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KurzfassungFocus umfa�t allgemeine Konzepte, Beschreibungs- und Verfeinerungstechniken zur Top-Down-Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme. Mit seiner pr�azisen, formalen Basis istFocus �uberall dort einsetzbar, wo ein System als Netz von interagierenden Komponentenmodelliert werden kann.Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte, die von gr�o�ter Wichtigkeit und f�urdie Nutzung von Rechensystemen unverzichtbar sind. Sie sind Systeme mit einer gro�enAnzahl interagierender Komponenten und bieten mit den Problemen der Ressourcenver-waltung sowie in bezug auf Strukturierung und Abstraktion eine Vielzahl interessanterAufgabenstellungen. Die systematische Entwicklung von Betriebssystemen mit formalenVerfahren wurde bisher nur wenig betrachtet und ist f�ur den Einsatz von Focus eineHerausforderung.Die vorliegende Arbeit zeigt, da� das semantische Modell von Focus dazu geeignet ist, Be-triebssysteme zu modellieren. Es werden Spezi�kationsmuster zur schematischen Erstellungformaler Spezi�kationen de�niert. Die Spezi�kationserstellung orientiert sich zum einen ander systematischen und einheitlichen Darstellung der Formalisierungen. Zum anderen �n-det das Prinzip Verwendung, einfache Systeme mit Kernfunktionalit�at zu modellieren undzu diesem schrittweise weitere Funktionalit�aten hinzuzunehmen, wobei bereits erstellteSpezi�kationen konsequent erweitert, angepa�t und weiterentwickelt werden.Die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung einer Systemspezi�kation basiert aufeinem Kernsystem zur Modellierung von Konzepten der Prozessorverwaltung. Das Kern-system wird schrittweise erweitert um Konzepte der Speicherverwaltung mit virtuellemSpeicher, Proze�kooperation durch Nachrichtenaustausch sowie die Erzeugung von Pro-zessen und deren Integration in das bestehende System. Als Ergebnis erhalten wir ein inFocus modelliertes Betriebssystem, mit dem wesentlichen Teile der Ressourcenverwaltungauf hohem Abstraktionsniveau beschrieben sind. Durch den konsequenten Einsatz der Spe-zi�kationsmuster entstehen Spezi�kationen in einem einheitlichen Format. Aufgrund dersystematischen Vorgehensweise kann die vollst�andige Modellierung in kleinen an speziellenBetriebssystemaufgaben orientierten Schritten nachvollzogen werden.
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Kapitel 1Einf�uhrung
Systeme zur Steuerung industrieller Produktionen oder Betriebssysteme als Basis f�ur dieNutzung einer Rechenanlage sind klassische Anwendungsgebiete der praktischen und sy-stemnahen Informatik. Oftmals entsprechen sie verteilten Systemen, deren Funktionalit�atdurch das Zusammenspiel einer Vielzahl von Komponenten, die verschiedenste Teilaufga-ben bearbeiten, gew�ahrleistet wird. Die Entwicklung von Software f�ur derartige Systemeerfordert einen systematischen und strukturierten Konstruktionsproze�, um der Komple-xit�at der Aufgabenstellung gerecht zu werden. Die Beschreibung eines Systems auf hohemAbstraktionsniveau gibt die M�oglichkeit, die Anforderungen an das System festzulegen,ohne sich direkt mit realisierungstechnischen Details befassen zu m�ussen.Formale Methoden und Techniken bieten aufgrund ihrer mathematisch-logischen Fundie-rung die Grundlage zur Entwicklung verteilter Systeme auf hohem Abstraktionsniveau. Siestellen formal abgesicherte Techniken bereit, die eine pr�azise Spezi�kation und den forma-len Nachweis der G�ultigkeit von Systemeigenschaften erlauben. Zur Behandlung mehrererEntwicklungsstufen k�onnen Spezi�kationen mit zunehmendem Detaillierungsgrad zuein-ander in formal abgesicherte Relationen, sogenannten Verfeinerungsbeziehungen, gestelltwerden. Formale Methoden sind vor allem darauf ausgerichtet, Systeme zu entwickeln, andie hohe Sicherheits- und Qualit�atsanforderungen gestellt werden.Bisher verf�ugen solche Methoden noch nicht �uber die n�otige Reife, um sie zur vollst�andigenEntwicklung industrieller Softwareprodukte f�ur technische Systeme einzusetzen. Dies liegtnicht zuletzt daran, da� im Rahmen formaler Methoden meist komplexe und keineswegsleicht verst�andliche Konzepte verwendet werden, deren Einsatz eine gewisse �Ubung imUmgang mit mathematischen Formulierungen erfordert. Damit k�onnen sie von Anwendern,die mit den Techniken nicht vertraut sind, nicht oder nur mit gro�em Aufwand eingesetztund verwendet werden. Im allgemeinen wirken sich mathematisch-logische Techniken undDenkweisen jedoch positiv auf die Strukturierung und Klarheit einer Realisierung aus.Bereits das Erstellen einer ersten Formalisierung stellt meist eine schwer zu bew�altigendeH�urde dar. Dieser Schritt ist mit gro�er Sorgfalt durchzuf�uhren, da eine Systementwicklung



2 Einf�uhrungauf dieser Formalisierung, die die wesentlichen Anforderungen an das System auf abstrakteWeise umfa�t, basiert. Diese Anforderungen m�ussen erarbeitet und festgelegt werden, daSystembeschreibungen �ublicherweise nicht in geeigneter Form vorliegen. Diese Erarbeitungsollte von Kennern einer formalen Methode gemeinsam mit Kennern der zu bearbeitendenAufgabe durchgef�uhrt werden. Da Anwender meist nur �uber geringe Kenntnisse im Umgangmit formalen Methoden verf�ugen, ist hier von der Seite der Entwickler formaler MethodenHilfe bereitzustellen, um das Erlernen der speziellen Notationen zu erleichtern.Die Anwendbarkeit formaler Methoden wurde bisher von deren Entwicklern vor allem anBeispielen gezeigt, die aus theoretischer Sicht interessant sind und die M�achtigkeit der Me-thoden demonstrieren. Oftmals haben diese Beispiele jedoch aus Anwendersicht zu wenigBezug zu realen Problemen und deren Vielschichtigkeit. Da o�ensichtlich ist, da� sowohl dieAnwender als auch die theoretischen Arbeiten von einer Ver
echtung pro�tieren k�onnen,m�ussen zuk�unftige Arbeiten darauf abzielen, hier einen Br�uckenschlag vorzunehmen.1.1 ZielsetzungZu Beginn dieses Kapitels wurde erkl�art, da� es zur Weiterentwicklung ausgereifter for-maler Methoden und Techniken wesentlich ist, deren Praxistauglichkeit anhand gro�erAnwendungen zu �uberpr�ufen und nachzuweisen. Daraus und mit dem Vorsatz, eine der-artige Spezi�kationsentwicklung systematisch und unter methodischen Gesichtspunktendurchzuf�uhren, erkl�art sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.Unter Verwendung des formalen Rahmens von Focus ist ein verteiltes Systems zuspezi�zieren, dessen Verhalten der grundlegenden Funktionsweise eines Betriebs-systems auf hohem Abstraktionsniveau entspricht. Die Entwicklung der formalenModellierung soll schrittweise und systematisch erfolgen.Focus, siehe auch [BDD+92], [BDD+93] und [BS98], ist ein am Lehrstuhl Broy erarbeite-ter Rahmen zur Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme. Fundiert durch eine pr�azise undformale Basis ist Focus �uberall dort einsetzbar, wo ein System als Netz von interagieren-den Komponenten modelliert werden kann. Die Komponenten kommunizieren asynchron�uber gerichtete Kan�ale und werden durch Mengen stromverarbeitender Funktionen model-liert. Gem�a� Focus geht eine Systementwicklung von der Erarbeitung der Anforderungenund deren Umsetzung in eine erste Focus-Spezi�kation aus und f�uhrt �uber mehrere Ent-wicklungsstufen mit wachsendem Detaillierungsgrad hin zu einem lau��ahigen Programm.Zur Formalisierung steht eine breite Palette von Spezi�kationsformaten, siehe beispiels-weise [Bro94], [FS93] und [BS98], und (anwendungsorientierten) Beschreibungstechniken,siehe [HSS96], [SS95] oder [Spi94], zur Verf�ugung. Verfeinerungsbegri�e, siehe [Bro92b] und[BS98], erlauben die Hinzunahme von Details, die sich auf verschiedene Aspekte (Struk-tur, Daten, Verbindungskan�ale) des modellierten Systems beziehen. Einzelne Komponentenk�onnen separat spezi�ziert und entwickelt werden, um sie dann zum gew�unschten System



1.1 Zielsetzung 3zusammenzusetzen. Focus l�a�t Zustandsmodellierungen zu und bietet die M�oglichkeit zurModellierung mobiler und dynamischer Systemstrukturen, siehe [GS97] und [HS96]Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte, die von gr�o�ter Wichtigkeit und f�ur dieDurchf�uhrung von Berechnungen mit Rechensystemen unverzichtbar sind. Sie sind Syste-me mit einer gro�en Anzahl interagierender Komponenten und geh�oren zu den Informa-tikanwendungen, mit der die meisten Benutzer eines Rechensystems bereits in Ber�uhrunggekommen sind. Betriebssysteme bieten mit ihren Algorithmen und der Ressourcenverwal-tung, aber auch bzgl. Strukturierung und Abstraktion eine Vielzahl interessanter Aufga-benstellungen. Da die Entwicklung von Betriebssystemen zu den klassischen Aufgaben derInformatik geh�ort, wurden sie bereits fr�uh und entsprechend dem damaligen Stand derSoftwareentwicklung realisiert. Viele der verbreiteten Betriebssysteme wurden nach BedarfSt�uck f�ur St�uck ver�andert und verbessert. Gerade wegen ihrer Wichtigkeit wird es f�ur dieEntwicklung zuk�unftiger Betriebssysteme unerl�a�lich sein, formale Methoden einzusetzen,um dem hohen Qualit�atsanspruch gerecht zu werden. Dies gilt vor allem f�ur die Bereiche,in denen spezi�sche, auf bestimmte Anwendungsbereiche zugeschnittene Betriebssystemeentwickelt werden, wie beispielsweise in Steuerger�aten von Kraftfahrzeugen. Aus diesenGr�unden und mit der zu Anfang des Abschnitts ausgef�uhrten Motivation haben wir unsf�ur die formale Modellierung von Betriebssystemkonzepten als geeignetem Kandidat f�ureinen Br�uckenschlag zwischen Focus und gro�en Anwendungen entschieden.Die Zielsetzung, ein Betriebssystem als verteiltes Focus-System zu modellieren, erfordertdie Erarbeitung einer allgemeinen Charakterisierung von Betriebssystemen und der zu mo-dellierenden Betriebssystemkonzepte auf hohem Abstraktionsniveau, wof�ur die Betriebssys-temliteratur wie [PS85] und [GS94], [Tan90] und [Tan94] die Basis bildet. Dabei sind zweiSeiten zu ber�ucksichtigen: Zum einem soll die Charakterisierung als allgemeine Abstraktionder technischen Realisierungen von Betriebssystemen gelten k�onnen. Zum anderen mu� siejedoch der gem�a� Focus ben�otigten Sichtweise auf verteilte Systeme entsprechen. Damitkann die vorliegende Arbeit aufgrund der erarbeiteten Darstellung auch allgemein zu einembesseren Verst�andnis der speziellen Betriebssystemaufgaben und -konzepte beitragen. Diesgilt vor allem deshalb, weil eine Beschreibung zu erarbeiten ist, in der auf technische oderrealisierungsabh�angige Details verzichtet wird.Die Erstellung der formalen Modellierung soll unter methodischen Gesichtspunkten erfol-gen, um allgemeine Hinweise zu erhalten, wie Focus zur Entwicklung gro�er Anwendungeneingesetzt werden kann. Mit der hier gew�ahlten Vorgehensweise sollen die Grundlagen, dieverwendeten Beschreibungstechniken und die f�ur Focus charakteristische Sicht auf verteil-te Systeme erkl�art werden. Die Behandlung einer konkreten Anwendung soll es erm�ogli-chen, da� ein mit Focus wenig vertrauter Leser Aufgabenstellungen aus dem Bereichder Betriebssysteme oder verwandten Gebieten, die eine �ahnliche Modellierung erlauben,eigenst�andig bearbeiten und mit den Focus-Techniken modellieren kann.



4 Einf�uhrung1.2 ErgebnisseDer allgemeine Rahmen von Focus und die semantische Basis wurden mit dieser Arbeit ei-ner Pr�ufung unterzogen. Mit der Bearbeitung einer derartig komplexen Anwendung wurdegezeigt, da� Focus zur systematischen Spezi�kationsentwicklung f�ur komplexe Softwareerfolgreich eingesetzt werden kann. Die Spezi�kationen, die im mathematisch-logischen Stilerstellt sind, wurden so aufbereitet, da� sie f�ur Leser, die mit Focus nicht vertraut sind,nachvollziehbar und verst�andlich sind. Die Betriebssystemkonzepte wurden auf hohem Ab-straktionsniveau und ohne Einbeziehung von Realisierungsdetails behandelt, sind jedochaus Betriebssystemsicht durchaus realistisch, was die Erarbeitung der Anforderungen dereinzelnen Teilaufgaben anhand der zitierten Literatur zeigt. Die Systematik der Spezi�ka-tionserstellung orientiert sich sowohl an der systematischen und einheitlichen Darstellungder Formalisierungen als auch an dem Prinzip, einfache Systeme mit Kernfunktionalit�at zumodellieren und diese Schritt f�ur Schritt um weitere Funktionalit�aten zu erweitern, wobeibereits erstellte Spezi�kationen konsequent erweitert und angepa�t werden. Im einzelnenwurden folgende Ergebnisse erzielt:Die semantischen Konzepte und Beschreibungstechniken von Focus, die f�ur das Verst�and-nis der erstellten formalen Modellierungen notwendig sind, wurden auf eine Art und Weisedargestellt und beschrieben, mit der1. einem Entwickler Unterst�utzung zur Erarbeitung formaler Modellierungen gegebenwird. Durch die hier neu entwickelten und festgelegten Spezi�kationsschemata k�onnenSpezi�kationen mittels rekursiver Funktionsgleichungen ausgehend von einem struk-turierten Text systematisch erstellt werden. Die Schemata werden bei der Erstellungder sp�ater gezeigten Formalisierungen konsequent eingesetzt.2. die Grundlagen anschaulich erl�autert sind, um einem mit Focus wenig vertrautenLeser den Zugang zu den Formeln zu erleichtern und diese verst�andlich zu machen.Die semantische Basis ausgehend von den Str�omen �uber das gezeitete Modell, denstatischen Systemen bis zur Modellierung mobiler, dynamischer Strukturen, ist indieser Form erstmals zusammenfassend dargestellt.Die wesentlichen Charakteristika, Aufgaben und Bestandteile eines Betriebssystems wer-den allgemein, aber auch auf die entwickelte formale Modellierung zugeschnitten, erl�autert.Diese abstrakte Beschreibung, die mit der Spezi�kationserstellung Hand in Hand geht, lie-fert eine einfache und gut verst�andliche Darstellung von zentralen Betriebssystemkonzeptenbzgl. der in einem Rechensystem auftretenden Managementaufgaben.Insgesamt zeigt sich an den Modellierungen die St�arke der gew�ahlten Vorgehensweise:Die Weiterentwicklung der Formalisierung orientiert sich an der steigenden Kom-plexit�at der Aufgabenstellung. Aufgrund vorbereitender Ma�nahmen in "einfachen\Spezi�kationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollst�an-digungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsender Komplexit�at



1.3 Methodische Vorgehensweise 5sind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verst�andlich, alsdie direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang.Die Erstellung von Spezi�kationen f�ur Systeme mit komplexem Verhalten bleibt prinzipiellschwierig. Es ist jedoch von Vorteil, sich den vollst�andigen Spezi�kationen ausgehend voneinem in seiner Funktionalit�at stark reduzierten System schrittweise zu n�ahern. Anhand ei-ner, bezogen auf den Anwendungsbereich, vergleichsweise einfachen Aufgabenstellung wirdeine erste Spezi�kation erarbeitet. Das weitere Vorgehen ist dadurch gekennzeichnet, da�die Funktionalit�at erweitert und dies auf die formalen Spezi�kationen �ubertragen wird. DieErstellung der Formalisierungen ist nachgeordnet, und der Entwickler kann sich auf den In-halt der ihm gestellten Aufgabe konzentrieren. Bestehende Spezi�kationen k�onnen Schrittf�ur Schritt nachvollzogen werden, und die Ver�anderungen an den Formalisierungen ent-sprechen den aufgrund der erweiterten Funktionalit�at zu erwartenden Anpassungen ohnezus�atzliche durch Focus begr�undete Ma�nahmen zu ergreifen. Die insgesamt beschritteneVorgehensweise ist auch aus der Sicht der Betriebssysteme beachtenswert, da sich viele f�urBetriebssysteme spezi�sche Konzepte mit den f�ur die Formalisierung in Focus herausge-arbeiteten Informationen gut erkl�aren lassen.1.3 Methodische VorgehensweiseDie methodische Entwicklung der Modellierung eines Systems zur Betriebsmittelverwal-tung mit den Bereichen Prozessor- und Speicherverwaltung, Proze�kooperation und -ver-waltung wurde in folgenden Schritten durchgef�uhrt:Das Kernst�uck der Arbeit bildet die Modellierung von Konzepten der Prozessorver-waltung. Insgesamt ergibt sich die vollst�andige Modellierung der Betriebssystemkonzeptegem�a� der St�uck f�ur St�uck erweiterten Aufgabenstellung durch Erg�anzungen, Anpassun-gen und Weiterentwicklungen dieser ersten Formalisierungen. Wir betrachten zun�achstein System, in dem Prozesse ausschlie�lich das Betriebsmittel Prozessor ben�otigen, umdie Ausf�uhrung ihrer Berechnung voranschreiten zu lassen. Die Entscheidung f�ur den sogew�ahlten Ausgangspunkt und der daraus resultierende strukturelle Aufbau des Systemssind durch folgende Punkte charakterisiert:1. Prozesse sind das zentrale Konzept zur Beschreibung eines Programms in Ausf�uh-rung. Die Aufgaben der Betriebsmittelverwaltung werden anhand der Zustands�uber-g�ange und damit des Verhaltens eines Prozesses verdeutlicht.2. Ein Prozessor ist das wesentliche Betriebsmittel, ohne das keine Berechnung voneinem Rechensystem ausgef�uhrt werden kann. Da der Prozessor der Motor eines Re-chensystems ist, stellt eine Komponente zur Modellierung eines Prozessors ebenfallsden Motor des modellierten Systems dar.Prozessoren und Prozesse werden jeweils als Komponenten modelliert. Dabei wird die Ana-logie zwischen den Zustands�uberg�angen der Prozesse und den f�ur die Ressourcenverwaltung



6 Einf�uhrungcharakteristischen Schritten bei der Ausf�uhrung einer Berechnung durch den Prozessor {atomare Ausf�uhrung der Instruktionen, Adressenbestimmung, Unterbrechung bei fehlen-den Ressourcen { explizit am Verhalten kooperierender Komponenten aufgezeigt.Der zentralen Anteil der Prozessorverwaltung umfa�t die Auswahl des als n�achstes aus-zuf�uhrenden Prozesses mittels des bekannten Schedulingverfahrens Round-Robin. Ein soausgew�ahlter Proze� wird an den Prozessor gebunden, diese Bindung nach einer festgeleg-ten Zeitspanne gel�ost und der Prozessor einem n�achsten Proze� zugeteilt. Diese Aufgaben�ubernimmt ein Dispatcher. Gem�a� unserer allgemeinen Zielsetzung, vollst�andige Spezi�ka-tionen ausgehend von einfachem bis hin zu komplexem Verhalten methodisch zu entwickeln,umfa�t die Modellierung der Prozessorverwaltung folgende Entwicklungsschritte:1. Die Modellierung eines Systems, das der einfachst m�oglichen Konkurrenzsituationentspricht: Es besteht aus einem Proze�, einem Prozessor und vorbereitend aus allenf�ur die Prozessorverwaltung erforderlichen Verwaltungskomponenten.2. Die Funktionalit�at wird schrittweise so erweitert, da� immer eine feste Anzahl undzun�achst zwei und dann viele Prozesse um einen Prozessor konkurrieren.3. Das System mit einer festen Anzahl von Prozessen wird um die Verwaltung vonmehreren Prozessoren erweitert. Hierbei werden alternativ sowohl deren zentrale alsauch deren dezentrale Verwaltung spezi�ziert.Die erste Erweiterung der Funktionalit�at des Systems aus der Sicht der Aufgaben desRessourcenmanagements bezieht sich auf die Speicherverwaltung. Das geforderte Ver-halten und die Systemstruktur sind dadurch charakterisiert, da� ein Proze� nun zus�atzlichzum Prozessor auch das Betriebsmittel Speicherplatz ben�otigt, um die ihm zugeordneteBerechnung ausf�uhren zu k�onnen.Die Konzepte eines virtuellen Speichers mit einem proze�lokalen Seitenersetzungsverfahrengem�a� einer LRU-Strategie sowie die Berechnung physikalischer Adressen werden hinzuge-nommen. Es werden folgende Aufgaben gel�ost:1. Den einzelnen Berechnungsschritten werden virtuelle Adressen zugeordnet.2. Virtuelle Adressen werden interpretiert, und ein Proze� wird blockiert, wenn diezugeh�orige Seite nicht im Arbeitsspeicher eingelagert ist.3. Die Systemspezi�kation wird um neue Komponenten erweitert, die f�ur die neu zubew�altigenden Verwaltungsaufgaben, wie beispielsweise die Berechnung physikali-scher Adressen, zust�andig sind.4. Die bestehenden Modellierungen werden angepa�t sowie die Komponenten, f�ur derenSpezi�kationen keine Anpassungen n�otig sind, �ubernommen.In der Modellierung soll die Spezi�kation einer gro�en Anzahl zentraler Komponenten, dievon allen Informationen erhalten und diese f�ur alle verwalten m�ussen, vermieden werden.Die von uns gew�ahlte Vorgehensweise ist vor allem dadurch charakterisiert, m�oglichst viele



1.4 Vergleich mit anderen Arbeiten 7Informationen, die ausschlie�lich lokal ben�otigt werden, durch entsprechend lokal zugeord-nete Verwaltungskomponenten zu modellieren. Daraus resultiert auch die Entscheidung f�urdie Spezi�kation eines proze�lokalen Verfahrens.In einem n�achsten Entwicklungsschritt werden Konzepte der Proze�kooperation mittelsNachrichtenaustausch und den Alternativen blockierendes Senden und nichtblockierendesSenden zum Verhalten hinzugenommen. Die im System existierenden Prozesse werden zuGruppen zusammengeschlossen, deren Mitglieder miteinander kooperieren k�onnen. Jederderartigen Gruppe ist eine Komponente zugeordnet, die f�ur die ordnungsgem�a�e Abwick-lung der Kommunikation sorgt. Die Erstellung der beiden alternativen Modellierungen wirddurch die methodische Vorgehensweise erleichtert und auch hier zeigt sich, da� nur solcheAnteile der Formalisierung, die von der �Anderung des Verhaltens direkt betro�en sind,angepa�t bzw. ver�andert werden m�ussen.Abschlie�end wird das Verhalten durch die Proze�erzeugung vervollst�andigt. Basierendauf den durch die Umgebung an das System gesendeten Beschreibungen der auszuf�uhrendenBerechnungen werden Prozesse erzeugt und in das bestehende System integriert. Es wird�uberpr�uft, ob f�ur deren Erzeugung jeweils gen�ugend Speicherplatz zur Verf�ugung steht,und falls dies der Fall ist, wird dieser belegt. Einem neuen Proze� wird die auszuf�uhrendeBerechnung zugewiesen, und er wird der Gruppe zugeordnet, mit deren Mitgliedern erkooperieren kann. Zus�atzlich wird gew�ahrleistet, da� nur solche Berechnungen vom Systemausgef�uhrt werden, die von Benutzern mit Zugangsberechtigung stammen. Zu diesem Zweckerh�alt das System einen Pf�ortner.1.4 Vergleich mit anderen ArbeitenDie in der Motivation zu dieser Arbeit beschriebene Kluft zwischen formalen Methodenund der Notwendigkeit, den Nachweis der Praxistauglichkeit durch die Behandlung gro�erAnwendungen zu �uberpr�ufen, ist in dieser Form erst in j�ungerer Zeit in den Vordergrundgetreten. Die formale Behandlung von Betriebssystemen mit dem vollen Umfang ihrergeforderten, charakteristischen Funktionalit�at hat dabei als Beispiel f�ur ein komplexes,verteiltes System eine nur unwesentliche Rolle gespielt. Die Notwendigkeit, Betriebssyste-me mit formalen Mitteln zu behandeln, um spezi�sche Produkte von hoher Qualit�at f�urbestimmte Anwendungsbereiche und in standardisierter Form zu entwickeln, wurde bisherwenig beachtet. Es gibt nur wenige Arbeiten, die sich mit diesem Thema besch�aftigen. Alsvergleichende Arbeiten sind daher Arbeiten zu formalen Methoden und den existierendenAns�atzen, die Betriebssystemliteratur und einige Arbeiten, die sich mit speziellen Aus-schnitten eines Betriebssystems und deren formaler Modellierung besch�aftigen, zu nennen.In den vergangenen Jahren wurden weltweit zahlreiche formale Methoden und Technikenzur Beschreibung und Entwicklung verteilter Systeme entwickelt, die vergleichbar mit Fo-cus �uber eine fundierte semantische Basis verf�ugen. Als Beispiele seien hier TLA ([Lam94]),



8 Einf�uhrungUnity ([CM88]) und ProCoS ([BHL+96]) genannt. F�ur einen Vergleich dieser und wei-terer formaler Methoden (wie beispielsweise temporallogische und algebraische Ans�atze,Petrinetze, I/O-Automaten oder CSP-artige Ans�atze) anhand einer Fallstudie wird auf[BMS96a] und dabei insbesondere auf den vergleichenden Artikel [BMS96b] verwiesen. Diewichtigste Literatur zu Focus wird in Kapitel 2 angegeben.Zu Betriebssystemen und die sie charakterisierenden Konzepte und Verfahren liegt eineF�ulle von Literatur vor. Wir nennen hier nur die oft zitierten Standardwerke "ModerneBetriebssysteme\ von A.S. Tanenbaum, [Tan92] und [Tan94], und "Operating SystemsConcepts\ von A. Silberschatz, [PS85] und [GS94]. Die Aufgaben eines Betriebssystemswerden hier jedoch weder abstrakt noch mittels formaler Techniken beschrieben, sondernliegen in textueller und oftmals stark an Implementierungen und speziellen Algorithmenorientierter Form vor. Wir haben die Anforderungen an die von uns modellierten Konzepteaus den diversen Standardwerken abgeleitet und gehen in Kapitel 3 detaillierter auf dieseLiteratur ein. Die in den Titeln einiger dieser Arbeiten auftretende Bezeichnung "Theo-rie\, wie beispielsweise in [CD73], bezieht sich nicht auf den Einsatz formaler Methodenzur Entwicklung der Software, sondern beispielsweise auf die Bewertung von Scheduling-strategien auf der Basis wahrscheinlichkeitstheoretischer Ans�atze oder auf die Untersu-chung der E�zienz von Algorithmen. Eine Beschreibung von Betriebssystemen mit einemmodellorientierten und spurbasierten Ansatz liegt mit [Spi98] vor.Zur Modellierung einiger Aspekte von Betriebssystemen mit Focus wurden mit [BD91]und [Den95] erste Arbeiten geleistet. Im Rahmen der De�nition eines Verfeinerungsbe-gri�s f�ur zustandsorientierte Spezi�kationen wurden die Modellierung der Proze�erzeugungund eines Prozessors beispielhaft bearbeitet. Insgesamt wird in [Den95] jedoch vor allemder �Ubergang von funktionalen Spezi�kationen mit impliziten Zust�anden zu Systembe-schreibungen mit expliziten Zust�anden behandelt. Ein abstrakter Remote Procedure Callwird in [St�96] bzw. [Bro96] im relationalen bzw. funktionalen Focus-Stil spezi�ziert. In[Bro95b] wurde eine funktionale Spezi�kation der Alpha AXP Architektur und speziel-ler Eigenschaften des Modells f�ur gemeinsamen Speicher modelliert. Als Beispiele f�ur dieBehandlung von Betriebssystemaspekten mittels funktionaler Techniken und funktionalerProgrammierung seien [JS89] sowie [Sto86] und [Sta91] mit einem auf Unity basierendenAnsatz genannt. Hierbei stehen jedoch spezielle Betriebssystemaspekte und nicht, wie inder vorliegenden Arbeit, die systematische Spezi�kationsentwicklung eines mit formalenTechniken vollst�andig modellierten Betriebssystems im Vordergrund.1.5 Aufbau der ArbeitAus der Aufgabenstellung und der in Abschnitt 1.1 dargestellten methodischen Vorgehens-weise ergibt sich der Aufbau der Arbeit, den wir im folgenden angeben.InKapitel 2 werden die semantischen Konzepte und formalen Beschreibungstechniken vonFocus dargestellt und beschrieben, die f�ur das Verst�andnis der sp�ater erstellten Forma-



