten untereinander beschrieben.

Die aktiven Komponenten eines Systems realisieren die Nebenlaufigkeit in CDSL.
Das Konzept der Nebenlédufigkeit bedingt die Notwendigkeit zur Synchronisation.
In CDSL koénnen prinzipiell drei Arten der Synchronisation unterschieden werden:

a) die Kommunikation zwischen Activities;
b) der Zugriff auf ein Storage iiber dessen Schnittstelle;

c) die Auflésungsabhingigkeiten, auch als Abschlusssynchronisation bezeich-
net.

Fiir die Kommunikation zwischen den rechenfdhigen Komponenten wird auch in
CDSL das Operationen-orientierte Rendezvous-Konzept eingesetzt. Der Aufruf
einer Kommunikationsoperation einer Activity a durch eine andere aktive Kom-
ponente b muss durch die Komponente a akzeptiert werden.

Die Synchronisation des Zugriffs auf eine speicherfihige Komponente muss zu-
néchst den wechselseitigen Ausschluss der lesenden und der schreibenden Opera-
tionen sicherstellen. Die Aufgabe des Managements ist es an diesem Punkt, die
Zugriffe auf ein Storage atomar durchzufiihren, bzw. die Atomaritat der Zugriffe
zu gewéahrleisten.

Das zentrale Konzept der Sprache von CDSL ist die Referenzierung von Kom-
ponenten. In CDSL wird jeder Zugriff auf eine andere Komponente iiber eine
Referenz modelliert. Dabei wird zwischen starken und schwachen Referenzen un-
terschieden. Fiir jede Komponente existiert genau eine starke Referenz, welche
die Auflosungsabhéngigkeiten der Komponenten beschreibt. Die starke Referenz
einer Komponente wird im Allgemeinen bei der Erzeugung der Komponente beim
jeweiligen Erzeuger gesetzt. Eine weitere Komponentenart, welche bei der Defini-
tion der starken Referenzen und somit der Lebenszeit-Struktur eingefiihrt wird,
sind die so genannten Blocke. Ein Block markiert in diesem Sinn eine Zusammen-
fassung von Anweisungen, die auch Referenzen enthalten kann. Die Synchronisa-
tionsbedingungen gelten entsprechend auch fiir Blocke. Eine derartige Struktur
ist in Abb. 10.16 auf der néchsten Seite beispielhaft dargestellt.

Die Lebenszeit-Struktur dient der Ermittlung des Zeitpunktes der Auflésung einer
Komponente. Ein Komponente kann aufgelost werden, wenn sie ihren Beitrag zu
den Berechnungen des Systems vollstdndig erbracht hat. Eine Aktivitdt kann
somit aufgelost werden, wenn sie erstens ihre Berechnungen abgeschlossen hat
und zweitens die Ergebnisse der Berechnung an den Auftraggeber iibergeben
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Abbildung 10.16: Lebenszeitabhéngigkeiten in CDSL

wurden. Ein Storage dagegen kann aufgelost werden, wenn die darin gekapselten
Daten im weiteren Verlauf der Berechnungen nicht mehr bené6tigt werden.

Diese Uberlegungen fithren zu folgenden Festlegungen:

e Eine Aktivitdt a kann aufgelost werden, wenn alle Aktivitdten by ...b,
aufgelost wurden, auf die a eine starke Referenz besitzt und die Aktivitéit
a ihre Berechnungen abgeschlossen hat.

e Ein Storage s kann aufgelost werden, wenn die Komponente k, welche die
starke Referenz auf s halt, aufgelost wird.

Ein weiterer zentraler Aspekt eines CDSL-Programms ist die Semantik der Pa-
rameteriibergabe. In CDSL werden alle Parameter und Riickgabewerte geméfl
der kopierenden Semantik {ibergeben. Somit ist sichergestellt, dass die Parame-
ter bzw. die iiber die Parameter referenzierten Komponenten als starke Referenz
iibergeben werden. Die in anderen Sprachen iibliche Vermischung von Semantiken
bei der Parameteriibergabe wird somit vermieden und die Auflésung der Objekte,
welche durch Parameter angesprochen werden, wird in die generelle Politik zur
Auflésung von Komponenten einbezogen.

10.3.2 Speazifikation von CDSL

Aus den Sprachkonzepten von CDSL und der entsprechenden abstrakten Syn-
tax (vgl. | |) konnen fiir den Sprachanteil des Managements fir CDSL-
Programme die in Abb. 10.17 auf der néchsten Seite dargestellten Metatypen
abgeleitet werden.
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Abbildung 10.17: Metatypen der Spezifikation von CDSL

Der abstrakte Metatyp LifeTimeDef kapselt die Figenschaften, Ereignisse und
potenziellen Ereignisfolgen, die zur Durchsetzung der Lebenszeit-Struktur not-
wendig sind und ist geméfl den Konzepten von CDSL daher Obertyp zu den
Metatypen fiir Activities, Storages, Methoden und Blocken. Die Realisierung der
Lebenszeiten ist analog zur Realisierung in MoDiS (vgl. Abschnitt 10.2.3), wobei
die Einordnung in die Lebenszeit-Struktur mit der Entstehung einer Komponente
durchgefiihrt wird.

Ebenso ist die Realisierung des Operationen-orientierten Rendezvous an die ent-
sprechende Realisierung des Managements in MoDiS angelehnt und analog spe-
zifiziert.

Die dritte zentrale Aufgabe des Managements, die Durchsetzung atomarer Zu-
griffe auf die speicherfihigen Komponenten mittels der Zugriffsoperationen, kann
entsprechend der in Abschnitt 5.3.4 auf Seite 100 (Standardprobleme zur Syn-
chronisation) beschriebenen Verfahren gelost werden.

Im Rahmen der Spezifikation des Managements von CDSL wurde eine neue Stra-
tegie fiir die Verteilung der aktiven und passiven Komponenten iiber die verteilte
Hardware-Konfiguration entwickelt. Die Grundlage dafiir bildet zunéchst eine
statische Analyse der potenziellen Kommunikationsbeziehungen und -h&ufigkei-
ten der Komponenten. Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine statische Einteilung
der Komponenten in so genannte Cluster, welche Komponentenklassen enthalten,
deren Instanzen zur Laufzeit mit einer hohen Wahrscheinlichkeit h&ufig mitein-
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ander kommunizieren. Ein Cluster ist dabei ein Metatyp der Spezifikation und
die Komponentenklassen der Activities bzw. Storages werden Instanzen dieses
Metatypen zugeordnet.

Zur Laufzeit des Systems wird jedem Cluster eine Teilmenge der vorhandenen
Knoten der verteilten Hardwarebasis zugewiesen. Das Cluster wéhlt nun fiir je-
de Instanz einen Knoten aus dieser Menge aus, auf welchem die Komponente
platziert wird. Durch Monitoring der Kommunikationsbeziehungen wird das reale
Kommunikationsverhalten der Komponenten ermittelt und in den Komponenten-
klassen verwaltet. Somit kann die initiale Zuordnung von Komponentenklassen
zu Clustern verbessert werden, indem Komponentenklassen zwischen Clustern
wandern. Diese Situation ist in Abb. 10.18 dargestellt.

- N
’ S ——— | - - Clusterkomponente
e OO N ,,
; g O \\‘ * ~Q O . o .' O O O \‘.
O To. [ . 0 O .
\___/___, \~~___I____”
/ .('—6th_\] “'_"&_"_" {'—._\_._\‘ Komponente fiir
e : O O : If O ‘I : O :_ o Reclfnerknoten
I{ O O‘. I\~ (‘,__._'.r_.._\_‘ : }' i~ i
: O O }. : O : e : O O : O Sprachkomponente
I l9 o i __Q; (O Komponentenklasse
\ y,

Abbildung 10.18: Zuordnung von Komponentenklassen zu Clustern in CDSL.

Damit diese Form der Migration nicht zu einem stdndigen Flattern der Kompo-
nentenklassen zwischen den Clustern fithrt, muss eine entsprechende Hiirde in die
Entscheidung der Migration eingebaut werden. Daher wird die Entscheidung iiber
die Cluster-Migration einer Komponente geméfl der folgenden Formel getroffen:
0 (Cactiv
/{(Ceigen) . W < H(Cx) - Q

wobel

o #(Ceigen) : Kommunikationsgrad dieser Aktivitédtsklasse mit anderen Akti-
vitédtsklassen und Storageklassen im eigenen Cluster.

% : Verhiltnis von Synchronisation der Aktivitétsklasse mit Akti-

vitdtsklassen im eigenen Cluster und mit Aktivitédtsklassen im fremden
Cluster X.

e x(Cx) : Kommunikationsgrad der Aktivitdtsklasse mit Aktivitédtsklassen
und Storageklassen im fremden Cluster X.
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e « : Gewichtung des Kommunikationsgrades mit fremden Clustern.

Diese Form der Verteilung von Komponenten ermoglicht einerseits die sukzessi-
ve Verbesserung der Platzierungsentscheidungen der Komponenten des Manage-
ments, ohne andererseits fiir jede Komponente die Platzierungsentscheidung iiber
die gesamte verteilte Hardware-Konfiguration treffen zu miissen.

Dariiber hinaus kann die zur Laufzeit gewonnene Information iiber das Kommuni-
kationsverhalten der Komponenten wieder in die statische Analyse des Systems
einfliefen und somit eine verbesserte Transformation des Programm-Codes in
Maschinensprache erreicht werden.

Die vollstéandige Spezifikation der Laufzeitumgebung fiir die Sprache CDSL, wie
sie in | | entworfen wurde, ist im Anhang D dargestellt.

10.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel priasentierten Beispiele fiir die Spezifikation des Manage-
ments verteilter Systeme demonstrieren zum Einen die Machbarkeit des Ansat-
zes der abstrakten Beschreibung des Managements und dessen Generierung. Der
Ansatz ist sowohl fiir Basismechanismen, wie das Scheduling oder die Speicher-
verwaltung, als auch fiir das Management komplexer Systeme einsetzbar.

Zum Anderen zeigen die Beispiele, dass durch geeignete Strukturierungen und
die Konzentration auf die Konzepte des Managements einfache, versténdliche
und somit handhabbare Realisierungen erméglicht werden.

Insbesondere mit der Spezifikation des Managements von CDSL konnte demons-
triert werden, dass die Verwendung von wiederkehrenden Standardaufgaben des
Managements durch geeignete Kapselung der entsprechenden Ereignisse, Eigen-
schaften und Aktionen in abstrakten Metatypen, sowie deren Verwendung durch
die Hierarchie auf den Metatypen einerseits moglich ist und andererseits zu einer
Vereinfachung der Spezifikation des Managements fiihrt.
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11 Performanz in generierten
Systemen

In diesem Kapitel wird die Performanz der generierten Systeme diskutiert. Bei
diesen Betrachtungen sind folgende Erkenntnisse von zentraler Bedeutung:

1. Overhead
Die notwendige Kommunikation in einem verteilten, kooperativen System
bewirkt stets einen Overhead. Dabei ist die Leistungsfdhigkeit des Netz-
werks der begrenzende Faktor. Eine Reduzierung der Kommunikation erhcht
daher die Leistung eines Systems.

2. Zusammenhang zwischen Speicher und Rechenzeit
Bei der Optimierung eines Systems muss zwischen der Optimierung im Be-
zug auf den Speicher und der Optimierung im Bezug auf die Rechenzeit un-
terschieden werden, wobei diese beiden Aspekte gegenlaufige Kréfte darstel-
len. Eine Steigerung der Rechengeschwindigkeit muss mit einem erhchten
Speicherbedarf erkauft werden und umgekehrt wird eine Verringerung des
Speicherbedarfs durch einen hoheren Rechenaufwand bezahlt.

Ein weiterer zentraler Punkt in diesem Zusammenhang ist die Feststellung, dass
Sicherheit, sowohl im Sinne von funktionaler Sicherheit, als auch im Sinne des
Datenschutzes mit zusétzlichem Aufwand verbunden ist. Dabei ist die Frage der
Abwégung, inwiefern ein Verlust an Rechengeschwindigkeit zugunsten erhohter
funktionaler Sicherheit und Datensicherheit in Kauf genommen wird.

11.1 Auswirkungen der Systembeobachtung

yJede Systembeobachtung verdndert das beobachtete System.

Diese fundamentale Erkenntnis aus Physik und Systemtheorie kann auch auf die
in der Informatik betrachteten Systeme iibertragen werden.

Die Beeinflussung durch die Beobachtung eines Systems in Black-Box-Sicht ist
dabei noch relativ gering, da nur die Ein- und Ausgaben des Systems beobachtet
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werden. Allerdings kann bereits die Aufbereitung dieser Daten in eine lesbare
Form, sowie die Protokollierung der Daten, Einfluss auf das Verhalten der Systems
haben.

Wird die Systembeobachtung auf die Glass-Box-Sicht eines Systems erweitert, so
wird die Beeinflussung des Systems durch Beobachtung verstarkt. Mit dem Grad
der Detaillierung der Informationserfassung steigt der Aufwand fiir das Monito-
ring. Allerdings bildet das gewonnene Wissen die Grundlage fiir Managementent-
scheidungen. An dieser Stelle muss daher eine Abwigung zwischen einer breiten
Basis an Information fiir das Management und dem Aufwand fiir die Gewinnung
dieser Information getroffen werden. Diese Abwagung kann dynamisiert werden,
da das Wissen iiber ein System mit dessen Lebensdauer steigt; somit verringert
sich der Zuwachs an Wissen mit der Zeit. Ab einem gewissen Punkt ist das Wissen
iiber das System oder Teile des Systems ausreichend fiir die Entscheidungen des
Managements, so dass der Aufwand fiir die Systembeobachtung reduziert wer-
den kann. Die Festlegung dieses Punktes kann in die Berechnungsfunktionen der
Eigenschaften integriert werden.

Die Gewinnung von Information ist also mit Kosten in Bezug auf die zur Verfiigung
stehende Rechenleistung der Hardware verbunden. Durch das Management wird
also ein zusétzlicher Overhead durch die Gewinnung von Informationen und deren
Verwaltung erzeugt. In der folgenden Tabelle sind Messwerte fiir die Erzeugung
von Aktivitdten, sowie deren Abschlusssynchronisation aus dem Fallbeispiel Mo-
DiS (vgl. Abschnitts 10.2 auf Seite 191) dargestellt. Dem gegeniiber werden die
Messwerte fiir die Losung dieser Aufgabe durch die pthread-Bibliothek gestellt.
Dabei ist zu beachten, dass das generierte Management wesentliche Monitoring-
Aufgaben realisiert.