1.5 Aufbau der Arbeit 9lisierungen notwendig sind. Die in der Arbeit eingesetzten Spezi�kationsschemata werdeneingef�uhrt und festgelegt. Das Kapitel ist in erster Linie f�ur Leser geschrieben, die mitFocus nicht vertraut sind.Kapitel 3 enth�alt eine allgemeine, aber bereits auf die anschlie�end entwickelte formaleModellierung zugeschnittene Beschreibung der Aufgaben eines Betriebssystems.Das Kernst�uck der Arbeit bildet die formale Modellierung von Konzepten der Prozes-sorverwaltung in Kapitel 4. In Abschnitt 4.3 wird ein System modelliert, das aus einemProze�, einem Prozessor und den ben�otigten Verwaltungskomponenten besteht. In weiterenSchritten spezi�zieren wir Systeme, in denen zun�achst zwei (Abschnitt 4.4) und dann nProzesse (Abschnitt 4.5) um einen Prozessor konkurrieren. Abschlie�end wird ein Systemmit mehreren Prozessoren behandelt, wobei alternativ sowohl deren zentrale (Abschnitt4.6) als auch deren dezentrale Verwaltung (Abschnitt 4.7) formal modelliert werden.Kapitel 5 beinhaltet die Erweiterung des Verhaltens um Aufgaben der Speicherverwal-tung basierend auf dem in Kapitel 4 eingef�uhrten System mit einer festen Anzahl vonProzessen und einem Prozessor. Wir modellieren Konzepte eines virtuellen Speichers miteinem proze�lokalen Seitenersetzungsverfahren gem�a� einer LRU-Strategie.Mit Kapitel 6 wird das Verhalten um Konzepte der Proze�kooperation erg�anzt. Wirmodellieren alternativ die m�oglichen Kommunikationsformen zum Nachrichtenaustausch:blockierendes Senden mit Rendezvous und nichtblockierendes Senden.In Kapitel 7 wird das System um die Proze�erzeugung erweitert. Zur Ausf�uhrung dervon Benutzerauftr�agen werden Prozesse erzeugt und in das bestehende System integriert.Um zu gew�ahrleisten, da� Auftr�age von Benutzern mit Zugangsberechtigung bearbeitetwerden, wird das System um eine Komponente mit Pf�ortnerfunktion erweitert.Im Kapitel 8 werden die erzielten Ergebnisse kritisch bewertet und zusammengefa�t;zudem wird ein Ausblick auf m�ogliche anschlie�ende Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2Formale Grundlagen und Schemata
Der Einsatz formaler Methoden erm�oglicht die Entwicklung von Systemen, deren Verhal-ten unter Verwendung mathematisch-logischer Mittel pr�azise beschrieben wird. Die erstenSchritte einer Systementwicklung bestehen darin, ausgehend von einer (informell) vorge-gebenen und m�oglicherweise unvollst�andigen Beschreibung der Aufgabenstellung mittelsausgew�ahlter formaler Techniken eine Spezi�kation zu erstellen, die die Aufgabe pr�azisiert.Eine erste Formalisierung mu� mit gro�er Sorgfalt entwickelt werden, da eine vollst�andigeSystementwicklung auf diesen ersten Spezi�kationen basiert. Die Erfahrung im Umgang mitformalen Methoden lehrt, da� dieser erste Schritt bereits eine oftmals schwer zu bew�alti-gende H�urde darstellt. Die vorliegende Arbeit wird anhand einer konkreten AnwendungHilfestellung zur systematischen Spezi�kationsentwicklung mit Focus geben.Focus verf�ugt �uber eine fundierte semantische Basis mit verschiedenen Auspr�agungenund bietet eine breite Palette mathematisch-logischer, tabellarischer, graphischer und pro-grammiersprachlicher Beschreibungstechniken. Die graphischen Techniken wurden f�ur sta-tische Systemstrukturen de�niert und k�onnen bisher nur teilweise zur Spezi�kation varia-bler Strukturen eingesetzt werden. Anhand der von uns durchgef�uhrten Anwendung wirdzudem deutlich, da� graphische Darstellungen f�ur Systeme mit einer gro�en Anzahl vonKomponenten un�ubersichtlich werden k�onnen. Wir verwenden graphische Techniken, so-weit sie zur Veranschaulichung beitragen, erstellen die Spezi�kationen jedoch mittels Funk-tionsgleichungen. Hierf�ur werden Schemata de�niert, die unabh�angig von der Modellierungvon Betriebssystemkonzepten einsetzbar sind. Die Beschreibung der Aufgabenstellung wirddabei in eine strukturierte textuelle Form gebracht, durch die eine direkte Umsetzung ineine formale Spezi�kation m�oglich ist.Das vorliegende Kapitel gibt einen auf diese Arbeit zugeschnittenen �Uberblick �uber die se-mantische Basis von Focus und die verwendeten Beschreibungstechniken. Die wesentlichensemantischen Grundlagen ausgehend von den Konzepten der Str�ome und der stromverar-beitenden Funktionen, den M�oglichkeiten zur Einbeziehung von Zeit und der Beschreibungvon statischen sowie von mobilen, dynamischen Systemstrukturen werden vorgestellt und



12 Formale Grundlagen und Schematasoweit wie m�oglich nur informell erl�autert, wobei auf weiterf�uhrende Literatur zu Erwei-terungen und Alternativen hingewiesen wird. Diese zusammenfassende Darstellung liefertdie Basis f�ur die sp�ater erstellten Spezi�kationen und wurde f�ur Leser geschrieben, die mitFocus nicht oder nur wenig vertraut sind.2.1 Was ist Focus?Focus, siehe [BDD+93] und [BS98], ist ein allgemeiner Rahmen zur Entwicklung ver-teilter, reaktiver und interagierender Systeme. Focus kann �uberall dort eingesetzt wer-den, wo Systeme aus einer Menge r�aumlich oder konzeptionell verteilter Komponentenzusammengesetzt sind, die zueinander und zu ihrer Umgebung in Wechselwirkung ste-hen. Eine Entwicklung erfolgt in Top-Down-Vorgehensweise, wobei ein System ausgehendvon einer ersten (informellen) Beschreibung der gestellten Anforderungen �uber mehrereEntwicklungsstufen hinweg bis zum gew�unschten Detaillierungsgrad, m�oglicherweise einerImplementierung, entwickelt wird. Zur Formalisierung verschiedener Aspekte des Systemswerden unterschiedliche Beschreibungstechniken eingesetzt. Die Semantik liefert eine ma-thematische Beschreibung daf�ur, wie einzelne Systemteile zueinander in Beziehung stehen,wodurch das Verhalten des Systems bzw. der Systemteile festgelegt wird.Durch die Verkn�upfung der Komponenten �uber gerichtete Kan�ale wird die Struktur ei-nes verteilten Systems festgelegt. Sowohl f�ur Komponenten als auch f�ur Systeme wirdeine einheitliche Sichtweise eingenommen. Systeme werden ihrerseits als Komponentenmit Kanalverbindungen von bzw. zur Umgebung des Systems modelliert. Komponentenk�onnen interagieren oder unabh�angig voneinander arbeiten, wobei die Art der Vernetzungabh�angig von den bestehenden Kanalverbindungen ist. Bestehen zwischen Komponentenkeine Kanalverbindungen, so sind sie unabh�angig voneinander. Vor allem bei der Entwick-lung komplexer Systeme m�ussen Komponenten separat entwickelt, zu einem Gesamtsystemkomponiert oder in die Spezi�kation eines bestehenden Systems integriert werden k�onnen.Focus unterst�utzt diese Vorgehensweise durch eine modulare Systementwicklung mit einerkompositionalen semantischen Basis.Gem�a� der Konzeption von Focus interagieren die Komponenten durch den asynchronenAustausch von Nachrichten �uber die bestehenden Kanalverbindungen. Das beobachtbareVerhalten eines Systems entspricht dem Nachrichten
u� und wird festgelegt durch die Be-ziehungen zwischen den Nachrichten, die eine Komponente empf�angt, und den Nachrichten,die sie verschickt. Auf ihre Eingaben nehmen Komponenten keinen Ein
u�1, w�ahrend dieAusgaben ausschlie�lich durch die Komponente und gem�a� dem spezi�zierten Verhaltenbestimmt werden. Die f�ur eine Komponente de�nierten Ein- und Ausgabekan�ale zusammenmit den zugeordneten Nachrichten bilden die Schnittstelle einer Komponente.Focus stellt Richtlinien zur Entwicklung verteilter Systeme bereit. Diese Methodik imGro�en umfa�t eine allgemeine Top-Down-Vorgehensweise, die Bereitstellung von Beschrei-1Es sei denn, f�ur die Komponente ist ein R�uckkopplungskanal de�niert; vgl. hierzu auch Abschnitt 2.5.



2.2 Str�ome 13bungstechniken und einen Verfeinerungsbegri�, mit dem Spezi�kationen zueinander in Be-ziehung gesetzt werden k�onnen. Methodische Hinweise im Kleinen, wie beispielsweise eineUnterst�utzung zur Spezi�kationserstellung in einer ausgew�ahlten Beschreibungstechnik,werden im allgemeinen nicht gegeben. Erste Arbeiten zu methodischem Vorgehen sindauf bestimmte Anwendungsbereiche oder spezielle Beschreibungstechniken zugeschnitten,siehe [HS96] oder [HS97] f�ur mobile, dynamische Systeme oder die Modellierung der Be-triebssystemkonzepte in der vorliegenden Arbeit.2.2 Str�omeWechselwirkungen der Komponenten untereinander bzw. zwischen System und Umgebungwerden durch Nachrichtenaustausch beschrieben. Das grundlegende Konzept hierf�ur sindStr�ome, die endliche und unendliche (vollst�andige) Sequenzen von Nachrichten repr�asentie-ren und die �uber die Kan�ale 
ie�enden Kommunikationsgeschichten darstellen. Ausgehendvon einer Nachrichtenmenge M ist die Menge der Str�ome M! de�niert durch die Mengealler endlichen (M�) und unendlichen (M1) Sequenzen �uber M . Es gilt:M! =M � [M1Zur Festlegung der Menge M und somit f�ur die Auswahl der Nachrichten, richtet sich derEntwickler nach dem f�ur die Spezi�kation gew�ahlten Abstraktionsgrad; Beispiele liefern dieSpezi�kationen der Kapitel 4 bis 7. Alle dabei gew�ahlten abstrakten Nachrichten k�onntenin sp�ateren Entwicklungsphasen beispielsweise durch die f�ur eine konkrete Hardwarekon�-guration g�ultigen speziellen Signale ersetzt (verfeinert) werden.F�ur den Umgang mit Str�omen sind spezielle Operationen2 und Notationen de�niert:hi bezeichnet den leeren Strom, also das einzige Element in M!,das keine Nachrichten enth�alt.ha1; : : : ; an i bezeichnet f�ur a1; : : : ; an 2 M den endlichen Strom, der mita1 beginnt und mit an endet.� :M! �M! !M! bezeichnet die Konkatenation zweier Str�ome. s� t liefert denStrom, der mit s beginnt und mit t fortgesetzt wird, sofern sendlich ist. F�ur s 2M1 gilt s� t = s.ft :M! !M liefert das erste Element eines Stromes, und es gilt ft:hi = hi.rt :M! !M! liefert den Strom, der sich ergibt, wenn dessen erstes Elemententfernt wird. Es gilt: rt:hi = hi.:[k] : (IN �M�)!M liefert das kte Element eines endlichen Stroms. F�ur s 2 M�gilt s[1] = ft:s und s[k] = undef:, falls k > #s.2F�ur eine zusammenfassende Darstellung siehe [BS98]. Insbesondere k�onnen die Operationen in nat�urli-cher Weise auch auf Tupel von Str�omen erweitert werden.



14 Formale Grundlagen und Schematav :M! �M! ! IB bezeichnet die Pr�a�xrelation. svt f�ur s; t 2 M! ist g�ultig,falls s ein Anfangsst�uck (Pr�a�x) von Strom t oder identischzu Strom t ist. Es gilt:8s; t 2M! : svt , 9r 2M! : s�r = t# :M! ! IN0 liefert die L�ange eines endlichen Stromes oder 1, falls derStrom unendlich ist3.c
 : P(M)!M! Mit M 0 � M liefert M 0 c
s den Teilstrom von s 2 M!, derausschlie�lich Elemente aus M 0 enth�alt4.Die Relation v liefert eine partielle Ordnung auf Str�omen. Zusammen mit v bilden dieStr�ome eine vollst�andige Halbordnung (cpo) mit hi als kleinstem Element und den unendli-chen Str�omen als Abschl�ussen. v wird verwendet, um Str�ome hinsichtlich der Information,die sie enthalten, zu vergleichen; bei svt enth�alt t mindestens soviel Information wie s.Die Eigenschaften, die f�ur das Systemverhalten gefordert werden, werden mittels pr�adika-tenlogischer Formeln als Aussagen �uber die Systemabl�aufe pr�azisiert. Systementwicklungenk�onnen alternativ zu den stromverarbeitenden Funktionen, siehe die Abschnitte 2.3�, auchals Trace- (oder Spur-) Spezi�kationen erstellt werden, vergleiche u.a. [Web92].2.3 Stromverarbeitende FunktionenUm die Interaktionen der Komponenten untereinander bzw. zwischen System und Umge-bung zu beschreiben, werden stromverarbeitende Funktionen eingesetzt. Erste grundlegendeArbeiten �uber stromverarbeitende Funktionen sowie den Einsatz von Gleichungssystemenzur Spezi�kation verteilter Systeme sind in [Kah74], [BA81] sowie [Bro87] zu �nden. Wirverwenden in allen gezeigten Spezi�kationen den konstruktiven, operationalen Stil, da erder algorithmischen Sichtweise in Betriebssystemen nahekommt und in gewisser Weise mitfunktionaler Programmierung vergleichbar ist.Das Verhalten des Systems bzw. der Komponenten5 wird durch Abbildungen von Tupelvon Eingabe- auf Tupel von Ausgabestr�omen beschrieben. Wir gehen von der Vorstellungaus, da� eine Komponente Nachrichten von ihren Eingabekan�alen liest und in Abh�angigkeitvon diesen Nachrichten Ausgaben produziert. F�ur jede Komponente werden die Ein- undAusgabekan�ale, die durch eindeutige Bezeichner identi�ziert werden, sowie die Nachrichten,die �uber die Kan�ale 
ie�en d�urfen, festgelegt. Mit diesen Angaben ist die Schnittstelle einerKomponente de�niert. Durch die Schnittstelle wird f�ur die Lebensdauer einer Komponentefestgelegt, von welchen Kan�alen sie lesen und auf welche sie schreiben darf. Wir betrachtensogenannte statische Systemstrukturen. Ver�anderungen der Schnittstelle einer Komponen-te oder des strukturellen Aufbaus eines Systems k�onnen mittels einer Verfeinerung beim3IN0 steht f�ur die Menge der nat�urlichen Zahlen einschlie�lich der 0.4P(M) steht f�ur die Potenzmenge der Menge M , und c
 wird als Filterfunktion bezeichnet.5Im folgenden sprechen wir nur noch von Komponenten. Die Aussagen gelten entsprechend f�ur Systeme{ es sei denn, ein Unterschied wird explizit genannt.



2.3 Stromverarbeitende Funktionen 15�Ubergang von einer Entwicklungsstufe zur n�achsten bew�altigt werden; vergleiche hierzuAbschnitt 2.5. Die Modellierung von Schnittstellenver�anderungen w�ahrend eines System-ablaufs ist im erweiterten sematischen Modell m�oglich, siehe Abschnitt 2.6.F�ur eine Komponente K mit n Eingabe- und m Ausgabekan�alen und hierf�ur festgelegtenNachrichtentypen InMsg1; : : : ; InMsgn f�ur die Eingabe- bzw. OutMsg1; : : : ; OutMsgm f�urdie Ausgabekan�ale wird ein m�ogliches Verhalten durch eine Funktion fK vom TypfK 2 InMsg!1 � � � � � InMsg!n ! OutMsg!1 � � � � �OutMsg!m (2.1)festgelegt, die n-Tupel von Str�omen aufm-Tupel von Str�omen abbildet. Um die Zuordnungvon Kan�alen zu ihren Str�omen zu verdeutlichen, werden sogenannte benannte stromverar-beitende Funktionen verwendet. Damit wird f�ur die Mengen IN = fIn1; : : : ; Inng vonBezeichnern der Eingabekan�ale und OUT = fOut1; : : : ; Outmg von Bezeichnern der Aus-gabekan�ale das Verhalten einer Komponente festgelegt durchfK 2 (IN 7! nYi=1 InMsg!i ) �! (OUT 7! mYj=1OutMsg!j ) (2.2)Das kartesische Produkt Q ordnet jedem Kanalbezeichner eine vollst�andige Kommunika-tionsgeschichte �uber der Menge zu, die die f�ur den Kanal de�nierten Nachrichten enth�alt.F�ur alle Spezi�kationen setzen wir voraus, da� sich die Umgebung einer Komponente Kbzgl. der Eingaben typkorrekt verh�alt. K erh�alt nur solche Nachrichten, die f�ur den Kanalde�niert sind. Zur Spezi�kation statischer Systemstrukturen k�onnen die stromverarbeiten-den Funktionen gem�a� (2.1) und die benannten stromverarbeitenden Funktionen gem�a�(2.2) gleicherma�en verwendet werden.F�ur stromverarbeitende Funktionen werden folgende semantische Eigenschaften gefordert:Die Funktionen sind monoton6 bzgl. der Pr�a�xordnung v. Dies beschreibt die Kausalit�atzwischen den Ein- und Ausgaben. Jedes Pr�a�x enth�alt s�amtliche Information, die aus dembisherigen Verhalten entnommen werden kann und �uber das weitere Verhalten entscheidet;bereits ausgegebene Nachrichten k�onnen nicht mehr zur�uckgenommen werden. MonotoneFunktionen besitzen einen eindeutigen kleinsten Fixpunkt. Damit ist sichergestellt, da�eine Komponente eine Berechnung, die zu einem eindeutigen Ergebnis f�uhrt, vollst�andigausf�uhrt. Die Funktionen sind stetig7, wodurch der kleinste Fixpunkt eines vollst�andigen(unendlichen) Systemablaufs aus seinen endlichen Approximationen konstruktiv berechnetwerden kann. Wird eine Spezi�kation mittels rekursiver Funktionsgleichungen und unterVerwendung der im Abschnitt 2.2 angegebenen Operationen in dem von uns gefordertenoperationalen Stil mittels der Schemata erstellt, ist sichergestellt, da� die Formalisierungstetige Funktionen liefert.6f : In! 7! Out! ist monoton, wenn f�ur s; t 2 In! gilt: svt ) f(s)vf(t).7Eine monotone Funktion f : In! 7! Out! ist stetig, wenn gilt: ti ff(si)j(siji 2 IN) Kette aus In!g =f(tisi). tisi steht f�ur die kleinste obere Schranke.



16 Formale Grundlagen und SchemataDas Verhalten einer Komponente wird durch eine Menge stromverarbeitender Funktionenbeschrieben, die durch pr�adikatenlogische Formeln charakterisiert wird. Sei SK die Focus-Spezi�kation einer Komponente K. Die Semantik von SK wird mit[[SK ]] = ff j PSK :f ^ f stetiggbestimmt. Hierbei verf�uge K �uber die vorher festgelegte Schnittstelle, so da� die in [[SK ]]verwendeten Funktionen von dem mit (2.1) bzw. (2.2) vorgegebenen Typ sind. Das Verhal-ten von K wird durch alle (benannten) stromverarbeitenden Funktionen f beschrieben, diedas Pr�adikat PSK erf�ullen, und entspricht allen Paaren von Ein- und Ausgabestromtupeln,die gem�a� PSK g�ultig sind. Da die Menge [[SK ]] mehrere Funktionen enthalten kann, diePSK erf�ullen, ist die Beschreibung von Nichtdeterminismusm�oglich. Als Bezeichner f�ur eineSpezi�kation verwenden wir meistens den Komponentenbezeichner und schreiben [[K]].F�ur weitere Erl�auterungen, f�ur detaillierte Beschreibungen der Semantik und der Eigen-schaften, die (benannte) stromverarbeitende Funktionen erf�ullen, verweisen wir auf wei-terf�uhrende Literatur, wie beispielsweise [BS98] oder [BDD+93]. Da in der vorliegendenArbeit alle Spezi�kationen im funktionalen Stil erstellt werden, gehen wir im folgendennur noch auf diesen ein. Zur Erstellung von Spezi�kationen im funktionalen Stil bietet Fo-cus eine Reihe graphischer und anwendungsnaher Beschreibungstechniken, wie beispiels-weise Automatendiagramme ([GKRB96]), Tabellen ([Spi94]) oder auch EET's, vergleiche[BHS96], [HSE97] und Abschnitt 2.7.Spezi�kationsschemataZur Erstellung von Spezi�kationen im funktionalen Stil gibt es im wesentlichen zwei M�og-lichkeiten: In einer abstrakteren Sicht werden vollst�andige Ein- und Ausgabestr�ome de-skriptiv charakterisiert. Hierbei werden im allgemeinen keine Aussagen dar�uber gemacht,wie Ausgaben konstruktiv aus den Eingabestr�omen berechnet werden. Wir werden im Ge-gensatz dazu einen konstruktiven Stil verwenden, der f�ur unsere Anwendung geeigneter undinsgesamt leichter nachvollziehbar erscheint. Die Spezi�kationen werden als Gleichungssy-steme �uber stromverarbeitenden Funktionen angegeben. Im Rahmen dieser n�aher an derAusf�uhrung von Berechnungen orientierten Sicht wird das Verhalten einer Komponente be-schrieben, indem die Eingaben schrittweise verarbeitet und die Ausgabestr�ome sukzessiveaufgebaut werden. Im folgenden werden wir Spezi�kationsmuster f�ur diesen Spezi�kations-stil festlegen. Da wir ausschlie�lich benannte stromverarbeitende Funktionen verwenden,werden die Schemata nur f�ur diese Variante angegeben.Eine Komponente K verf�uge �uber die bereits f�ur (2.1) und (2.2) auf Seite 15 festgelegteSchnittstelle. Das Verhalten von K wird durch [[K]] = ff j PK:fg festgelegt und alle fhaben den mit (2.2) festgelegten Typ. Mit dem Schema8f(fIn1 7! X1; : : : ; Inn 7! Xng�s) = fOut1 7! Y1; : : : ; Outm 7! Ymg�f(s) (2.3)8Die Fixpunktberechnung ist hierbei gew�ahrleistet. Zur semantischen Fundierung siehe u.a. [SS95].



2.4 Modellierung von Zeit und pulsgetriebene Funktionen 17wird folgende Situation beschrieben:Empf�angt K die Nachrichten X1 2 InMsg1 bis Xn 2 InMsgn �uber die Kan�aleIn1 bis Inn, so sendet K die Nachrichten Y1 2 OutMsg1 bis Ym 2 OutMsgm�uber die Kan�ale Out1 bis Outm.Stromverarbeitende Funktionen k�onnen einen zus�atzlichen Parameter erhalten, der zurModellierung von Zust�anden eingesetzt wird. F�ur eine allgemeine Beschreibung mit einerReihe von Beispielen verweisen wir auf [BS98]. F�ur eine Komponente K mit der bekanntenSchnittstelle und einer Zustandsmenge StateK ergibt sich der Funktionstyp:f 2 StateK ! ((IN 7! nYi=1 InMsg!i ) �! (OUT 7! mYj=1OutMsg!j )) (2.4)Das Schema f�ur zustandsbasierte Spezi�kationen lautetf(z)(fIn1 7! X1; : : : ; Inn 7! Xng�s) = fOut1 7! Y1; : : : ; Outm 7! Ymg�f(z0)(s) (2.5)und beschreibt das folgende VerhaltenEmpf�angt K im Zustand z 2 StateK die Nachrichten X1 2 InMsg1 bisXn 2 InMsgn �uber die Kan�ale In1 bis Inn, so sendet K die NachrichtenY1 2 OutMsg1 bis Ym 2 OutMsgm �uber die Kan�ale Out1 bis Outm und gehtin den Folgezustand z0 2 StateK �uber.Der Zustandsparameter kann in unterschiedlicher Bedeutung verwendet werden: Als Da-tenzustand, wie bei der Modellierung einer Warteschlange, siehe Abschnitt 4.3.7, oder alsKontrollzustand, wie die Zust�ande eines Prozesses, siehe Abschnitt 4.3.3. Zur Verwendungendlicher, statischer Zustandsr�aume und deren Einbettung in Holcf und Focus siehe[Ohe95]. In den folgenden Kapiteln werden wir Spezi�kationen sowohl mit als auch ohneZustandsparameter erstellen und Zust�ande in beiden Auspr�agungen verwenden. Bei derFestlegung einer Zustandsmenge werden in der Spezi�kation entsprechend zur Festlegungdes Nachrichtentyps mehr oder weniger abstrakte Bezeichner verwendet.Bei der Erstellung einer formalen Spezi�kation werden die Anforderungen, die an eine Kom-ponente gestellt werden, durch den konsequenten Einsatz derartiger Schemata in Funkti-onsgleichungen umgesetzt. Diese Gleichungen sind konjunktiv verkn�upft und de�nieren sodie Funktionen, die der Spezi�kation gen�ugen. Der Detaillierungsgrad, in dem das Verhal-ten einer Komponente spezi�ziert wird, h�angt von den geforderten Eigenschaften ab. DasKonzept der Unterspezi�kation von Focus erlaubt hier, da� das Verhalten nicht notwen-digerweise f�ur alle mit den de�nierten Eingabenachrichten konstruierbaren Eingabestr�omede�niert werden mu�. F�ur weitere Erl�auterungen siehe [BDD+93] und [BS98].2.4 Modellierung von ZeitZur expliziten Formulierung von Zeitabh�angigkeiten beim Austausch von Nachrichten wirddas bisher erkl�arte semantische Modell erweitert. Es wird vorausgesetzt, da� f�ur ein ver-



18 Formale Grundlagen und Schematateiltes System eine globale Uhr de�niert ist, die das Voranschreiten der Zeit anzeigt. Ineinem Zeitabschnitt treten immer endlich viele Nachrichten auf. Str�ome werden �uber end-liche Sequenzen gebildet9, und ein unendlicher gezeiteter Strom stellt eine vollst�andigeKommunikationsgeschichte dar. Wir legen fest:[M�] ist die Menge der vollst�andigen gezeiteten Str�ome �uber M .(M�)� ist die Menge aller endlichen gezeiteten Str�ome �uber M .F�ur M mit fa1; a2; a3g �M erhalten wir beispielsweise mit���ha1; a2; a3 i ha1 i hi1 2 i+ 1 ���i ha2; a2 ieinen gezeiteten Strom, in dem die Nachrichten a1, a2 und a3 im ersten Zeitintervall, imzweiten Intervall nur a1, im i-ten Zeitintervall die leere Sequenz, also keine Nachricht, undim (i+ 1)-ten Zeitintervall a2 doppelt auftreten.F�ur den Umgang mit gezeiteten Str�omen sind spezielle Operationen de�niert. Wir nennenhier nur s jj, mit dem das Pr�a�x von s 2 [M �] inklusive des j-ten Zeitintervalls bestimmtwird, und der auch f�ur benannte Stromtupel de�niert ist. F�ur eine pr�azise De�nition undweitere Operationen f�ur gezeitete Str�ome siehe [BS98].Pulsgetriebene stromverarbeitende FunktionenDie Einbeziehung gezeiteter Str�ome in das Konzept der stromverarbeitenden Funktionenf�uhrt zu pulsgetriebenen Funktionen. Diese verarbeiten Str�ome von Sequenzen und mitihnen werden Kausalit�aten zwischen den Ein- und Ausgaben sowie explizites Zeitverhaltenmodelliert. F�ur eine Komponente K mit der auf Seite 15 festgelegten Schnittstelle gilt:f : (IN 7! nYi=1[InMsg�i ]) �! (OUT 7! mYj=1[OutMsg�j ]) (2.6)Eine benannte, stromverarbeitende Funktion f gem�a� (2.6) ist stark pulsgetrieben, wennf�ur alle Eingaben �; � : IN 7! Qni=1 [InMsg�i ] gilt:�jj = �jj ) f(�)jj+1 = f(�)jj+1Die starke Pulsgetriebenheit entspricht einer strengeren und auf das Voranschreiten derZeit zugeschnittenen Form der Monotonie. Die Eingaben bis zum Zeitpunkt j bestimmen9Alternativ wird oft das spezielle (von allen �ubrigen Nachrichten verschiedene) Zeichen p ("Tick\)verwendet, wobei p den �Ubergang zum n�achsten Zeitintervall markiert. Str�ome werden hierbei �uber derMenge Mp =M [ fpg gebildet. Vergleiche hierzu [BDD+93] oder auch [Fuc94].



2.4 Modellierung von Zeit und pulsgetriebene Funktionen 19vollst�andig die Ausgaben bis zum Zeitpunkt j+1. Eingaben werden in jedem Zeitintervallverarbeitet, und Ausgaben h�angen insbesondere nicht von zuk�unftigen Eingaben ab. Mittelsstark pulsgetriebener Funktionen werden Komponenten modelliert, die zur Verarbeitungder Eingaben eines Zeitintervalls und der Erzeugung der n�achsten Ausgabe mindestens eineZeiteinheit ben�otigen. Mit dieser Eigenschaft ist die Existenz eines eindeutigen Fixpunktesgesichert. Mit schwach pulsgetriebenen10 Funktionen werden Komponenten modelliert, diezur Verarbeitung der Eingaben keine Zeit verbrauchen. Auch pulsgetriebene Funktionenk�onnen um einen Zustandsparameter erweitert werden. Der erweiterte Typ wird gem�a�(2.6) und entsprechend zu (2.4) bestimmt. Die Semantik [[S]] einer Spezi�kation S er-gibt sich mittels pr�adikatenlogischer Formeln analog zu Abschnitt 2.3 und Seite 16. Wirverwenden in unseren Modellierungen ausschlie�lich stark pulsgetriebene Funktionen.F�ur das gezeitete semantische Modell sind einige Varianten de�niert. Wird in jedem Zeit-intervall genau eine Nachricht verarbeitet, so sprechen wir von synchronen Funktionen.Wird in jedem Zeitintervall jeweils eine vollst�andige Sequenz gelesen bzw. gesendet wird,nennen wir die Funktionen getaktet. Mit zeitunabh�angige Funktionen werden an eine Kom-ponente explizit keine Anforderungen an das Zeitverhalten gestellt. Hierbei wird gefordert,da� von der Zeitinformation vollst�andig abstrahiert werden kann. Die Ausgaben sind un-abh�angig vom Zeitverhalten der Eingaben, und es werden keine Zeitbedingungen an dieAusgaben gestellt. F�ur detailliertere Angaben zu pulsgetriebenen Funktionen und f�ur dieFormalisierung der hier genannten Eigenschaften wird auf die mehrfach genannte Litera-tur zu Focus verwiesen. In [Bro97] werden Varianten des gezeiteten Modells vorgestellt,insbesondere kontinuierliche und dichte Zeitmodelle.Spezi�kationsschemata und spezielle KonventionenZur Erstellung von Spezi�kationen legen wir, entsprechend zu unserer bisher gezeigtenVorgehensweise, ein Schema fest und f�uhren spezielle Konventionen ein, die f�ur alle sp�atergezeigten Spezi�kationen gelten. F�ur das Schema sei K eine Komponente mit der aufSeite 15 festgelegten Schnittstelle. Das Verhalten von K sei durch [[K]] = ff j PK :fgfestgelegt, wobei f vom durch (2.6) festgelegten Typ (bzw. zustandsbasiert mit StateK)und pulsgetrieben ist.Ein Verhalten sei textuell beschrieben durchErh�alt K im Zustand z 2 StateK die Sequenzen hX11 ; : : : ;X1n i 2 InMsg�1 bishXn1 : : : ;Xnn i 2 InMsg�n �uber die Kan�ale In1 bis Inn, so sendet K die SequenzenhY11 ; : : : ; Y1m i 2 OutMsg�1 bis hYm1 ; : : : ; Ymm i 2 OutMsg�m �uber die Kan�ale Out1bis Outm und geht in den Folgezustand z0 2 StateK �uber.10Schwache Pulsgetriebenheit ist de�niert mit �jj = �jj ) f(�)jj = f(�)jj . Die Komposition vonschwach und stark pulsgetriebenen Funktionen f�uhrt zu starker Pulsgetriebenheit.



20 Formale Grundlagen und SchemataHierf�ur legen wir folgende schematische Umsetzung fest:f(z)(fIn1 7! hX11 ; : : : ; X1n i; : : : ; Inn 7! hXn1 : : : ; Xnn ig�s) =fOut1 7! hY11 ; : : : ; Y1m i; : : : ; Outm 7! hYm1 ; : : : ; Ymm ig�f(z0)(s) (2.7)Der Zustandsparameter ist optional, das Schema gilt ohne Parameter entsprechend. F�urzeitunabh�angige Funktionen k�onnen die Schemata (2.3) bzw. (2.5) verwendet werden.Wir fordern f�ur die in den sp�ateren Kapiteln erstellten Spezi�kationen, da� die stromver-arbeitenden Funktionen stets stark pulsgetrieben sind. Es ist somit gew�ahrleistet, da� diegesamte Ausgabe relativ zur Eingabe um (mindestens) einen Zeittakt verz�ogert wird.Im getakteten Format werden immer alle Eingabesequenzen in einem Zeitintervall gelesen.Da es nicht immer notwendig (oder sogar erw�unscht) ist, jeweils alle Eingabekan�ale explizitzu behandeln, f�uhren wir folgende Konvention ein: Falls in einer Funktionsgleichung nureinige Eingabekan�ale der Schnittstelle mit Eingabesequenzen aufgef�uhrt sind, so bedeutetdies, da� hier alle anliegenden Nachrichten verarbeitet werden. Auf die Eingaben, die nichtexplizit genannt werden, wird nicht reagiert, sie gehen verloren. �Uber alle Ausgabekan�ale,die nicht explizit aufgef�uhrt sind, wird die leere Sequenz ausgegeben. Diese Konvention hatzur Folge, da� immer alle Eingabemuster, die explizit behandelt werden sollen, durch eineentsprechende Funktionsgleichung formalisiert werden m�ussen. F�ur eine Funktion f vomTyp (2.6) wird eine Gleichungf(fIni 7! hX ig�s) = fOutj 7! hY ig�f(s) (2.8)abk�urzend verwendet f�ur8sk 2 InMsg�k : f(fIn1 7! s1; : : : ; Ini 7! hX i; : : : ; Inn 7! sng�s)= fOut1 7! hi; : : : ; Outj 7! hY i; : : : ; Outm 7! hig�f(s)2.5 Verteilte Systeme und VerfeinerungIm folgenden nennen wir eine Komponente, die selbst nicht als verteiltes System beschrie-ben wird, Basiskomponente, und ein verteiltes System bezeichnen wir auch als Netz. Focusist hierarchisch konzipiert, weshalb auch Netze durch stromverarbeitende Funktionen mo-delliert werden. Ein System kann in zwei Sichten beschrieben werden:� Die Black-Box-Sicht zeigt das System als Einheit ohne Ber�ucksichtigung des struk-turellen Aufbaus.� Die Glass-Box-Sicht ber�ucksichtigt zus�atzlich die Vernetzung der Komponenten.In der Glass-Box-Sicht wird das Verhalten des Systems durch das Zusammenspiel derKomponenten bestimmt. Die Vernetzung der Komponenten ergibt sich aus den Kanalver-bindungen der Komponenten, und alle Kan�ale, die eine Komponente mit der Umgebung



2.5 Verteilte Systeme und Verfeinerung 21verbinden, liefern die Verbindung des Systems zur Umgebung. Auf dieser Basis ist in Focusder Begri� des beobachtbaren Verhaltens gepr�agt: Es sind ausschlie�lich die Nachrichten-
�usse beobachtbar, die von der Umgebung gesendet oder empfangen werden.Zur Komposition stromverarbeitender Funktionen ist ein allgemeiner Kompositionsope-rator 
 de�niert. Spezielle Formen sind die sequentielle sowie die parallele Verkn�upfungvon Komponenten. Komponenten arbeiten sequentiell, wenn die Ausgabenachrichten ei-ner Komponente die Eingabe f�ur eine andere Komponente bilden. Parallel komponierteKomponenten arbeiten unabh�angig voneinander. Im Fall einer R�uckkopplung, schickt eineKomponente Ausgabenachrichten an sich selbst zur�uck. Die Spezi�kation eines verteiltenSystems V erfolgt durch die Verkn�upfung der Spezi�kationen seiner Komponenten. V seiaus den Komponenten A und B zusammengesetzt. [[A]] bzw. [[B]] bezeichnen jeweils dieSemantik dieser Komponenten. F�ur V mit A
B legen wir als Semantik fest:[[V ]] = ff j f = g 
 h ^ g 2 [[A]] ^ h 2 [[B]]gF�ur die Modellierung verteilter Systeme geben wir hier keine weiteren Notationen undSchemata an, da diese mittels Andl, siehe Abschnitt 2.8, spezi�ziert werden.F�ur
 ist die semantische Eigenschaft der Kompositionalit�at gew�ahrleistet, so da� die Basis-komponenten eines Netzes separat (modular) spezi�ziert werden k�onnen. Zur detailliertenBeschreibung des Kompositionsoperators, zur Charakterisierung der speziellen Komposi-tionsformen und deren semantischen Eigenschaften verweisen wir auf die bereits mehrfachangegebene Literatur [BS98], [BDD+93] sowie auch auf [FS93].VerfeinerungEine formale Top-Down-Systementwicklung wird in Focus mittels schrittweiser Verfeine-rung durchgef�uhrt, wobei f�ur die Durchf�uhrung der Entwicklungsschritte ein kompositio-nales Verfeinerungskonzept und Verfeinerungskalk�ule zur Verf�ugung stehen, siehe [Bro92a],[Bro92b] und [BS98]. Das Verhalten von Komponenten wird durch Mengen von Funktio-nen, die pr�adikativ spezi�ziert werden, dargestellt. Auf dieser Basis kann die G�ultigkeit derVerfeinerungsschritte mittels logischer Implikation nachgewiesen werden. Die drei wesent-lichen Verfeinerungskonzepte umfassen die Verfeinerung von:Verhalten: zur Reduktion von Unterspezi�kation;Schnittstelle: zur Weiterentwicklung und Konkretisierung einer Schnittstelle;Struktur: zur Entwicklung des strukturellen Aufbaus eines Systems.Da diese Konzepte in der vorliegenden Arbeit nur implizit (bei der Erzeugung von Kom-ponenten, siehe Abschnitt 2.6) verwendet werden, verweisen wir auf [BS98], [Bro92a] und[Bro92b]. F�ur erste methodische Hilfestellungen bei der Durchf�uhrung von Beweisen, denEinsatz der Konzepte bei der Behandlung einiger Beispiele sowie einer Anbindung an dasinteraktive Beweiswerkzeug Isabelle siehe die Arbeiten [San96], [Slo97], [Hin97], [Bre97],[Bro96] oder [St�96].



22 Formale Grundlagen und Schemata2.6 Mobile und dynamische SystemeDie bisher erl�auterten semantischen Konzepte sind f�ur Systeme mit statischer Strukturkonzipiert. Mobile, dynamische Systeme in Focus sind dadurch charakterisiert, da� sichihre Systemstruktur, ausgel�ost durch Interaktionen und Berechnungen, w�ahrend eines Sy-stemablaufs ver�andern kann. Mit den Begri�en mobil und dynamisch werden die m�oglichenVer�anderungen der Systemstruktur w�ahrend eines Systemablaufs beschrieben.1. Die Vernetzung der Komponenten kann sich �andern. Dies kann durch das Umlenkenbestehender Verbindungen oder durch das Erzeugen neuer bzw. das L�oschen be-stehender Kommunikationsverbindungen erreicht werden. Systeme, f�ur die derartigeVer�anderungen charakteristisch sind, werden in Focus mobile Systeme genannt.2. Die Anzahl der im System existierenden Komponenten kann sich �andern, indem neueKomponenten dynamisch erzeugt und in das System integriert oder aktuell existie-rende Komponenten aus dem System gel�oscht werden. Systeme, f�ur die diese Ver�ande-rungen charakteristisch sind, werden in Focus dynamische Systeme genannt.Mit dem im folgenden erkl�arten, erweiterten semantischen Modell kann sowohl mobiles alsauch dynamisches Verhalten modelliert werden.Semantische Konzepte und wichtige Begri�eUm die mit 1. und 2. genannten Ver�anderungen eines Systems in Focus beschreibenzu k�onnen, wurde der klassische, bisher beschriebene Focus-Ansatz erweitert. Als erstenAnsatz enth�alt [Bro95a] einen logischen Kalk�ul, in dem auf der Basis hierarchischer Glei-chungssysteme dynamische �Anderungen der Systemstrukturen modelliert werden k�onnen.Es werden Regeln angegeben, die korrekte Substitutionen in den Gleichungen festlegen.Das im folgenden erkl�arte semantische Modell ist motiviert durch den �-Kalk�ul, siehe[MPW92a] und [MPW92b], neben dem Actor-Modell, siehe [AMST92] und [HBS73], oderauch dem Higher Order CCS, siehe [Tho89], einer der klassischen Ans�atze zur Beschrei-bung von Mobilit�at. Erste Arbeiten zu einem auf den pulsgetriebenen stromverarbeitendenFunktionen basierenden semantischen Modell sind in [Gro94] enthalten. Detailliert wirddas denotationelle Modell f�ur gezeitete, nichtdeterministische, mobile Systeme in [GS96b],[GS96c] und [GS96a] beschrieben. In [Gro96a] und [Gro96b] wird das Modell um die Erzeu-gung von Komponenten erweitert. Eine Anleitung f�ur den Umgang mit diesem Modell unddie Modellierung des L�oschens einer Komponente werden in [HS96] pr�asentiert sowie aneinem Beispiel veranschaulicht. In [HS97] werden eine komprimierte Darstellung dieser An-leitung sowie ein Teil der im n�achsten Abschnitt entwickelten Spezi�kationsmuster anhandeines Beispiels pr�asentiert. Im folgenden geben wir eine zusammenfassende Erl�auterung dersemantischen Begri�e. Als Anleitung f�ur die Verwendung des beschriebenen semantischenKonzepts geben wir Spezi�kationsschemata an.



2.6 Mobile und dynamische Systeme 23Das semantische Modell zur Beschreibung mobiler, dynamischer Systeme steht in zwei Va-rianten zur Verf�ugung. Im Modell mit point-to-point-Kommunikation, siehe [GS96c], istsichergestellt, da�, wie auch im statischen Modell, ein Kanal ch jeweils genau zwei Kom-ponenten bzw. einer Komponente und seiner Umgebung zur Verf�ugung steht: eine Kom-ponente schreibt auf ch, die andere liest von ihm. Eine Verallgemeinerung dieser Kommu-nikationsform wird mit der many-to-many-Kommunikation, siehe [GS96b], vorgestellt, mitder auch n � 1 Komponenten schreibend und m � 1 Komponenten lesend auf einen Kanalzugreifen k�onnen. F�ur die Modellierung der Betriebssystemkonzepte verwenden wir aus-schlie�lich die Variante mit point-to-point-Kommunikation. In [Hin97] wird beispielsweisedas Modell mit many-to-many-Kommunikation verwendet, um die dynamische Proze�ge-nerierung in der Spezi�kationssprache SDL, siehe [IT93], zu modellieren.In Focus werden Kan�ale durch eindeutige Bezeichner mit entsprechender Typinformationidenti�ziert. Mit der Schnittstelle wird festgelegt, ob die Komponente von einem Kanallesen, oder ob sie auf ihn schreiben darf. Geh�ort ein im System de�nierter Kanal nichtzur Schnittstelle einer Komponente, so darf diese den Kanal nicht nutzen. Komponentenverf�ugen �uber Zugri�srechte (Lese- oder Schreibrecht) zu Kan�alen. Zur Beschreibung dieserRechte werden im erweiterten semantischen Modell sogenannte Ports eingef�uhrt. Ports sindKanalbezeichner, die zus�atzlich mit einem Lese- (?) oder Schreibrecht (!) versehen sind. SeiN die Menge der im System de�nierten Kanalbezeichner. F�ur einen Kanal ch 2 N wirddas Leserecht durch den Port ?ch und das Schreibrecht durch !ch identi�ziert. Eine wich-tige Erweiterung des Modells besteht darin, da� �uber die Kan�ale neben den Nachrichtenauch Ports verschickt werden d�urfen. Vollst�andige Abl�aufe mobiler, dynamischer Systemek�onnen in Phasen aufgeteilt werden. Eine Phase charakterisiert einen Schnappschu� aufdas System, in dem sich das System wie ein statisches System verh�alt.Mit der auf Seite 22 in Punkt 1. gegebenen Charakterisierung ergibt sich, da� sich dieSchnittstelle einer Komponente K im Gegensatz zu statischen Systemen w�ahrend einesSystemablaufs ver�andern kann. Damit ver�andern sich die f�ur K de�nierten Mengen deraktuell nutzbaren Ein- bzw. Ausgabekan�ale. Um neue Kan�ale erzeugen zu k�onnen, verf�ugtK zus�atzlich �uber eine Menge privater Kan�ale. Zu Beginn des Systemablaufs sind f�urK die Mengen IK bzw. OK der initialen Eingabe- bzw. Ausgabekan�ale und die MengePK (mit (IK [ OK) \ PK = ;) der privaten Kan�ale als initiale Vernetzung festgelegt.Um sicherzustellen, da� Komponenten nur Kan�ale mit unterschiedlichen Kanalbezeichnernerzeugen, wird gefordert, da� die Mengen PKi f�ur alle Komponenten Ki disjunkt sind.Neben der initialen Vernetzung sind Mengen de�niert, die die aktuelle Rechtevergabe anKan�alen regeln. F�ur eine Komponente K de�niert apK die Menge der aktiven Ports, diedie aktuelle Schnittstelle von K bestimmt. F�ur einen Kanal inK , von dem K aktuell lesenkann, und einen Kanal outK, auf den K aktuell schreiben darf, gilt f?inK; !outKg � apK .Die Menge ppK der passiven Ports legt die privaten Kan�ale von K fest. K darf privateKan�ale aktuell zwar weder lesend noch schreibend nutzen, kann jedoch aus dieser MengePorts entnehmen, um diese zu versenden und so neue Kanalverbindungen zu erzeugen. DieMengen apK und ppK sind im semantischen Modell inkrementell de�niert und �andern sich,



24 Formale Grundlagen und Schematasobald K einen Port empf�angt oder versendet. Ein aktiver Port !outK wird beispielsweisewieder passiv, wenn K �uber einen ihrer Eingabekan�ale das komplement�are Recht zu demKanal { hier ?outK { empf�angt. In diesem Fall werden beide Ports ?outK und !outK { hierf�urschreiben wir abk�urzend ?!outK { in die Menge ppK eingef�ugt. Die Ver�anderungen derMengen apK und ppK werden nicht explizit spezi�ziert, sondern sind mit dem semantischenModell de�niert. Zur formalen De�nition der Mengen apK und ppK sowie aller hier informellerl�auterten Begri�e verweisen wir auf [GS96b], [GS96c] und [GS96a].Die Semantik gew�ahrleistet, da� sich die Komponenten vertraulichkeitserhaltend verhal-ten: das Verhalten einer Komponente h�angt nur von solchen Ports ab, die ihr aktuell zurVerf�ugung stehen. Aufgrund dieser Eigenschaft ist f�ur mehrere Komponenten das gemein-same Verwenden eines Kanals m�oglich. Dies bedeutet, da� sie nacheinander ein Zugri�s-recht f�ur den gleichen Kanal erhalten k�onnen. Es ist sichergestellt, da� eine Komponenteeinen gesendeten Port sofort vergi�t. F�ur die Spezi�kation mobiler Komponenten bedeutetdies, da� Komponenten Rechte an Kan�alen weiterleiten k�onnen. Damit wird insbesonderegew�ahrleistet, da� aktuell nutzbare Kanalverbindungen umgelenkt werden k�onnen.Eine mobile Funktion ist eine benannte, stromverarbeitende Funktion, die sich mobil bzgl.ihrer initialen Vernetzung verh�alt und die oben beschriebenen Eigenschaften mobiler Funk-tionen erf�ullt. Seien N die Menge aller im System verf�ugbaren Kanalbezeichner und Sn f�urn 2 N der jeweils zugeordnete Nachrichtentyp. F�ur eine Funktion f , die sich mobil bzgl.ihrer Mengen I, O und P mit I \O = P \ (I [O) = ; verh�alt, schreiben wir auchfK 2 (N 7! Yn2N[S�n]) I;O;P���+ (N 7! Yn2N[S�n]) (2.9)Auch mobile, dynamische Komponenten werden pr�adikativ als Mengen stark pulsgetriebe-ner und mobiler stromverarbeitender Funktionen spezi�ziert. Das dabei verwendete Pr�adi-kat de�niert mobile Funktionen, die initial �uber die Eingabekan�ale I empfangen, �uber dieAusgabekan�ale O senden und �uber private Kan�ale aus P verf�ugen k�onnen.Die auf Seite 22 in Punkt 2. charakterisierten dynamischen Systeme k�onnen ebenfalls imerweiterten Modell spezi�ziert werden. Neue Komponenten werden auf der Basis einesFunktionsaufrufs und mit Hilfe des Kompositionsoperators 
 in die Systemstruktur ein-gef�ugt. Hierbei k�onnen einer Komponente K bei ihrer Erzeugung Ports als Parameter�ubergeben werden, die die initiale Vernetzung von K und damit die Eingliederung vonK in das bestehende Netz festlegen. Insbesondere kann hierbei eine private Kanalmengede�niert werden, wodurch K in die Lage versetzt wird, den Aufbau neuer Verbindungeneigenst�andig zu initiieren. F�ur die Spezi�kation eines dynamischen Systems mu� gew�ahr-leistet sein, da� die formale Spezi�kation der neu erzeugten Komponente existiert. DasL�oschen von Komponenten wird dadurch modelliert, da� ihre bestehende aktuelle Schnitt-stelle vollst�andig gel�oscht wird. Damit kann das Verhalten von K im n�achsten Zeitintervallnicht mehr beobachtet werden. Eine Eingliederung in das bestehende System ist ebenfallsnicht mehr m�oglich, da K keine Ports empfangen kann.



2.6 Mobile und dynamische Systeme 25Im folgenden beschreiben wir die Einsatzm�oglichkeiten des erweiterten Modells, geben in-formelle Leitlinien an und legen Spezi�kationsschemata fest, die f�ur Spezi�kationen mobiler,dynamischer Netze verwendet werden k�onnen, siehe hierzu auch [HS96] und [HS97].Spezi�kationsschemata f�ur mobile SystemeIm folgenden seien A und B mobile Komponenten. Wir beschreiben das Erzeugen neuerund das Umlenken und L�oschen bestehender Kan�ale. Wir setzen voraus, da� zwischen Aund B bereits eine direkte oder indirekte Kommunikationsverbindung besteht11.a) Erzeugen eines neuen KanalsZwischen A und B soll eine neue Kanalverbindung aufgebaut werden. Dabei unterscheidenwir folgende F�alle:1. A und B sind aufgrund der aktuell bestehenden Verbindungen bereits direkte Kom-munikationspartner. Die Komponente, die aktuell �uber das Schreibrecht an dem ent-sprechenden Kanal verf�ugt, initiiert den Verbindungsaufbau zur Partnerkomponente.Falls mehrere Kanalverbindungen zwischen A und B existieren und sowohl A als auchB �uber Schreibrechte an Verbindungskan�alen verf�ugen, k�onnen sowohl A als auch Bden Aufbau einer neuen Verbindung initiieren.2. A und B seien mittels bestehender Verbindungen indirekt �uber weitere Komponentendurch einen Pfad miteinander verbunden. Dieser Pfad stellt sicher, da� Nachrichtenvon A zu B (bzw. von B zu A) gesendet werden k�onnen. Dies ist der Fall, wenndie Rechte an den Kan�alen aktuell so vergeben sind, da� A �uber ein Schreib- und B�uber ein Leserecht (bzw. umgekehrt) an Kan�alen verf�ugt, die den Pfad de�nieren. DieKomponente, die den Pfad schreibend nutzt, kann den Verbindungsaufbau initiieren.Zus�atzlich mu� die Spezi�kation der Komponenten, die auf dem Pfad zwischen A undB liegen, gew�ahrleisten, da� der Port, der an A bzw. B zu senden ist, unmittelbarweitergeleitet wird. �Uber einen derartigen Pfad k�onnen Verbindungen auch dannaufgebaut werden, wenn keine direkte Verbindung zwischen A und B besteht.3. Liegt weder die mit (1) noch die mit (2) beschriebene Situation vor, so k�onnen wederA noch B den Verbindungsaufbau initiieren. Sind jedoch beide �uber eine dritte Kom-ponente C so miteinander verbunden, da� jeweils A und B �uber das Leserecht aneinem Pfad zu Komponente C verf�ugen, so kann C den Verbindungsaufbau initiieren.Liegt keiner dieser F�alle vor, so kann zwischen A und B keine Verbindung aufgebautwerden.Wir geben f�ur die F�alle 1. bis 3. schematisch verwendbare Funktionsgleichungen an. Es gilt:fA, fB und fC seien mobile Funktionen, die jeweils die Spezi�kation der Komponenten A,B und C erf�ullen, und s sei ein f�ur die Spezi�kation typkorrekter Strom.11Da Information nur �uber bestehenden Verbindungen 
ie�en kann, ist diese Forderung angemessen.



26 Formale Grundlagen und SchemataOhne Beschr�ankung der Allgemeinheit gehen wir davon aus, da� zwischen A und B einedirekte Verbindung �uber Kanal AtoB aufgebaut werden soll. Hierbei soll A das Schreib-und B das Leserecht f�ur diese Verbindung erhalten. F�ur 1. und 2. sei A der Initiator. F�ur 2.und 3. setzen wir voraus, da� der zwischen A und B existierende Pfad nur �uber eine weitereKomponente C f�uhrt und die einzig m�ogliche Verbindung zwischen A und B darstellt. In3. initiiert C den Verbindungsaufbau. Wir gehen davon aus, da� das Erzeugen eines neuenKanals mit dem Empfang einer Nachricht new �uber Kanal inA in 1. und 2. bzw. �uberKanal inC in 3. ausgel�ost wird. Es gelten ppA 6= ; und ppC 6= ; als Voraussetzung daf�ur,da� A und C �uberhaupt neue Verbindungen erzeugen k�onnen.zu 1: A initiiert den Aufbau einer neuen Verbindung zu B �uber die bereits bestehendeVerbindung �uber Kanal AtoBold. Es gelten: f?inA; !AtoBoldg � apA und ?AtoBold 2apB, sowie ?!AtoB 2 ppA. Die Spezi�kation erfolgt mit der Funktionsgleichung:fA(finA 7! hnew ig�s) = fAtoBold 7! h?AtoB ig�fA(s) (2.10)Aufgrund der Semantik und der De�nition der Mengen ap gelten in der n�achstenPhase des Systems: !AtoB 2 apA und ?AtoB 2 apB.zu 2: Zwischen A und B besteht keine direkte Verbindung; es gibt aktuell keinen Port inapA, dessen Komplement in apB enthalten ist. Es gilt: 8p 2 apA : �p 62 apB:12Die Kan�ale AtoC und CtoB bilden den Pfad von A �uber C zu B. Es gelten :f?inA; !AtoCg � apA, ?!AtoB 2 ppA, f?AtoC; !CtoBg � apC und ?CtoB 2 apB. DerVerbindungsaufbau wird spezi�ziert mitfA(finA 7! hnew ig�s) = fAtoC 7! h?AtoB ig�fA(s) (2.11)Damit gilt in der n�achsten Phase des Systems !AtoB 2 apA. Die Spezi�kation f�ur Cmu� sicherstellen, da� C den Port ?AtoB an B weiterleitet. Dies erfolgt mit:fC(fAtoC 7! h?AtoB ig�s) = fCtoB 7! h?AtoB ig�fC(s) (2.12)Sobald B den Port ?AtoB empf�angt, gilt ?AtoB 2 apB.zu 3: Zwischen A und B existiert weder eine direkte Verbindung noch ein Pfad, den Aschreibend nutzen kann. Da C �uber Kanalverbindungen mit Schreibzugri� sowohl zuA als auch zu B verf�ugt, kann C den Verbindungsaufbau zwischen A und B initiieren.Sei N die Menge der f�ur das System de�nierten Kan�ale, und es gelte:8ch 2 N : (!ch 2 apA )?ch 62 apC [ apB) ^ (!ch 2 apB )?ch 62 apC [ apA)9̂ch1; ch2 2 N : f!ch1; !ch2g 2 apC ^ ?ch1 2 apA ^ ?ch2 2 apBF�ur das Schema gelte: ?!AtoB 2 ppC , f?inC ; !CtoA; !CtoBg � apC , ?CtoA 2 apAund ?CtoB 2 apB. Die Spezi�kation des Verbindungsaufbaus erfolgt mit:fC(finC 7! hnew ig�s) = fCtoA 7! h !AtoB i; CtoB 7! h?AtoB ig�fC(s) (2.13)12�p bezeichnet das Komplement eines Ports; es gilt beispielsweise !AtoB =?AtoB.