Anzahl der generiertes | pthread-

Aktivitdten | Management| Bibliothek
3 7ms 1ms
39 107 ms 6 ms
155 451 ms 22 ms
399 1366 ms 73 ms
1110 6009 ms 560 ms
Durchschnitt 4,6 ms 0,4 ms

Die Messwerte stellen den Overhead dar, der sich aus dem Einsatz des gene-
rierten Managements ergibt. Da die prototypische Realisierung des generierten
Managements auf der pthread-Bibliothek aufbaut, ergibt sich der Overhead des
Managements aus der Differenz der Messwerte.

Eine weitere Quelle fiir den erhhten Aufwand stellt die Netzwerkkommunikation
dar. In der folgenden Tabelle sind die Messwerte fiir eine verteilte Ausfithrung
des obigen Beispiels dargestellt.
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ﬁiiﬁﬁ;ﬁi 2 Knoten 3 Knoten 4 Knoten
3 132 ms 99 ms 87 ms
39 364 ms 232 ms 348 ms
155 898 ms 820 ms 672 ms
399 2633 ms 1454 ms 1159 ms
1110 9654 ms 4087 ms 3327 ms
Durchschnitt 8,0ms 3,9ms 3,3 ms

11.2 Strategien zur Steigerung der Performanz in
generierten Systemen

Die grundlegende Idee zur Steigerung der Performanz in generierten Systemen
ist die Eliminierung nicht benétigter Berechnungen des Managements bzw. die
zeitliche Verlagerung aufwéndiger Berechnungen. Fiir Berechnungen stehen drei
unterschiedliche Zeitrdume bzw. Zeitpunkte zur Verfiigung.

1. Generierungszeit
Zur Generierungszeit des Managements liegt die Spezifikation vollstandig
vor. Durch eine entsprechende Analyse der Berechnungsfunktionen kénnen
Berechnungen eliminiert bzw. vereinfacht werden.

2. Startzeit des Systems
Mit dem Beginn der Ausfithrung eines Systems werden Teile des Manage-
ments konfiguriert und verbleiben iiber die gesamte Ausfithrungszeit des
Systems invariant. Berechnungen auf dieser Basis kénnen zu diesem Zeit-
punkt durchgefithrt werden und somit aus den dynamischen Analysen her-
ausgezogen werden.

3. Ausfithrungszeit des Systems
Teile der spezifizierten Berechnungen koénnen zeitlich oder rdumlich verscho-
ben ausgefiihrt werden. In einem verteilten System ergeben sich fiir einzelne
Knoten Zeiten, in welchen keine Berechnungen durchzufiihren sind. Diese
Zeiten konnen fiir die Berechnungen des Managements genutzt werden.

Die Grundlage fiir die Steigerung der Performanz generierter Systeme bildet die
Datenflussanalyse, welche auf den Abhéngigkeiten der Eigenschaften, also dem
funktionalen Abhéngigkeitsgraphen %A, basiert.
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11.2.1 Invariante Berechnungen

Anhand des funktionalen Abhéngigkeitsgraphen konnen Eigenschaften ermittelt
werden, deren Belegung nicht verénderlich ist, d.h. die bereits mit der Spezi-
fikation festgelegt sind. Formal ist eine invariante Eigenschaft folgendermaflen
definiert

Definition 11.1 (Invariante Eigenschaft)
Set M € M ein Metatyp. Fine Figenschaft E € Ey; heifit invariante Eigenschaft,
genau dann, wenn gilt

VO eC: M~ C=Vt,t'eT: Z(C,E,t) = Z(C,E,t)

Die Menge aller invarianten Eigenschaften wird als T bezeichnet.

Eine Eigenschaft ist genau dann invariant, wenn sie iiber die gesamte Lebenszeit
der Komponente konstant belegt ist,d. h. die Belegung der Eigenschaft wird durch
Ereignisse nicht verdndert. Die konstante Belegung einer Eigenschaft erfolgt durch
direkte Zuweisung eines konstanten Ausdrucks mit der Berechnungsfunktion des
Startereignisses.

Ausgehend von den invarianten Eigenschaften kénnen durch den funktionalen
Abhéngigkeitsgraphen alle Berechnungsfunktionen ermittelt werden, in deren Be-
rechnung nur invariante Eigenschaften und konstante Ausdriicke eingehen. Diese
Funktionen konnen statisch analysiert und das Ergebnis ihres definierenden Aus-
drucks kann bereits zur Generierungszeit ermittelt werden. Diese Berechnungs-
funktionen sind dann konstant. Ausgehend von diesen konstanten Funktionen
konnen weitere Funktionen statisch ausgewertet werden, da jeder Berechnungs-
funktion einer Eigenschaft eindeutig ein Ereignis zugeordnet ist und fiir jedes
Ereignis die Menge der simultanen Ereignisse definiert ist. Eine Berechnungsfunk-
tion fg, einer Eigenschaft E' bei Auftreten des Ereignisses o kann also statisch
ausgewertet werden,

a) VE € Gy, : E € I oder
b) Vg o : (fEo, fEro) €V, fr o ist statisch auswertbar, wobei 24y = (E, V)

Sind dagegen nur Teile einer Funktion konstant, so kénnen die definierenden Aus-
driicke der Berechnungsfunktionen vereinfacht werden. Auch diese Vereinfachun-
gen erhdhen die Performanz des generierten Managements. Diese Optimierungen
bedingen einen erhchten Analyseaufwand zur Generierungszeit des Managements.
Dies gilt auch fiir die im Folgenden beschriebene Abschwéchung der Invarianz von
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Eigenschaften. Eine semiinvariante Eigenschaft ist eine Eigenschaft, welche ab ei-
nem Zeitpunkt in der Lebenszeit der Komponente invariant ist.

Definition 11.2 (Semiinvariante Eigenschaft)
Sei M € M ein Metatyp. Fine Figenschaft E € Ey heifit semiinvariante Figen-
schaft, genau dann, wenn gilt

VCeC:M~C=>3HeT VW >teT:Z(C,E,t) = Z(C,E,t')

Falls eine semiinvariante Eigenschaft eine Klasseneigenschaft ist, so ist diese Ei-
genschaft fiir alle Komponenten einer Klasse ab dem Zeitpunkt ¢ unverénderlich,
ab dem diese Eigenschaft fiir eine Komponente unveranderlich ist.

Semiinvariante Eigenschaften sind insbesondere dann von Interesse, wenn der
Zeitpunkt, ab dem die Eigenschaft invariant ist, statisch ermittelt werden kann.
Dieser Fall liegt vor, wenn der Ubergang zur Invarianz einer Eigenschaft mit
einem Ereignis verkniipft ist, d.h. alle Ereignisse o’ € N/(o) die Belegung der
Eigenschaft nicht verdndern. Dieser Fall liegt insbesondere dann vor, wenn

a) Vo' € Ny (o) : ﬂfE,U/ € Fp und
b) alle Eigenschaften E' € G 5., unverdnderlich sind.

Ist eine Eigenschaft semiinvariant und kann dieses Merkmal statisch ermittelt
werden, so sind Optimierungen des Managements ab diesem Zeitpunkt mdoglich.
Von besonderem Interesse sind dabei die Klasseneigenschaften. Durch semiinvari-
ante Klasseneigenschaften kénnen Berechnungen fiir Managemententscheidungen
bereits zu einem sehr frithen Zeitpunkt fixiert werden.

Klasseneigenschaften reprasentieren beispielsweise auch die Berechnungen, wel-
che in klassischen Systemen durch den Ubersetzer erfolgen, wie die Generierung
von Code. Die Codeeigenschaft einer Komponente kann in vielen Féllen berechnet
werden, sobald die Komponentenklasse durch das Problemlosungsverfahren vor-
liegt. Ausgehend von dieser Festlegung konnen weitere Eigenschaften der Kom-
ponenten fixiert werden.

Dies gilt auch fiir die Hardware-Ressourcen des Systems, falls diese nicht dyna-
misch sind. Die Konfiguration kann dann mit dem Start des Systems ermittelt
werden und ist ab diesem Zeitpunkt invariant. Managemententscheidungen, wel-
che von der vorhandenen Hardware abhéngen, werden dann zu diesem Zeitpunkt
fixiert.
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Mit den invarianten und semiinvarianten Eigenschaften werden Berechnungen des
Managements aus der Ausfithrungszeit in die Generierungszeit des Managements
bzw. in die Startzeit des Systems verlagert, wodurch die notwendigen Berechnun-
gen des Managements zur Laufzeit vereinfacht werden kénnen.

11.2.2 Optimierung von Aktionen

Wird die Analyse der Spezifikation nicht nur auf die Eigenschaften beschrénkt,
sondern auf die Aktionen des Managements erweitert, so entsteht ein weiteres
Optimierungspotenzial. Einerseits kénnen, geméfl der Festlegungen im vorher-
gehenden Abschnitt, die Berechnungen der Aktionen vereinfacht werden. Diese
Vereinfachungen verringern den Aufwand fiir die Uberpriifung und Durchfithrung
von Aktionen.

Andererseits konnen aber Aktionen weiter optimiert werden, wenn der Einfluss
der Berechnungsfunktionen der Eigenschaften auf die Aktionen feingranularer
analysiert wird. Fiir jede Eigenschaft F kann eine Menge von Aktionen ermittelt
werden, fiir welche gilt

A, e Ag A CAi enthilt F.

Geméaf der Festlegungen beziiglich der Codeerzeugung fiir eine Eigenschaft E
und Ereignis ¢ in Abschnitt 8.2.4 auf Seite 163, flieBt der Code fiir obige Ak-
tionen in diese generierte Funktion ein. Sowohl der Ausdruck der Ereignisbedin-
gung als auch der Ausdruck der Aktionsberechnung kann durch Einsetzen des
definierenden Ausdrucks der Berechnungsfunktion fiir die entsprechende Eigen-
schaft umgeformt und anschliefend vereinfacht werden. Somit kénnen Teile der
Aktionsausdriicke statisch berechnet werden.

Diese Vereinfachungen der Aktionsbedingungen kénnen zu zwei extremen Situa-
tionen fiihren.

1. Konstant wahre Aktionsbedingung
In diesem Fall kann die Uberpriifung der Aktionsbedingung zur Laufzeit
entfallen, der Code fiir die Aktion wird in jedem Fall ausgefiihrt.

2. Konstant falsche Aktionsbedingung
In diesem Fall kann die Aktion zur Laufzeit nie ausgefiihrt werden, der
Code fiir die Aktion kann aus der generierten Funktion eliminiert werden.

Diese Technik kann erweitert werden auf die Aktionen in den generierten Funktio-
nen fiir das Auftreten eines Ereignisses. Dabei werden alle Eigenschaften, welche
durch das entsprechende Ereignis eine verdnderte giiltige Berechnungsfunktion
erhalten, in der Aktion durch den entsprechenden definierenden Ausdruck er-
setzt, wobei diese Ersetzung auch die Anwendung einer dieser Eigenschaften in
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den definierenden Ausdriicken beinhaltet, wobei zu beachten ist, dass dieses Vor-
gehen nur fiir zyklenfreie simultane Abhéangigkeitsgraphen terminiert. Im Falle
eines Zyklus im simultanen Abhéngigkeitsgraphen muss der Ersetzungsvorgang
abgebrochen werden.

Beispiel 11.1
In Beispiel 8.1 auf Seite 164 wurde ein Metatyp U beschrieben, mit den Eigen-
schaften a, b, ¢ und d, sowie den Berechnungsfunktionen

o f.,:a= const o feoic=a+y
® fiprb=a+u o faord=b-c
Fiir diesen nutzbaren Metatypen sei nun eine Aktion A definiert mit C'x=d > a.

Dann kann C'4 zu x —y > const umgeformt werden. Da z, y und const konstante
Werte sind, kann in diesem Fall die Bedingung C4 statisch ausgewertet werden.

Kann eine Aktionsbedingung statisch ausgewertet werden, so konnen die Berech-
nungsfunktionen fg , der Eigenschaften eliminiert werden, wenn diese Eigenschaft
nicht in weitere Berechnungen eingeht, d. h. es keine Berechnungsfunktion fgs ./
gibt, fiir die gilt:

Jero €Gpp,-

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der Aktionen ergibt sich, wenn die
Bedingungen zweier Aktionen genau entgegengesetzt spezifiziert wurden, also fiir
A, Ay € A gilt, dass Cy, = —C}y,. In diesem Fall kann der Code fiir diese
Aktionen zusammengefasst und zu

Stat(Cla,);
IF Var(C4,) THEN Stat(f4,) ELSE Stat(fa,)

transformiert werden.

Durch die statische Analyse der Aktionen kann einerseits der Rechenaufwand fiir
die Durchfithrung von Aktionen verringert werden. Andererseits kann diese Ana-
lyse auch Aufschliisse iiber die Verwendung der Aktionen im Management liefern.
So kénnen beispielsweise nie ausgefithrte Aktionen ermittelt werden, welche auf
eine fehlerhafte Spezifikation hindeuten.

11.2.3 Verzégerte Auswertung

Die Eigenschaften bzw. deren Belegung bilden die Grundlage fiir die Entschei-
dungen des Managements, welche selbst wieder durch Eigenschaften reprisen-
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tiert werden. Dabei fillt der Zeitpunkt der Erarbeitung von Wissen durch das
Management und der Zeitpunkt der Anwendung des Wissens auseinander, im Ex-
tremfall wird das erarbeitete Wissen fiir die Entscheidungen des Managements
bei bestimmten Ablaufen des Systems nicht benétigt. In diesen Situationen kann
die Erarbeitung des Wissens entweder zeitlich gestreckt oder vollstdndig aus den
Berechnungen des Managements eliminiert werden. Dies wird im Folgenden als
verzogerte Auswertung von Eigenschaften bezeichnet.

Fiir die verzogerte Auswertung ist zunéchst die Frage zu klaren, welche Eigen-
schaften verzogert ausgewertet werden konnen. Die Kriterien fiir eine verzogerte
Auswertung sind die Folgenden:

a) Verzogert ausgewertete Eigenschaften diirfen keine Managemententschei-
dungen représentieren, welche der Durchsetzung bediirfen. Diese Eigen-
schaften sind genau diejenigen, welche in den bedingten Ausdruck einer
Aktion eingehen.

b) Keine Nutzung von zeitkritischen externen Funktionen. Derartige Funktio-
nen dienen der Erfassung von Informationen aus der Hardware, die fiir
zukiinftige Managemententscheidungen genutzt werden sollen. Ein typi-
sches Beispiel ist die Ermittlung der Laufzeit einer Komponente durch Aus-
lesen der Hardwareuhr.

Die verzogerte Auswertung von Eigenschaften muss spétestens bei dem Zugriff
auf die entsprechende Figenschaft durchgefithrt werden. Wird wéhrend der Zeit-
spanne, in welcher eine Berechnungsfunktion fiir eine Eigenschaft giiltig ist, diese
Eigenschaft nie abgefragt, so kann die Berechnung dieser Funktion unterbleiben.

Fiir die Realisierung der verzogerten Auswertung ist eine weitere Unterstiitzung
durch die in Abschnitt 8.1.3 auf Seite 151 beschriebene Wissensbasis erforder-
lich, da beim Zugriff auf eine verzogert ausgewertete Eigenschaft die Belegung
zunéchst durch die entsprechende Berechnungsfunktion ermittelt werden muss.
Die Wissensbasis muss daher in der Lage sein, neben der Belegung von Eigen-
schaften auch eine Referenz auf die Berechnungsfunktion der verzégert ausgewer-
teten Eigenschaft zu speichern und diese bei Bedarf auszufiihren.

Somit ergeben sich unter Umstidnden Ketten von verzogert ausgewerteten Ei-
genschaften, falls in die Berechnung einer solchen Funktion wiederum andere,
noch nicht ausgewertete, Eigenschaften einflielen. Damit die verzogerte Auswer-
tung von Eigenschaften zu einer Steigerung der Performanz des Systems fiihrt,
ist es notwendig, dass diese Ketten in ihrer Lénge begrenzt bleiben. Dies kann
durch Nutzung von Rechenzeiten, welche nicht fiir die Berechnungen des Systems
bend6tigt werden, fiir die Auswertung solcher Eigenschaften erreicht werden.

Ein wesentliches Kriterium fiir die verzogerte Auswertung von Eigenschaften ist
die semantische Aquivalenz zur Auswertung von Eigenschaften mit der Verande-
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rung der Berechnungsfunktion oder deren Parametern. Diese semantische Aqui-
valenz ist ohne zusétzliche Mafinahmen dann gewéhrleistet, wenn der funktionale
Abhéngigkeitsgraph 20y, zyklenfrei ist.

Fiir den Fall eines zyklischen Abhéngigkeitsgraphen ist dies nicht zwingend gewé&hr-
leistet, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel 11.2
Sei ein nutzbarer Metatyp U gegeben mit den Eigenschaften a und b, sowie den
Ereignissen o7 und oy und den Berechnungsfunktionen f,,, =1, fas, = b +1
und foo, = a.

Abbildung 11.1: Verzogerte Auswertung zyklischer Eigenschaften.

Abbildung 11.1 zeigt auf der linken Seite den korrekten Ablauf der Auswertungen
fiir das Auftreten der Ereignisse in der Reihenfolge o1, 09, 05 und auf der rechten
Seite das Verhalten bei identischer Ereignisfolge und verzogerter Auswertung.

Die Problemstellung bei der verzogerten Auswertung zyklischer Abhéngigkeiten
liegt in der Loschung der Belegung der Eigenschaften durch vergangene Ereignis-
se. Wiirde in der Wissensbasis die vollsténdige Vergangenheit der Komponente
mit allen Ereignissen gespeichert, wére eine korrekte Ausfithrung der verzogerten
Auswertung moglich.

Die Speicherung der vollstéandigen Historie einer Eigenschaft stellt allerdings einen
erheblichen Aufwand im Bezug auf die Speicherkapazitéit des Managements dar
und ist daher nicht praktikabel. Eine erster Ansatz zur Reduzierung des Spei-
cheraufwands wird durch die Beschrankung auf Eigenschaften, welche an Zyklen
beteiligt sind, erreicht. Eine Eigenschaft ist an einem Zyklus beteiligt, wenn sie

a) eine zyklische Berechnungsfunktion enthélt oder

b) als Parameter in eine zyklische Berechnungsfunktion eingeht.
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Auch die Speicherung der vollstéandigen Vergangenheit der an einem Zyklus be-
teiligten Eigenschaften ist mit einem erheblichen Aufwand in Bezug auf die
Speicherfahigkeit verbunden. Eine weitere Reduktion des Speicheraufwands kann
durch die Analyse des funktionalen Abhéngigkeitsgraphen und der potenziellen
Ereignisfolgen erreicht werden.

Fiir die an einem Zyklus beteiligten Eigenschaften miissen nur die Anteile an
der Vergangenheit gespeichert werden, welche tatséchlich in einen Zyklus ein-
gehen konnen. Ein Zyklus in den Berechnungsfunktionen der Eigenschaften ist
durch Ereignisse begrenzt. Hat eine Komponente durch ein Ereignis den zykli-
schen Anteil der Berechnungsfunktionen verlassen, so muss die Vergangenheit
der an diesem Zyklus beteiligten Funktionen nicht mehr gespeichert werden. Die
Menge der Ereignisse einer Komponente, welche den Zyklus einer Eigenschaft der
Komponente beenden, ist durch die Berechnungsfunktionen bestimmt. Die Ver-
gangenheit der bis zum Eintreten eines solchen Ereignisses zyklischen Eigenschaft
kann somit mit dem Auftreten des Ereignisses aus dem Speicher entfernt werden.

Fiir die weiteren an einem Zyklus beteiligten Eigenschaften ist die Festlegung des
Endes des Zyklus durch zwei Alternativen moéglich. Einerseits konnen dynamisch
zur Laufzeit des Systems diese Komponenten vom Ende des Zyklus benachrichtigt
werden. Durch diese Variante wird der belegte Speicher zum frithest moglichen
Zeitpunkt freigegeben. Allerdings bedingt diese Alternative unter Umstdnden
einen erhohten Kommunikationsaufwand fiir die Benachrichtigung.

Alternativ konnen fiir die an einem Zyklus beteiligten Eigenschaften statisch die
Ereignisse ermittelt werden, mit welchen die Beteiligung an einem Zyklus zwin-
gend beendet ist. Dies ist der Fall, wenn im funktionalen Abhéngigkeitsgraphen
keine Kante die Berechnungsfunktion der Eigenschaft mit einer zyklischen Eigen-
schaft verbindet.

Die letztere Alternative fithrt unter Umsténden zur Speicherung nicht mehr benotig-
ter Belegungen der Eigenschaften, ist im Gegensatz zur dynamischen Variante
aber ohne zusétzlichen Kommunikationsaufwand realisierbar.

11.2.4 Optimierung der Codeerzeugung

Weitere Optimierungen ergeben sich aus der Optimierung des aus der Spezifi-
kation generierten Codes. Die Ansatzpunkte fiir diese Optimierungen liefert die
Beobachtung, dass die Wissensbasis und die Kommunikationsinfrastruktur des
Managements als wesentliche Bestandteile der Basisfunktionalitédt zeit- und re-
chenintensive Teile des Systems darstellen. Neben den iiblichen Optimierungen
des ausfithrbaren Codes, wie sie in | | beschrieben werden, ist die Redu-
zierung der Zugriffe auf die Wissensbasis und die Kommunikation ein zentraler
Ansatzpunkt fiir effizienten Managementcode.
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11.3 Zusammenfassung

Die Atomaritdt der Berechnungen der Belegungen der Eigenschaften ermdglicht
eine Reduzierung der Zugriffe auf die Wissensbasis, in dem in jeder generierten
Ereignisfunktion das Ergebnis eines Zugriffs auf eine Eigenschaft lokal gespeichert
wird und diese lokale Kopie der Belegung im weiteren Verlauf der Berechnungen
verwendet wird. Ebenso kann die eine berechnete Belegung einer simultanen Ei-
genschaft lokal gespeichert werden, falls diese in weitere Berechnungen innerhalb
dieser Funktion einfliefit.

Der zweite zentrale Ansatzpunkt zur Steigerung der Performanz in einem verteil-
ten System ist die Kommunikation iiber Stellengrenzen hinweg. Wird die Anzahl
der Kommunikationsvorgénge verringert, so erhcht sich die Performanz des Sys-
tems. Ein Ansatz zur Reduktion der Kommunikation ist die in Abschnitt 8.1.3 auf
Seite 151 im Zusammenhang mit der Realisierung der Wissensbasis bereits dis-
kutierte Replizierung von Informationen.

Ein anderer Ansatz ist die Biindelung von Kommunikationsvorgdngen. Werden
fiir die Berechnungen in einer generierten Ereignisfunktion mehrere nicht lokale
Eigenschaften angefordert, so kénnen diese Kommunikationsvorgéange zu einer
gemeinsamen Kommunikation gebiindelt werden, falls die Eigenschaften auf dem
selben Knoten realisiert sind.

11.3 Zusammenfassung

Durch Strategien zur Erhohung der Performanz der generierten Systeme kann
die Leistungsfihigkeit des Managements erhoht werden. Diese Optimierungen
basieren auf der weiteren Analyse der Spezifikationen und des generierten Codes.

Wesentlich ist dabei die Erhaltung der Semantik der Spezifikation durch die Op-
timierungen. Eine Verletzung dieser Forderung wiirde den groflen Gewinn der
Spezifikation in Verbindung mit der Generierung des Managements, die Reduzie-
rung der Fehlerwahrscheinlichkeit und die Handhabbarkeit ad absurdum fiihren.

Die Bedeutung der Performanz eines Systems darf allerdings nicht {iberbewertet
werden, da die korrekte Ausfithrung eines Systems ebenfalls von zentraler Bedeu-
tung ist. Im Gegensatz zur Performanz eines Systems kann die Fehleranfilligkeit
allerdings nicht quantifiziert werden, wodurch ein objektiver Vergleich zwischen
Systemen unter diesem Aspekt erschwert wird.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentliche Aspekte dieser Arbeit zusammengefasst
und Ergebnisse dargestellt und bewertet. Im Anschluss daran werden weitere
offene Fragestellungen und weitere Forschungsaufgaben aufgezeigt.

12.1 Abstrakte Spezifikation und Generierung

Zu Beginn der Arbeit wurden bestehende Ansétze fiir verteilte Systeme und de-
ren Betriebssysteme dargestellt. Dabei wurden die Schwéchen der bestehenden
Ansétze herausgearbeitet, die insbesondere aus der hohen Komplexitdt solcher
Systeme resultieren. Dabei wurde die Strukturierung des Managements als zen-
traler Ansatzpunkt fiir die Handhabbarkeit von Systemen und deren Manage-
ment betont. Diese Strukturen ermoglichen die Erarbeitung und Verwaltung von
Wissen iiber die ausgefiihrten Systeme durch das Management und bilden somit
die Grundlage fiir die Entscheidungen des Managements. Aus dieser Erkenntnis
resultiert die Verbindung klassischer Betriebssystemfunktionalitdt mit Funktio-
nalitdten, die in einer klassischen Sicht nicht dem Betriebssystem zugeordnet
werden — wie der Ubersetzung von Problembeschreibungen in Code — zu einem
Management verteilter Systeme.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde die Notwendigkeit eines Ansatzes
begriindet, der ausgehend von einer abstrakten Beschreibung des Managements
die Generierung des ausfithrbaren Managements erméglicht.

Daher stellt der folgende Teil der Arbeit existierende Spezifikationstechniken fiir
verteilte Systeme dar. Dabei zeigt sich, dass bestehende formale Beschreibungs-
modelle nicht fiir die Spezifikation des Managements verteilter Systeme geeignet
ist. Fiir die Spezifikation des Managements mit dem Ziel der Generierung ei-
nes ausfithrbaren, anwendungsangepassten Managements ist somit eine spezielle
Spezifikationstechnik notwendig.

Diese Beschreibungsform basiert auf Komponenten, die ein System in Ausfithrung
bilden. Jede Komponente wird von einem Metatypen abgeleitet, der die Eigen-
schaften der Komponente und der Komponentenklasse spezifiziert. Die Belegung
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der Eigenschaften der Komponenten beschreibt den Zustand des Systems. Dabei
sind auch die Strukturen des Systems, welche die Grundlage fiir die Informations-
fliisse im System bilden, Teil der Eigenschaften. Die Dynamik der Systeme wird
durch Ereignisse und eine potenzielle Folge von Ereignissen beschrieben. Diese
Anteile der Spezifikation erméoglichen die Beschreibung von Synchronisationsbe-
dingungen.

Die Verbindung zwischen den Ereignissen und den Eigenschaften der Komponen-
ten wird durch die Berechnungsfunktionen der Eigenschaften gebildet. Mit dem
Auftreten von Ereignissen wird so die Belegung der Eigenschaften verandert. Ei-
genschaften reprasentieren dabei einerseits den Zustand des Systems, andererseit
die Entscheidungen des Managements. Die Entscheidungen werden durch Aktio-
nen durchgesetzt.

Die Grundlage fiir die generative Transformation dieser Spezifikationen in ein
ausfithrbares Management wird durch die Analyse der Beschreibungen gelegt.
Diese Analysen ermoglichen auch die Optimierung des erzeugten Managements
durch verschiedene Techniken. Der generierte Code stiitzt sich auf die Basisfahig-
keiten einer verteilten Hardwarekonfiguration — Rechen-, Speicher- und Kommu-
nikationsfahigkeit.

Die Anwendbarkeit des Ansatzes wurde durch die prototypische Realisierung des
Generators gezeigt. Mit diesem Prototypen wurde eine Reihe von Management-
aufgaben spezifiziert und der entsprechende Code generiert. Anhand der Beispiele
wurde gezeigt, dass der Ansatz auf allen Ebenen anwendbar ist. Sowohl die Basis
eines Systems, wie die Verwaltung von Aktivitdten und Speicher kénnen durch
Spezifikationen beschrieben werden, als auch Konzepte von Programmiersprachen
auf hohem Niveau fiir verteilte Systeme. Durch die einheitliche Spezifikation al-
ler Aspekte des Managements eines verteilten, kooperativen Systems werden die
Zusammenhénge innerhalb der Systeme deutlich. Diese Ausarbeitung der Struk-
turen von Systemen ist nicht nur die Grundlage fiir die Generierung des Manage-
ments, sondern bietet auch die Moglichkeit, das Verstdndnis komplexer Systeme
in der Informatik zu erweitern.

Die Performaz eines generierten Managements liegt dabei allerdings unter der
einer handisch optimierten Verwaltung. Durch die beschriebenen Optimierungs-
techniken kann diese Einbufle an Leistungsfahigkeit verringert werden. Dabei ist
auch zu beachten, dass diesen Performanzeinbufien erhebliche Gewinne im Bezug
auf die Funktionssicherheit und die strukturierte Erweiterbarkeit des Manage-
ments gegeniiber stehen. Diese sind allerdings nicht messbar und entziehen sich
somit einer objektiven Bewertung, wodurch aber die Bedeutung der Zuverlassig-
keit insbesondere fiir verteilte Systeme nicht gemindert wird.
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12.2 Weiterfithrende Forschungsaufgaben

Die in dieser Arbeit prisentierten Ansétze fiir die Spezifikation des Managements
verteilter, kooperativer Systeme und deren generative Transformation bilden die
Grundlage fiir eine Reihe weiterfithrender Forschungsaufgaben. Diese werden im
Folgenden kurz diskutiert.