2.6 Mobile und dynamische Systeme 27Die hier genannten Voraussetzungen gelten nur f�ur den Fall, da� eine dritte Kompo-nente C die einzig m�ogliche Verbindung zwischen A und B darstellt. Falls es weitereKomponenten gibt, die A und B verbinden, m�ussen die oben angegebenen Voraus-setzungen angepa�t werden.Soll A lesend und B schreibend auf AtoB zugreifen, wird !AtoB an B geschickt.b) Umlenken einer bestehenden KanalverbindungEine Komponente A kann alle Ports p 2 apA[ppA, die ihr aktuell zur Verf�ugung stehen, alsNachrichten versenden. Daf�ur mu� A wenigstens einen der Kan�ale in apA schreibend nutzenk�onnen. Durch das Versenden eines Ports p, der zu apA geh�ort, kann A eine bestehendeKanalverbindung umlenken. Sie gibt das Zugri�srecht, das sie an diesem Kanal hat, aneine andere Komponente weiter.Sei inA ein Kanal, auf dem A aktuell Nachrichten empfangen kann. A sei mit Kompo-nente B �uber Kanal AtoB verbunden, wobei A �uber das Schreibrecht verf�ugt. Es giltf?inA; !AtoBg � apA. Ausgel�ost durch den Erhalt der Nachricht forward �uber Kanal inA,gibt A das Leserecht an Kanal inA an B weiter. Die Spezi�kation erfolgt gem�a�:fA(finA 7! hforward ig�s) = fAtoB 7! h?inA ig�fA(s) (2.14)c) L�oschen eines KanalsKomponenten k�onnen nicht nur Rechte an Kan�alen erhalten, sondern diese auch abgeben.(Ein Beispiel war bereits das Weiterleiten von Kan�alen.) Das L�oschen von Kan�alen wird mitder Abgabe von Rechten an Kan�alen spezi�ziert. Eine Komponente gibt das Zugri�srechtan dem zu l�oschenden Kanal an die Komponente zur�uck, die das komplement�are Rechtan diesem Kanal besitzt. Sobald diese Komponente das Zugri�srecht empf�angt, verf�ugt sie�uber beide Rechte an dem betro�enen Kanal, der entsprechende Port wird aus der Mengeap gel�oscht, und beide Ports werden in die Menge pp aufgenommen.Die Komponenten A und B seien �uber den Kanal AtoB verbunden, wobei A �uber dasSchreib- und B �uber das Leserecht verf�ugt. N sei die Menge der f�ur das System de�niertenKanalbezeichner. Kanal AtoB soll nach Empfang der Nachricht delete gel�oscht werden,die A �uber inA bzw. B �uber inB empfangen kann. Es gelten f!AtoB; ?inAg � apA undf?AtoB; ?inBg � apB.1. A initiiert das L�oschen von Kanal AtoB, indem A den Port !AtoB �uber die nochbestehende Verbindung AtoB sendet. Hierf�ur gilt folgendes Schema:fA(finA 7! hdelete ig�s) = fAtoB 7! h !AtoB ig�fA(s) (2.15)Sobald B den Port empfangen hat, gilt ?!AtoB 2 ppB. AtoB wurde gel�oscht.2. B, als die Komponente, die �uber das Leserecht an AtoB verf�ugt, kann das L�oschenvon AtoB nur dann initiieren, wenn eine der folgenden Voraussetzungen erf�ullt ist:



28 Formale Grundlagen und Schemata(a) Es gibt eine weitere direkte Verbindung zwischen A und B, die B schreibendnutzen kann. Es gibt somit einen Kanal ch 2 N mit !ch 2 apB ^ ?ch 2 apA.Das L�oschen von Kanal AtoB erfolgt nach dem Schema:fB(finB 7! hdelete ig�s) = fch 7! h?AtoB ig�fB(s) (2.16)(b) Es gibt einen Pfad zwischen B und A, den B schreibend nutzen kann. Es gibtalso eine dritte Komponente C, f�ur die gilt:9ch1; ch2 2 N : !ch1 2 apB ^ f?ch1; !ch2g � apC ^ ?ch2 2 apAF�ur B gilt das SchemafB(finB 7! hdelete ig�s) = fch1 7! h?AtoB ig�fB(s) (2.17)und die Spezi�kation f�ur C mu� folgende Gleichung enthalten:fC(fch1 7! h?AtoB ig�s) = fch2 7! h?AtoB ig�fC(s) (2.18)Sobald A den Port ?AtoB �uber Kanal ch in Fall (a) und �uber Kanal ch2 in Fall (b)empfangen hat, gilt ?!AtoB 2 ppA.Existiert aktuell kein Pfad zwischen A und B oder kann B diesen Pfad nicht schreibendnutzen, so ist B nicht in der Lage, den Port ?AtoB an A zu senden. Bei der Erstellung ei-ner Spezi�kation mu� daf�ur gesorgt werden, da� eine Komponente, die einen Kanal l�oschensoll, �uber die daf�ur ben�otigten Zugri�srechte verf�ugt. Sowohl das Erzeugen und das Wei-terleiten als auch das L�oschen von Kan�alen kann auch f�ur mehrere Kan�ale in einem Schritterfolgen. Die oben f�ur einen Kanal beschriebenen Bedingungen gelten dann entsprechendf�ur alle betro�enen Kan�ale. Die Ports werden als Sequenz verschickt, und die schemati-schen Funktionsgleichungen gelten entsprechend, wobei der oben auftretende Port durchdie Sequenz ersetzt wird.Spezi�kationsschemata f�ur dynamische SystemeIn dynamischen Systemen k�onnen Komponenten erzeugt oder aus dem System entferntwerden. Im folgenden geben wir Schemata f�ur beide M�oglichkeiten an.a) Erzeugen einer KomponenteEine Komponente soll eine Kindkomponente Child erzeugen. Die Modellierung erfolgt durchden Aufruf einer Funktion child, die das Verhalten von Child beschreibt. Im folgenden seiA die erzeugende Komponente. Wir gehen davon aus, da� fA ein g�ultiges Verhalten f�urA beschreibt. Es gelten apA 6= ; und ppA 6= ; sowie ?inA 2 apA. Angesto�en durch die



2.6 Mobile und dynamische Systeme 29Nachricht create �uber Kanal inA erzeugt A eine Kindkomponente. Die Spezi�kation erfolgtgem�a� dem Muster9 child 2 [[Child]] :fA(finA 7! h create ig�s) =(fA 
 child(MPorts))(fch1 7! X1; : : : ; chn 7! Xng�s) (2.19)Dabei gelten:1. Das Erzeugen der Komponente Child wird durch den Aufruf der Funktion child mo-delliert. Mit 9 child 2 [[Child]] wird die Existenz einer solchen Funktion sichergestellt.Eine Spezi�kation f�ur Child mu� vorliegen.2. Die neu erzeugte Komponente wird mittels 
 in die Systemstruktur eingef�ugt.3. Child erh�alt die initialen Vernetzung durch die MengeMPorts, die sie von A erh�alt. Esmu�MPorts � apA[ppA gelten. Da A dem erzeugten Child sowohl aktive als auch pri-vate Ports mitgeben kann, wird Child in die bestehende Systemstruktur eingebundenund erh�alt die M�oglichkeit, eigenst�andig neue Kanalverbindungen zu erzeugen.4. Sowohl A als auch Child arbeiten auf dem Strom s weiter. Es ist m�oglich, einerKindkomponente explizit initiale Nachrichten zu �ubergeben. Dies geschieht durchdas Voranstellen dieser Nachrichten vor s. Im Schema sei f?ch1; : : : ; ?chng �MPorts.Nur Child ist in der Lage, die Nachrichten X1; : : : ; Xn zu empfangen.Mit diesem Schema k�onnen eine oder mehrere Komponenten erzeugt werden. Komponen-ten, die ohne private Ports erzeugt werden, sind zun�achst nicht in der Lage, die Erzeugungneuer Kan�ale zu initiieren. Die initiale Schnittstelle einer Kindkomponente sollte niemalsleer sein, da damit ihr Verhalten im Focus-Modell nicht beobachtbar w�are und sie imNachhinein nicht mehr in das System eingebunden werden kann.b) L�oschen einer KomponenteDas L�oschen einer Komponente wird dadurch modelliert, da� die aktuelle Schnittstelle derKomponente vollst�andig gel�oscht wird. Wir unterscheiden die F�alle:1. Eine Komponente initiiert das eigene L�oschen.2. Eine Komponente wird durch andere Komponenten gel�oscht.Die Komponente A soll gel�oscht werden, und das L�oschen wird durch die Nachricht releaseinitiiert. N sei die Menge der im System de�nierten Kanalbezeichner. In unseren Model-lierungen k�urzen wir eine mobile Funktion fA, f�ur die aktuell apA = ; gilt, mit "null\ ab.Der Aufruf dieser Funktion tritt dann auf, wenn eine Komponente gel�oscht wird.zu 1: Damit A das L�oschen der eigenen Schnittstelle initiieren kann, mu� A �uber min-destens einen Ausgabekanal verf�ugen. Es gelte !outA 2 apA. A wird gel�oscht, wenn



30 Formale Grundlagen und SchemataA alle Zugri�srechte an Kan�alen, die ihre aktuelle Schnittstelle bilden, abgibt. Diesgeschieht nach folgendem Schema:fA(finA 7! hrelease ig�s) = foutA 7! h?inA; pstr; !outA ig�null (2.20)A gibt eine Sequenz bestehend aus allen p 2 apA �uber einen ihrer Ausgabekan�ale,hier outA, aus. Es gilt: 8p 2 apA : #(p c
(?inA �pstr � !outA)) = 1.zu 2: F�ur A gilt aktuell 8ch 2 N : !ch 62 apA. A kann eigenst�andig keine Zugri�srechteabgeben, sich somit selbst nicht l�oschen. Das L�oschen kann nur durch Partnerkompo-nenten durchgef�uhrt werden, indem diese ihre Zugri�srechte an Kan�alen zu A zur�uck-schicken. Sobald apA = ; gilt, ist A gel�oscht. Alle Partnerkomponenten m�ussen eineGleichung nach einem der Schemata aus Abschnitt c) von Seite 27 enthalten.Das Mischen der beiden oben genannten F�alle ist m�oglich: A kann einige Kan�ale ei-genst�andig l�oschen, w�ahrend andere Kan�ale von Partnerkomponenten gel�oscht werden.2.7 Systemstruktur- und EreignisdiagrammeZur Erstellung von Spezi�kationen k�onnen graphische Beschreibungstechniken eingesetztwerden. Wir werden zwei graphische Beschreibungstechniken von Focus einsetzen, dieSystemstrukturdiagramme und zum Einstieg in die Modellierung die Erweiterten Ereignis-diagramme. Diese werden im folgenden kurz beschreiben.Systemstrukturdiagramme (SSDs)Systemstrukturdiagramme (SSDs) werden dazu eingesetzt, die Struktur eines verteiltenSystems und die Schnittstelle einer Basiskomponente graphisch zu erfassen. Komponentenwerden durch K�asten, die mit deren Bezeichner versehen sind, und Kan�ale durch gerichteteund mit den Bezeichnern und den Nachrichtentypen der Kan�ale markierte Kanten darge-stellt. Kanten verbinden entweder Komponenten untereinander oder das System mit derUmgebung. Ausgehende Kanten gelten f�ur die Komponente als Ausgabe- und eingehendeKanten als Eingabekan�ale. Kanten, f�ur die explizit keine Komponente als Ausgangs- bzw.Zielkomponente angegeben ist, de�nieren die Verbindung zur Umgebung. SSDs erhaltenihre mathematische Bedeutung durch die direkte Umsetzung in eine syntaktische Darstel-lung gem�a� Andl. Zur Erhaltung der �Ubersichtlichkeit verzichten wir auf die Festlegungder Nachrichtentypen und geben nur die Kanal- und Komponentenbezeichner an.Abbildung 2.7.1 zeigt das SSD f�ur ein verteiltes System Netz, das aus drei SubkomponentenA, B und C besteht. Die Komponenten A und B bilden mit ihren Eingabekan�alen InA1,InA2 und InB und die Komponenten B und C mit ihren Ausgabekan�alen OutB undOutC die Schnittstelle von Netz zur Umgebung.
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Abbildung 2.7.1: Beispiel f�ur ein SSDZur Darstellung des Systemaufbaus eines statischen Systems ist ein SSD ausreichend. Diesgilt f�ur mobile, dynamische Systeme im allgemeinen nicht, da sich die Struktur des Systemsw�ahrend eines Systemablaufs mehrfach ver�andern kann. Wir werden SSDs als graphischesDarstellungsmittel einsetzen, um Schnappsch�usse aufzuzeigen, in denen die Struktur desSystems unver�andert bleibt. F�ur jede derartige Phase wird ein SSD angegeben. Die graphi-sche Darstellung der Struktur eines mobilen, dynamischen Systems besteht aus einer Folgevon SSDs, die alle oder einen Teil der Phasen repr�asentieren, die das System durchl�auft.Das SSD, welches die initiale Systemkon�guration darstellt, wird in Andl umgesetzt.Erweiterte Ereignisdiagramme (EET's)Erweiterte Ereignisdiagramme (EETs) werden dazu verwendet, das Zusammenspiel derKomponenten des gesamten Systems bzw. ausgew�ahlter Systemteile durch Beispielabl�aufezu veranschaulichen. EETs sind eine Variante der sogenannten Message Sequence Charts(MSCs), die Merkmale der Version MSC'96, siehe [Int96], aufweisen. In einem EET wirddas System aus der Sicht der Komponenten beschrieben, und die Systemabl�aufe werdendurch den Austausch von Nachrichten zwischen den Komponenten dargestellt.Ein elementares EET besteht aus vertikalen Achsen und horizontalen, gerichteten Kanten.Die Achsen repr�asentieren die Komponenten und sind mit deren Bezeichnern markiert. DieKanten (Pfeile) verbinden Achsen miteinander und veranschaulichen die Wechselwirkungenzwischen Komponenten. Sie repr�asentieren Kommunikationsereignisse und werden mit denBezeichnern der ausgetauschten Nachrichten markiert. Entsprechend zu den SSDs repr�asen-tieren Pfeile, denen explizit keine Ausgangs- bzw. Zielachse zugeordnet ist, Interaktionenmit der Umgebung. Innerhalb eines elementaren EETs werden zeitliche Abh�angigkeitender Nachrichten dokumentiert, die zwischen den Komponenten ausgetauscht werden. DiePfeile entlang einer Achse sind zeitlich geordnet: durch einen Pfeil, markiert mit a, der ober-halb eines Pfeiles markiert mit b angeordnet ist, wird veranschaulicht, da� die Nachricht azeitlich vor b auftritt. In Kapitel 4 werden Beispielabl�aufe durch EETs veranschaulicht.Erweiterungen elementarer EETs erm�oglichen hierarchische Sichten auf Systemabl�aufe:� EETs k�onnen gruppiert werden, um alternative Systemabl�aufe zusammenzufassen.Eine Gruppe wird mit einem Bezeichner versehen. Auf die Bezeichner kann in einerBox Bezug genommen werden.



32 Formale Grundlagen und Schemata� Abschnitte eines EETs k�onnen von einer alle Achsen umfassenden Box �uberdecktwerden. Boxen erhalten einen Bezeichner, der sich auf eine Gruppe von EETs bezieht.In dieser Darstellungsform werden EETs von der Beschreibung exemplarischer Abl�aufeverwendet. F�ur weitere Erl�auterungen zu EET's siehe [BHS96] und [HSE97]. Wir zeigenhier kein Beispiel f�ur ein EET und verweisen auf die Abschnitte 4.3.2 und 4.4.5.2.8 Die Kernsprache AndlF�ur die Beschreibung von Komponenten und Systemen auf textueller Ebene steht in Fo-cus die Kernsprache Andl (Agent Network Description Language) zur Verf�ugung. In pro-grammiersprachlicher Notation bietet Andl einfache Konstrukte zur Beschreibung derSchnittstelle und der Systemstruktur. Mit einer Andl-Spezi�kation wird die Semantik ei-ner Spezi�kation, und dabei insbesondere das gew�ahlte semantische Modell festgelegt. EineAndl-Spezi�kation ersetzt die explizite Festlegung des Pr�adikats und die Typisierung derFunktionen. Bei allen im folgenden gezeigten Spezi�kationen wird die Semantik unter Ver-wendung von Andl und das Verhalten mittels Funktionsgleichungen mit den festgelegtenSchemata erstellt. Im folgenden beschreiben wir die syntaktischen Festlegungen von Andlinformell und beispielhaft. F�ur detaillierte Erkl�arungen verweisen wir auf [SS95] und f�urErweiterungen zur Spezi�kation zeitabh�angiger Komponenten auf [Hin96] und [Hin97].BasiskomponentenDie Beschreibung einer Basiskomponente umfa�t die Festlegung ihrer Schnittstelle und dieSpezi�kation ihres Verhaltens. Diese Zweiteilung wird durch die entsprechende Aufspaltungin der Andl-Spezi�kation unterst�utzt. Im Rumpf werden ein Platzhalter und ein Verweisf�ur die Verhaltensbeschreibung angegeben, die im konstruktiven Spezi�kationsstil mittelsder Schemata gesondert erstellt wird. Im Kopf wird die Schnittstelle durch die Festlegungeines Bezeichners f�ur die Komponente, die Beschreibungen der Ein- und Ausgabekan�alesowie (f�ur mobile Komponenten) der privaten Kan�ale de�niert. Eine Kanalbeschreibungbesteht aus einem Bezeichner und dem zugeh�origen Nachrichtentyp. Die Schnittstellenbe-schreibung einer Komponente kann aus einem zugeh�origen SSD entnommen werden.Die semantische Variante der Spezi�kation wird mittels spezieller Schl�usselw�orter festge-legt. time dependent bzw. time independent legt fest, ob die Komponente im zeitunabh�angi-gen oder zeitabh�angigen Format spezi�ziert wird. Die Schl�usselw�orter wp bzw. sp zeichnenSpezi�kationen aus, deren Funktionen schwach (weak) bzw. stark pulsgetrieben sind. DasSchl�usselwort mobile charakterisiert Komponenten, die als mobile, dynamische Komponen-ten spezi�ziert werden. Alle in der vorliegenden Arbeit erstellten Spezi�kationen basierenauf stark pulsgetriebenen, mobilen Funktionen im zeitabh�angigen Format mit point-to-point-Kommunikation. Wir verzichten auf die explizite Nennung der Schl�usselw�orter.



2.8 Die Kernsprache Andl 33Als Beispiel zeigen wir in Abbildung 2.8.1 die Andl-Spezi�kation der Basiskomponente Aaus Abbildung 2.7.1 von Seite 31. A wird als mobile Komponente mit einer leeren Mengeprivater Kan�ale spezi�ziert. SInA1, SInA2 und SAtoB seien die f�ur die entsprechenden Kan�alefestgelegten Nachrichtentypen.agent Ainput channels InA1 : SInA1; InA2 : SInA2; CtoA : SCtoAoutput channels AtoB : SAtoBprivate channels ;is basicfA mit der Spezi�kation von Seite ppend A Abbildung 2.8.1: Andl-Spezi�kation von ADieseAndl-Spezi�kation enth�alt s�amtliche Informationen, die zur Festlegung der Semantikder Spezi�kation von A ben�otigt wird. Die in Abbildung 2.8.1 gezeigte Spezi�kation ersetzt[[A]] = f fA : TypeA j PA:fA ^ fA stark pulsgetrieben und mobil gHierbei k�urzen wir mit TypeA den Funktionstyp f�ur mobile stromverarbeitende Funktionenab, der sich mit (2.9) von Seite 24 ergibt. Die Andl-Spezi�kation enth�alt in Kombinati-on mit den Festlegungen der Nachrichtentypen alle f�ur die Festlegung des Funktionstypsben�otigten Informationen. F�ur mobile Komponenten wird die initiale Schnittstelle vor-gegeben, so da� sich die Mengen I, O und P , siehe Abschnitt 2.6, ebenfalls bestimmenlassen. Das Pr�adikat PA : TypeA ! IB legt das Verhalten der Komponente A fest undcharakterisiert alle mobilen Funktionen, die auf der Seite "pp\ mittels konjugierter Funk-tionsgleichungen angegeben werden. Eine derartige Spezi�kation wird textuell erarbeitet.Die Formalisierung ergibt sich aus deren schematischer Umsetzung und wird in folgendemRahmen gezeigt: Funktionsgleichungen f�ur fAQuanti�zierung der verwendeten VariablenFunktionsgleichungen gem�a� den Schematawobei: f�ur alle Gleichungen g�ultige Abk�urzungen



34 Formale Grundlagen und SchemataVerteilte SystemeEntsprechend zu den Basiskomponenten besteht die Beschreibung eines Netzes aus zweiTeilen. Der Kopf der Spezi�kation enth�alt die Beschreibung der Schnittstelle des verteiltenSystems. Im Rumpf wird die Vernetzungsstruktur des Systems angegeben, dessen Verhaltensich aus dem Verhalten der einzelnen Komponenten ableiten l�a�t. Eine Beschreibung derNetzstruktur besteht aus einer Menge von Gleichungen der Form� Ausgabekan�ale � = Komponente � Eingabekan�ale �Somit werden verschiedene Verbindungsstrukturen auf einheitliche Art und Weise darge-stellt. Die in der Schnittstellenbeschreibung angegebenen Kan�ale bilden die Verbindung desSystems zu seiner Umgebung. In den Gleichungen der oben genannten Form treten auchsysteminterne Kanalverbindungen auf, die die Verbindungen der Komponenten unterein-ander festlegen. F�ur verteilte Systeme, die als mobile, dynamische Systeme spezi�ziertwerden, wird die initiale Vernetzung des Systems angegeben.Das in Abbildung 2.7.1 gezeigte Beispielsystem wird durch folgende Andl-Spezi�kationbeschrieben. Das Verhalten des Systems Netz ergibt sich durch Komposition der Basis-komponenten A, B und C, deren Verhalten durch Funktionsgleichungen festgelegt wird.agent Netzinput channels InA1 : SInA1; InA2 : SInA2 ; InB : SInBoutput channels OutC : SOutCis network� AtoB � = A� InA1; InA2; CtoA� ;� BtoC;OutB � = B� InB � ;� CtoB;OutC � = C� AtoC;BtoC �end NetzAbbildung 2.8.2: Andl-Spezi�kation des verteilten Systems Netz



Kapitel 3Betriebssysteme
In diesem Kapitel geben wir einen �Uberblick �uber die zentralen Aufgaben eines Betriebs-systems und gehen dabei auf die wesentliche Betriebssystemliteratur ein. Zum besserenVerst�andnis aller in den folgenden Kapiteln erstellten Modellierungen wird die von unseingenommene Sichtweise der Funktionalit�at eines Betriebssystems erl�autert und festge-legt. Wir geben keine grundlegende und umfassende Einf�uhrung in Betriebssysteme undhalten dieses Kapitel m�oglichst kurz, da viele Erl�auterungen und Festlegungen entwederin sp�ateren Kapiteln aufgegri�en werden oder in der genannten Literatur zu �nden sind.3.1 Was ist ein Betriebssystem?Betriebssysteme sind eines der klassischen Anwendungsgebiete aus der praktischen, tech-nischen und systemnahen Informatik. Ein Betriebssystem umfa�t alle Programme, Datenund Dienste eines Rechensystems, die, ohne auf eine bestimmte Anwendung zugeschnittenzu sein, die Nutzung eines Rechensystems erm�oglichen. Ein Rechensystem ist ein tech-nisches System, das in der Lage ist, Informationen zu speichern und zu verarbeiten, soda� es vom Benutzer zur Durchf�uhrung der geforderten Aufgaben eingesetzt werden kann.Ein Rechensystem ist gepr�agt durch die Hard- und Software, aus der es besteht, wobeiinsbesondere das Betriebssystem zur Software geh�ort.Die Hardware eines Rechensystems ist mit festgelegten Eigenschaften vorgegeben. Sie bil-det die physikalische Realit�at und wird durch entsprechende Software geeignet nutzbargemacht. F�ur Benutzer wird die Hardwarekon�guration so bereitgestellt, da� Anwendun-gen durchgef�uhrt werden k�onnen, ohne da� technische Details bekannt sein oder Benutzerin Maschinensprache programmieren m�ussen. Das Betriebssystem stellt die Schnittstel-le zwischen Hardware und Benutzer bereit. In einem Rechensystem stehen Ressourcen(Betriebsmittel), wie beispielsweise Speicher oder Prozessoren, meist in nicht ausreichen-der Anzahl zur Verf�ugung. Zur Durchf�uhrung von Anwendungen werden diese Ressourcen



36 Betriebssystemeben�otigt. Das Betriebssystem sorgt f�ur eine sinnvolle und faire Nutzung dieser Ressourcenund �ubernimmt somit vor allem eine Vielzahl verschiedenster Verwaltungsaufgaben, die ei-nem Anwender die zuverl�assige Ausf�uhrung seiner Berechnungen zusichern, aber f�ur ihnnicht direkt sichtbar sind.F�ur eine systematische Behandlung der Betriebssystemproblematik sind drei unterschied-liche Sichten zu beachten. Die Schnittstellenfunktion eines Betriebssystems ist dadurchcharakterisiert, da� es den Benutzern den Zugang zum Rechensystem erm�oglicht und Auf-tr�age zur Ausf�uhrung von Berechnungen entgegennimmt. Hierf�ur m�ussen geeignete Sy-stemkomponenten zur Verf�ugung gestellt werden. Diese Aspekte sind vor allem f�ur dieBenutzer eines Rechensystems von Interesse. Die zentrale Aufgabe eines Betriebssystems,charakterisiert durch den Verwaltungsaspekt, umfa�t diePlanung, Organisation und Kontrolle aller Berechnungen,die zur Ausf�uhrung der erteilten Auftr�age erforderlich sind. Insgesamt �ubernimmt das Be-triebssystem eine Br�uckenfunktion zwischen dem (hohen) Abstraktionsniveau der Benutzerund dem (niedrigen) Abstraktionsniveau der Hardware. Diese Br�ucke mu� geeignet de�niertsein und systematisch konstruiert werden. Diese Forderung entspricht den Aufgaben, dieim weitesten Sinne in den Bereich des Software-Engineering eingeordnet werden k�onnen:Durch eine systematische Vorgehensweise sollte m�oglichst unter Zuhilfenahme formalerMethoden ein beherrschbares, strukturiertes Betriebssystem konstruiert werden. Durch dieformale Modellierung der Konzepte, die wir erstellen werden, wird ein erster Schritt in dieseRichtung getan. Eine Beschreibung der oben genannten drei Sichten auf ein Betriebssystemist in [Spi95] und auch in [Spi97a] zu �nden.Das Betriebssystem stellt das Management eines Rechensystems. Die Realisierung der Ma-nagementaufgaben erfolgt durch verschiedene Verwaltungsbereiche, wie dieProzessorverwaltung zur Ausnutzung der Rechenleistung des Prozessors und zur Durch-f�uhrung von Berechnungen;Speicherverwaltung zur Erf�ullung des Speicherbedarfs mit Hintergrund- und Arbeits-speicher;Proze�kooperation zur Bereitstellung der M�oglichkeit, Berechnungen in Kooperationdurchzuf�uhren;Proze�verwaltung zur Erzeugung und Au
�osung von Prozessen, wobei Ressourcen ent-sprechend zur Verf�ugung gestellt bzw. entgegengenommen werden.Zum Betriebssystem geh�oren weiter die Ger�ateverwaltung und der Betriebssystemkern so-wie Dateien als Speichermedium f�ur Benutzer, worauf wir im folgenden nicht eingehen wer-den. Insgesamt besteht eine der zentralen Aufgaben darin, die Prozesse, also die Ausf�uhrungder Berechnungen, zu koordinieren und hierf�ur Konzepte und Verfahren bereitzustellen.Das Management umfa�t das Buchf�uhren �uber freie und belegte Ressourcen, die Zuteilungfreier und die Zur�ucknahme frei gewordener Ressourcen. Zur Gew�ahrleistung der Manage-mentaufgaben mu� das Betriebssystem Konzepte bereitstellen, wie die Ressourcen geeignet



3.2 Betriebssystemprozesse 37zu verwalten sind. Die Entscheidung dar�uber, welche Kriterien die Eigenschaft geeigneterf�ullen mu�, ist von einer Vielzahl von Faktoren abh�angig und kann bzgl. der eingesetztenVerfahren nicht immer eindeutig beantwortet werden. Vergleiche hierzu beispielsweise dieverschiedenen Strategien f�ur Scheduling oder zur Auslagerung von Seiten bei virtuellemSpeicher und deren Klassi�zierung und Bewertung in den Kapiteln 2.4 und 3.4 in [Tan94],5.3 und 9.5 in [GS94] sowie 5.2 und 6.4.3 in [Spi95].Betriebssysteme sind durch zwei wesentliche und unterschiedliche Aspekte charakterisiert:1. Die De�nition abstrakter (oder virtueller) Maschinen, die die Hardware durch ent-sprechende Software direkt und komfortabel nutzbar macht.2. Die Ressourcenverwaltung und alle dazu geh�orenden Strategien und Verfahren, dien�otig sind, um die Ressourcen fair und geeignet zur Verf�ugung zu stellen.Diese Zweiteilung wird auch in der klassischen Literatur, siehe [MOO87], [PS85], [GS94],[TB93], [Tan90] und [Tan92] sowie [Sta92], deutlich: durch die direkte Benennung beiderAspekte, wie beispielsweise in Kapitel 1.1 von [Tan94], die Beschreibung verschiedenerSichten in [Fin88], in dem ein Betriebssystem explizit unter dem Gesichtspunkt "RessourcePrinciple\ betrachtet wird, oder indirekt durch die Strukturierung der Literatur durch ihreKapitel. Beschreibungen realisierter Betriebssysteme bestehen weitgehend aus der Darstel-lung der abstrakten Maschine; vergleiche beispielsweise Unix in [GO95].Wir beschr�anken uns auf den Managementaspekt, da uns dieser im Hinblick auf die M�og-lichkeiten zur Strukturierung eines Systems und zur Beschreibung der charakteristischenMerkmale eines Betriebssystems mit formalen Methoden geeignet erscheint. Bei der Struk-turierung des von uns entwickelten verteilten Systems sind folgende Aspekte zu ber�ucksich-tigen: Das Betriebssystem mu� die zur Verf�ugung stehenden Ressourcen nutzen, wodurchsich auf der Basis der zugrundeliegenden Hardwarekomponenten eine entsprechende Struk-turierung des Systems ergibt. Neben dieser r�aumlich bedingten Strukturierung sind weitereAufteilungen zu charakterisieren, die sich aus der geforderten Funktionalit�at und der dar-aus resultierenden Aufgabenteilung ergeben. Wie sich dies bei der formalen Modellierungeines Systems niederschl�agt, wird in den folgenden Kapiteln deutlich. Wir werden Fo-cus daf�ur einsetzen, um eine erste formale Modellierung eines verteilten Systems, das diewesentlichen Charakteristika eines Betriebssystems aufweist, systematisch zu erstellen.3.2 BetriebssystemprozesseIn Abschnitt 3.1 wurde erkl�art, da� ein Betriebssystem die Software darstellt, die n�otig ist,um die Auftr�age eines Benutzers vor allem m�oglichst komfortabel ausf�uhren zu k�onnen.Die Auftr�age, die ein Benutzer an das System stellt, sind �ublicherweise Berechnungen, dieer unter Ausnutzung der Rechenleistung eines Rechensystems durchf�uhren m�ochte. Dasfundamentale Konzept f�ur den Umgang mit dieser Aufgabenstellung bilden die Prozessein Betriebssystemen, siehe auch [GS94] und [Tan92] und die weitere Standardliteratur.