Analyse von Systemstrukturen

In der vorliegenden Arbeit wurde an verschiedenen Stellen die Bedeutung der
Strukturen eines Systems fiir dessen Handhabbarkeit betont. Durch die Spezifi-
kation eines Systems werden diese Strukturen verdeutlicht und Zusammenhénge
sichtbar gemacht. Die Untersuchung dieser Strukturen eroffnet die Moglichkeit,
die Zusammenhénge innerhalb des Managements eingehend zu untersuchen und
die Abhéngigkeiten der einzelnen Teilaspekte zu erkennen. Derartige Erkenntnis-
se konnen die Basis fiir zukiinftige Entwicklungen in dem Bereich des Manage-
ments verteilter Systeme und dem Bereich der Anwendungen fiir verteilte Systeme
sein. Da in heutigen Systemen der Zusammenhang zwischen Anwendung bzw. der
Sprachkonzepte, welche fiir die Entwicklung von Anwendungen verwendet wer-
den, und dem Management nur wenig formal erfasst ist, bietet die einheitliche
Spezifikation aller Aspekte verteilter Systeme die Chance, diese Zusammenhéange
umfassend zu untersuchen.

Visuelle Spezifikation

Die Komplexitidt des Managements verteilter, kooperativer Systeme, die in den
Strukturen der Systeme deutlich wird, wird durch den Einsatz von formalen Spe-
zifikationstechniken handhabbar. Allerdings zeigt sich, dass fiir den Menschen
die rein textuelle Darstellung dieser Zusammenhénge nicht optimal ist. Die gra-
phische Darstellung komplexer Strukturen erhoht die Ubersichtlichkeit erheblich,
solange die Sicht auf die Strukturen auf wesentliche Aspekte begrenzt wird. Die
Festlegung der wesentlichen Aspekte ist dabei von den Zielen, die erreicht werden
sollen, abhéngig und wechselt in den verschiedenen Stadien der Erstellung von
Spezifikationen.

Die gegenwértige prototypische Realisierung des Generators unterstiitzt dies durch
die Generierung von graphischen Darstellungen der Spezifikation, wie zum Bei-
spiel der Darstellung des funktionalen Abhéngigkeitsgraphen. Fiir die Erstel-
lung von Spezifikationen wére es allerdings hilfreich, graphische Editoren zur
Verfiigung zu haben, welche die Erstellung durch unterschiedliche Sichtweisen
auf die Spezifikation ermoglichen. Notwendig ist dazu der Entwurf einer bzw.
mehrerer graphischer Beschreibungssprachen, die zu der textuellen Darstellung
dquivalent sind. Von zentraler Bedeutung ist dabei die semantische Konsistenz
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der verschiedenen Sichtweisen auf die Spezifikation, d. h. die Sichtweisen miissen
widerspruchsfrei sein und die eindeutige Semantik der Spezifikation erhalten.

Formalisierung der Semantik

Ein entscheidendes Kriterium fiir eine Spezifikationssprache ist die Festlegung
der Semantik der Spezifikationen. Die in dieser Arbeit erarbeitete Spezifikati-
onssprache besitzt eine wohldefinierte Semantik, so dass die Eigenschaften des
spezifizierten Managements vollsténdig festgelegt sind.

Als Grundlage fiir eine vollstédndige Verifikation des spezifizierten Managements
und eines formalen Nachweises der Korrektheit des Generators ist allerdings ei-
ne vollstdndige formale Beschreibung der Semantik der Spezifikationssprache er-
forderlich. Im Gegensatz zu den Semantiken von Programmiersprachen fiir se-
quentielle Systeme muss eine derartige Semantik auch die zeitlichen Aspekte der
Spezifikation erfassen.

Als Ansatz fiir die Formalisierung der Semantik bietet sich ein hybrider Ansatz
aus den Techniken fiir die Beschreibung der Semantik von Programmiersprachen
und Kalkiilen fiir nebenldufige Systeme an, wobei letztere so erweitert werden
miissen, dass die hohe Dynamik des Managements erfassbar wird.

Formale Verifikation von Spezifikationen

Die Formalisierung der Semantik der Spezifikationen bildet die Grundlage fiir den
formalen Nachweis weiterer Eigenschaften des spezifizierten Managements. Erste
Ansétze fiir diese Verifikation der Spezifikationen wurden in dieser Arbeit mit
dem Nachweis der Konsistenz der Ereignisfolgen und den Erkenntnissen, welche
aus dem funktionalen Abhéngigkeitsgraphen abgeleitet werden kénnen, erbracht.

Insbesondere sind dabei die zeitlichen Zusammenhénge innerhalb des Manage-
ments und zwischen dem Management und der Anwendung von Interesse. Die
besondere Schwierigkeit liegt dabei in der Tatsache, dass fiir die Verifikation nur
die Spezifikation des Managements zur Verfiigung steht und das Verhalten der
Anwendungen nicht erfasst werden kann. Allerdings ermoglichen die Metatypen
und die in der Spezifikation enthaltenen Strukturen die Erarbeitung von Teila-
spekten, welche durch die Anwendung erfiillt werden miissen.

Diese Ableitungen erméglichen auf der anderen Seite aber auch den Nachweis der
Korrektheit von Problemlésungsbeschreibungen. Eine Problemlésungsbeschrei-
bung ist korrekt, wenn diese aus Komponenten bzw. Komponentenklassen aufge-
baut ist, die aus Metatypen entstehen und die Ausfithrung die in der Spezifikation
der Metatypen enthaltenen Restriktionen erfiillt. Insbesondere erfordert dies die
Erzeugung von Ereignissen in einer Ordnung, welche die Reihenfolgerestriktionen
des Managements erfiillen kann.
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Die Basis dieser Analyse bildet der generierte Code fiir die Komponenten bzw.
die Komponentenklassen. Die Erzeugung dieses Codes wird durch die Berech-
nungsfunktionen der entsprechenden Eigenschaften gesteuert. Somit besteht ein
weiterer Zusammenhang zwischen den Berechnungsfunktionen des Managements
und dem korrekten Ablauf eines Systems.

Verbesserung der prototypischen Realisierung

Neben dem eigentlichen Generator fiir die Erzeugung des Managements eines ver-
teilten, kooperativen Systems stellt die Basisfunktionalitdt und insbesondere die
Wissensbasis eine zentrale Komponente der Realisierung dar. In der gegenwirti-
gen Realisierung baut die Basisfunktionalitét auf einem LINUX-System auf. Eine
erhebliche Steigerung der Performanz des Systems, sowie eine Flexibilisierung des
Managements kann erreicht werden, wenn die Basisfunktionalitdt auf einer mini-
malen Abstraktion der Hardware aufbaut. Dies liele sich durch den Einsatz eines
Mikro- oder Nanokerns als Grundlage der Basisfunktionalitét erreichen.

Die Realisierung der abstrakten Datentypen stellt ebenfalls ein Gebiet fiir weitere
Forschungsaufgaben dar, da diese wesentlich zur Ausdrucksstéarke der Spezifika-
tionen beitragen. Von besonderem Interesse ist dabei die Auflosung von abstrak-
ten Datentypen. Fiir diese Aufgabe wiirde sich der Einsatz einer automatischen
Speicherbereinigung (Garbage Collection) anbieten.
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A Mathematische Grundlagen

In diesem Anhang werden kurz die mathematischen Grundlagen der Graphen-
theorie und der Automatentheorie erlautert, die in der vorliegenden Arbeit vor-
ausgesetzt werden. Detaillierte Einfiihrungen in die genannten Bereiche finden
sich in | | und | ].

A.1 Grundlagen der Graphentheorie

Eine der zentralen mathematischen Strukturen in dieser Arbeit sind Graphen. Im
Folgenden sind die zentralen Definitionen fiir Graphen zusammengefasst.

Definition A.1 (ungerichteter Graph)
Sei V' eine endliche Menge von Knoten und E C {{vy,ve} | vi,v3 € V} eine
Menge von (ungerichteten) Kanten. Dann heifit & = (V| E) ein (ungerichteter)
Graph.

Aufgrund der Festlegung, dass V' eine endliche Menge ist, ist auch die Menge
V' x V endlich und somit die Menge E. Geméafl dieser Definition gibt es in einem
ungerichteten Graphen keine mehrfachen Kanten.

Definition A.2 (gerichteter Graph)
Sei V' eine endliche Menge von Knoten und E C'V x V. Dann heiffit & = (V, E)

ein ungerichteter Graph; (vi,ve) € E heifst gerichtete Kante von vy nach vs.

In beiden Féllen wird eine Kante (v,v) wird als Schleife bezeichnet.
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Graphen konnen auf einfache Weise visualisiert werden. Sei = (V, E) ein gerich-
teter Graph, mit V' = {1,2,3,4} und F = {(1,2),(1,3),(3,4)(1,4) dann ergibt
sich die Visualisierung aus Abb. A.1

Abbildung A.1: Visualisierung von Graphen.

In Graphen konnen fiir bestimmte Anwendungen Unterstrukturen bestimmt wer-
den.

Definition A.3 (Teilgraph)

Set & = (V. E) ein gerichteter (ungerichteter) Graph. Sei V' C V und E' C
E, sowie & = (V' E') ein gerichteter (ungerichteter) Graph. Dann heifit &’
Teilgraph von &.

Eine typische Aufgabestellung bei Graphen ist das Durchlaufen von Kanten von
einem Knoten zu einem anderen bzw. die Fragestellung, ob eine Verbindung zwi-
schen zwei Knoten durch Kanten existiert.

Definition A.4 (Kantenzug)
Seir & = (V| E) ein gerichteter (ungerichteter) Graph. Eine Folge vy, ..., v, von
Knoten in V' heifft Kantenzug von v nach v, in &, wenn entweder (v;,v;41) € E
oder (viy1,v;) € E fiir allei = 1,...,n — 1 gilt. Die Lange des Kantenzuges ist
n—1.

In einem Kantenzug diirfen Kanten mehrfach durchlaufen werden. In gerichteten
Graphen auch entgegen der Orientierung.
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Definition A.5 (Weg)

Sei & = (V| E) ein ungerichteter Graph. Fin Kantenzug vy, ...,v, von Knoten
'V heifit ein Weg von vy nach v, in &, wenn die Kanten paarweise verschieden
sind.

Seir & = (V, E) ein gerichteter Graph. Ein Kantenzug vy, ...,v, von Knoten in
V' heifit ein Weg von vy nach v, in &, wenn die Kanten paarweise verschieden
sind und wenn (v, vy € E fir allei=1,...,n—1 gilt.

Die Linge des Weges ist n—1. Der Knoten v,, ist in & erreichbar, wenn es einen
Weg von vy nach vy, gibt.

Die Menge aller Wege von vy nach vy in & wird als W(vy,v,) bezeichnet.

Im Gegensatz zu einem Kantenzug sind die benutzten Kanten eines Weges paar-
weise verschieden und die Kanten diirfen im Falle eines gerichteten Graphen nur
vom Start zum Ziel hin durchlaufen werden.

Definition A.6 (Zyklus, Kreis)
Seit & = (V, E) ein ungerichteter Graph. Fin Weg vy, ..., v, heifit Kreis in &,
wenn vy = v, gilt.

Set & = (V| E) ein gerichteter Graph. Ein Weg vy, ..., v, heifst Zyklus in &,
wenn vy = v, gilt.

Definition A.7 (Azyklischer Graph)
FEin gerichteter Graph & = (V, E) ohne Zyklen heif$t azyklischer oder zyklenfreier
Graph.

Eine besondere Bedeutung haben Graphen, bei denen es zwischen je zwei Kno-
ten v;, vj, v; # v; einen Kantenzug gibt. Ein solcher Graph wird als zusam-
menhéngend bezeichnet.

Eine ausgezeichnete Klasse der Graphen sind die Bdume. Ein zyklenfreier zusam-
menhingender Graph & = (V, E) wird als Baum bezeichnet, wenn es genau eine
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Wurzel w € V gibt, d.h. es existiert kein Knoten v € V, so dass (v,w) € E.
Formal ist ein Baum folgendermaflen definiert:

Definition A.8 (Baum)
FEin ungerichteter Graph ist ein ungerichteter Baum, wenn er kreisfrei ist und je
zwei Knoten durch genau einen Weg verbunden sind.

Ein gerichteter Graph ist ein gerichteter Baum, wenn er eine Wurzel w besitzt
und von der Wurzel zu jedem Knoten genau ein Weq existiert.

Zusammenhéngende Graphen kénnen ausgehend von einem Knoten durchlaufen
werden. Fiir das Durchlaufen eines Graphen existieren zwei alternative Verfahren:

1. Tiefensuche (DFS)
Kanten werden ausgehend von dem zuletzt entdeckten Knoten, der mit noch
unerforschten Kanten inzident ist, erforscht. Erreicht man von v aus einen
noch nicht erforschten Knoten v’ so verfahrt man mit " analog zu v. Wenn
alle mit v" inzidenten Kanten erforscht sind, erfolgt ein Backtracking zu v.
Die Knoten erhalten in der Reihenfolge ihres Erreichens eine DFS-Nummer
t(v). Zu Beginn gilt fiir alle v € V: t(v) = oo.

Algorithmisch kann die Tiefensuche folgendermafien definiert werden:

Sei & = (V, E) ein Graph. Fiir einen Knoten v sei die Prozedur DFSEARCH (v)
wie folgt definiert:

i:=i+ 1; t(v):=i; N(v):={w|(v,w) € E};

while Jw € N(V') mit ¢(w) = oo do
N(0)=N(v)/{w};
B:=BU{(v,w)};
DFSEARCH (w)

end

Der Algorithmus zur Tiefensuche ist dann:
B:=0); 1:=0;
for all v € V do t(v):=00;

while Jv € V mit ¢(v) = oo do
DFSEARCH (v);

2. Breitensuche (BFS)
Bei der Breitensuche werden zunéchst alle noch nicht erreichten Nachbarn
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eines Knotens besucht, bevor die Suche in der Tiefe fortgesetzt wird. Dazu
werden alle besuchten Knoten in eine Warteschlange eingereiht. Ein Kno-
ten gilt als erreicht, wenn er in die Warteschlange aufgenommen wurde.
Solange die Warteschlange nicht leer ist, selektiert man einen Knoten aus
der Warteschlange und geht wie oben beschrieben vor. Die Knoten v er-

halten in der Reihenfolge ihres Herausnehmens aus der Warteschlange eine
BFS-Nummer b(v).

Algorithmisch kann die Breitensuche folgendermafien definiert werden:

Sei & = (V, E) ein Graph. Fiir einen Knoten v sei die Prozedur BFSEARCH (v)
wie folgt definiert:

i:=i+ 1; b(v):=t; N(v):={w|(v,w) € E};
while Jw € N(v) mit r(w) = false do
N(0):=N(v)/{u}:
B:=BU{(v,w)};
fiige w an W an;
r(w):=true;
end

Diese Prozedur wird fiir den jeweils ersten Knoten der Warteschlange W
ausgefiihrt.

B:=0; i:=0; W:=();
for allv eV do
b(v):=00; 7(v):=false;

end

while W = () and Jv € V mit b(v) = oo do
W (v):=(v);
r(v):=true;

whileW # () do
wéhle ersten Knoten w aus W,
entferne w aus W,
BFSEARCH (v);
end
end
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Die Knoten gerichteter azyklischer Graphen kénnen durch eine Halbordnung ge-
ordnet werden:

Lemma A.1
Sei & = (V, E) ein gerichteter, azyklischer Graph. Die Relation R C'V x V' mit

(v,w) € R & W(v,w)#0
definiert eine Halbordnung auf V', d. h. es gilt:

1. YveV:(vv)eR (Reflezivitit)
2. Yo,weV:(vw)e RN (w,v) € R = v=w (Antisymmetrie)
3. Yu,v,w eV :(u,v) € RA(v,w) € R = (u,w) € R (Transitivitit)

Die topologische Sortierung erzeugt eine vollstdndige Ordnung, die nicht im Wi-
derspruch zur partiellen Ordnung steht.

Definition A.9 (Topologische Sortierung)
Sei & = (V,E) ein gerichteter azyklischer Graph mit V- = {vy,...,v,}. Eine
topologische Sortierung ist eine Abbildung

ord:V — {1,...n} mit |V]| =n,
so dass mit (u,v) € E auch ord(u) < ord(v) gilt.

Fiir die Knoten u,v wird dann u <g v geschrieben.

Lemma A.2
Seit & = (V. E) ein azyklischer gerichteter Graph, dann und nur dann existiert
eine topologische Sortierung von &.

Beweis

a) <
Folgt aus der Definition.
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b) =
Durch Induktion tiber |V|:

Indunktionsanfang: |V| =1
Da & zyklenfrei ist, ist & insbesondere auch schleifenfrei. Somit ist £ = ().

Indunktionsschritt: |V | =n

e Da & azyklisch ist, muss es einen Knoten v ohne Vorgénger geben.
Setze ord(v) = 1.

e Durch Entfernen von v erhélt man einen azyklischen Graphen &’ mit
|V'| = n—1, fiir den es nach Induktionsvoraussetzung eine topologische
Sortierung ord’ gibt.

e Die gesuchte topologische Sortierung fiir & ergibt sich durch ord(v") =
ord (v') + 1, fiir alle v’ € V.

q.e.d.

Fiir die Realisierung von Graphen in Rechnern existieren eine Reihe von Moglich-
keiten. Die Speicherung kann durch Matritzen oder verzeigerte Datenstrukturen
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Bibliothek der Universitit Passau
zur Verarbeitung von Graphen eingesetzt (vgl. | D).

A.2 Grundlagen der regularen Sprachen

Regulédre Ausdriicke sind ein zentrales Element der Spezifikationen, die in dieser
Arbeit entwickelt wurden. Reguldre Ausdriicke R {iber einem Alphabet > sind
folgendermaflen definiert:

1. Leere Menge
R = () ist ein reguldrer Ausdruck.

2. Leeres Wort
R = ¢ ist ein reguldrer Ausdruck.

3. SeiacX
R=a, a€eX

4. Seien a und b regulire Ausdriicke

a) R = a+ b ist ein reguldrer Ausdruck.

b) R = ab ist ein reguldrer Ausdruck.
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¢) R = ax ist ein reguldrer Ausdruck.

Mit diesen Definitionen kann eine Grammatik fiir regulére Ausdriicke angeben
werden:

<R>:=¢]a| <R><R>| <R>+<R> | <R>*

A.2.1 Generierung von NEA aus reguldaren Ausdriicken

Reguldre Ausdriicken sind &dquivalent zu den nicht deterministischen endlichen
Automaten (NEA):

Ein endlicher Automat ist ein 5-Tupel A = (Z, ¥, 9, 2o, F'), wobei
e / eine endliche Menge von Zustéanden

e Y eine endliche Zeichenmenge, das Alphabet

d eine Relation, die einem Paar aus Z x (X U ¢) eine Menge von Folge-
zustiinden zuordnet (§: Z x (L Ue) — 2%)

zp der Startzustand

F eine Menge von Endzusténden (F C Z)
ist.

Ein NEA befindet sich zunéchst im Startzustand z;. Wenn ein Eingabezeichen
aus X gelesen wird, so ist mit der Funktion ¢ die Menge der Nachfolgezustande
festgelegt. Zustandsiibergénge konnen auch stattfinden, wenn kein Zeichen gele-
sen wird, wenn fiir mindestens einen der aktuellen Zustéinde z gilt: §(z, ) # 0.

Nicht-deterministische endliche Automaten kénnen als gerichtete Graphen dar-
gestellt werden. Dabei sind die Knoten die Zustédnde; die Kanten représentieren
die Zustandsiibergénge gemifl der Relation §. Es existiert eine mit dem Zei-
chen a markierte und gerichtete Kante von Knoten k,, zu k,,, genau dann, wenn
Zm € 0(2n, a).

Nicht-deterministische endliche Automaten kénnen nach folgendem Verfahren aus
einem reguléren Ausdruck erzeugt werden:

Jeder Produktion wird eine semantische Aktion geméfi der folgenden Tabelle
zugeordnet, die angibt, wie der entsprechende Automat zu konstruieren ist.
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Produktion Automat Bemerkungen
<R>:=e¢ —QO
<R>:=a —( )

<R>:=<R><R>

—0 ~ OHO ~ O

Alle Endzustinde des Auto-
maten des linken Ausdrucks
(A1) werden mit dem Startzu-
stand des rechten Ausdrucks
(A2) mit einer e-Kante ver-
bunden.

<R>:=<R>+<R>

Ein neuer Startzustand wird
erzeugt, von dem zwei neue e-
Kanten in die Startzustidnde
der Automaten des linken
(A1) und rechten (As) Aus-
drucks fiithren.

Ebenso wird ein neuer End-
zustand eingefiihrt. Alle End-
zustdnde des linken und rech-
ten Ausdrucks werden mit
ihm mit e-Kanten verbunden.

<R>:=<R>*

Ein neuer Startzustand wird
eingefithrt, von dem eine e-
Kante in den Startzustand des
Automaten (A;) der rechten
Seite fiihrt.

Dazu kommt noch ein neu-
er Endzustand, der mit allen
Endzustianden von A; mit e-
Kanten verbunden wird.
Zusétzlich werden e-Kanten
von allen Endzustdnden zum
Startzustand von A; ein-
gefiihrt.

Ein regulérer Ausdruck a+(bc)x* sieht als Syntaxbaum aus, wie in Abbildung A.2 auf
der nichsten Seite dargestellt.

Der entsprechende Automat wird nach den Regeln aus obigen Tabelle erzeugt,
indem sie aufsteigend von den Blittern angewendet werden (Abbildung A.3 auf

der néchsten Seite).
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©

Abbildung A.2: Syntaxbaum fiir a + (be)x

0@

Abbildung A.3: endlicher Automat fiir a + (bc)*

A.2.2 Umwandlung von NEA in DEA

Die nicht deterministischen endlichen Automaten lassen sich, wie eben gesehen,
sehr einfach aus reguldren Ausdriicken generieren. Allerdings befindet sich ein
solcher Automat im Allgemeinen in mehreren Zustanden gleichzeitig. So befindet
sich der Automat aus Abbildung A.3 zum Beispiel in den Zustdnden 1,2,3,7,8
und 9, noch bevor ein Zeichen verarbeitet wurde.

Die deterministischen endlichen Automaten (DEA) befinden sich dagegen immer
nur in einem Zustand. Deshalb ist dort die d-Funktion eine Abbildung Z x¥» — Z.
Beide Formen der endlichen Automaten sind dquivalent. Das heifit, dass es zu
jedem NEA einen DEA gibt, der dieselbe Sprache akzeptiert und umgekehrt.

Daher kann aus einem NEA ein dquivalenter DEA konstruiert werden:

Der NEA wird mit immer ldnger werdenden Wortern simuliert. Dabei ergeben
sich mit jedem Schritt Teilmengen, in denen sich der NEA nach dem Lesen des
Wortes befindet. Diese Zustandsmengen werden die neuen Zustédnde des DEA.
Irgendwann kommen keine neuen Teilmengen hinzu. Spétestens dann, wenn je-
de mogliche Teilmenge der NEA-Zustédnde zu den DEA-Zustéinden hinzugefiigt
wurde, stoppt der Algorithmus.
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Nachdem das grobe Funktionsprinzip geklart ist, kann der Algorithmus konstru-
iert werden. Dazu wird zunéchst eine Abbildung benétigt, die e-Hiille, oder ein-
fach e* : 22 — 27 Dabei enthilt £*(P) all jene Zustéinde, die von einem Zustand
aus P {iber einen mit £ markierten Pfad erreichbar sind. Dafiir die eignet sich der
Algorithmus aus Abb. A .4.

Eingabe: P C Z
Ausgabe: Ergebnis C Z

FErgebnis:=P
Loop
fiir alle z € Ergebnis:
Ergebnis := Ergebnis U d(z, €)
Ende
Bis keine neuen Zustdnde zu Ergebnis hinzukamen

Abbildung A.4: Berechnung von £*

Um die Korrektheit dieses Algorithmus nachzuweisen, miissen drei Fragen beant-
wortet werden:

a) ist Ergebnis C e*(P) ?
b) ist e*(P) C Ergebnis ?
¢) terminiert der Algorithmus?
Zu 1. (Induktion iiber die Schleifendurchlaufe):
o P C ¢*(P) ist trivialerweise richtig

e Angenommen, dass Ergebnis C £*(P) im n-ten Schleifendurchlauf, dann
gilt fiir alle hinzugefiigten Zustande z € £*(P)

e Es geht allerdings auch einfacher: Die Behauptung ist eine Schleifeninvari-
ante. Sie gilt also bei jedem Schleifendurchlauf und damit auch nach der
Schleife.

Zu 2.:

Angenommen ¢*(P) € Ergebnis. Das heifit, dass mindestens ein Zustand z exis-
tiert, der in e*(P) ist, aber nicht in Ergebnis. Dass z € €*(P), bedeutet auch, dass
es einen mit € markierten Pfad von einem Zustand p € P zu z der Linge n € IN

gibt. Mit Induktion 1&8t sich zeigen, dass dann z sich eben doch in Ergebnis
befindet:
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Behauptung: Fiir eine gegebene (aber beliebig grofie) Pfadliangen n aus e-Kanten
befinden sich alle Zusténde, die sich iiber diese Pfade von P aus erreichen lassen,
in Ergebnis.

Induktionsanfang:
Aus Ergebnis:=P = P C Ergebnis. Das sind gerade alle Pfade der Lange 0.

n—n+1:

Angenommen, dass die Behauptung fiir die Pfadldge n richtig ist. Dann werden
alle e-Kanten, die von einem Zustand ausgehen, der iiber einen Pfad der Lénge
n erreichbar ist, mit Ergebnis := ErgebnisUd(z, ) hinzugefiigt. Das sind genau
jene, die sich {iber einen Pfad der Lange n + 1 erreichen lassen.

Zu 3. (Terminierung):
Bei jedem Schleifendurchlauf wird mindestens ein Zustand in Ergebnis eingefiigt.
Der Algorithmus terminiert spatestens dann, wenn Ergebnis = Z

Mit der e-Hiille kann nun eine Funktion ¢ : 2% x %* — 27 definiert werden, die
fiir eine Teilmenge von Zustdnden und ein Wort w = va, a € X iiber X die Zu-

standsmenge berechnet, in der sich der Automat nach dem Lesen dieses Wortes
befindet:

~

d(Pe) =¢c"(P)

und

6(P,va) = &* U Jd(p,a)

ped(Pw)

Die Behauptung, dass diese Funktion genau die Zustandsmenge berechnet, in der
sich der Automat nach dem Lesen von w befindet, ist zu beweisen.

Induktion iiber die Wortlédnge:
Fiir w = ¢ ist die Behauptung sicher richtig.

Angenommen, die Behauptung ist richtig fiir ein Wort v € ¥*. Dann gilt fiir
) (P,va) (a € ¥): In der Ergebnismenge befinden sich zunéchst alle Zusténde, die
von 6(P,v) mit a unmittelbar erreicht werden kénnen. Dazu kommen noch die
Zustéande, die man von dort aus erreicht, ohne ein weiteres Zeichen zu lesen, also
die e-Hiille. Da die Behauptung fiir §(P, v) richtig ist (nach Annahme), befinden
sich in der Ergebnismenge genau jene Zustéande, in denen sich der Automat nach

Lesen von va befindet.

Jetzt kann der (rekursive) Algorithmus konstruiert werden, der aus einem NEA
A= (Z,%,0,2,F) einen DEA A" = (Z', 5,0, 2, F') erzeugt (siche Abb. A.5 auf

der néchsten Seite).
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Eingabe: ein NEA A = (Z,%,6, 20, F)
Ausgabe: ein dquivalenter DEA A’ = (77,3, ¢, 2, F')

% == ({z0})
Z" = {7y}
wenn z) N F # ()

F' = F ' U{z}
ende
findeWeitereZustéinde(z())

Prozedur findeWeitereZusténde(zustand € 27)
Anfang
fiir alle a € X:
fir alle z € zustand :
neuer Zustand := neuer Zustand U d(z, a)
Ende
neuer Zustand := £*(neuer Zustand)
wenn neuer Zustand # ()
8" = 0" U{(zustand, a) — neuerZustand}
wenn neuerZustand ¢ 7'
7' .= Z'U{neuer Zustand}
findeWeitereZusténde(neuer Zustand)
wenn neuer Zustand N F # ()
F' := F' U {neuerZustand}
Ende
Ende
Ende
Ende
Ende

Abbildung A.5: Umwandlung eines NEA in einen DEA

Der konstruierte DEA A’ ist dquivalent zum iibergebenen NEA A. Fiir jedes Wort
w € Yx gilt also w € L(A") & w € L(A).

Beweis

Die Prozedur findeWeitereZustéinde berechnet die §-Funktion. Der iibergebene
Zustand ist also die Teilmenge, in der sich der NEA nach dem Lesen eines Wor-
tes v befindet. Dann wird die o-Funktion fiir alle Wérter va, a € X berechnet.
Dabei ergibt sich jeweils eine Zustandsmenge. Ist diese neu, also noch nicht in
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7' enthalten, wird sie in Z’ hinzugefiigt und findeWeitereZustéinde rekursiv
aufgerufen. Der §'-Funktion wird also genau dann ein Ubergang (zustand,a) —
neuer Zustand hinzugefiigt, wenn ¢* (Uzezustandd(z, a)) = neuer Zustand. Eben-
so gilt, dass neuer Zustand genau dann F' hinzugefiigt wird, wenn in neuer Zustand
mindestens ein Endzustand des NEA enthalten ist.