38 BetriebssystemeProzesse stehen f�ur die Auftr�age, die an das System gestellt werden; sie repr�asentieren dieBenutzer und bilden die Schnittstelle zu diesen. Wir gehen davon aus, da� alle Berech-nungen als Prozesse ausgef�uhrt werden. Insbesondere werden auch solche Berechnungen,die sich bei der Ausf�uhrung von Verwaltungsaufgaben ergeben, im System als Prozesse,sogenannte Systemprozesse, behandelt. Wir betrachten im folgenden nur Benutzerprozesse.Prozesse sind die abstrakten, aktiven Komponenten innerhalb eines Rechensystems. EinProze� ist ein Strukturelement, das es erlaubt, die Beschreibung einer Berechnung (alsodas Programm) von deren Ausf�uhrung zu trennen. Die einen Proze� beschreibende Infor-mation be�ndet sich �ublicherweise in einem Kontrollblock, vergleiche [Tan92] oder [GS94].Prozesse werden auch als abstrakte Prozessoren verstanden, die festgelegte Berechnungenausf�uhren, wobei das zugeh�orige Programm die durchzuf�uhrenden Schritte festlegt. DieAusf�uhrung von Berechnungen erfolgt ausschlie�lich mit dem realen Prozessor der Hard-warekon�guration, siehe auch Abschnitt 3.3. Vor allem sind Prozesse das Konzept, an demdie zur Ausf�uhrung einer Berechnung von einem Betriebssystem durchzusetzenden Verwal-tungsaufgaben demonstriert werden.Die Funktionsweise eines Betriebssystems wird in erster Linie anhand eine Menge vonProzessen demonstriert, von denen einige zueinander in Verbindung stehen, w�ahrend an-dere unabh�angig voneinander ausgef�uhrt werden k�onnen. Ein- und Mehrprozessorsystemebestimmen die Anzahl der Prozesse, die h�ochstens gleichzeitig aktiv sein k�onnen. Ein Be-triebssystemproze� steht f�ur ein Programm, das gestartet und dessen Ausf�uhrung nochnicht beendet ist. Im allgemeinen ben�otigt ein Proze� Ressourcen, wie Eingabedaten, Spei-cher und insbesondere den Prozessor. Das so repr�asentierte Programm mu� nicht notwen-digerweise in Ausf�uhrung sein, sondern kann auf die Zuteilung von Ressourcen warten, diees f�ur die Fortf�uhrung der Berechnung ben�otigt. Die Phasen, die ein Proze� durchl�auft,werden durch ein Zustands�ubergangsdiagramm dargestellt, siehe Abbildung 3.2.1. DiesesDiagramm wird �ublicherweise zur Beschreibung der Funktionsweise eines Prozesses heran-gezogen; vergleiche die Abschnitte 4.1 in [PS85], 2.1.1 in [Tan94], 5.1.2 in [Spi95] und auch3.1 in [GS94]. Die Zust�ande und Zustands�uberg�ange charakterisieren die Management-aufgaben, die ein Betriebssystem erf�ullen mu�, um eine Berechnung bzw. einen Proze�auszuf�uhren. Wir gehen davon aus, da� Auftr�age zur Ausf�uhrung einer Berechnung andas System erteilt werden. Dies geschieht durch Programme, f�ur die, falls sie von einemberechtigten Benutzer stammen, ein entsprechender Proze� erzeugt wird.Wir erkl�aren die Zustands�uberg�ange und konzentrieren uns dabei auf die Verwaltungsauf-gaben; die Numerierung entspricht den Markierungen an den Kanten in Abbildung 3.2.1.1) Um einen Proze� erzeugen zu k�onnen, wird Speicherplatz im Hintergrundspeicherund insbesondere im Arbeitsspeicher ben�otigt. Steht gen�ugend Speicherplatz zurVerf�ugung, wird der Proze� erzeugt, und die Berechnung kann ausgef�uhrt werden.2) Die Berechnung eines Prozesses, dem bis auf den Prozessor alle ben�otigten Ressourcenzur Verf�ugung stehen, kann nur mit dem Prozessor fortschreiten. Sobald ihm dieserzugeteilt wird, kann die Berechnung ausgef�uhrt werden.
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Abbildung 3.2.1: Proze�zust�andeDie in Abbildung 3.2.1 dargestellten Zustands�uberg�ange resultieren aus den Management-aufgaben eines Betriebssystems. Die Zust�ande veranschaulichen die Phasen, die Prozessebzw. auszuf�uhrende Berechnungen durchlaufen, und werden bei der Modellierung der Pro-zesse in Verbindung mit den unterschiedlichen Verwaltungsaspekten eine wesentliche Rollespielen. Die Zust�ande sind f�ur den Benutzer eines Rechensystems nicht sichtbar und sindnur f�ur die Modellierung des Ressourcenmanagements relevant. Aus Anwendersicht sindexplizite Datenzust�ande notwendig, um die Berechnungen, die der Proze� durchf�uhrt, zuspeichern und konkrete Rechenergebnisse verwenden zu k�onnen. Dies wird durch die Spei-cher eines Rechensystems gew�ahrleistet.Aus den Zust�anden und den Zustands�uberg�angen leiten wir die wesentlichen Manage-mentaufgaben eines Betriebssystems ab. Ohne den Prozessor als zentrale Komponentedes Systems, kann die Ausf�uhrung einer Berechnung nicht fortschreiten, dies wird durchdie Prozessorverwaltung abgedeckt, siehe Kapitel 4. Der Zustand waiting wird in zweiWartezust�ande aufgeteilt: Zum einen wird Speicherplatz im Arbeitsspeicher ben�otigt, aufden der Prozessor zugreifen kann; dies wird durch die Speicherverwaltung abgedeckt, sieheKapitel 5. Zum anderen mu� ein Proze� m�oglicherweise mit anderen Prozessen kooperierenund diese sind zu einer Kooperation noch nicht bereit. Diesen Bereich decken wir durchdie Behandlung nachrichtenorientierter Systeme ab, siehe Kapitel 6. Zur abschlie�endenIntegration der drei genannten Bereiche sowie f�ur die Erzeugung und Terminierung vonProzessen behandeln wir Konzepte der Proze�verwaltung in Kapitel 7.



40 Betriebssysteme3.3 Managementaufgaben eines BetriebssystemsIn Abschnitt 3.1 haben wir bereits erkl�art, da� wir ein Betriebssystem als den Verwalterund Manager aller Ressourcen und Aufgaben, die zur Durchf�uhrung von Berechnungenerforderlich sind, betrachten. In diesem Abschnitt gehen wir kurz auf die einzelnen, vonuns sp�ater behandelten Bereiche ein und beschreiben die wesentlichen Aufgabenstellungen.Deren Charakteristika werden in den Kapiteln 4 bis 7 detaillierter und zugeschnitten aufdie Anforderungen an die formale Modellierung beschrieben.Die Aufgabe der Ressourcenverwaltung besteht darin, die im Rechensystem meist in nichtausreichender Anzahl vorhandenen Betriebsmittel nach festgelegten Ma�st�aben zu verwal-ten. Die Ressourcen m�ussen fair verwaltet werden, d.h. jede Komponente, die ein Betriebs-mittel ben�otigt, erh�alt dieses auch irgendwann. In Abschnitt 3.2 wurde beschrieben, da�Prozesse das wesentliche Konzept in Betriebssystemen sind. Sie spielen bei der Behand-lung der Managementaufgaben eine zentrale Rolle. Ausgehend von den Zust�anden, die zurBeschreibung eines Prozesses eingesetzt werden, ergeben sich folgende Anforderungen andie Verwaltung der Betriebsmittel:1. Zur Ausf�uhrung einer Berechnung wird der Prozessor ben�otigt. Es mu� daf�ur gesorgtwerden, da� Prozesse den Prozessor zugeteilt bekommen. Sie d�urfen diesen nur f�ureine angemessene Zeitspanne belegen, damit er anderen Prozessen zugeteilt werdenkann. Die hierf�ur erforderlichen Ma�nahmen umfa�t die Prozessorverwaltung.2. Prozesse ben�otigen Speicherplatz, und der Prozessor mu� auf Speicherplatz im Ar-beitsspeicher, der dem Proze� zugeordnet ist, zugreifen k�onnen. Da der Arbeits-speicher nur begrenzte Kapazit�at hat, sind hier Ma�nahmen zu ergreifen, damit einProze� bei Bedarf �uber den Arbeitsspeicher verf�ugen kann. Dieser Bereich wird mitder Speicherverwaltung abgedeckt.3. Da Berechnungen auch von mehreren Prozessen gemeinsam durchgef�uhrt werdenk�onnen, m�ussen hierf�ur geeignete Verfahren bereitgestellt werden. Insbesondere kannnicht notwendigerweise jeder Proze� mit jedem anderen kooperieren. Die hierf�urben�otigten Verfahren werden durch die Proze�kooperation gew�ahrleistet.4. Nur berechtigte Benutzer d�urfen ein System benutzen. Ein Proze� zur Ausf�uhrungeines Benutzerauftrags kann nur erzeugt werden, wenn f�ur ihn gen�ugend Speicher-platz vorhanden ist. Neue Prozesse werden in das bestehende System so integriert,da� sie bei der Verwaltung der Betriebsmittel ber�ucksichtigt werden. Hierf�ur sindkoordinierende Ma�nahmen zu ergreifen, die die Proze�verwaltung umfa�t.3.3.1 ProzessorverwaltungDie Realisierung der Rechenf�ahigkeit eines Rechensystems erfolgt mit den verf�ugbaren Pro-zessoren. Da es im allgemeinen weniger Prozessoren als rechenbereite Prozesse gibt, mu� das



3.3 Managementaufgaben eines Betriebssystems 41Betriebsmittel Prozessor geeignet verwaltet werden. Diese Aufgabe �ubernimmt die Prozes-sorverwaltung. Die Betriebssystemaufgabe besteht darin, dar�uber zu entscheiden, welcherProze� als n�achstes einen Prozessor zugeteilt bekommt. Der Teil des Betriebssystems, derhierf�ur zust�andig ist, ist der Scheduler mit einem Scheduling-Algorithmus.Der Scheduler hat die Aufgabe, auf der Basis einer vorgegebenen Strategie Entscheidungenzu tre�en. Kriterien zur Auswahl eines Schedulingalgorithmus sind beispielsweise1. Fairne�: Jeder Proze� erh�alt den Prozessor nach endlicher Zeit.2. E�zienz: Der Prozessor ist immer ausgelastet.3. Durchsatz: Die Anzahl der Prozesse, die in einer festgelegten Zeitspanne ausgef�uhrtwerden, wird maximiert.Es gibt viele spezielle Scheduling-Algorithmen, deren Schwerpunkte entweder auf ein Kri-terium ausgerichtet sind oder einen Kompromi� zwischen mehreren Kriterien bilden. DieVor- und Nachteile dieser Algorithmen werden ausf�uhrlich in der Literatur behandelt, siehedie Kapitel 2.4 in [Tan94], 4.3 in [PS85] oder 6.2 in [Sta92]. Ein weit verbreiteter Algorith-mus hei�t Round-Robin: Jeder Proze� erh�alt ein bestimmtes Zeitintervall, ein Quantum,das f�ur seine Ausf�uhrung, also die Kopplung an den Prozessor, g�ultig ist. Sobald das Quan-tum abgelaufen ist, wird der Proze� suspendiert. Der Prozessor wird ihm entzogen und aneinen anderen Proze� gegeben.F�ur das Umschalten zum n�achsten ausf�uhrbereiten Proze� und die Einhaltung des Quan-tums ist der Dispatcher zust�andig. Wir spezi�zieren in Kapitel 4 ein System, in dem dieVerwaltung der ausf�uhrbereiten Prozesse, das Suspendieren von Prozessen und die Weiter-gabe des Prozessors gem�a� Round-Robin enthalten sind. Auf die Modellierung unterschied-licher Schedulingalgorithmen gehen wir nicht ein. Zus�atzlich wird ein System mit mehrerenProzessoren angeben, wobei alternativ eine zentrale sowie eine dezentrale Verwaltung derProzessoren modelliert werden.3.3.2 SpeicherverwaltungZum Rechensystem geh�oren der Haupt- oder Arbeitsspeicher (AS), auf den der Prozessordirekt zugreifen kann, und der Platten- oder Hintergrundspeicher (HS). F�ur einen Proze�mu� festgelegt werden, aus welchen Einzelschritten die Berechnung besteht; dies wird durchdas Programm gew�ahrleistet. Zus�atzlich ben�otigt ein Proze� Speicherplatz, um das Berech-nungsergebnis sowie Teilergebnisse zu speichern. W�ahrend der Ausf�uhrung der Berechnungwird Speicherplatz im Arbeitsspeicher ben�otigt. Da der Arbeitsspeicher �ublicherweise nichtgro� genug ist, um alle Anforderungen zu erf�ullen, mu� es m�oglich sein, Prozesse sowohlim Hintergrund- als auch im Arbeitsspeicher zu halten.Die Aufgabe der Speicherverwaltung eines Betriebssystems besteht darin, die freien undbelegten Speicherbereiche von Arbeits- und Hintergrundspeicher zu verwalten, Speicher-bereiche an Prozesse zuzuweisen und frei werdende Speicherpl�atze entgegenzunehmen. Die



42 Betriebssystemesogenannten Auslagerungen, also die Bereitstellung geforderter Daten im Arbeitsspeicherund die Sicherung aktuell nicht ben�otigter Daten im Hintergrundspeicher m�ussen durch-gef�uhrt werden. Speicherverwaltungen werden danach unterschieden, ob Prozesse w�ahrendihrer Ausf�uhrung zwischen AS und HS transferieren (Swapping und Paging), oder nicht. DieSpeicherverwaltung hat weiter die Aufgabe, freie Speicherbereiche zu ausreichend gro�enBereichen zusammenzufassen. Hierzu gibt es verschiedene Verfahren, die beispielsweise inden Kapiteln 3.2 in [Tan94] oder 5 in [Fin88] beschrieben sind.Damit ein Benutzer das Programm nicht selbst in kleine, modulare Teile, die eine festge-legte Gr�o�e haben, aufteilen mu�, wurde das Konzept des virtuellen Speichers entwickelt,siehe die Kapitel 9 in [GS94] oder 3.3 in [Tan94]. Die Idee besteht darin, da� der von einemProze� ben�otigte Speicherplatz die Gr�o�e des f�ur den Proze� zug�anglichen Speicherplatzes�uberschreiten darf. Das Betriebssystem sorgt daf�ur, da� die aktuell ben�otigten Teile imArbeitsspeicher zur Verf�ugung stehen. Die Entscheidungen dar�uber, welche Teile aus demArbeitsspeicher ausgelagert werden k�onnen und sollen, werden durch sogenannte Seitener-setzungsalgorithmen getro�en. Diese werden mittels verschiedener Kriterien bewertet; siehebeispielsweise die Kapitel 3.4 in [Tan94], 6.4.2 in [Spi95] und 9.5 in [GS94]. Wir werden inKapitel 5 eine L�osung mit virtuellem Speicher und einer Ersetzungsstrategie gem�a� LRU(Least Recently Used) modellieren.3.3.3 Proze�kooperationMit der Prozessorverwaltung wird daf�ur gesorgt, da� alle Berechnungen der Prozesse fort-schreiten k�onnen. Daneben sollten auch Konzepte daf�ur angeboten werden, Prozesse f�urkooperative Probleml�osungen einsetzen zu k�onnen. Dabei sollen Prozesse durch ihre Be-rechnungen Beitr�age zu gemeinsamen L�osungen mit anderen Prozessen leisten. Um diesesZiel zu erreichen, sind Abstimmungen der Prozesse untereinander notwendig. Eine einfa-che L�osung zur Abstimmung von Prozessen untereinander besteht darin, da� ein Proze�das Ergebnis, das ein anderer Proze� bei seiner Terminierung liefert, verwendet, verglei-che beispielsweise Kapitel 9.2 in [Fin88]. Die verschiedenen L�osungen von der Nutzunggemeinsamer Speicher bis hin zu nachrichtenorientierten Systemen sind in der Literaturbeschrieben, siehe [PS85] f�ur die Beschreibung der L�osungen mit gemeinsamem Speichersowie [Tan94] und [Spi95] zur Beschreibung der L�osungen mit Nachrichtenaustausch.Da Focus auf Nachrichtenaustausch ausgerichtet ist, werden wir eine Proze�kooperationmodellieren, in der Nachrichtentransporte (Message Passing) mit den beiden Basisoperatio-nen send und receive m�oglich sind. Dabei werden blockierendes Senden und nichtblockie-rendes Senden unterschieden. Diese Konzepte werden nur in wenigen Systemen alternativangeboten; die Entscheidung f�ur eine der Varianten wird �ublicherweise vom Systement-wickler getro�en. In Kapitel 6 werden die Funktionsweisen beider Alternativen erl�autertund beide Varianten modelliert. F�ur weitere Erl�auterungen wird vor allem auf die Kapitel2.2.8 in [Tan94] und 2.1 in [Spi95] verwiesen.



3.3 Managementaufgaben eines Betriebssystems 433.3.4 Proze�verwaltungDie Auftr�age, die der Benutzer an ein Rechensystem gibt, sind Berechnungen, die unter Zu-hilfenahme der gegebenen Rechenleistung ausgef�uhrt werden sollen. Die Auftr�age werdenin Form eines Programmes an das Rechensystem gegeben, das �ublicherweise nicht in einermaschinennahen Sprache, die direkt von einem Prozessor ausgef�uhrt werden kann, formu-liert ist. Es soll sichergestellt sein, da� nur solche Benutzer, die �uber einen berechtigtenZugang zum System verf�ugen, das Rechensystem benutzen k�onnen. Diese Anforderungenwerden in Kapitel 7 im Rahmen der Proze�verwaltung durch einen Pf�ortner gew�ahrleistet.Prozesse, durch die Auftr�age ausgef�uhrt werden, m�ussen erzeugt werden. Dies ist nur dannm�oglich, wenn gen�ugend Speicherplatz zur Verf�ugung steht. Um die Berechnung ausf�uhrenzu k�onnen, mu� ein Proze� erzeugt und in das bestehende System so integriert werden,da� er den Prozessor und alle weiteren Betriebsmittel in Verbindung mit den Verwaltungs-komponenten des Betriebssystems nutzen kann. Dies wird durch die Proze�verwaltung inVerbindung mit der Speicherverwaltung gew�ahrleistet. Ein Proze� geh�ort zu einer Grup-pe von Prozessen. Er wird entsprechend seiner Zugeh�origkeit in die Menge der bereitsexistierenden Prozesse integriert.Die hier f�ur die Proze�verwaltung beschriebenen Aufgaben werden in der Literatur mit denBeschreibungen des Proze�konzepts und deren Erzeugung bzw. Terminierung vorgestellt,siehe beispielsweise die Kapitel 3 in [Sta92], 4.3.1 und 4.3.2 in [GS94] oder 4.1.3 in [Spi95].Der Zusammenschlu� von Prozessen zu Gruppen ist eine M�oglichkeit zur Beschreibungvon Abh�angigkeiten zwischen Prozessen, die insbesondere bei der Erzeugung von Kindpro-zessen entstehen; vergleiche auch hierzu die oben genannten Abschnitte. Die Hinzunahmeeines Pf�ortners (Login) zum modellierten System sowie die �Ubersetzung eines Programms(Compiler) in maschinensprachlichen Code resultieren aus der Schnittstellenfunktion einesBetriebssystems; siehe Abschnitt 4.1.3 in [Spi95] sowie Kapitel 8.1 in [GS94]. Der Pf�ortnerist als stark vereinfachende Ma�nahme zu den in Kapitel 14 in [GS94] oder Kapitel 10.2in [Sta92] beschriebenen Verfahren zur Sicherheit in Rechensystemen zu sehen.



44 Betriebssysteme



Kapitel 4ProzessorverwaltungFocus hat einen Reifegrad erreicht, in dem es zur prototypischen Entwicklung komple-xer Systeme eingesetzt werden kann. Dabei ist zu zeigen, da� derartige Systeme mit denformalen Instrumentarien angemessen und mit vertretbarem Aufwand behandelbar sind.Wir haben uns f�ur die Behandlung von Betriebssystemkonzepten als Anwendungsgebietentschieden, vergleiche die Kapitel 1 und 3. Insgesamt verfolgen wir in der vorliegendenArbeit vor allem zwei einander erg�anzende Ziele:1. Die Spezi�kation der Betriebssystemkonzepte auf hohem Abstraktionsniveau und2. den methodischen Einsatz der Focus-Instrumentarien.Im vorliegenden Kapitel werden wir unter Verwendung der im Kapitel 2 de�nierten Sche-mata, der Beschreibungstechniken und formalen Konzepte von Focus und ausgehend vonder in Kapitel 3 gegebenen Beschreibung der Betriebssystemkonzepte zun�achst ein Systemzur Gew�ahrleistung von Aufgaben der Prozessorverwaltung erarbeiten. Wir geben eineEinf�uhrung in die Aufgaben der Prozessorverwaltung mit Referenzen auf weiterf�uhrendeLiteratur und erl�autern die methodische Vorgehensweise bei der Erstellung der forma-len Modellierung. Anschlie�end wird schrittweise und systematisch die Spezi�kation desFocus-Systems entwickelt, das das Kernsystem f�ur alle weiteren in den Kapiteln 5 bis 7entwickelten Modellierungen darstellt.4.1 Einf�uhrungDie Auftr�age, die ein Benutzer an ein Rechensystem stellt, sind �ublicherweise Berech-nungen, die er unter Ausnutzung der Rechenleistung des Systems ausf�uhren m�ochte. Daszentrale Konzept f�ur den Umgang mit dieser Aufgabenstellung bilden die Betriebssystem-prozesse, siehe beispielsweise [Tan92] oder [GS94]. Prozesse stehen f�ur die Auftr�age, die andas System gestellt werden, repr�asentieren somit die Benutzer und bilden die Schnittstelle



46 Prozessorverwaltungzu diesen. Prozesse sind die abstrakten, aktiven Komponenten innerhalb eines Betriebssy-stems, vergleiche Abschnitt 3.2.� Ein Proze� ist ein Strukturelement, das es erlaubt, die Beschreibung einer Berechnung(also das Programm) von deren Ausf�uhrung zu trennen. Er steht f�ur ein Programm,das gestartet und dessen Ausf�uhrung noch nicht beendet ist.� Die f�ur die Durchf�uhrung von Berechnungen innerhalb eines Rechensystems und voneinem Betriebssystem durchzusetzenden Verwaltungsaufgaben werden anhand desProze�konzepts demonstriert.Die Realisierung eines Prozesses erfolgt jedoch ausschlie�lich in Verbindung mit einemProzessor. Ein- und Mehrprozessorsysteme bestimmen jeweils die Anzahl der Prozesse, dieh�ochstens gleichzeitig aktiv sein d�urfen. Die Ausf�uhrung der einem Proze� zugeordnetenBerechnung kann nur dann tats�achlich fortschreiten, wenn der Prozessor dem Proze� zuge-teilt ist. Da dies f�ur alle Prozesse gilt, m�ussen sie sich das Betriebsmittel Prozessor teilen.Dabei mu� daf�ur gesorgt werden, da� Prozesse den Prozessor �uberhaupt und dann nur f�ureine angemessene Zeitspanne zugeteilt bekommen.Im Rahmen der Prozessorverwaltung besteht die Betriebssystemaufgabe darin, dar�uber zuentscheiden, welcher Proze� als n�achstes einen Prozessor zugeteilt bekommt, und daf�urzu sorgen, da� der Prozessor wieder freigegeben wird. Die Entscheidung dar�uber, welcherProze� als n�achstes ausgew�ahlt wird, wird mittels eines Scheduling-Algorithmus getro�en.F�ur das Umschalten zwischen Prozessor und dem n�achsten ausgew�ahlten Proze� sowie dieWeitergabe des Prozessors ist der Dispatcher zust�andig.SchedulingDer Teil eines Betriebssystems, der entscheidet, welchem ausf�uhrbereiten Proze� der Pro-zessor als n�achstes zugeteilt wird, hei�t Scheduler. Im allgemeinen existieren im Systemmehrere Prozesse, deren Berechnungen ausgef�uhrt werden sollen. Durch einen Schedulerwird ein Scheduling-Algorithmus realisiert und auf der Basis einer vorgegebenen Strate-gie werden ausf�uhrbereite Prozesse ausgew�ahlt. In Abschnitt 3.3 wurden bereits einigeKriterien zur Charakterisierung von Scheduling-Algorithmen, wie Fairne� oder E�zienz,genannt. Scheduling-Verfahren, bei denen der Prozessor einem ausf�uhrbereiten Proze� ent-zogen, der Proze� suspendiert wird, werden als Preemptives Scheduling bezeichnet. Es gibtviele spezielle Scheduling-Algorithmen, deren Schwerpunkte entweder auf eines der m�ogli-chen Kriterien ausgerichtet sind oder einen Kompromi� zwischen mehreren unterschiedli-chen Kriterien bilden. Die Vor- und Nachteile dieser Algorithmen werden ausf�uhrlich inder Betriebssystemliteratur behandelt, siehe die Abschnitte 2.4 in [Tan94], 4.3 in [PS85],6.2 in [Sta92] oder auch 5.2 in [Spi95]. Einige Algorithmen seien hier genannt:Priorit�ats-Scheduling: Prozesse verf�ugen jeweils �uber eine zugeordnete Priorit�at, und derProze� mit der h�ochsten Priorit�at wird als n�achstes ausgef�uhrt; siehe die Abschnitte2.4.2 in [Tan94] oder 4.3.4 in [PS85].



4.2 Methodische Vorgehensweise 47Shortest-Job-First: Unter der Voraussetzung, da� die Ausf�uhrzeiten der Prozesse bekanntsind, und mehrere ausf�uhrbereite Prozesse gleicher Priorit�at auf ihre Ausf�uhrung war-ten, wird der Proze� mit der k�urzesten Ausf�uhrzeit ausgew�ahlt; siehe die Abschnitte2.4.4 in [Tan94] und 4.3.3 in [PS85].Ein weit verbreiteter Scheduling-Algorithmus hei�t Round-Robin: Jedem Proze� wird einbestimmtes Zeitintervall (Quantum) zugeteilt, das f�ur seine Ausf�uhrung, also die Kopp-lung an den Prozessor, g�ultig ist. Sobald das Quantum abgelaufen ist, wird der Proze�suspendiert. Der Prozessor wird ihm entzogen und einem anderen Proze� zugeteilt. Wirdein Proze� blockiert, etwa weil er ein anderes, vom Prozessor verschiedenes Betriebsmittelf�ur die Fortf�uhrung einer Berechnung ben�otigt, wird der Prozessor zu diesem Zeitpunktfreigegeben. Ebenso wird der Prozessor freigegeben, wenn die Ausf�uhrung seiner Berech-nung terminiert, bevor das Quantum abgelaufen ist. Zur Durchsetzung dieses Algorithmuswird eine Liste ausf�uhrbereiter Prozesse verwaltet.Zur Realisierung des Round-Robin-Verfahrens ist die L�ange des Quantums geeignet zubestimmen, da es weder zu klein noch zu gro� gew�ahlt werden darf. Ein Proze� mu� zumeinen in jedem Fall mit der Ausf�uhrung seiner Berechnung vorankommen, und zum anderenmu� gew�ahrleistet sein, da� der Prozessor zwischen den Prozessen angemessen aufgeteiltwird. Auf derartige Details werden wir nicht eingehen, da sie in unserer Modellierungkeine Rolle spielen. Zur Bestimmung der geeigneten L�ange des Quantums und f�ur weitereErkl�arungen zum Round-Robin-Verfahren verweisen wir u.a. auf die Abschnitte 2.4.1 in[Tan94], 4.3.6 in [PS85] oder auch 5.2.2 in [Spi95].Im vorliegenden Kapitel modellieren wir ein System, in dem die Verwaltung der ausf�uhrbe-reiten Prozesse, deren Suspendierung und die Weitergabe des Prozessors mit Round-Robingew�ahrleistet sind. Auf die Modellierung verschiedener Schedulingalgorithmen gehen wirnicht ein. Als Erweiterung behandeln wir ein System mit mehreren Prozessoren, wobei wiralternativ eine zentrale und dezentrale Verwaltung aller Prozessoren modellieren.4.2 Methodische VorgehensweiseIn Abschnitt 4.1 wurden die grundlegenden Aufgaben der Prozessorverwaltung erkl�art. Un-sere Spezi�kationsentwicklung startet mit Formalisierung eines verteilten Focus-Systems,mit dem charakteristische Konzepte der Prozessorverwaltung formal modelliert werden.Die dabei erstellten Formalisierungen sind die Basis f�ur alle folgenden Spezi�kationen. Dieformalen Modellierungen werden in einer Art und Weise erarbeitet, in der sie f�ur Leserverst�andlich sind, die mit Focus bisher nur wenig vertraut sind. Wir werden uns demgeforderten komplexen Verhalten schrittweise und systematisch ausgehend von einer aufden wesentlichen Kern reduzierten Aufgabenstellung n�ahern. Mit dieser Vorgehensweisek�onnen wir uns in den folgenden Kapiteln auf die L�osung der zunehmenden komplexerwerdenden Aufgabenstellung konzentrieren, ohne auf die formalen Techniken von Focusdetaillierter einzugehen.