Terminierung: Die Prozedur wird nur aufgerufen, wenn ein neuer Zustand hinzu-
kommt. Da die Menge aller Teilmengen der NEA-Zustédnde ’22 ‘ = 212l betrigt,
terminiert der Algorithmus in endlicher Zeit spéatestens dann, wenn alle diese
Teilmengen gefunden wurden. q.e.d.

A.2.3 Minimierung

Die nach dem eben beschriebenen Verfahren erzeugten deterministischen Au-
tomaten enthalten im Allgemeinen mehr Zustéinde und Ubergéinge, als eigent-
lich notwendig wéren. Das heifit, dass es hdaufig Automaten gibt, die mit weni-
ger Zustinden und Ubergingen die selbe Sprache akzeptieren. So zeigt Abbil-
dung A.6, das Ergebnis fiir den Fall, dass man den DEA fiir den Ausdruck a % b
konstruiert.

NN

Abbildung A.6: Automat fiir a x b

Es ist ziemlich offensichtlich, dass hier ein Zustand iiberfliissig ist.

Die Tatsache, dass fiir Automaten oft eine kleinere Version existiert, wére an sich
noch keine néhere Betrachtung wert. Ob nun ein Automat ein paar Zusténde mehr
oder weniger hat, diirfte in der Praxis nur wenige hundert Bytes Speicherplatz
ausmachen. Wichtig ist die Minimierung aber zum Beispiel dann, wenn zwei
Sprachen anhand der zugehorigen Automaten auf Gleichheit iiberpriift werden
sollen. Minimiert man diese ndmlich, sind sie bis auf Umbenennung der Zustiande
(Isomorphie) gleich (] ).

In diesem Abschnitt soll das Verfahren zur Minimierung von deterministischen
endlichen Automaten vorgestellt werden. Die Grundlage bildet der Satz von
Myhill-Nerode:
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Satz A.3 (Satz von Myhill-Nerode)
Die folgenden drei Aussagen sind dquivalent:

a) Die Sprache L C ¥ wird von einem endlichen Automaten akzeptiert, ist
also reguldr.

b) L ist die Vereinigung von Aquivalenzklassen einer rechtsinvarianten' Aqui-
valenzrelation mit endlichem Index?.

¢) Die Aquivalenzrelation
R ={(z,y) eXxxXx|Vze€Xx:0z€ L& yze L}
hat einen endlichen Index.

Der Beweis dieses Satzes findet sich in | ]. Wichtig ist an dieser Stelle die
Tatsache, dass es eine solche Aquivalenzrelation gibt und dass die Menge der
Aquivalenzklassen endlich ist.

Seien z,y € Yx zwei Worter, fiir die (z,y) € Ry, gilt. Dann gilt fiir eine beliebige
Zeichenfolge z € x: Wenn xz in L ist, ist yz ebenfalls in L. x und y verhalten sich
auf jeden Fall hinsichtlich ihrer Akzeptanz durch den Automaten gleich. Fiir den
Automaten aus Abbildung A.6 auf der vorherigen Seite wéren das zum Beispiel
€ und a.

Der Automat befindet sich nach dem Lesen von z und y im Zustand z; bezie-
hungsweise z; (im Beispiel e:1 und a:2). Diese Zusténde kann man auch zu einem
zusammenfassen. Die Aquvalenzklassen von Ry, implizieren Aquivalenzklassen der
Zusténde beziiglich einer Relation Ry C Z x Z:

(x,y) e R & (Vz€Xx:02€ Lo yz e L)

& (0(20,22) € F < 6(20,y2) € F)
< (0(0(z0,7),2) € F < 6(6(20,y),2) € F)
And (5(20,17),(5(20,3;)) € RZ

Das bedeutet, wenn y in der Aquivalenzklasse von z ist, ist der Zustand, in dem
sich der Automat nach dem Lesen von y befindet, in der Aquivalenzklasse des
Zustands nach dem Lesen von z.

Der Minimalautomat wird dann konstruiert, indem die Zusténde durch ihre Aqui-
valenzklassen ersetzt werden. Bleibt, ein Verfahren zum Bestimmen der Aquiva-
lenzklassen der Zusténde zu finden. Aus den eben gezeigten Formeln kann einfach
ein solcher Algorithmus konstruiert werden.

Lvw e B : (u,v) € R = (uw,vw) € R )
2endlicher Index = endliche Menge von Aquvalenzklassen
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Dazu ist es zweckméflig, die Relation Ry als Matrix aufzuschreiben. Da Ry, wie
es sich fiir eine Aquivalenzrelation gehort, symmetrisch und reflexiv ist, reicht es,
nur die Hélfte unter der Diagonale der Matrix zu betrachten. Fiir den Beispiel-
automaten ergibt dies:

Im ersten Schritt werden alle Zustandspaare (p,q), bei denen ein Zustand ein
Endzustand ist und der andere nicht, als nicht dquivalent markiert. Warum diese
Zusténde nicht dquivalent sind, kann wie folgt gezeigt werden:

Sei (ohne Beschrankung) p € F und ¢ ¢ F. Angenommen, p und ¢ wiren dqui-
valent. Dann muss gelten:

(p,q) € Rz =Vz€Xx:(0(p,2) € F & (q,2) € F)
Ohne Zweifel ist € € 2.
Dann ergibt sich:
dp,e)=peF<=0i(qe)=q€F

Und das steht im Widerspruch zur oben genannten Festlegung, dass p € F' und
q¢F.

Die Beispielmatrix stellt sich dann wie folgt dar:

Im néchsten Schritt wird fiir alle unmarkierten Paare von Zustédnden (p,q) und
jedes Zeichen k € X iiberpriift, ob (§(p, k), d(q, k)) markiert ist. Ist das der Fall,
wird das Paar (p,q) ebenfalls markiert, weil p und ¢ dann auch nicht dquvalent
sind.



A.2 Grundlagen der reguldren Sprachen

Beweis

Ist (0(p, k),d(q, k)) markiert, gilt (ohne Beschrankung) d(p, k) € F und §(q, k) ¢
F (oder umgekehrt). Wéren p und ¢ dquivalent, wiirde das zu folgendem Wider-
spruch fiihren:

(p,q) € Rz & (0(p, k) € F < 6(q, k) € F)

Im Grunde genommen wird in diesem Schritt iiberpriift, ob Zustandspaare, bei
denen ein Zustand eine Kante von einem Endzustand ,entfernt® ist, nicht dqui-
valent sind (also |z| = 1). Wiederholt man diesen Schritt, gilt |z| = 2 usw. Daher
muss dieser wiederholt werden, bis sich keine Anderungen mehr ergeben. Das
Verfahren terminiert sicher, weil es zu jedem Zeitpunkt nur endlich viele un-
markierte Paare in der Matrix gibt und in jedem Durchgang mindestens eines
markiert wird. g.e.d.

Fiir das Beispiel ergibt sich (einziges unmarkiertes Paar (2,1)):
5(2,a) =2, 6(l,a) =2, 6(2,b)=3 und 6(1,b) =3

Die Paare (2,2) und (3, 3) sind nicht markiert (Reflexivitét von Ryz). Deshalb wird
(2,1) nicht markiert. Damit gibt es bereits im ersten Durchgang keine Anderung
der Matrix und der Algorithmus terminiert. Die Zustdnde 1 und 2 sind also
dquivalent und koénnen zu einem Zustand verschmolzen werden.

Die Aquivalenzklassen sind:

[1] | {1,2}
2] | {12}
B | {3}
Fiir die Uberfiihrung der §-Funktion wird jeweils 6(z;, k) = z; (k € £,z € Z)
durch 6([z;], k) = [2;] ersetzt. Damit ergibt sich der in Abbildung A.7 gezeigte
Automat.

a

O

Abbildung A.7: Minimierter Automat fiir a * b
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B Grammatik der
Spezifikationssprache

B.1 Die Schliisselworte der Spezifikationssprache

ACTION END LET RETURNS
ADT EVENT MEASURE  SELF
BEGIN EXACT META SEQUENCE
BLOCK EXTENDS NEW START
CLASSACTION EXTERN NIL TERM
CLASSOBSERVER FALSE OBSERVER THROW
CLASSPROPERTY FUNC ON TRUE
CLASSRELATION FUNCTION PROPERTY TYPEDEF
DO IF REJECT

ELSE IS RELATION

B.2 Vollstandige Grammatik

Syntaxtree n=

Syntaxtree = DeclarationSeq

DeclarationSeq = Declaration

DeclarationSeq = Declaration DeclarationSeq

Declaration = Metatype

Declaration = Function

Declaration = TypeDef

Declaration = AdtDef

TypeDef = TYPEDEF Id ;

TypeDef = TYPEDEF Id : Type ;

Metatype »= META Id OptMetaParamSeq OptUsedMetaSeq
MetaBody

MetaBody == BEG BodySeq END ;

MetaBody »= BEG END ;
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MetaBody
BodySeq
BodySeq
Requires
Requires
Requires
Requires
Requires
Requires

ConnectEvent
ConnectEvent

BodyElem
BodyElem
BodyElem

BodyElem
BodyElem
BodyElem
BodyElem
BodyElem

BodyElem
BodyElem
BodyElem

BodyElem
BodyElem
BodyElem

Updates
Updates
UpdateSeq
UpdateSeq
Update
UsedEvent

OptUsedMetaSeq
OptUsedMetaSeq
UsedMetaSeq
UsedMetaSeq

UsedMeta

BodyElem
BodyElem BodySeq

[ BLOCK |
[ REJECT |

[ Expression |

[ Expression : BLOCK |
[ Expression : REJECT |

— > UsedEvent OptExpressionSeq @ Expression
EVENT Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;
START Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;
TERM Id OptParameterSeq Requires

ConnectEvent ;
SEQUENCE Id : SubSequence OptEndSpec ;

SEQUENCE Id : OptEndSpec ;

EXACT Id : SubSequence OptEndSpec ;
EXACT Id : OptEndSpec ;

PROPERTY Id RETURNS Type EmptyExp

Updates

CLASSPROPERTY Id RETURNS Type
EmptyExp Updates

RELATION Id RETURNS UsedType
EmptyExp Updates

CLASSRELATION Id RETURNS UsedType
EmptyExp Updates

ACTION Id [ Expression | DO Expression ;
OBSERVER Id | Expression | DO Expression ;
CLASSACTION Id [ Expression | DO

Expression ;

9

IS UpdateSeq

Update

Update UpdateSeq

ON UsedEvent DO Expression ;
Id

EXTENDS UsedMetaSeq
UsedMeta

UsedMeta , UsedMetaSeq
Id



B.2 Vollstindige Grammatik

OptEndSpec =

OptEndSpec = { EndSpeclList }

EndSpeclList = EndSpec

EndSpecList = EndSpec | EndSpecList

EndSpec = UsedEvent —> UsedPhase

SubSequence = Occurunce

SubSequence = Occurunce SubSequence

Occurunce = UsedEvent

Occurunce = ( SubSequence )

Occurunce = Occurunce *

Occurunce = Occurunce | Occurunce

UsedPhase = 1Id

Function = Internal

Function = External

Function = Measure

Internal = FUNCTION Id ( ParameterSeq ) RETURNS
Type IS Expression ;

Internal 2= FUNCTION Id ( ) RETURNS Type IS
Expression ;

External »= EXTERN Id ( TypeSeq ) RETURNS Type ;

External = EXTERN Id ( ) RETURNS Type ;

Measure = MEASURE Id ( TypeSeq ) RETURNS Type ;

Measure = MEASURE Id ( ) RETURNS Type ;

UsedType = Id

UsedType c= $1d

OptType =

OptType n= : UsedType

Type = [ ParameterSeq |

Type = UsedType

Type = Id < TypeSeq >

TypeSeq = Type

TypeSeq = Type , TypeSeq

AdtDef = ADT Id < IdSeq > AdtBody

IdSeq = Id

IdSeq = Id, IdSeq

AdtBody = BEG AdtSeq END ;

AdtSeq = AdtFunc

AdtSeq = AdtFunc AdtSeq

AdtFunc = FUNC Id ( TypeSeq ) RETURNS Type ;

AdtFunc = FUNCId () RETURNS Type ;

Parameter w= Id: Type

OptMetaParamSeq ::=

OptMetaParamSeq =[]
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OptMetaParamSeq
MetaParamSeq
MetaParamSeq
OptRename
OptRename
MetaParam
MetaParam
OptParameterSeq
OptParameterSeq
OptParameterSeq
ParameterSeq
ParameterSeq
EmptyExp
EmptyExp
ExpressionSeq
ExpressionSeq
OptExpressionSeq
OptExpressionSeq
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression
Expression

Expression

Expression
Expression
ConditionSeq
ConditionSeq
Condition
Constant
Constant
Constant

[ MetaParamSeq |
MetaParam
MetaParam , MetaParamSeq

[ Parameter |
Parameter
Id —> Type OptRename

()

( ParameterSeq )
Parameter
Parameter , ParameterSeq

:= Expression

Expression

Expression , ExpressionSeq

()

( ExpressionSeq )

( Expression )

~ Expression

Expression +

Expression —

Constant

IdentNt

Expression . IdentNt

BoolExp

PrefixExp

Usedld OptExpressionSeq

Id [ TypeSeq |

ConditionSeq ELSE Expression

LET Id OptType := Expression : Expression
THROW UsedEvent OptExpressionSeq @

Expression

THROW UsedEvent OptExpressionSeq @

Expression : Expression
NEW [ Expression | OptExpressionSeq

Expression — > Type
Condition

Condition ConditionSeq
IF Expression : Expression
INT

TRUE

FALSE



B.2 Vollstindige Grammatik

Constant
Constant
Constant
BoolExp
BoolExp
BoolExp
BoolExp
BoolExp
BoolExp
BoolExp
BoolExp
PrefixExp
UsedlId
Id

STRING

NIL

SELF

Expression & Expression
Expression | Expression
Expression > Expression
Expression < Expression
Expression >= Expression
Expression <= Expression
Expression = Expression
Expression # Expression
! Expression

IdentNt

IdentNt
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C Hinweise zur Verwendung von
PROMETHEUS

C.1 Schnittstelle zu C

Der PROMETHEUS-Generator erzeugt aus der Spezifikation den entsprechenden
Managementcode als C-Code. Die Datentypen werden direkt auf die entsprechen-
den C-Typen abgebildet, wobei fiir die Komponenten und Komponentenklassen
ein C-Typ (unique_t) verwendet wird. Uber externe Funktionen und externe Da-
tentypen ist eine Schnittstelle zu C gegeben. Fiir die externen Funktionen wird
ein entsprechender Funktionskopf erzeugt.

Fiir jeden externen Datentypen (typ) muss neben dem Typen selbst auch ein
Wert fiir das nicht definierte Element (-no_typ_) angegeben werden.

Die Funktionen der abstrakten Datentypen miissen ebenfalls extern definiert wer-
den. Auch fiir diese werden entsprechende Funktionskopfe erzeugt (evtl. als se-
perate Datet).

Es besteht die Moglichkeit C-Code direkt in die Spezifikation aufzunehmen, indem
der Code mit %{ und %} geklammert wird. Eine Ergénzung des erzeugten Headers
ist mit %[ und %] moglich.

C.2 Starten eines Systems

In jedem System wird implizit eine Meta-Klasse node erzeugt, falls keine Meta-
Klasse diesen Namens existiert. Der Meta-Klasse node werden automatisch —
gleichgiiltig ob implizit oder explizit spezifiziert — eine Eigenschaft master und
eine Eigenschaft clients, sowie die Ereignisse set_master und set_client hin-
zugefiigt. Bei der Initialisierung des Systems werden diese Werte automatisch
gesetzt. Der Master (der Knoten, auf dem das System gestartet wurde) kennt
alle Clients; jeder Client kennt den Master.
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Der Start des Systems geschieht durch den Aufruf der Funktion boot, die als
Parameter die Anzahl der Argumente und ein NULL-terminiertes Feld der Ar-
gumente erhilt (analog zur Funktion main in C). Die Funktion liefert fiir den
Master 1 und fiir einen Client 0 zuriick und sollte stets als erste Funktion in main
aufgerufen werden.

C.3 Aufruf von PROMETHEUS

Aufruf

prometheus | options | <spezifikation>

Optionen

-h Hilfstext anzeigen.

-1 <Pfad> Pfad fiir Input-Dateien

-e Auswertung aller Eigenschaften erzwingen.

-1 Verzogerte Auswertung der Eigenschaften.

-a Separate Header fiir die abstrakten Datentypen.

-0 <name> Name der Ausgabedateien.

-m Erzeugung eines Makefiles fiir die Ubersetzung des Projektes

-d Erzeugen einer LaTeX Beschreibung des Projektes, sowie eines Abhéngigkeits-
graphen (als Eingabe fiir VCG).



D Eine Laufzeitumgebung fir
CDSL

D.1 PROMETHEUS Spezifikation

D.1.1 Typen

TYPE Type — string
TYPE Float — int
TYPE fct

TYPE P_Vv0ID

TYPE LOGFILE

D.1.2 Abstrakte Datatypen

ADT list(t)
FCT appfront : (t x list(t)) — list(t)
FCT appback : (list(t) x t) — list(t)
FCT conc : (list(t) x list(t)) — list(t)
FCT front : (list(t)) — t
FCT rest : (list(t)) — list(t)
FCT childs : (list(t)) — int
FCT isempty : (list(t)) — boolean
FCT first : (list(t)) — t
FCT next : (list(t)) — t
FCT elems : (list(t)) — int
FCT iselem : (list(t) x t) — boolean
END list
ADT elemCount(t)
FCT increment : (elemCount(t) x t) — elemCount(t)
FCT getMaz : (elemCount(t)) — t
FCT getMazVal : (elemCount(t)) — int
FCT getSecondMaz : (elemCount(t)) — t
FCT getSecondMazVal : (elemCount(t)) — int
FCT getThirdMaz : (elemCount(t)) — t
FCT getThirdMaxVal : (elemCount(t)) — int
FCT getCount : (elemCount(t) x t) — int
END elemCount
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D.1.3 Funktionen

FCT extractClus : (string) — int

FCT add : (int X int) — int

FCT sub : (int x int) — int

FCT incr : (int) — int

FCT decr : (int) — int

FCT equals : (string x string) — boolean

FCT createthread : (fct x P_VOID x P_VOID) — int
FCT ezxec : (fct x ActiveDef) — boolean

FCT joinThread : (int) — boolean

FCT terminateSystem : — boolean

FCT averageCommValues : (elemCount(ROOT) x elemCount(ROOT) X string X string X
string) — elemCount(ROOT)

FCT setClusCl : ((ROOT |) — |Cluster |

FCT getClusCl : —

FCT checkMigration : (elemCount{Cluster) x elemCount(Cluster) x Cluster X int X
Float) — Cluster

FCT calculateWeight : (int X int X Float) — int
FCT compWeight : (ActiveDef) — int

FCT initCluster : (cINum : int, cl : list(Cluster), c : ) — list(Cluster) :
IF (cINum<0) : cl
ELSE
LET H2— NEW c [c]Num] :
LET H3« decr(clNum) :
initCluster (H3, appfront(H2, cl), ¢)
END initCluster

FCT mapNodeCluster : (cl i : list(Cluster), nodes : rel(node), fi : node) — boolean :
setCluster (front(clli))@current(nodes) :
IF (next(nodes)=fi) : true
ELSE
mapNodeCluster(cl_li, nodes, fi)
END mapNodeCluster

FCT setClusterComp : (clusld : int, 1 : rel(Cluster), n : int) — Cluster :
IF (n<0): L
IF (first(1)FId=clusld) :
first(1)
ELSE
setClusterComp(clusld, remove(l, first(l)), decr(n))
END setClusterComp
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FCT isEntryCall : (entries : list(|MethDef |}, what : |MethDef |) — boolean :

iselem(entries, what)
END isEntryCall

FCT aging Values : (classHash : elemCount(R0OOT), compHash : elemCount(RO0T)) — elemCount(ROOT)

classHash
END aging Values

D.1.4 Metatypen
META Project[id : string, compList : list<>, clusNum : int] « LifeTime-

Def

EVT init (sysThread : P_-V0ID) [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]
EVT startSystem (sysComp : ActiveDef) [BLOCK]

SEQ all :
it
startSystem
done

PROP El — string := id

PROP | compClassList | — list<) := compList

PROP | clCluster | — | Cluster | =
LET H« Cluster(clusNum, compClassList) :
LET H2+ setClusCI(H) :

H
PROP systemComp — ActiveDef := |
startSystem : sysComp
PROP systemThread — P_VOID := L
inat : sysThread
PROP clusterList — list(Cluster) := L
init : LET H« initCluster(clusNum, rest(L), clCluster) :

H

ACT AC_NodesToCluster|(state=init)]
LET H3« getnode()Fmastert-clients :
LET H4+— mapNodeCluster(clusterList, H3, first(H3)) :
true
ACT AC_startSystemThread[(((state=startSystem)A (systemThread L)) A(systemComp#_1))]
LET H2— NEW Thread() [systemComp, systemThread] :
true

END Project
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META ClassTypeDef « AttribDef, StatementDef

EVT init  BLOCK]

EVT done [ BLOCK]

EVT commStoEvt (s : StorageDef) [BLOCK]
EVT partnerComm (s : StorageDef) [BLOCK]

END ClassTypeDef

META ActiveDef[clname : string, id : int, main : fct, mlist : list<>] — Class-
TypeDef, DeclarationDef, LifeTimeDef

EVT init (coName : string, obj : P_VOID, fath : DeclarationDef, ltFath : LifeTimeDef)
[BLOCK]
= placeMe ()Qsel f
EVT setNode (n : node) [BLOCK]
EVT initCl (cl : Cluster) [BLOCK]
EVT terminated
[(count(ltdepss)=0) |BLOCK ]
= done ()Qsel f
EVT termStorages [BLOCK]
EVT startSon [BLOCK]
EVT placeMe [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]
EVT call (act : ActiveDef, what : [MethDetf |) [BLOCK]
= called (what, sel f)@act
EVT wait_accept [ BLOCK]
EVT return [BLOCK]

EVT accept (what : list(MethDef |)) [BLOCK]

= accepted ()Qsel f
EVT called (what : , by : ActiveDef)
[isEntryCall(accEntry, what) | BLOCK |
EVT accepted [BLOCK]
= wait_accept ()Qcaller
EVT commStoEvt (s : StorageDef) [BLOCK]
EVT syncClusEvt (p : Cluster) [BLOCK]
EVT commClusEvt (p : Cluster) [BLOCK]

SEQ work
init
initCl
(
startSon
evt_ltdeps_in

call
wait_accept
return

accept
called
accepted
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terminated
done

PROP [1d] - int := id
PROP |className | — string := clname
REL actCluster — Cluster := L
init IF (" [actCluster]=1) :
setClusterComp(clusld, clClustert-componentsg,
count(clClustert-componentsgs))

ELSE " [actCluster]
done : checkMigration(commClus, syncAct, actCluster, weight, w)

PROP [w]— int := 70
PROP | weight | — Float := 0
domne : comp Weight(self)
PROP — int =
IF (className#£.1) :

extractClus(className)
ELSE L

PROP | methList | — list<> = mlist

PROP | clCluster | — | Cluster | =

getClusCl()
PROP — elemCount<> =1
done : averageCommValues(/  [syncAct], " [syncActComp],

[className], “syncAct”, /' [compName])

PROP — elemCount() =1

done : averageCommValues(,/”  [commSto], ,” [commStoComp],
[className|, “commSto”, " [compName])
PROP — elemCount(Cluster) := L
done : averageCommValues(,/” [commClus], ,” [commClusComp]|,
[className]|, “commClus”, /* [compName])

PROP — elemCount(Cluster) := L

done : averageCommValues(,/*  [syncClus],  [syncClusComp],

[className|, “syncClus”, /* [compName])
REL execute — node := L

setNode : n
terminated : done ()Qfirst(activeg) : L
PROP accEntry — 1ist<) =1
accept : what
called : 1
PROP calledEntry — =1
called : what
accepted : 1
PROP caller — ActiveDef := |
called : by
accepted : 1
PROP callee — ActiveDef := |
call : act
return : 1
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PROP compName — string := L

init : coName
terminated : /" [compName]
REL components — = 1
init : CLASS
PROP sysObj — P_VOID := |
init : obj
REL ltdeps — LifeTimeDef := |
it : ItFath
terminated : i
REL active — DeclarationDef := |
init : fath
PROP syncActComp — elemCount(ActiveDef) := L
init 1
call : IF (/' [act]FactCluster-Id=actClustertId) :
LET H« increment(,” [syncActComp], act) :
H
ELSE
syncClusEvt (actkactCluster)@self : /' [syncActComp)
called : IF (/" [by]ractClustert-Id=actClustert-1d) :
LET H« increment(,” [syncActComp], by) :
H
ELSE

syncClusEvt (bytactCluster)@self : /" [syncActComp]
PROP commStoComp — elemCount(StorageDef) := L

it 1
commStoEvt : IF (7 [s]FstoClustert-Id=actClustert-Id) :
LET H« increment(,” [commStoComp], s) :
H
ELSE

commClusEvt (s-stoCluster)@sel f : commStoComp
PROP commClusComp — elemCount(Cluster) := L

init : 1

commClusEuvt : increment(,/ [commClusComp], p)
PROP syncClusComp — elemCount(Cluster) := L

it 1

syncClusFEvt : increment (/" [syncClusComp], p)

ACT AC_placeActivity[((state=placeMe)A(actCluster#.L))]
IF equals(compName, “system”) : true
ELSE
place Activity (sel f)@QactCluster

END ActiveDef

META StorageDef[clName : string, id : int, mlist : list<>] «— ClassTypeDef,
DeclarationDef, LifeTimeDef

EVT init (coName : string, fath : DeclarationDef, ltFath : LifeTimeDef) [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

EVT gotThread (th : Thread) [BLOCK]

EVT newAct (a: ActiveDef) [BLOCK]

EVT newSto (s : StorageDef) [BLOCK]
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EVT initCl (cl : Cluster) [BLOCK]

EVT gotCiClus [BLOCK]

EVT ready [BLOCK]

EVT clear [BLOCK]

EVT gotThreadld [BLOCK]

EVT referenced  BLOCK]

EVT setNode (n : node) [ BLOCK]

EVT comm (p : ClassTypeDef) [BLOCK]
EVT partnerComm (s : StorageDef) [BLOCK]
EVT commClusEvt (p : Cluster) [BLOCK]

PROP [1d] — int := id
PROP |className | — string := clName
PROP — list(MethDef |) := mlist
REL stoCluster — Cluster := L
init : IF (/" [stoCluster]=1) :
setClusterComp(clusld, clClustert-componentsg,
count(clClustert-componentsg))
ELSE " [stoCluster]
PROP [clusld | — int :=
IF (className#£1) :
extractClus( /" [className])

ELSE |
PROP — elemCount(> =1
done : averageCommValues(,/  [commClass], , [commComp|,

[className]|, “commAct”, /' [compName])

PROP — elemCount(Cluster) := L

done : averageCommValues(,/ [commClus], ,” [commClusComp]|,

[className]|, “commClus”, /* [compName])
PROP compName — string := L

nit : coName
REL components — =1
init : CLASS
REL passive — DeclarationDef := |
it : fath
PROP ltdeps — LifeTimeDef := |
it : ltFath
PROP commComp — elemCount(ClassTypeDef) := L
init : €
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comm : IF p > ActiveDef :
LET pVar«< p:
commStoEvt (sel f)@p :
IF (ptclusld=clusld) :
commStoEvt (sel f)Qp :
increment (/" [commComp], p)
ELSE
commClusEvt (ptactCluster)@self : /' [commComp)]
ELSE
IF p >~ StorageDef :
LET pVar— p:
partnerComm (sel f)Qp :
IF (pkclusld=clusId) :
increment(,/ [commComp], p)
ELSE
commClusEvt (pkstoCluster)@self : /" [commComp]
ELSE ' [commComp)]

partnerComm : increment (/" [commComp], s)
PROP commClusComp — elemCount(Cluster) := L

it : 4

commClusEvt : increment (/" [commClusComp], p)

END StorageDef
META 0ObjDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END 0bjDef
META MethDef[id : string, callP : list<>, retP : list(ObjDef )), bl : [BlockDef | «
LifeTimeDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

PROP |ident | — string :=id

PROP | callParams | — list(} := callP

PROP |retParams | — list( ObjDef |) := retP
PROP | methblock | — [BlockDef | := bl

END MethDef

META AcceptDef[methlist : list(>] — StatementDef

EVT init BLOCK]
EVT done [BLOCK]

PROP ‘ acceptedMethList ‘ — 1ist(> := methlist

END AcceptDef
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META StatementDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END StatementDef

META BlockDef([id : string, stmts : 1ist<)] «— LifeTimeDef, DeclarationDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]
EVT terminated
[(count(ltdepss)=0) |BLOCK ]
EVT gotThread (th : Thread) [BLOCK]
EVT destroy [BLOCK]