48 ProzessorverwaltungWir entwickeln eine abstrakte Beschreibung von Prozessen und modellieren die Prozesseund deren Kernfunktionalit�at bezogen auf ihre Verwaltung und die Zuteilung eines Prozes-sors. Alle formalen Modellierungen werden es zudem erm�oglichen, aufgrund der gew�ahltenAbstraktion, den Begri� eines Prozesses und die in Betriebssystemen anfallenden Verwal-tungsaufgaben sowie die dort durchzusetzenden Strategien unabh�angig von einer konkretenAnwendung zu verstehen. Die Aufgabe der Prozessorverwaltung wird unabh�angig von einerImplementierung verst�andlich dargestellt. Ein weiteres Ziel besteht darin, die verwendetenBeschreibungstechniken sowie die f�ur Focus charakteristische Sicht zur Beschreibung ver-teilter Systeme anhand der Modellierung dieses Kernsystems verst�andlich zu machen. DieAufgabenstellung lautet:F�ur ein System mit endlich vielen Prozessen wird die Verwaltung des exklusiv nutz-baren Betriebsmittels "Prozessor\ modelliert.Im ersten Schritt zur Entwicklung eines verteilten Focus-Systems, mit dem zentrale Be-triebssystemkonzepte formal modelliert werden, gehen wir davon aus, da� ein Proze� zurAusf�uhrung der Berechnung ausschlie�lich den Prozessor und keine weiteren Betriebsmittelben�otigt. Wir betrachten von dem in Abschnitt 3.2 und dort mit Abbildung 3.2.1 gezeig-ten Zustandsdiagramm f�ur Prozesse zun�achst nur die beiden Zust�ande ready und busy.Das verteilte System umfa�t die ausf�uhrbaren Prozesse, den Teil, der die Aufgaben derProzessorverwaltung �ubernimmt, und den Prozessor. Wir erhalten die in Abbildung 4.2.1gezeigte erste grobe Vorstellung der Struktur des zu modellierenden Systems.
........................................................................................................................................................................................ ...............................................................................................................................................................................................................................................................................................................

Prozessor
� � �ProzesseProzessorverwaltungmit SchedulingAbbildung 4.2.1: System mit ProzessorverwaltungAls Einstiegspunkt zur Modellierung der Prozessorverwaltung gehen wir zun�achst von dereinfachst m�oglichen Konstellation aus. Im System gibt es einen Proze� und einen Prozessor,den der Proze� f�ur die Durchf�uhrung seiner Berechnung ben�otigt. In Vorbereitung auf diesp�ater zu behandelnde Verwaltungsaufgabe ist eine weitere Komponente, der Dispatcher,f�ur die Zuteilung des Prozessors und die Suspendierung des Prozesses zust�andig. Diese ersteSystemkonstellation wird in mehreren Schritten erweitert. Zun�achst vervielf�altigen wir dieAnzahl der Prozesse. In einem weiteren Schritt wird die Anzahl der im System vorhandenenProzessoren erh�oht. Bei der Behandlung dieses Systems verfolgen wir zwei Alternativen:Die Verwaltung jedes Prozessors durch einen separaten Dispatcher und die Spezi�kationeines zentralen Dispatchers, der alle Prozessoren verwaltet. Die erste Alternative entspricht



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 49einer abstrakten Beschreibung der Prozessorverwaltung in verteilten Betriebssystemen unddie zweite einer Modellierung zentraler Mehrprozessorsysteme.Zur Erstellung der Spezi�kationen verwenden wir konsequent die in Kapitel 2 festgelegtenSchemata. Wir geben eine informelle Beschreibung der Anforderungen an das betrachteteSystem. Aufbauend auf dieser Beschreibung erarbeiten wir die geforderte Funktionalit�atder einzelnen Komponenten. Das Verhalten jeder Komponente wird mittels einer struk-turierten textuellen Darstellung festgelegt, die den Spezi�kationsschemata aus Kapitel 2zugrundeliegt. Die Erstellung der formalen Spezi�kation in Form eines Gleichungssystemserfolgt abschlie�end durch die konsequente Umsetzung gem�a� der Spezi�kationsschemata.4.3 Dispatching f�ur einen Proze�Die hier zu behandelnde Aufgabenstellung stellt eine stark vereinfachte Konstellation bzgl.der f�ur die formale Modellierung der Prozessorverwaltung geforderten Funktionalit�at darund bildet die Basis f�ur alle weiteren Modellierungen. Wir fordern:F�ur ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und die Freigabe des exklusiv nutz-baren Betriebsmittels "Prozessor\ in einem System mit einem Proze� modelliert.Prozesse repr�asentieren die Programme, die sich in Ausf�uhrung be�nden. Prozesse sind dieabstrakten, aktiven Komponenten, an der alle durch ein Betriebssystem durchzuf�uhrendenVerwaltungsaufgaben erkl�art und demonstriert werden. Wir gehen von folgenden vereinfa-chenden Annahmen aus: Au�er dem Prozessor ben�otigt der Proze� zun�achst keine weiterenBetriebsmittel. F�ur den Proze� ist eine Folge von atomaren Berechnungsschritten (Instruk-tionen) de�niert, die eine abstrakte Darstellung des auszuf�uhrenden Programms liefert. DieRechenschritte seien in Maschinensprache formuliert. Jeder Schritt mu� in Verbindung mitdem Prozessor ausgef�uhrt werden, der die Instruktionen als einzige Komponente des Sy-stems tats�achlich ausf�uhren kann. Sobald das Programm abgearbeitet ist, terminiert derProze�. Wir setzen voraus, da� der Proze� nur zu Beginn mit der Eingabe seines Programmsdurch die Umgebung gestartet wird und nicht mehr mit der Umgebung interagiert.Im Hinblick darauf, da� die hier gezeigte Spezi�kation den ersten Schritt zur sp�ater gezeig-ten Modellierung der Prozessorverwaltung f�ur n Prozesse darstellt, geh�ort zu dem Systemeine Komponente, die f�ur das Umschalten des Prozessors zwischen den Prozessen zust�andigist. Der Dispatcher �ubernimmt die Zuteilung des Prozessors an einen anfordernden Proze�sowie die Suspendierung des Prozesses, sobald der Prozessor dem Proze� entzogen werdenmu�. Prozesse verf�ugen nicht �uber unterschiedliche Priorit�aten, sondern werden bei derZuteilung des Prozessors gleich behandelt. Wir verzichten auf die Modellierung verschiede-ner Schedulingstrategien und modellieren ein System, in dem eine Round-Robin-Strategierealisiert wird. Der Prozessor wird einem Proze� f�ur eine festgelegte Zeitspanne zugeteilt.Dieser Dispatcher sorgt daf�ur, da� der Prozessor jedem Proze�, der sich um ihn beworbenhat, schlie�lich zugeteilt wird. Zus�atzlich hat der Dispatcher die Aufgabe, die Einhaltung



50 Prozessorverwaltungder zugeteilten Zeitspanne zu gew�ahrleisten. Dies erfolgt dadurch, da� er bei Zuteilung desProzessors einen Zeitgeber mit einem vorgegebenen Zeitlimit startet und die Suspendierungdes Prozesses veranla�t, sobald die Zeitspanne abgelaufen ist. Ein Proze�, der den Prozes-sor ben�otigt, wird in einen Warteraum, eine Queue, eingetragen, aus dem der Dispatcherden n�achsten Proze� f�ur die Zuteilung des Prozessors entnimmt.Die zentrale Idee besteht darin, das System als mobiles, dynamisches Focus-Netz zu mo-dellieren, in dem die Kopplung von Proze� und Prozessor durch den Aufbau direkter Ka-nalverbindungen zwischen beiden Komponenten hergestellt wird. Der Dispatcher initiiertden Aufbau dieser Verbindung. In den n�achsten Abschnitten zeigen wir zun�achst das ver-teilte System und die Verkn�upfung der genannten Komponenten, siehe Abschnitt 4.3.1,und spezi�zieren die Komponenten in den Abschnitte 4.3.3 bis 4.3.7 jeweils separat.4.3.1 Ein erstes verteiltes System zur ProzessorverwaltungMit den oben gegebenen Erl�auterungen ergibt sich ein verteiltes System, das aus den Kom-ponenten Proze�, Prozessor, Dispatcher, Queue und Timer besteht. Das SSD zu diesemSystem OneP zeigt Abbildung 4.3.1. Die Verbindung von OneP zur Umgebung wird durchden Proze� und dessen Lese- bzw. Schreibverbindung �uber die Kan�ale In1 bzw. Out1 de�-niert. Die Verbindungen der Komponenten untereinander werden in den sp�ater gezeigtenSpezi�kationen erkl�art. Das SSD zeigt zwei Systemphasen: In Phase 0 ist P1 nicht an PZgebunden. In Phase 1 ist P1 durch die Kan�ale PtoPZ und PZtoP mit PZ verbunden.Phase 0 zeigt repr�asentativ die Systemstruktur daf�ur, da� der Proze� im Zustand readyist: er ist bereit, seine Berechnung auszuf�uhren, aber das Betriebsmittel Prozessor stehtf�ur ihn aktuell nicht zur Verf�ugung. Phase 1 zeigt die Systemstruktur, falls der Proze� imZustand busy ist, und die Ausf�uhrung der Berechnung aktuell voranschreitet.
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DtoQDispatcherDQueueP1toQQtoD DtoPZPZtoDProzessorPZ
Out1Proze�P1In1 PZtoPPtoPZDtoQDispatcherDQueueP1toQQtoD DtoPZPZtoDProzessorPZ

Out1Proze�P1In1
Q QPhase 0 Phase 1Abbildung 4.3.1: Das Einprozessorsystem OnePDie Umsetzung des in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD in eine Andl-Spezi�kation gem�a�Abschnitt 2.8 liefert die in Abbildung 4.3.2 gezeigte Spezi�kation. Die zugeordneten Nach-



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 51richtentypen werden in den folgenden Abschnitten festgelegt. Mit einer Andl-Spezi�kationwird die initiale Vernetzung eines mobilen, dynamischen Netzes angegeben.agent OnePinput channels In1 : SIn1output channels Out1 : SOut1is network� Out1; P1toQ� = P1� In1 � ;� QtoD� = Q� P1toQ;DtoQ� ;� DtoQ;DtoT;DtoPZ � = D� QtoD; T toD;PZtoD� ;� PZtoD � = PZ� DtoPZ � ;� TtoD � = T� DtoT � ;end OnePAbbildung 4.3.2: Andl-Spezi�kation f�ur das System OnePNOneP sei die Menge der im System OneP de�nierten Kanalbezeichner. Die Bezeichnerk�onnen in den gezeigten Andl-Spezi�kationen abgelesen werden.4.3.2 Zusammenspiel der KomponentenZum Verst�andnis des geforderten Verhaltens ist eine graphische Darstellung des Zusam-menspiels der Komponenten oftmals hilfreich. In Abschnitt 2.7 wurden die EETs zur gra-phischen Beschreibung derartiger Systemsichten erkl�art. Wir zeigen die EETs f�ur einenProze�, dessen Berechnung durch hStep1; Step2; Step3 i repr�asentiert ist............................................... .............................................. .............................................. ..........................................................................................................................................pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp
hStep1; Step2; Step3 i hrrq iPortsPorts QueueP1 Prozessor Dispatcher TimerhP1; !DtoP1i hP1; !DtoP1iAusf�uhrung der BerechnungAbbildung 4.3.3: EET zur Prozessorverwaltung mit einem Proze�Das in Abbildung 4.3.3 gezeigte hierarchische EET beschreibt das folgende Verhalten: P1wird mit hStep1; Step2; Step3 i gestartet. Da P1 den Prozessor ben�otigt, fordert er diesenan, indem er sich in die Queue Q eintr�agt. Q ist zu Beginn leer, die Anforderung desProzessors wird direkt an den Dispatcher D weitergegeben. Die Zuteilung des Prozessors



52 Prozessorverwaltungerfolgt durch D, der zudem den Timer mit dem Quantum rrq startet. P1 und der Prozessorwerden durch die Erzeugung von Kanalverbindungen und das Versenden entsprechenderPorts gekoppelt. In den hier gezeigten EETs wird eine Sequenz von Ports durch Portsabgek�urzt. Die jeweils g�ultige Sequenz kann in den sp�ater gezeigten Spezi�kationen nach-gelesen werden. Sind Prozessor und Proze� verbunden, wird die Berechnung ausgef�uhrt.
ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp

ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp

ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
............................................................................................ ........................................................................................................................................................................................ ..............................................

ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
ppppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppp

Dispatcher TimerQueue ProzessorhStep1 i hTimeoutihSuspendiPorts PortsNext P1
P1

Ausf�uhrung Step2 von P1
hOk(Step1); SuspendihP1; !DtoP1i
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Dispatcher TimerQueue ProzessorhStep1 iAusf�uhrung Step2 von P1P1Ausf�uhrung der BerechnunghOk(Step1)i

Die Ausf�uhrung der Berechnung startet damit, da� der Proze� Step1 an den Prozessorsendet. Zur Fortsetzung der Berechnung unterscheiden wir folgende F�alle: Entweder dieZeitscheibe rrq ist noch nicht abgelaufen, oder rrq ist abgelaufen, und die Kopplung zwi-schen Prozessor und Proze� wird gel�ost. P1 bewirbt sich erneut um den Prozessor. Somitbesteht die Box Ausf�uhrung der Berechnung aus zwei alternativen EETs.pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
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Next P1P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

Die Box Next P1 enth�alt ein EET und dient als Abk�urzung. Der Dispatcher fordert bei Qden n�achsten ausf�uhrbereiten Proze� an, und P1 ist der ausgew�ahlte Proze�. Der Timerwird mit rrq gestartet und die Kanalverbindung zwischen Proze� und Prozessor hergestellt.
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Ausf�uhrung Step3 von P1
Queue Prozessor Dispatcher TimerhTimeoutihSuspendiPorts

P1hOutputP1i hTerm; PortsihStep3 ihOk(Step3); Suspendi
Als n�achstes ist Step3 auszuf�uhren. Dieser Ablauf wird durch die Box Ausf�uhrung Step3von P1 dargestellt, die zwei alternative EETs enth�alt. Zun�achst erfolgt die Ausf�uhrungvon Step3 entsprechend zur Ausf�uhrung von Step1 und Step2. Da Step3 jedoch der letzteauszuf�uhrende Berechnungsschritt ist, terminiert die Berechnung abschlie�end. Bei derTerminierung von P1 werden folgende F�alle unterschieden:1. Die Zeitscheibe ist abgelaufen, w�ahrend Step3 ausgef�uhrt wird. P1 wird suspendiert,die Bindungen zwischen Proze� und Prozessor werden gel�ost und OutputP1 an dieUmgebung gesendet.2. Die Berechnung wurde beendet, bevor rrq abgelaufen ist. P1 l�ost die Bindung zumProzessor und sendet OutputP1 an die Umgebung. Der Timer wird gestoppt.3. Die Berechnung wurde beendet, bevor das Quantum abgelaufen ist. P1 sendet Out-putP1 an die Umgebung. W�ahrend die Bindung zum Prozessor gel�ost wurde, ist rrqabgelaufen. Der Timer wird nicht gestoppt.Fall 1. ist in der Box Ausf�uhrung Step3 von P1 dargestellt. Die F�alle 2. und 3. werdendurch die Box Terminierung von P1 veranschaulicht, die entsprechend zwei alternativeEETs enth�alt.Insgesamt zeigen diese graphischen Darstellungen den Ausschnitt aus dem in der Literaturgezeigten Proze�zustandsdiagramm, siehe auch Abbildung 3.2.1, der den Wechsel zwischenden Zust�anden ready und busy charakterisiert. Die entsprechenden Phasen treten in Formalternativer EETs bei der Ausf�uhrung der Berechnungsschritte auf. Das Verhalten einer
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Queue Prozessor Dispatcher TimerP1Terminierung P1 hResetihOutputP1i Queue Prozessor Dispatcher TimerP1 hTerm;Portsi hTerm;PortsihOutputP1i

hTerm;Portsi
hTerm;Portsi hTimeouti4.3.3 Der Proze�Bei der Spezi�kation eines Prozesses mu� ber�ucksichtigt werden, da� die Auftr�age derUmgebung, die letztlich durch die Benutzer des Rechensystems repr�asentiert ist, durchProzesse ausgef�uhrt werden. Damit bilden die Prozesse die Verbindung zwischen dem Be-triebssystem und den Benutzern. Wie die Ausf�uhrung der Auftr�age organisiert wird, welcheBetriebsmittel f�ur die Ausf�uhrung ben�otigt werden, und wie die um diese Betriebsmittelkonkurrierenden Prozesse zur Ausf�uhrung gebracht werden, ist f�ur den Benutzer uninter-essant. Der Benutzer liefert seinen Auftrag an das System und erwartet das Ergebnis.Ein Proze� P1 ist mit der Umgebung durch den Eingabekanal In1 und den AusgabekanalOut1 verbunden. Zur Ausf�uhrung des Auftrags, f�ur den der Proze� zust�andig ist, ben�otigter in unserem ersten einfachen System das Betriebsmittel Prozessor. Der Dispatcher istdie Komponente, die den Prozessors verwaltet. P1 mu� in der Lage sein, seine Anforde-rung nach Zuteilung des Prozessors in den Warteraum des Dispatchers einzuf�ugen. Hierf�urde�nieren wir den Kanal P1toQ, den P1 schreibend nutzen kann.Wir haben bereits erkl�art, da� die betrachtete Aufgabenstellung als Netz modelliert wird,in dem die Zuteilung des Betriebsmittels durch die zeitweise Kopplung der Komponen-ten erfolgt. Ausgehend von dieser Vorstellung ist es notwendig, da� P1 vom Dispatcherdie Ports f�ur den Verbindungsaufbau zum Prozessor empfangen kann. Hierf�ur verf�ugt P1�uber einen privaten Kanal DtoP1. Mit der Anmeldung beim Dispatcher gibt P1 auchdas Schreibrecht !DtoP1 weiter. Wird P1 als n�achster Proze� ausgew�ahlt, erh�alt der Dis-patcher auch das Schreibrecht !DtoP1 und kann auf diesem Weg die Kanalverbindungenzwischen Proze� und dem Prozessor erzeugen. Die in Abbildung 4.3.4 gezeigten SSDs ver-anschaulichen die Schnittstellen von P1 in den beiden Phasen, die dem Wechsel zwischenden Zust�anden ready und busy entsprechen. Auf die Beschreibung der Nachrichtentypen,die f�ur die Kan�ale g�ultig sind, verzichten wir zun�achst.
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.............................................................................................................................................................................................................. ....................................................................................................... .............................................. ............................................................................................ ...................................................................................................................................................................................................P1In1 Out1 PtoPZP1P1toQIn1 Out1PZtoPP1toQDtoP1Phase 0 Phase 1Abbildung 4.3.4: SSDs zu den Phasen ready und busyAus diesen Erl�auterungen ergibt sich f�ur P1 die Schnittstelle bestehend aus der Menge deraktiven Ports apP1 und der Menge der privaten Ports ppP1. Die in Abbildung 4.3.4 gezeigtePhase 0 charakterisiert alle Phasen, in denen P1 im Zustand ready ist.apP1 = f!Out1; !P1toQg [ f?In1; ?DtoP1g ^ ppP1 = ;Diese �andert sich in Phase 1 zuapP1 = f!Out1; !P1toQ; !PtoPZg [ f?In1; ?PZtoPg ^ ppP1 = f?!DtoP1gF�ur die Zeitspanne, in denen sich der Proze� beim Dispatcher angemeldet hat, ihm derProzessor jedoch noch nicht zugeteilt wurde, ist die Menge ppP1 leer, und der Port ?DtoP1geh�ort zur aktuellen Schnittstelle apP1.Kanal n Nachrichtenmengen SnIn1 STEPOut1 fOutputP1gP1toQ fP1gDtoP1 ; 9>>>>>=>>>>>; [ ?!NOnePTabelle 4.3.1: Nachrichtentypen f�ur P1Bevor wir die Spezi�kation von P1 mittels einer Andl-Spezi�kation, siehe Abschnitt 2.8,erstellen, legen wir die Nachrichtentypen der genannten Kan�alen fest. P1 wird mit demProgramm gestartet, das die Berechnung repr�asentiert. P1 fordert den Prozessor an, indemer seinen Identi�kator in die Warteschlange eintr�agt. Bei der Ausf�uhrung des Programmswerden die einzelnen Berechnungsschritte sukzessive an den Prozessor gesendet. Wird P1suspendiert solange die Berechnung noch nicht beendet ist, bewirbt er sich erneut beimDispatcher um den Prozessor. Sobald die Berechnung ausgef�uhrt ist, wird die AusgabeOutputP1 an die Umgebung gesendet, und P1 terminiert. Die abstrakten Nachrichten, diezur Beschreibung dieses Verhaltens verwendet werden, sind in Tabelle 4.3.1 aufgelistet.NOneP steht f�ur die Menge der Kanalbezeichner im System OneP, siehe Abschnitt 4.3.1.



56 ProzessorverwaltungMit STEP = fStepi j i 2 INg werden die vom Prozessor direkt ausf�uhrbaren Berech-nungsschritte abgek�urzt. Basierend auf Abbildung 4.3.4 und Tabelle 4.3.1 geben wir dieAndl-Spezi�kation der Basiskomponente P1 an.agent P1input channels In1 : SIn1output channels Out1 : SOut1 ; P1toQ : SP1toQprivate channels DtoP1 : SDtoP1is basicfP1 mit der Spezi�kation von Seite 57end P1Abbildung 4.3.5: Andl-Spezi�kation von P1Entsprechend zur Beschreibung von Prozessen in der Literatur, siehe beispielsweise [PS85]oder [Tan94], werden wir P1 zustandsorientiert spezi�zieren. Das Zustandsdiagramm f�urProzesse wurde bereits in Abschnitt 3.2 mit Abbildung 3.2.1 gezeigt. Den Ausschnitt, derf�ur das hier geforderte Verhalten wesentlich ist, zeigt Abbildung 4.3.6. Der Zustand waitingist in diesem Diagramm nicht aufgef�uhrt, da P1 zun�achst au�er dem Prozessor kein weiteresBetriebsmittel ben�otigt, um seine Berechnung durchzuf�uhren. Ebenso verzichten wir aufden Zustand terminated, auf den wir im Kapitel 7 eingehen werden.pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp.............................................. ...................................................................................................................................................................................... .......................................................................................... ..............................................ready busyAbbildung 4.3.6: Vereinfachtes Zustandsdiagramm f�ur ProzesseZur Spezi�kation von P1 verwenden wir die Zustandsmenge StateP1 = fready; busy; termgZur Festlegung des Verhaltens von P1 und somit zur Spezi�kation der Funktion fP1 m�ussendie Anforderungen an den Proze� pr�azisiert werden. Diese werden in einer strukturiertentextuellen Form so angegeben, da� sie mit den in Kapitel 2.1 vorgegebenen Spezi�kations-schemata umgesetzt werden k�onnen. Mit p bezeichnen wir die aktuell g�ultige Sequenz derBerechnungsschritte.(1) Erh�alt P1 �uber Kanal In1 die Eingabe hStep1; : : : ; Stepn i, sendet er die NachrichtP1 und den Port !DtoP1 �uber Kanal P1toQ und geht in den Zustand ready �uber.(2) Erh�alt P1 im Zustand ready �uber Kanal DtoP1 die Ports ?PZtoP , !PtoPZ und!DtoP1, sendet er �uber Kanal PtoPZ den als n�achstes auszuf�uhrenden Berech-nungsschritt ft:p und geht in den Zustand busy �uber .