PROP |ident | — string := id

PROP |statements | — list( StatementDef |) := stmts

PROP phase — int := L

init : 1
terminated : 2
destroy : 3
PROP actChildrenReady — int := L
nat : 0

END BlockDef
META ExprDef « Statement

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END ExprDef
META BoolExprDef « ExprDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END BoolExprDef
META AssignDef <« ExprDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END AssignDef
META CopyDef «— AssignDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]|

PROP |1Value | — | ObjDef | := L
END CopyDef
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META MoveDef « AssignDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP |1Value | — |ObjDef |:= L

END MoveDef

META LinkDef « AssignDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP [1Value | — [0bjDef | := 1

PROP source — ClassTypeDef := L

ACT AC.incrRefCount|(source#.L1)]
IF source > StorageDef :
referenced ()@source
ELSE true

END LinkDef
META ProgFlowDef « Statement

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END ProgFlowDef

META IfDeflifs : list<>] «— ProgFlowDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]|

PROP [ilems| - it (TebetEisa) -~ i
END IfDef
META IfDefElem[b : |BoolExprDef | bl : |[BlockDef | <« ProgFlowDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP |boolExpr | — |BoolExprDef |:=Db
PROP | body | — | BlockDef | := bl

END IfDefElem
META LoopDef « ProgFlowDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END LoopDef
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META WwhileDef[boolExpr : BoolExprDef, bl : BlockDef] < LoopDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP | condition | — BoolExprDef := boolExpr
PROP | body | — BlockDef := bl

END WwhileDef
META ForDef [boolExpr : BoolExprDef, bl : BlockDef] «— LoopDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP | condition | — BoolExprDef := boolExpr
PROP | body | — BlockDef := bl

END ForDef
META LifeTimeDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END LifeTimeDef
META DeclarationDef

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END DeclarationDef
META Bool

EVT init [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

END Bool
META Int

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END Int
META node

EVT init [BLOCK]
EVT setJoin (jt : Thread) [BLOCK]
EVT join
[(toJoin# 1) |BLOCK ]
EVT joined [ BLOCK]
EVT placeSto (sto : StorageDef) [BLOCK]
EVT setCluster (clus : Cluster) [BLOCK]
EVT done
[(count(executes)=0) |IBLOCK ]
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SEQ all :
init
setCluster
(
evt_execute_in | evt_execute_out |
setJoin
joined
)%

done

PROP toJoin — Thread := L

setJoin : jt
joined : L
PROP newThread — Thread := |
evt_execute_in : IF —(equals(comptclassName, “system”)) :
NEW Thread() [comp, L]
ELSE L
REL nodelist — Cluster := |
setCluster : clus
PROP cpulLoad — Float := L
nat : 0
PROP memoryLoad — int := L
nit : 0
PROP maxMem — int := |
it 0
PROP cpuPerformance — int := L
nat : 0
PROP stoCompList — list(ObjDef) := L
placeSto : appback (stoComplList, sto)

ACT AC_joinThread[(toJoin#L)]
LET H« joinThread(toJoin-pthread) :
destroy ()@QtoJoin :
joined ()Qsel f

END node
META Thread

EVT init (act : ActiveDef, thr : P_VOID) [BLOCK]
EVT done [BLOCK]
EVT destroy [ BLOCK]

SEQ all :
it
done
destroy

PROP pthread — int := L

mnit LET Pl createthread(actF-main, actk-sysObj, thr) :
P1
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REL activity — ActiveDef := |

nit : act
destroy : L

PROP usedby — ActiveDef := |
it : act

ACT AC_join|(state=done)]
setJoin (sel f)Qgetnode()
ACT AC_error|(pthread=0)]

terminateSystem ()

END Thread

META Cluster[num : int, Typedefs — list(|ClassTypeDef )]

EVT init (id : int) [BLOCK]

EVT done [ BLOCK]

EVT placeActivity (act : ActiveDef) [BLOCK]
EVT placeStorage (sto : StorageDef) [BLOCK]

SEQ pre :
it

place Activity | placeStorage
*

)

done
REL components — = 1
init : LET H+— CLASS :

H
PROP Id — int := L

it id
PROP nodeld — int := |
PROP newActivity — ActiveDef := L

init : €
placeActivity : act

PROP newStorage — StorageDef := |
it 1
placeStorage : sto

PROP averActNum — int := L
PROP averStoNum — int := L
PROP averMemUse — int := L
PROP syncRate — Float := |

ACT AC_placeAct|(state=placeActivity)]
LET H« first(nodelists) :
IF (count(nodelists)>0) :
setNode (H)@newActivity
ELSE true
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ACT AC_placeSto[(state=placeStorage)]
LET H« first(nodelists) :
IF (count(nodelists)>0) :
setNode (H)@newStorage
ELSE true

END Cluster

META CommManager[avClList : list(>, avColList : list(‘ ComponentComm [)]

EVT init (clList : list(ClusterComm), coList : list(ComponentComm), father : ClassTypeDef)
[BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

PROP | averClusList | — list(| ClusterComn |) := avClList
PROP |averCommList | — list(‘ ComponentComm ‘) := avClList
PROP clusCompList — list(ClusterComm) := L

it : clList

PROP fatherObj — ClassTypeDef := L
init : father

PROP commCompList — list(ClusterComm) := L
it : coList

END CommManager
META ComponentComm[avCommVal : Float]

EVT init (partner : ClassTypeDef, cVal : int) [BLOCK]
EVT done [BLOCK]

PROP | averComm Value ’ — Float := avCommVal
PROP CommPartner — ClassTypeDef := L

it : partner
PROP commValue — Float := L
nat . cVal

END ComponentComm
META ClusterComm[clusid : int, avcVal : Float]

EVT init (cVal : Float) [BLOCK]
EVT done BLOCK]

PROP | clusterld | — int := clusid

PROP averCommValue‘ — Float := avcVal
PROP commValue — Float := L
init : cVal

END ClusterComm
META SyncElem

EVT init [BLOCK]
EVT done [ BLOCK]

END SyncElem
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D.2 Implementierung ausgewahlter externer
Funktionen

[k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kRSSO
s#x Erzeugung der Komponenten und deren Klassen s
w3x Ort, um Testfaelle zu integrieren skoksk
**************>|<********>|<*******************************/

int createthread(fct f, P_VOID obj, P_-VOID thr)
{

if (thr == NULL)
{
pthread_t thread;
if (pthread_create(&thread, NULL, f, obj) == 0)
{

return thread;

}

else

fprintf (stderr, ”Bei_Thread—Erzeugung.ist_ein_Fehler_aufgetreten.!!!.\n");
fprintf (stderr , ” this—Objekt_hat.den_Zeiger—Wert.:_.%p\n”, obj);
fprintf (stderr , ”Funktions—Zeiger_hat_den_Wert_:_%p\n”, f);
return 1,
¥
}
/x system thread has own thread pointer from CDSL_System x/
else

{

pthread_t* thread = (pthread_tx*) thr;
if (pthread_create(thread, NULL, f, obj) == 0)

{

return xthread;

}

else

{

fprintf (stderr, ”Bei_Thread—Erzeugung.ist_ein_Fehler_aufgetreten.!!!.\n”);
fprintf (stderr , ” this—Objekt_hat.den_Zeiger—Wert._:_.%p\n”, obj);

fprintf (stderr , ”Funktions—Zeiger hat_den_Wert_:_%p\n”, f);

return 1,

}
}

int terminateSystem()

{

exit (0);

}
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int extractClus(charx clName)

{
int MAX_CLUS = 3; /* Anzahl Cluster */
int clusld = 1; /* DEFAULT IS 1 %/
const char delim = "_;
charx tmp = strdup(clName);

charx end = strrchr(tmp, delim);

if (end != NULL)
{

end++;
if ( (end != NULL) && (strlen(end) == 1) )

clusld = atoi(end);
if (1 <= clusld <= MAX_CLUS)

{

return clusld;

}
}

return clusld;

}

[k kR Rk R R R R R R R AR R R
sxx Load Balancing ook
***********************>|<*******************************/

void updateValues(void *data, void #xclassH)
elCount_data xd = NULL;

if ((data != NULL) && (classH != NULL))
{
unique_t *pComp = NULL; /+ aktuelle Komp. mit der komm. wurde */
unique_t *pCla = NULL; /x Klassenelement der aktuellen Komponente /
unique_t cla;
HASHTABLE #clH = (HASHTABLE+) (xclassH); /+ hashtable der
Klassenkomponenten (hier wird eingefuegt) */
int coVal; /+ Zaehlerwert in Komponenten—Hashtable x/
ENTRY *pEntry; /+ Eintrag in der Komponenten—Hashtable */

d = (elCount_datax)data;
pComp = d—>root;

cla = _get_ ROOT_CLASS(*pComp);
pCla = &cla;

coVal = (xd—>pCo);
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/*x ist die Klasse der Komponente bereits in Klassen—Hash registriert */
pEntry = hsearch(clH, (voidx)pCla);

/* komp bereits in Hashtable der Klasse, Aging anwenden */
if (pEntry != NULL)
{
int xpClVal, /x Zeiger auf aktuellen Zaehlerwert der
(") Klasse */
int tmp;

pClVal = (int *)( ((elCount_datax)pEntry—>data)—>pCo );
fprintf (stderr, ” Alter.Wert_aus.dem.KlassenHash.<%p>_:.<%d>.\n", clH, («pClVal));

/xxx AGING, Herz des ganzen sxx/
tmp = ( ((+pCIVal) * 0.5) + (coVal * 0.5) );
(xpClVal) = tmp;

}

/* Komponentenklasse neu Einfuegen, kein Aging noetig */
else

ENTRY newEntry; /+ darf lokal sein, wird nochmal von Hash angelegt */

ENTRY *dummy;

elCount_data snewECD = NULL; /x Zeiger auf neuen Wrapper fuer
Zaehlerwert */

newECD = (elCount_datasx) malloc(sizeof(elCount_data));
newECD—>pCo = (int*) malloc(sizeof(int));
(#*newECD—>pCo) = coVal;

/+ Neuen unique_t anlegen */

newECD—>root = (unique_t*) malloc(sizeof(unique_t));
(newECD—>root)—>ip = pCla—>ip;
(newECD—>root)—>count = pCla—>count;

newEntry key = (voidx) newECD—>root;
newEntry.data = (voidx) newECD;

hinsert (clH, newEntry);
dummy = hsearch(clH, newECD—>root);
if (dummy == NULL)

{

fprintf (stderr , ”Fehler_beim. Insert_in__KlassenHash_<%p>\n", clH);

}
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/* fuege alle Klassen statt den Komponenten in neue Hash, weil wir beim Aging
auf Klassen arbeiten */
void toClass(void *data, void sxclassHash)

{
if ((data != NULL) && (classHash != NULL))

{
elCount_data *actECD = (elCount_datax) data,;
HASHTABLE #clH = (HASHTABLEx) (xclassHash); /* hashtable der

Klasse (hier wird eingefuegt) x/

if (actECD != NULL)
{
elCount_data snewECD = (elCount_datax) malloc(sizeof(elCount_data));
unique_t *pComp = actECD—>root; /+ aktuelle Komp. mit der
komm. wurde */
int *pActVal = (actECD—>pCo);
ENTRY entry;

newECD—>pCo = pActVal,
newECD—>root = pComp;

entry.key = (voidx) pComp;
entry.data = (void*) newECD;

hinsert (cIH, entry);

/* return cluster component with maximum weight */

unique_t checkMigration(elemCount_p_t commClus, elemCount_p_t syncClus,
unique_t actClus, int actVal, int omega)

{

unique_t xres = NULL;

ENTRY x*syncValRes = NULL; /% Suche nach SyncVal fuer einen der drei Maxwerte
der Kommunikation */

/* Sync—Werte fuer maximum Cluster */

int maxVal = 0;

int secMaxVal = 0;

int thiMaxVal = 0;

int m = 0; /+ PLatzhalter fuer groessten der drei */

ENTRY smaxE = NULL;

_elemCount_t xcommEl = (_elemCount_tx*)(commClus.data);
_elemCount_t xsyncEl = (_elemCount_tx)(syncClus.data);

/* Komm—Werte fuer maximum Cluster %/

int maxCommVal = (int)((commEl—>max)—>data);

int secMaxCommVal = (int)((commEl—>max)—>data);
int thiMaxCommVal = (int)((commEl—>max)—>data);
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/* Berechnung fuer maximum Cluster */

/x gibts einen SyncWert fuer Cluster mit maximalem Kommunikationswert ? */
syncValRes = hsearch( syncEl—>h, (void*)((commEl—>max)—>key) );

if (syncValRes |= NULL)
{

int syn = (int) (syncValRes—>data);
maxVal = calculateWeight(maxCommVal, syn, omega);

}

else

{

/* minimaler Wert fuer syn ist 1 %/
maxVal = calculateWeight(maxCommVal, 1, omega);

}

/* Berechnung fuer second maximum Cluster */

/x gibts einen SyncWert fuer Cluster mit maximalem Kommunikationswert ? */
syncValRes = hsearch( syncEl—>h, (voidx)((commEl—>secMax)—>key) );

if (syncValRes |= NULL)
{

int syn = (int) (syncValRes—>data);
secMaxVal = calculateWeight(secMaxCommVal, syn, omega);

}

else

{

/* minimaler Wert fuer syn ist 1 %/
secMaxVal = calculateWeight(secMaxCommVal, 1, omega);

}

/* Berechnung fuer third maximum Cluster */

/x gibts einen SyncWert fuer Cluster mit maximalem Kommunikationswert ? */
syncValRes = hsearch( syncEl—>h, (void*)((commEl—>thiMax)—>key) );

if (syncValRes |= NULL)

int syn = (int) (syncValRes—>data);
thiMaxVal = calculateWeight (thiMaxCommVal, syn, omega);

else

{

/* minimaler Wert fuer syn ist 1 %/
thiMaxVal = calculateWeight (thiMaxCommVal, 1, omega);

}
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/* entweder aktuellen Cluster zurueck oder aber Cluster mit maximalem Wert /
/* (kann wegen Sync—Wert auch secMax—Cluster oder third—MaxCluster sein */

/* finde groessten aus drei */
if (maxVal > secMaxVal) {
if (maxVal > thiMaxVal)

{

m = maxVal ; maxE = commEl—>max;

}

else

{

m = thiMaxVal; maxE = commE]l—>thiMax;

}

else
if (secMaxVal > thiMaxVal)

m = secMaxVal; maxE = commEl—>secMax;

m = thiMaxVal; maxE = commEl—>thiMax;

}
}

/* aktueller Wert ist trotzdem groesser /
if (actVal > m)

{

return actClus;

}

/* max Cluster ist groesser, also Migration ! %/
else

{
res = (unique_t*) (maxE—>data);
return xres;

}
}

int calculateWeight(int commVal, int syncVal, int omega)

{

return (commVal * syncVal * (omega/100));

}
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