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 57(3) Erh�alt P1 im Zustand busy die Nachricht Ok(ft:p) �uber Kanal PZtoP , so sendeter den n�achsten Berechnungsschritt ft:rt:p �uber Kanal PtoPZ und verbleibt imZustand busy.(4) Erh�alt P1 im Zustand busy die Nachrichten Ok(ft:p) und Suspend, werden dieVerbindungen zum Prozessor gel�oscht. P1 sendet hP1; !DtoP1 i �uber Kanal P1toQund geht in den Zustand ready �uber.(5) Die Schritte (2), (3) und (4) werden wiederholt, bis die Berechnung beendet ist.Erh�alt P1 das "Ok\ zum letzten Berechnungsschritt, sendet er die Nachricht Term�uber Kanal PtoPZ und l�oscht die Verbindungen zu PZ. Zus�atzlich sendet P1 einhOutputP1 i �uber Kanal Out1 und geht in den Zustand term �uber.Die Umsetzung der textuellen Beschreibung liefert die folgende Spezi�kation.Funktionsgleichungen f�ur fP18s 2 Qn2NOneP [S�n]; Step1; : : : ; Stepn 2 STEP; p 2 STEP � :9h 2 (StateP1 � STEP �) ! TypeP1 :(1) fP1(fIn1 7! hStep1; : : : ; Stepn ig�s)= fP1toQ 7! hP1; !DtoP1 ig�h(ready; Step1; : : : ; Stepn)(s)(2) h(ready; p)(fDtoP1 7! h?PZtoP; !PtoPZ; !DtoP1 ig�s)= fPtoPZ 7! hft:p ig�h(busy; p)(s)F�ur #p > 1 :(3) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p) ig�s) = fPtoPZ 7! hft:rt:p ig�h(busy; rt:p)(s)(4) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Suspend ig�s)= fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ i; P1toQ 7! hP1; !DtoP1 ig�h(ready; rt:p)(s)F�ur #p = 1 :(5a) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p) ig�s)= fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; Out1 7! hOutputP1 ig�h(term; hi)(s)(5b) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Suspend ig�s)= fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; Out1 7! hOutputP1 ig�h(term; hi)(s)Die Gleichungen (1) und (3) ergeben sich direkt gem�a� dem allgemeinen Schema (2.7)von Seite 20 f�ur pulsgetriebene stromverarbeitende Funktionen. Zus�atzlich gilt allgemeindie Konvention (2.8), so da� wir beispielsweise darauf verzichten k�onnen, in (2) bis (5b)den Eingabekanal In1 explizit zu ber�ucksichtigen. Die Forderung (5) wird durch zwei Glei-chungen spezi�ziert, die die F�alle repr�asentieren, die hier auftreten k�onnen: Zum einen wirdausschlie�lich das Berechnungsergebnis und zum anderen das Ergebnis gemeinsam mit der



58 ProzessorverwaltungAu�orderung zur Suspendierung empfangen. Mit der Gleichung (2) erh�alt P1 Zugri�s-rechte zu neuen Kanalverbindungen, dieser Verbindungsaufbau wurde durch eine andereKomponente initiiert. Mit den Gleichungen (4), (5a) und (5b) initiiert P1 das L�oschen vonKan�alen, die zur aktuellen Schnittstelle apP1 geh�oren. Die Umsetzung dieser Forderungerfolgt systematisch gem�a� Schema (2.15) von Seite 27. Die Sequenzen hOk(ft:p) i bzw.hOk(ft:p); Suspend i werden f�ur den im Schema verwendeten Platzhalter delete eingesetzt.Auf die Modellierung von term werden wir in Kapitel 7 eingehen.4.3.4 Der ProzessorDer Prozessor PZ repr�asentiert im hier betrachteten System das einzige zu verwaltendeBetriebsmittel. Nur in Verbindung mit dem Prozessor kann die Berechnung, die einen Pro-ze� charakterisiert, aus- bzw. weitergef�uhrt werden. Der Dispatcher ist die Komponente,die den Prozessor verwaltet und f�ur die Zuteilung des Prozessors sowie die Suspendierungdes Prozesses zust�andig ist. Der Prozessor ist permanent mit dem Dispatcher sowohl durcheine Verbindung mit Lesezugri�, hier DtoPZ, als auch durch eine Verbindung mit Schreib-zugri�, hier PZtoD verbunden. �Uber Kanal PZtoD meldet der Prozessor, wenn ein Proze�den Prozessor freigibt, bevor die Zeitscheibe abgelaufen ist. Die Zuteilung des Prozessorsan einen Proze� wird mittels der Kanalverbindungen PZtoP mit Schreib- und PtoPZ mitLesezugri� f�ur den Prozessor modelliert. Der Prozessor durchl�auft somit zwei Phasen: InPhase 0 ist er frei, also an keinen Proze� gebunden. In Phase 1 ist er an einen Proze�gebunden. Abbildung 4.3.7 zeigt die Schnittstelle von PZ f�ur beide Phasen........................................................................................................................................... .............................................. ............................................................................................DtoPZPZtoD PtoPZPZtoPDtoPZPZtoD PZ PZPhase 1Phase 0Abbildung 4.3.7: SSDs f�ur die Phasen von PZWir legen fest, da� die Menge ppPZ leer ist und PZ eigenst�andig keine neuen Kan�aleerzeugen kann. Die initiale Vernetzung des Prozessors in Phase 0 wird durchapPZ = f!PZtoDg [ f?DtoPZg ^ ppPZ = ;de�niert. Diese Schnittstelle gilt f�ur alle Phasen, in denen der Prozessor an keinen Proze�gebunden ist. F�ur die aktuelle Schnittstelle in Phase 1 giltapPZ = f!PZtoD; !PZtoPg [ f?DtoPZ; ?PtoPZgZur Festlegung der Nachrichtenmengen f�ur die genannten Kan�ale betrachten wir das Ver-halten detaillierter: Empf�angt PZ �uber Kanal DtoPZ die Ports !PZtoP und ?PtoPZ, so



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 59ist ihm ein Proze� zugeteilt. PZ ist bereit, Instruktionen aus der Menge STEP , siehe Ab-schnitt 4.3.3, durchzuf�uhren. Erh�alt PZ �uber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend, sinddie Verbindungen zum Proze� zu l�osen. Erh�alt PZ �uber Kanal PtoPZ die Nachricht Term,so teilt PZ dem Dispatcher �uber Kanal PZtoD mit, da� der Prozessor freigegeben wurde.Die Nachrichtentypen, f�ur die PZ zugeordneten Kan�ale sind in Tabelle 4.3.2 aufgelistet.Die Mengen SPZtoP und SPtoPZ werden in Abschnitt 4.3.5 in Tabelle 4.3.3 festgelegt.Kanal n Nachrichtenmengen SnDtoPZ fSuspendgPZtoD fTermg ) [ ?!NOnePTabelle 4.3.2: Nachrichtentypen f�ur PZMit diesen Informationen kann das SSD zu PZ direkt in die in Abbildung 4.3.8 gezeigteAndl-Spezi�kation umgesetzt werden.agent PZinput channels DtoPZ : SDtoPZoutput channels PZtoD : SPZtoDprivate channels ;is basicfPZ mit der Spezi�kation von Seite 60end PZAbbildung 4.3.8: Andl-Spezi�kation von PZWir beschreiben nun das f�ur den Prozessor geforderte Verhalten systematisch in textuellerForm, die gem�a� der Schemata in Funktionsgleichungen umgesetzt werden kann.(1) Erh�alt PZ �uber Kanal DtoPZ die Ports ?PtoPZ und !PZtoP , ist der Prozessoran einen Proze� gebunden und bereit, dessen Berechnung auszuf�uhren.(2) Erh�alt PZ �uber Kanal PtoPZ eine Nachricht Step 2 STEP und kein Suspend�uber Kanal DtoPZ, sendet er die Nachricht Ok(Step) �uber Kanal PZtoP .(3) Erh�alt PZ �uber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend und �uber Kanal PtoPZ einStep, wird hOk(Stepi); Suspend i �uber Kanal PZtoP gesendet.(4) Erh�alt PZ �uber Kanal PtoPZ die Ports ?PZtoP und !PtoPZ, so werden diesePorts zusammen mit den Ports !PZtoP und ?PtoPZ �uber Kanal PZtoD gesendet.(5) Empf�angt PZ die Nachricht Term und die Ports ?PZtoP sowie !PtoPZ �uberKanal PtoPZ und kein Suspend �uber KanalDtoPZ, sendet er die Nachricht Termund die Ports ?!PZtoP sowie ?!PtoPZ �uber Kanal PZtoD.



60 Prozessorverwaltung(6) Wenn PZ die Nachricht Term und die Ports ?PZtoP sowie !PtoPZ �uber KanalPtoPZ und �uber KanalDtoPZ die Nachricht Suspend empf�angt, werden die Ports?!PtoPZ und ?!PZtoP �uber Kanal PZtoD gesendet.Die Umsetzung liefert die folgende Focus-Spezi�kation:Funktionsgleichungen f�ur fPZ8s 2 Qn2NOneP [S�n]; Step 2 STEP :(1) fPZ(fDtoPZ 7! h !PZtoP; ?PtoPZ ig�s) = fPZ(s)(2) fPZ(fPtoPZ 7! hStep i; DtoPZ 7! hig�s) = fPZtoP 7! hOk(Step) ig�fPZ(s)(3) fPZ(fPtoPZ 7! hStep i; DtoPZ 7! hSuspend ig�s)= fPZtoP 7! hOk(Step); Suspend ig�fPZ(s)(4) fPZ(fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ ig�s) = fPZtoD 7! h?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�fPZ(s)(5) fPZ(fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; DtoPZ 7! hig�s)= fPZtoD 7! hTerm; ?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�fPZ(s)(6) fPZ(fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; DtoPZ 7! hSuspend ig�s)= fPZtoD 7! h?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�fPZ(s)Zur Durchf�uhrung der abstrakten Berechnungsschritte Step 2 STEP gehen wir davonaus, da� sie immer vom Prozessor ausgef�uhrt werden. Dies bedeutet insbesondere, da� dieErfolgsmeldung Ok(Step) auch dann gemeldet wird, wenn PZ �uber den KanalDtoPZ eineSuspendierungsnachricht empfangen hat. Auf diese Weise sorgen wir daf�ur, da� die durchden Proze� ausgef�uhrte Berechnung immer um mindestens einen Schritt voranschreitet,wenn der Proze� �uber den Prozessor verf�ugt. Mit (5) erfassen wir den Fall, da� der Proze�terminiert, bevor die zugeordnete Zeitscheibe abgelaufen ist, und mit (6) die M�oglichkeit,da� das Terminieren des Prozesses mit dem Ende der Zeitscheibe zusammenf�allt.Die Gleichungen (1), (2) und (3) sind eine direkte Umsetzung des allgemeinen Schemas (2.7)von Seite 20. F�ur die Gleichungen (2) und (5) ist die Konvention (2.8) von Seite 20 nichtpassend, da hier explizit unterschieden werden mu�, ob auf Kanal DtoPZ die NachrichtSuspend empfangen wird, oder nicht. Mit (4), (5) sowie (6) werden sowohl ein Weitergebenvon empfangenen Ports als auch das L�oschen von Kanalverbindungen der eigenen aktuellenSchnittstelle spezi�ziert. Diese Gleichungen ergeben sich durch Kombination der Schemata(2.14) von Seite 27 und (2.15) von Seite 27.4.3.5 Der DispatcherDer Dispatcher D ist die zentrale Komponente f�ur Verwaltungsaufgaben im System OneP.D veranla�t die Zuteilung des Prozessors und die Suspendierung eines Prozesses und regi-



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 61striert die erfolgreiche Suspendierung oder die Terminierung des Prozesses. D ist permanentmit der Queue, dem Timer und dem Prozessor verbunden. Zur Queue Q verf�ugt D �uber dieKan�ale DtoQ, den er lesend, und QtoD, den er schreibend nutzen kann. Diese Verbindungwird ben�otigt, da D den Identi�kator des n�achsten auf den Prozessor wartenden Prozessesaus der Queue entnimmt. Der Dispatcher mu� in der Lage sein, den Zeitgeber zu startenund die Mitteilung entgegenzunehmen, da� die Zeitscheibe abgelaufen ist. Hierf�ur de�nie-ren wir die Kan�aleDtoT und TtoD. Mit dem Prozessor ist D durch die Kan�aleDtoPZ undPZtoD verbunden, um die Kanalverbindungen zwischen Proze� und Prozessor erzeugenund insbesondere Suspendierungen veranlassen zu k�onnen.
......................................................................................................... .................................................................................................................................................................................................................. ............................................................................................ ................................................................................................................................................................................................................................................................ .................................................................................................................................................................................................................. ............................................................................................ .............................................. PZtoDDtoQQtoD DtoPZDDtoP1PZtoDDtoQQtoD DtoPZD TtoDDtoT DtoT TtoDAbbildung 4.3.9: SSDs der Phasen von DDer Dispatcher soll nicht permanent alle Prozesse des Systems kennen, sondern einen Pro-ze� nur dann zur Kenntnis nehmen, wenn dieser f�ur die Zuteilung des Prozessors aus-gew�ahlt wurde. Somit mu� der Dispatcher mit P1 zumindest zeitweise verbunden sein,n�amlich dann, wenn die Verbindung zwischen P1 und PZ erzeugt werden soll. Zu diesemZweck wurde P1 bereits so modelliert, da� er den Port !DtoP1 bei seiner Anforderungdes Prozessors bekannt gibt. D erh�alt diesen Port von der Queue und kann somit die Ka-nalverbindungen zwischen PZ und P1 erzeugen. Abbildung 4.3.9 zeigt die beiden Phasenvon D, auf deren Darstellung wir in Abbildung 4.3.1 verzichtet hatten. Wir erhalten die inAbbildung 4.3.10 vorgestellte Andl-Spezi�kation von D.agent Dinput channels QtoD : SQtoD; T toD : ST toD; PZtoD : SPZtoDoutput channels DtoQ : SDtoQ; DtoT : SDtoT ; DtoPZ : SDtoPZprivate channels PtoPZ : SPtoPZ ; PZtoP : SPZtoPis basicfD mit der Spezi�kation von Seite 63end D Abbildung 4.3.10: Andl-Spezi�kation von DD wird als mobile Komponente modelliert, da er die Erzeugung der Kanalverbindun-gen zwischen Proze� und Prozessor initiiert und Ports empf�angt. Die Menge der privaten



62 ProzessorverwaltungKan�ale ist initial festgelegt mit ppD = f?!PtoPZ; ?!PZtoPg. In den Phasen, in deneneine Kopplung zwischen Prozessor und Proze� besteht, gilt: ppD = ;.Zur Pr�azisierung des Verhaltens vonD und zur Festlegung der Nachrichten, dieD empf�angtund verschickt, geben wir folgende Erl�auterungen: Das aktuell g�ultige Quantum wird mitrrq 2 IN (abk�urzend f�ur round-robin-quantum) bezeichnet. Die Nachricht Timeout sig-nalisiert, da� die Zeitscheibe abgelaufen ist. Mit Reset wird das Messen einer Zeitscheibegestoppt. D fordert durch Ausgabe der Nachricht Next �uber Kanal DtoQ den f�ur dien�achste Zuteilung des Prozessors ausgew�ahlten Proze� an. Empf�angt D von der Queue dieNachricht Empty, so wird erneut ein Identi�kator erfragt. Auf diese Weise realisieren wiraktives Warten. Mit diesen Erl�auterungen ergeben sich die in Tabelle 4.3.3 aufgef�uhrtenNachrichtenmengen.Kanal n Nachrichtenmengen SnQtoD fP1g [ fEmptygDtoQ fNextgPZtoD fTermgDtoPZ fSuspendgTtoD fTimeoutgDtoT IN [ fResetgPtoPZ STEP [ fTermgPZtoP fOk(Step) j Step 2 STEPg [ fSuspendg
9>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>; [ ?!NOneP

Tabelle 4.3.3: Nachrichtentypen f�ur DWir spezi�zieren den Dispatcher zustandsorientiert, um explizit zu dokumentieren, ob derProzessor aktuell an einen Proze� gebunden ist, oder nicht. Als Zustandsmenge de�nierenwir: StateD = ffree; boundg. F�ur das Verhalten von D gilt:(1) D wird durch den Erhalt von P1 und dem Port !DtoP1 �uber Kanal QtoD ge-startet. D initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kan�alen PtoPZ und PZtoPzwischen P1 und PZ, l�oscht die Verbindung �uber DtoP1, sendet die Nachrichtrrq �uber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound �uber.(2) Erh�alt D die Nachricht Timeout �uber Kanal TtoD, sendet D die Nachricht Sus-pend �uber Kanal DtoPZ und verbleibt in Zustand bound.(3) Erh�alt D im Zustand bound �uber Kanal PZtoD die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ,sendet D �uber Kanal DtoQ die Nachricht Next und geht in den Zustand free �uber.(4) Erh�alt D �uber Kanal TtoD die Nachricht Timeout und zus�atzlich die NachrichtTerm sowie die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ �uber Kanal PZtoD, so sendet D dieNachricht Next �uber Kanal DtoQ und geht in den Zustand free �uber.



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 63(5) Erh�alt D die Nachricht Term sowie die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ �uber KanalPZtoD und kein T imeout �uber Kanal TtoD, sendet D die Nachrichten Reset �uberKanal DtoT , Next �uber Kanal DtoQ und geht in den Zustand free �uber.(6) Erh�alt D im Zustand free �uber Kanal QtoD die Sequenz hP1; !DtoP1 i, initiiertD den Verbindungsaufbau zwischen P1 und PZ mit den Kan�alen PtoPZ undPZtoP , sendet die Nachricht rrq �uber Kanal DtoT und geht in den Zustandbound �uber.(7) Erh�alt D im Zustand free �uber Kanal QtoD die Nachricht Empty, so verbleibt erin Zustand free und sendet die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ.Diese textuelle Beschreibung wird in folgende Formalisierung umgesetzt.Funktionsgleichungen f�ur fD8s 2 Qn2NOneP [S�n]; rrq 2 IN : 9h 2 StateD ! TypeD :(1) fD(fQtoD 7! hP1; !DtoP1 ig�s)= fDtoT 7! hrrq i; DtoP1 7! h?PZtoP; !PtoPZ; !DtoP1 iDtoPZ 7! h !PZtoP; ?PtoPZ ig�h(bound)(s)(2) h(bound)(fTtoD 7! hTimeout i; P toPZ 7! hig�s)= fDtoPZ 7! hSuspend ig�h(bound)(s)(3) h(bound)fPZtoD 7! h?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�s) = fDtoQ 7! hNext ig�h(free)(s)(4) h(bound)(fTtoD 7! hTimeout i; PZtoD 7! hTerm; ?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�s)= fDtoQ 7! hNext ig�h(free)(s)(5) h(bound)(fTtoD 7! hi; PZtoD 7! hTerm; ?!PtoPZ; ?!PZtoP ig�s)= fDtoT 7! hReset i; DtoQ 7! hNext ig�h(free)(s)(6) h(free)(fQtoD 7! hP1; !DtoP1 ig�s)= fDtoT 7! hrrq i; DtoP1 7! h?PZtoP; !PtoPZ; !DtoP1 i;DtoPZ 7! h !PZtoP; ?PtoPZ ig�h(bound)(s)(7) h(free)(fQtoD 7! hEmpty ig�s) = fDtoQ 7! hNext ig�h(free)(s)Mit (2) wird beschrieben, da� die Zeitscheibe, f�ur deren Dauer P1 �uber den Prozessorverf�ugen konnte, abgelaufen ist. Die Suspendierung mu� veranla�t werden, ist aber erstdann erfolgreich abgeschlossen, sobald D die Ports f�ur die Verbindungen zwischen Proze�und Prozessor erhalten hat. (4) beschreibt den Fall, da� die Terminierung des Prozessesmit dem Ende der Zeitscheibe zusammenf�allt.Bis auf die Gleichungen (1) und (6) sind alle Gleichungen mit dem allgemeinen Schema(2.7) auf Seite 20 f�ur pulsgetriebene Funktionen spezi�ziert. In den Gleichungen (3), (4)



64 Prozessorverwaltungund (5) empf�angt D s�amtliche Ports zu den beiden Kan�alen PtoPZ sowie PZtoP . Diesewerden in die Menge der privaten Ports ppD eingeordnet, wobei die Einordnung in derSemantik verborgen ist. Mit den Gleichungen (1) und (6) wird spezi�ziert, da� D einenVerbindungsaufbau initiiert, wobei neue Kanalverbindungen erzeugt werden. Die Voraus-setzung f?!PtoPZ; ?!PZtoPg � ppD ist in dieser Phase f�ur den Dispatcher erf�ullt, zudemverf�ugt D jeweils �uber eine Schreibverbindung zu den Komponenten PZ und P1. Die beidenGleichungen wurden entsprechend dem Schema (2.13) von Seite 26 erstellt, wobei jeweilszwei Ports versendet werden. hP1; !DtoP1 i wurde f�ur den Platzhalter new eingesetzt.4.3.6 Der TimerDer Timer T ist die Basiskomponente, die den Ablauf der Zeitscheibe rrq 2 IN w�ahrendder Kopplung des Prozessors mit dem aktuell zugeteilten Proze� mi�t. Da der Dispatcherf�ur die Realisierung des Umschaltvorgangs zust�andig ist, sind Timer und Dispatcher durchdie Kan�ale DtoT und TtoD verbunden, wobei T lesend auf DtoT und schreibend auf TtoDzugreift. Die Schnittstelle von T �andert sich w�ahrend eines Systemablaufs nicht. Es geltenppT = ; und apT = f?DtoTg [ f!TtoDgagent Tinput channels DtoT : SDtoToutput channels TtoD : ST toDprivate channels ;is basicfT mit der Spezi�kation von Seite 65end TAbbildung 4.3.11: Andl-Spezi�kation von TMit der Spezi�kation des Dispatchers wurde bereits erkl�art, da� der Timer die Nachrichtenrrq und Reset empf�angt und die Nachricht Timeout verschickt. Die Mengen SDtoT undST toD wurden bereits in Tabelle 4.3.3 festgelegt. Das SSD f�ur den Timer k�onnen wir alsAusschnitt aus dem in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD entnehmen und erhalten die inAbbildung 4.3.11 gezeigte Andl-Spezi�kation. F�ur das Verhalten von T legen wir fest,da� rrq gespeichert und mit jedem Zeitintervall, das vergeht, um 1 heruntergez�ahlt wird.Sobald die Zeitscheibe abgelaufen ist, meldet T dies dem Dispatcher. Beendet ein Proze�seine Berechnung, bevor das Quantum abgelaufen ist, wird der Timer gestoppt.Das Verhalten des Timers wird beschrieben durch:(1) Empf�angt T �uber Kanal DtoT die Nachricht rrq 2 IN , wird rrq gespeichert.(2) Erh�alt T im Zustand m 2 IN �uber Kanal DtoT eine von Reset verschiedeneNachricht, wird m um 1 heruntergez�ahlt.



4.3 Dispatching f�ur einen Proze� 65(3) Schritt (2) wird wiederholt, bis die Zeitscheibe abgelaufen ist. Dies ist der Fall,wenn der interne Z�ahler von T den Wert 1 erreicht hat und das n�achste Zeitintervallvergangen ist. Dann sendet T die Nachricht Timeout �uber Kanal TtoD.(4) Erh�alt T im Zustand m 2 IN die Nachricht Reset �uber Kanal DtoT , so wird dasMessen der Zeitscheibe gestoppt.Funktionsgleichungen f�ur fT8s 2 Qn2NOneP [S�n]; rrq;m 2 IN; t 2 S�TtoD n fhReset ig : 9h 2 IN ! TypeT :(1) fT (fDtoT 7! hrrq ig�s) = h(rrq)(s)F�ur m > 1(2) h(m)(fDtoT 7! tg�s) = fTtoD 7! hig�h(m� 1)(s)(3) h(1)(fDtoT 7! tg�s) = fTtoD 7! hTimeout ig�fT (s)(4a) h(m)(fDtoT 7! hReset ig�s) = fTtoD 7! hig�fT (s)(4b) fT (fDtoT 7! hReset ig�s) = fTtoD 7! hig�fT (s)Alle hier gezeigten Gleichungen ergeben sich direkt mit dem allgemeinen Schema (2.7) vonSeite 20 f�ur pulsgetriebene Funktionen. Die explizite Nennung der Ausgabe von hi in denGleichungen (2),(4a) und (4b) ist zwar nicht n�otig, da es durch die von uns festgelegteKonvention (2.8) von Seite 20 abgedeckt ist. Wir haben diese Ausgabe hier jedoch zurVerdeutlichung des Voranschreitens der Zeit explizit aufgef�uhrt.4.3.7 Der WarteraumDie Komponente Q bildet die Zwischenstelle zwischen Proze� und Dispatcher. Prozessetragen sich in diesen Warteraum ein, wenn sie den Prozessor anfordern. Q ist mit P1durch den Kanal P1toQ, auf den der Proze� schreibend zugreift, verbunden. Zwischen Qund dem Dispatcher mu� sowohl eine Lese- als auch eine Schreibverbindung bestehen, dader Dispatcher die Proze�identi�katoren aktiv anfordert. Falls Identi�katoren abgespeichertsind, werden sie auf Anforderung an den Dispatcher gesendet. F�ur diese Verbindungen sinddie Kan�ale DtoQ und QtoD, auf die Q lesend bzw. schreibend zugreift, de�niert. Das SSDf�ur die Queue kann aus dem in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD entnommen werden.Q empf�angt �uber Kanal P1toQ den Identi�kator P1 und den Port !DtoP1. �Uber DtoP1kann Q den ausgew�ahlten Proze� mit dem Dispatcher verbinden. Q gibt den Port !DtoP1an D weiter, sobald der Proze� P1 zur Zuteilung des Prozessors ausgew�ahlt wird. Von Dempf�angt Q mit der Nachricht Next Anfragen nach einem n�achsten Identi�kator. Ist derWarteraum leer, so wird dies dem Dispatcher mit der Nachricht Empty gemeldet. Die den



66 ProzessorverwaltungKan�alen DtoQ, QtoD und P1toQ zugeordneten Nachrichtenmengen wurden bereits in denTabellen 4.3.3 auf Seite 62 und 4.3.1 auf Seite 55 festgelegt und k�onnen dort nachgelesenwerden. F�ur Q gilt die Andl-Spezi�kation aus Abbildung 4.3.12.agent Qinput channels P1toQ : SP1toQ;DtoQ : SDtoQoutput channels QtoD : SQtoDprivate channels ;is basicfQ mit der Spezi�kation von Seite 67end QAbbildung 4.3.12: Andl-Spezi�kation von QQueue wird durch den Erhalt des Identi�kators P1 gestartet und speichert diesen ab. DieSpeicherung erfolgt gem�a� der FIFO-Strategie1. Um die abgespeicherten Identi�katorenexplizit zu beschreiben, modellieren wir Q zustandsorientiert. Als Schaltstelle zwischen an-forderndem Proze� und dem Dispatcher mu� Q jeden empfangenen Identi�kator speichern.Vom Dispatcher werden die Identi�katoren angefordert. Enth�alt der Warteraum einen Iden-ti�kator, so wird das erste Element des internen Speichers an den Dispatcher geschickt. Inder im folgenden angegebenen detaillierten Verhaltensbeschreibung bezeichnen wir mit pdie gespeicherte Liste von Proze�identi�katoren:(1) Erh�alt Q �uber Kanal P1toQ den ersten Identi�kator P1 und den Port !DtoP1, sowerden beide �uber Kanal QtoD gesendet.(2) Empf�angt Q �uber Kanal DtoQ die Nachricht Next und gilt p 6= hi, sendet Q dieNachricht ft:p sowie den Port DtoP1 �uber Kanal QtoD. Erh�alt Q zudem �uberKanal P1toQ den Identi�kator P1, so wird dieser abgespeichert.(3) Erh�alt Q �uber Kanal DtoQ die Nachricht Next und gilt p = hi, sendet Q dieNachricht Empty �uber Kanal QtoD und verbleibt im Zustand hi.(4) Erh�alt Q sowohl �uber Kanal P1toQ den Identi�kator P1 und den Port !DtoP1als auch die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ und gilt p = hi, werden P1 und derPort !DtoP1 �uber Kanal QtoD gesendet.(5) Erh�alt Q �uber Kanal P1toQ den Identi�kator P1 sowie den Port !DtoP1 undkeine Anfrage Next �uber Kanal DtoQ, wird P1 abgespeichert.Alle im folgenden gezeigten Gleichungen ergeben sich direkt mit dem allgemeinen Schema(2.7) von Seite 20 f�ur pulsgetriebene Funktionen. Zus�atzlich ergeben sich die Gleichungen(1), (2) und (4) gem�a� dem Schema (2.14) von Seite 27.1FIFO ist die Abk�urzung von First-In-First-Out. Hierbei mu� das Element, das zuerst abgespeichertwurde, auch zuerst wieder ausgegeben werden.
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Funktionsgleichungen f�ur fQ8s 2 Qn2NOneP [S�n]; p 2 fP1g� : 9h 2 fP1g� ! TypeQ :(1) fQ(fP1toQ 7! hP1; !DtoP1 ig�s) = fQtoD 7! hP1; !DtoP1 ig�h(hi)(s)F�ur t 2 fhP1; !DtoP1 i; hig und p 6= hi :(2) h(p)(fP1toQ 7! t;DtoQ 7! hNext ig�s) = fQtoD 7! hft:p; !DtoP1 ig�h(rt:p� (fP1g c
t))(s)(3) h(hi)(fP1toQ 7! hi; DtoQ 7! hNext ig�s) = fQtoD 7! hEmpty ig�h(hi)(s)(4) h(hi)(fP1toQ 7! hP1; !DtoP1 i; DtoQ 7! hNext ig�s) = fQtoD 7! hP1; !DtoP1 ig�h(hi)(s)(5) h(p)(fP1toQ 7! hP1; !DtoP1 i; DtoQ 7! hig�s) = fQtoD 7! hig�h(p � P1)(s)4.4 Dispatching f�ur zwei ProzesseDas in Abschnitt 4.3 beschriebene System stellt eine stark vereinfachte Konstellation imRahmen der Prozessorverwaltung dar. Im allgemeinen bewirbt sich eine gro�e Anzahl vonProzessen um den Prozessor als exklusiv benutzbares Betriebsmittel. Bei der systemati-schen Erarbeitung der formalen Modellierung des Systems zur Prozessorverwaltung be-stand der erste Schritt darin, zun�achst ein Kernsystem zu spezi�zieren. Dieses Systemweist bereits einige f�ur die sp�ater zu l�osende Aufgabe charakteristische Merkmale auf undstellt die Basis f�ur die von uns entwickelte Systemspezi�kation dar.Das in Abschnitt 4.3 vorgestellte System wurde im Hinblick auf die Verwaltung des Prozes-sors f�ur mehrere Prozesse spezi�ziert. Dieser Schritt ist die Basis f�ur unsere Methode zurEntwicklung eines vollst�andigen Spezi�kation f�ur ein System zur Verwaltung von Betriebs-mitteln. Mit dieser Vorgehensweise orientiert sich die Weiterentwicklung der Formalisierungan der steigenden Komplexit�at der Aufgabenstellung. Aufgrund der vorbereitenden Ma�-nahmen in den einfachen Spezi�kationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassun-gen und Vervollst�andigungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsenderKomplexit�at sind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verst�andlich,als die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang. Bei dem nun behandel-ten erweiterten Systemaufbau mit zwei konkurrierenden Prozessen bauen wir auf der imvorherigen Abschnitt erstellten Spezi�kation auf. Die Aufgabenstellung lautet allgemein:F�ur ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des exklusiv benutz-baren Betriebsmittels "Prozessor\ f�ur zwei Prozesse modelliert.Betrachten wir ausgehend von dem in Abschnitt 4.3.1 gezeigten Systemaufbau die hierauftretenden Komponenten:



68 ProzessorverwaltungProzessor: Im System ist weiterhin ein Prozessor enthalten, der zu jedem Zeitpunkt voneinem Proze� genutzt werden kann. F�ur den Prozessor ist es irrelevant, an welchenProze� er aktuell gebunden ist, er f�uhrt die Berechnungsschritte aus, die an ihngesendet werden. Er leitet Suspendierungs- und Terminierungsmeldungen weiter. Dadie Nachrichten, die der Prozessor empf�angt, unabh�angig von der Anzahl der imSystem existierenden Prozesse sind, m�ussen an der Modellierung des Prozessors keine�Anderungen vorgenommen werden.Prozesse: Im System sind nun zwei Prozesse enthalten. Ein Proze� ben�otigt den Pro-zessor zur Durchf�uhrung der ihn charakterisierenden Berechnung. Da wir Prozessebetrachten, die unabh�angig voneinander arbeiten, wird der zweite Proze� entspre-chend zu der in Abschnitt 4.3.3 gegebenen Spezi�kation des Prozesses P1 modelliert.Die Bezeichner m�ussen entsprechend gew�ahlt werden, da sie f�ur Schnittstellende�ni-tionen in Focus eindeutig sein m�ussen. Die Spezi�kation von P1 wird vollst�andig�ubernommen.Timer: Der Timer ist daf�ur zust�andig, den Ablauf einer Zeitscheibe zu messen und derenEnde dem Dispatcher zu melden. Er ist ausschlie�lich mit dem Dispatcher verbundenund wird immer mit Zeitmarke rrq gestartet, die vom aktuell in Ausf�uhrung be�nd-lichen Proze� unabh�angig ist. Die Spezi�kation des Timers aus Abschnitt 4.3.6 kannsomit ohne �Anderungen wiederverwendet werden.Dispatcher: Der Dispatcher ist daf�ur zust�andig, die Verbindung zwischen dem aktuellausgew�ahlten Proze� und dem Prozessor herzustellen. Zur Erzeugung dieser Verbin-dung mu� er mit dem ausgew�ahlten Proze� verbunden sein. Den entsprechenden Porterh�alt der Dispatcher zusammen mit dem Proze�identi�kator. Die Modellierung mu�entsprechend angepa�t werden.Queue: In Abschnitt 4.3.7 haben wir erl�autert, da� die Queue die Aufgaben eines Schedu-lers �ubernimmt. Da sich in dem nun betrachteten System zwei Prozesse mit gleicherPriorit�at um den Prozessor bewerben, wird die Queue so spezi�ziert, da� keine An-meldung eines Prozesses verloren geht, kein Proze� bevorzugt wird und die richtigenPorts weitergeleitet werden. Die Modellierung der Queue wird erweitert.Auf welche Weise die in den Abschnitten 4.3.3, 4.3.5 und 4.3.7 vorgestellten Spezi�kationenf�ur Proze� P2, Dispatcher und Queue im Detail erweitert bzw. inwieweit sie wiederverwen-det werden, zeigen die folgenden Abschnitte.4.4.1 Ein System zur Prozessorverwaltung mit zwei ProzessenBetrachten wir den erweiterten Systemaufbau relativ zu dem System aus Abschnitt 4.3.Das System besteht auch weiterhin aus einem Prozessor, einem Dispatcher, einem Timerund einer Queue. Als Erweiterung sind im System zwei Prozesse P1 und P2 enthalten. Inallen folgenden Spezi�kationen werden wir die wesentlichen Erweiterungen relativ zu denvorher gezeigten Modellierungen hervorheben und erl�autern.
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Abbildung 4.4.1: Prozessorzuteilung im System TwoP mit zwei Prozessen



70 ProzessorverwaltungDie beiden Prozesse bilden mit den Kan�alen In1, In2, Out1 und Out2 die Schnittstelle desSystems zur Umgebung. Der Dispatcher ist mit der Queue, dem Timer und dem Prozessorverbunden. Entsprechend zum System mit einem Proze� ist der ausgew�ahlte Proze� kurz-fristig mit dem Dispatcher verbunden, um an den Prozessor gekoppelt zu werden. JederProze� ist mit der Queue verbunden, um den Prozessor anfordern zu k�onnen. Das Systemwird als mobiles, dynamisches Netz modelliert, in dem es im wesentlichen 3 Phasen gibt:In Phase 0 ist der Prozessor weder P1 noch P2 zugeteilt, in Phase 1 ist P1 und in Pha-se 2 ist P2 an den Prozessor gebunden. Diese Kopplung modellieren wir entsprechend zudem in Abschnitt 4.3.1 gezeigten System durch das Erzeugen und L�oschen der Lese- bzw.Schreibverbindungen mit den Kan�alen PtoPZ und PZtoP . Mit diesen Erl�auterungen er-halten wir die in Abbildung 4.4.1 gezeigte Folge von SSDs, die die oben genannten Phasenveranschaulichen. Die Umsetzung des SSD zur initialen Vernetzung der Komponenten indiesem System liefert die in Abbildung 4.4.2 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur TwoP.agent TwoPinput channels In1 : SIn1 ; In2 : SIn2output channels Out1 : SOut1 ;Out2 : SOut2is network� Out1; P1toQ� = P1� In1 � ;� Out2; P2toQ� = P2� In2 � ;� QtoD� = Q� P1toQ;P2toQ;DtoQ� ;� DtoQ;DtoT;DtoPZ � = D� QtoD; T toD;PZtoD� ;� PZtoD � = PZ� DtoPZ � ;� TtoD� = T� DtoT � ;end TwoPAbbildung 4.4.2: Andl-Spezi�kation f�ur das System TwoP mit zwei ProzessenIm folgenden betrachten wir die Komponenten, deren Spezi�kationen gem�a� dem oben kurzbeschriebenen Verhalten angepa�t bzw. erweitert werden m�ussen. Die f�ur das betrachteteNetz g�ultige Menge aller Kanalbezeichner bezeichnen wir mit NTwoP .4.4.2 Der zweite Proze� P2Gem�a� der bereits gegebenen Beschreibung des Verhaltens eines Prozesses zeigt sich, da�wir zur Spezi�kation von P2 nur die Schnittstelle neu de�nieren m�ussen. P2 wird als mobileKomponente modelliert, die zwei Phasen durchl�auft. P2 ist an den Prozessor gebunden,oder dies ist nicht der Fall. P2 wird mit ppP2 = f?!DtoP2g initialisiert, und die Phasensind charakterisiert durch ihre aktuelle SchnittstelleapP2 = f?In2; !Out2; !P2toQ; ?DtoP2g bzw.apP2 = f?In2; !Out2; !P2toQ; ?PZtoP; !PtoPZg



4.4 Dispatching f�ur zwei Prozesse 71Aus dem SSD f�ur das gesamte System von Abbildung 4.4.1 entnehmen wir die Schnittstellezu P2 und erhalten die mit Abbildung 4.4.3 gezeigte Andl-Spezi�kation.agent P2input channels In2 : SIn2output channels Out2 : SOut2 ; P2toQ : SP2toQprivate channels ;is basicfP2 mit der Spezi�kation von Seite 57 und angepa�ter Schnittstelleend P2 Abbildung 4.4.3: Andl-Spezi�kation von P2Zur Festlegung der zugeordneten Nachrichtenmengen verweisen wir auf Abschnitt 4.3.3und die Tabellen 4.4.1 und 4.4.2. Insgesamt wird die Spezi�kation des Verhaltens von P2vollst�andig gem�a� der Spezi�kation von P1 in Abschnitt 4.3.3 �ubernommen, wobei in derinformellen Beschreibung und in allen Funktionsgleichungen P1 durch P2 ersetzt wird.4.4.3 Der erweiterte DispatcherWie bereits zu Beginn von Abschnitt 4.4 erl�autert, sind an der Spezi�kation des Dispat-chers D nur geringf�ugige �Anderungen vorzunehmen. Entsprechend zur ersten Spezi�kationin Abschnitt 4.3.5 wird D als mobile Komponente modelliert, da D in der Lage sein mu�,die Erzeugung von Kanalverbindungen zu initiieren. D erh�alt zus�atzlich zum Identi�katordes ausgew�ahlten Prozesses einen Port, der ihm das Schreibrecht an einer Kanalverbin-dung zum Proze� zuteilt. Ausgehend vom SSD f�ur das gesamte System mit zwei Prozessenerhalten wir die in Abbildung 4.4.4 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur den erweiterten Dis-patcher D, an der relativ zu Abbildung 4.3.10 auf Seite 61 keine �Anderung erkennbar ist.Die Erweiterung des Dispatchers wird erst anhand der Verhaltensspezi�kation deutlich.agent Dinput channels QtoD : SQtoD; T toD : ST toD; PZtoD : SPZtoDoutput channels DtoQ : SDtoQ; DtoT : SDtoT ;DtoPZ : SDtoPZprivate channels PtoPZ : SPtoPZ ; PZtoP : SPZtoPis basicfD mit der Spezi�kation von Seite 63 und Seite 72end DAbbildung 4.4.4: Andl-Spezi�kation von D im System mit zwei ProzessenDie den Kan�alen zugeordneten Nachrichtenmengen k�onnen wir fast vollst�andig aus denin Abschnitt 4.3 gezeigten Spezi�kationen entnehmen. Zus�atzlich kommen die in Tabelle



72 Prozessorverwaltung4.4.1 aufgef�uhrten Festlegungen hinzu. Insgesamt ist zu ber�ucksichtigen, da� im hier be-schriebenen System allen Kan�alen die Ports aus der Menge ?!NTwoP zugeordnet werden.Kanal n Nachrichtenmengen SnQtoD fP1;P2g [ fEmptygDtoP2 ; ) [ ?!NTwoPTabelle 4.4.1: Nachrichtentypen f�ur DDa wir die Kanalbezeichner f�ur die Verbindungen zwischen Proze� und Prozessor un-abh�angig von den im System existierenden Prozessen gew�ahlt haben, m�ussen wir bei derSpezi�kation des Verhaltens von D zus�atzlich nur den Fall betrachten, in dem D den Iden-ti�kator P2 und den Port !DtoP2 von der Queue empf�angt. Dieses ver�anderte Verhaltendes Dispatchers hat Auswirkungen auf das auf Seite 63 durch die Punkte (1) und (6)beschriebene Verhalten, das wir wie folgt anpassen:(1) D wird durch die Sequenz hP1; !DtoP1 i oder hP2; !DtoP2i �uber Kanal QtoDgestartet. Er initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kan�alen PtoPZ und PZtoPzwischen P1 bzw. P2 und PZ, sendet die Nachricht rrq �uber Kanal DtoT undgeht in den Zustand bound �uber.(6) Erh�alt D im Zustand free die Nachricht P1 bzw. P2 mit dem Port !DtoP1 bzw.!DtoP2, so initiiert D den Verbindungsaufbau zwischen P1 und PZ bzw. P2und PZ �uber die Kan�ale DtoP1 bzw. DtoP2 und DtoPZ, sendet die Nachrichtrrq �uber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound �uber.Dieses erweiterte Verhalten hat zur Folge, da� die Gleichungen (1) und (6) der formalenSpezi�kation des Dispatchers von Seite 63 entsprechend angepa�t werden m�ussen. Dieseergeben sich durch Umsetzung der textuellen Beschreibung nach Schema (2.13) von Seite26 und entsprechend zu (6) bzw. (1) von Seite 63 mit hP2; !DtoP2 i und DtoP2.Erweiterung der Spezi�kation f�ur fD von Seite 63F�ur i 2 f1; 2g :(1) fD(fQtoD 7! hPi; !DtoPi ig�s)= fDtoT 7! hrrq i;DtoPi 7! h?PZtoP; !PtoPZ; !DtoPi i;DtoPZ 7! h !PZtoP; ?PtoPZ ig�h(bound)(s)(6) h(free)(fQtoD 7! hPi; !DtoPi ig�s)= fDtoT 7! hrrq i;DtoPi 7! h?PZtoP; !PtoPZ; !DtoPi i;DtoPZ 7! h !PZtoP; ?PtoPZ ig�h(bound)(s)



4.4 Dispatching f�ur zwei Prozesse 734.4.4 Der erweiterte WarteraumZu Beginn von Abschnitt 4.4 wurde kurz beschrieben, wie die Spezi�kation von Q zuerweitern ist. Das ver�anderte Verhalten ist dadurch charakterisiert, da� sich zwei ProzesseP1 und P2 gleicher Priorit�at um den Prozessor bewerben. Am SSD zu TwoP von Abbildung4.4.1 wird ersichtlich, da� sowohl P1 als auch P2 durch einen entsprechenden Kanal mitQ verbunden sind. F�ur die Nachrichtentypen zur Spezi�kation von Q gelten die in Tabelle4.4.2 gezeigten Erweiterungen relativ zur Spezi�kation von Q aus Abschnitt 4.3.7.Kanal n Nachrichtenmengen SnP1toQ fP1gP2toQ fP2gQtoD fEmptyg [ fP1;P2g 9>>=>>; [ ?!NTwoPTabelle 4.4.2: Nachrichtentypen f�ur QMit den Informationen aus Tabelle 4.4.2 und ausgehend von dem die Queue betre�endenAusschnitt des SSD von Abbildung 4.4.1 zeigt Abbildung 4.4.5 die Andl-Spezi�kation f�urdie erweiterte Queue.agent Qinput channels P1toQ : SP1toQ;P2toQ : SP2toQ;DtoQ : SDtoQoutput channels QtoD : SQtoDprivate channels ;is basicfQ mit der Spezi�kation von Seite 76end QAbbildung 4.4.5: Andl-Spezi�kation von Q im System TwoPDie Spezi�kation des Verhaltens der Queue mu� so erweitert werden, da� jede Anfor-derung des Prozessors durch einen Proze� registriert und kein Proze� bevorzugt wird.Dies erreichen wir, indem alle in einem Zeitintervall an den Eingabekan�alen P1toQ undP2toQ anstehenden Anforderungen registriert werden. Zus�atzlich werden diese in abwech-selnder Reihenfolge gem�a� der FIFO-Strategie abgespeichert. Q wird gestartet, indem zu-erst die Anforderung von Kanal P1toQ und danach die von Kanal P2toQ gespeichert wird.Die Spezi�kation von Q wird neu erstellt; wir orientieren uns jedoch an der in Abschnitt4.3.7 vorgestellten Spezi�kation. Insbesondere mu� die Einhaltung der richtigen Reihen-folge zus�atzlich beschrieben werden. In der folgenden textuellen Verhaltensbeschreibungbezeichnen wir mit p 2 fP1; P2g� den internen Speicher von Q.



74 Prozessorverwaltung(1) Q wird gestartet, wenn entweder beide oder nur ein Proze� den Prozessor anfor-dern. Erh�alt Q sowohl hP1; !DtoP1 i �uber Kanal P1toQ als auch hP2; !DtoP2 i�uber Kanal P2toQ, werden hP1; !DtoP1 i �uber Kanal QtoD gesendet und P2 ge-speichert. Erh�alt Q nur �uber Kanal P1toQ oder P2toQ eine Anforderung, wirddiese �uber Kanal QtoD gesendet. Es wird registriert, da� im n�achsten Zeitintervalldie �uber Kanal P2toQ eintre�ende Anforderung zuerst gespeichert wird.(2) Empf�angt Q �uber Kanal DtoQ die Anfrage Next und gilt p 6= hi, sendet Q dieSequenz hft:p; !Dto(ft:p) i �uber Kanal QtoD. Erh�alt Q zudem �uber die Kan�aleP1toQ bzw. P2toQ die Identi�katoren P1 bzw. P2 und die Ports !DtoP1 bzw.!DtoP2, so werden diese gem�a� der aktuell g�ultigen Reihenfolge abgespeichert.(3) Erh�alt Q �uber Kanal DtoQ die Anfrage Next, liegen keine weiteren Eingaben anden Kan�alen P1toQ bzw. P2toQ an und gilt p = hi, so sendet Q die NachrichtEmpty �uber Kanal QtoD.(4) Es gilt p = hi.(a) Erh�alt Q die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ und eine Anforderung desProzessors �uber den Kanal PitoQ, der der aktuell g�ultigen Reihenfolgeentspricht, so wird diese Anforderung �uber Kanal QtoD an den Dispat-cher gesendet. Falls vom zweiten Proze� ebenfalls eine Anforderung desProzessors vorliegt, wird diese abgespeichert.(b) Q erh�alt die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ, und am Kanal PitoQ,der der aktuell g�ultigen Reihenfolge entspricht, liegt keine Anforderungdes Prozessors als Eingabe vor. Wenn hierbei die Anmeldung des zweitenProzesses vorliegt, wird diese �uber Kanal QtoD gesendet.(5) Erh�alt Q �uber die Kan�ale P1toQ bzw. P2toQ die Anforderungen von P1 bzw.P2 und �uber Kanal DtoQ eine von Next verschiedene Nachricht, so werden dieIdenti�katoren gem�a� der aktuell g�ultigen Reihenfolge abgespeichert.Die bereits erw�ahnte richtige Reihenfolge modellieren wir, indem die an den Kan�alen P1toQund P2toQ in jedem Zeitintervall eintre�enden Proze�identi�katoren in alternierender Rei-henfolge abgespeichert werden, wobei wir mit Kanal P1toQ beginnen. In der Spezi�kationder Queue f�uhren wir hierzu einen Zustandsparameter zur Festlegung der Reihenfolge ein,in der die eintre�enden Identi�katoren im internen Speicher abgespeichert werden. DieserZustandsparameter wird mit "2\ initialisiert. Mit jedem Verstreichen eines Zeitintervallswird er auf j = (l mod 2) + 1 gesetzt. Damit nimmt der Zustandsparameter alternierenddie Werte "1\ und "2\ an.Die Umsetzung der Anforderungen (1) bis (5) ergeben sich mit dem allgemeinen Schema(2.7) von Seite 20 f�ur pulsgetriebene Funktionen. Da jedoch zus�atzliche Variablen verwen-det und einige Fallunterscheidungen explizit spezi�ziert werden, geben wir weitere Erl�aute-rungen zu den formalen Spezi�kationen an.



4.4 Dispatching f�ur zwei Prozesse 75zu (1) Es wird unterschieden, ob von beiden oder nur von einem Proze� die Anforderungnach dem Prozessor ansteht. (1) k�onnte auch spezi�ziert werden durchfQ(fP1toQ 7! hP1; !DtoP1 i; P2toQ 7! in2g�s)= fQtoD 7! hP1; !DtoP1 ig�h(2; fP2g c
in2)(s)fQ(fP1toQ 7! hi; P2toQ 7! hP2; !DtoP2 ig�s)= fQtoD 7! hP2; !DtoP2 ig�h(2; hi)(s)Zur Einhaltung der richtigen Reihenfolge mu� h mit "2\ initialisiert werden.zu (2) Gilt p 6= hi, wird infolge der Nachricht Next das erste Element ft:p des internenSpeichers ausgegeben. Die eintre�enden Proze�identi�katoren werden gem�a� demaktuellen Wert von l gespeichert. D.h. bei l = 1 wird fP1; P2g c
(in1 � in2) und beil = 2 wird fP1; P2g c
(in2 � in1) an den Speicherinhalt angeh�angt. Der Zustandspa-rameter wird mit j = (l mod 2) + 1 aktualisiert, d.h. bei l = 1 mit j = 2 und beil = 2 mit j = 1. Mit ini 2 fhPi; !DtoPi i; hig werden die F�alle, in denen aktuell keinProze� einen Prozessor anfordert, ebenfalls behandelt.zu (3) Die Gleichung (3) ergibt sich direkt aus der Beschreibung von Seite 74. Auch hiermu� der Parameter l entsprechend aktualisiert werden.zu (5) Diese Gleichung gew�ahrleistet, da� immer alle eintre�enden Identi�katoren gem�a�der aktuell g�ultigen Reihenfolge abgespeichert werden; keine Prozessoranforderungengeht verloren. Dies mu� vor allem dann gelten, wenn vom Dispatcher aktuell keineAnfrage Next vorliegt. Der Parameter l mu� mit j = (l mod 2)+1 aktualisiert werden.zu (4) Im aktuellen Zeitintervall seien folgende Voraussetzungen erf�ullt:1. Es liegen keine Prozessoranforderungen vor,2. der Dispatcher fordert mit Next den n�achsten Identi�kator an und3. mindestens einer der beiden Prozesse fordert den Prozessor an.Wir m�ussen zwei Konstellationen separat betrachten:(a) Der Proze�, dessen Anforderung gem�a� der aktuell g�ultige Reihenfolge zu-erst behandelt wird, fordert den Prozessor an: fPltoQ 7! hPl; !DtoP l ig.hPl; !DtoP l i wird an D weitergeleitet und eine m�oglicherweise vorliegendeAnforderung durch den anderen Proze� wird abgespeichert.(b) Von dem Proze�, dessen Anforderungen durch die aktuell g�ultige Reihen-folge zuerst behandelt wird, liegt keine Anforderung vor. Da jedoch vomanderen Proze� jedoch eine Anforderung vorliegt, wird diese an den Dispat-cher gesendet.In beiden F�allen wird der Zustandsparameter l durch j = (l mod 2) + 1 aktualisiert.



76 ProzessorverwaltungWir erhalten die folgende Umsetzung des textuell beschriebenen Verhaltens.Funktionsgleichungen f�ur fQ8s 2 Qn2NTwoP [S�n]; rrq 2 IN; k; l; j 2 f1; 2g; p; q; r 2 fP1; P2g�; ink 2 fhPk; !DtoPk i; hig :9h 2 (f1; 2g � fP1; P2g�) ! TypeQ :F�ur (in1 = hP1; !DtoP1 i _ in2 = hP2; !DtoP2 i) :(1) fQ(fP1toQ 7! in1; P2toQ 7! in2g�s) = fQtoD 7! hft:r; !Dto(ft:r) ig�h(2; rt:r)(s)wobei r = fP1; P2g c
(in1 � in2)F�ur p 6= hi :(2) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; P2toQ 7! in2; DtoQ 7! hNext ig�s)= fQtoD 7! hft:p; !Dto(ft:p) ig�h(j; (rt:p)� q)(s)(3) h(l; hi)(fP1toQ 7! hi; P2toQ 7! hi; DtoQ 7! hNext ig�s)= fQtoD 7! hEmpty ig�h(j; hi)(s)(4a) h(l; hi)(fPltoQ 7! hPl; !DtoP l i; P jtoQ 7! inj ; DtoQ 7! hNext ig�s)= fQtoD 7! hPl; !DtoP l ig�h(j; fP1; P2g c
inj)(s)(4b) h(l; hi)(fPltoQ 7! hi; P jtoQ 7! hPj; !DtoPj i; DtoQ 7! hNext ig�s)= fQtoD 7! hPj; !DtoPj ig�h(j; hi)(s)(5) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; P2toQ 7! in2; DtoQ 7! hig�s) = fQtoD 7! hig�h(j; p � q)(s)wobei: q = fP1; P2g c
(inl � inj) und j = (l mod 2) + 1
4.4.5 Zusammenspiel der KomponentenZu Beginn von Abschnitt 4.4 und in den Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.4 haben wir das erweiter-te verteilte System zur Modellierung der Prozessorverwaltung f�ur zwei Prozesse entwickelt.Wie in Abschnitt 4.3.2 veranschaulichen wir nun das Zusammenspiel der Komponenten die-ses erweiterten Systems anhand einiger EETs. Wir gehen entsprechend zu den in Abschnitt4.3.2 gezeigten EETs davon aus, da� Proze� P1 zur Berechnung von hStep1; Step2; Step3 ide�niert ist. F�ur P2 sei die Berechnung von hStep1; Step2 i festgelegt. Aufgrund der Tat-sache, da� wir zur Darstellung aller m�oglichen Systemabl�aufe eine gro�e Anzahl von Alter-nativen betrachten m�ussen, werden wir uns hier auf die Darstellung eines Beispielablaufsbeschr�anken. Generell sind f�ur vollst�andige Systemabl�aufe im betrachteten Beispielsystemfolgende Punkte jeweils alternativ zu ber�ucksichtigen:



4.4 Dispatching f�ur zwei Prozesse 77� P1 und P2 werden simultan gestartet und bewerben sich beide um den Prozessor,oder einer der beiden Prozesse wird zuerst gestartet, bewirbt sich um den Prozessorund beginnt mit der Durchf�uhrung der Berechnung.� F�ur die Durchf�uhrung der Berechnungen ist zu ber�ucksichtigen, da� jeder Proze�nach jedem Stepi suspendiert werden kann. Anschlie�end wird die Berechnung desn�achsten Prozesses weitergef�uhrt.Wir zeigen ein EET f�ur den Fall, da� P1 und P2 simultan gestartet werden und sichum den Prozessor bewerben. Aufgrund der Initialisierung des Systems wird der Prozessorzun�achst P1 zugeteilt. Es ergibt sich das hier gezeigte EET, das sich leicht aus dem EET vonAbbildung 4.3.3 herleiten l�a�t. Eine vertikale Linie, die P2 repr�asentiert, ist hinzuzunehmenund entsprechend zum Start von P1 ist der Start von P2 darzustellen. Um die m�oglichenAlternativen zus�atzlich einzuschr�anken, gehen wir weiter davon aus, da� das Quantum rrqder Zeitscheibe ausreicht, um mindestens die Schritte Step1 und Step2 von P1 vollst�andigauszuf�uhren. Dies ist in der Box Ausf�uhrung der Berechnung dargestellt, die sich teilweiseaus der Box Ausf�uhrung der Berechnung aus Abschnitt 4.3.2 herleiten l�a�t.pppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
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P1 P2 Queue DispatcherProzessor TimerhP1; !DtoP1ihStep1; Step2 i hP2; !DtoP2i hP1; !DtoP1i hrrq ihStep1; Step2; Step3 i

Ports
Die Alternativen, die im weiteren Systemablauf auftreten k�onnen, lauten:1. Das Quantum rrq ist auch nach Ausf�uhrung von Step2 noch nicht verstrichen; P1kann seine Berechnung fortsetzen. Damit terminiert P1, und im System ist nur nochP2 vollst�andig auszuf�uhren. Dieser m�ogliche Systemablauf wird durch das erste al-ternative EET in Ausf�uhrung der Berechnung dargestellt. Die dabei verwendete BoxAusf�uhrung Step3 von P1 wurde in Abschnitt 4.3.2 auf Seite 53 gezeigt. Zur dieserDarstellung wird P2 hinzugenommen. Die Ausf�uhrung der Berechnung von P2 wirdunter der Randbedingung fortgesetzt, da� P1 bereits terminiert ist.2. P1 wird mit der Ausf�uhrung von Step2 suspendiert, so da� Step3 noch auszuf�uhrenist. Dies zeigt das zweite alternative EET in Ausf�uhrung der Berechnung. Gem�a� derInitialisierung unseres Systems wird ein Systemablauf so fortgesetzt, da� P2 an denProzessor gebunden wird und die Ausf�uhrung der Berechnung von P2 beginnt.



78 Prozessorverwaltung
Ausf�uhrung Step3 von P1Ausf�uhrung von P2 nach terminiertem P1
Ausf�uhrung Step1 von P2
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DispatcherAusf�uhrung der Berechnung TimerProzessorQueueP1 P2 hStep1 ihStep2 i
Dispatcher TimerProzessorQueueP1 P2 hSuspendiPortsPorts

hStep1 i hTimeouti

hOk(Step1)ihOk(Step2)i
hOk(Step2); SuspendihOk(Step1)i

hP1; !DtoP1i hStep2 i
F�ur die Abarbeitung der Berechnungen von P1 und P2 durch den Prozessor ergeben sichdie in der folgenden Baumstruktur dargestellten Alternativen, die durch Bezeichner cha-rakterisiert sind. Die K�asten markieren Boxen, die innerhalb der EETs auftreten, und dieKanten veranschaulichen die m�oglichen Alternativen innerhalb der Systemabl�aufe.

P2 terminiertP2: Step2 ausgef�uhrtP1 terminiertP1: Step3 ausgef�uhrtNext P1Next P2
P1: Step3 ausgef�uhrtP1 TerminiertNext P2P2: Step1 ausgef�uhrtP2: Step2 ausgef�uhrtP2 terminiert P1: Step3 ausgef�uhrtP1 terminiertNext P1P2 terminiertP2: Step2 ausgef�uhrt

......................................................................................................................................................................................... ................................................................................................................................................................................................................................................................................................ .................................................................................................................................................................................................................................... ......................................................................................................................................................................................
P1: Step1, Step2 ausgef�uhrtP1 suspendiertP2: Step1 ausgef�uhrtNext P2 Ausf. Step1 von P2Step3/P1 oder Step2/P2P2 suspendiertP2: Step2 ausgef�uhrtP2 terminiertNext P1P1: Step3 ausgef�uhrtP1 terminiert

Next P2
Ausf. P2 nach term. P1
P2: Step2 ausgef�uhrtP2 terminiertNext P2P2 suspendiert



4.5 Prozessorverwaltung f�ur n Prozesse 79Diese Darstellung macht deutlich, welche tiefe Schachtelung von EETs sich bereits f�urdiesen Beispielablauf ergibt. Die einzelnen Boxen k�onnen aus den bisher gezeigten EETshergeleitet werden. Der Nachrichten
u� in dieser graphischen Darstellung ist aufgrund derzahlreichen verwendeten Boxen nur noch schwer nachvollziehbar. Im folgenden werden wirauf die Veranschaulichung durch EETs verzichten.4.5 Prozessorverwaltung f�ur n ProzesseIn den Abschnitten 4.3 und 4.4 wurden die ersten Schritte zur formalen Modellierung derProzessorverwaltung bew�altigt. F�ur den Systemaufbau wurde eine vereinfachte Strukturgew�ahlt, an der das f�ur die Prozessorverwaltung wesentliche Verhalten demonstriert werdenkonnte. In Abschnitt 4.4 haben wir uns der zu behandelnden Konkurrenzsituation bzgl. desProzessors auf einfache Weise gen�ahert: Zwei Prozesse konkurrieren um den Prozessor. DieQueue sorgt daf�ur, da� kein Proze� bevorzugt behandelt wird und die Zuteilung/Freigabedes Prozessors fair erfolgt. Beim �Ubergang zur Modellierung des auf zwei Prozesse erwei-terten Systems konnten gro�e Teile der Spezi�kation aus Abschnitt 4.3 wiederverwendetwerden. Mit diesen Vorbereitungen sind wir nun in der Lage, die allgemeine Aufgabenstel-lung der Prozessorverwaltung zu behandeln:F�ur ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des exklusiv nutz-baren Betriebsmittels "Prozessor\ f�ur endlich viele Prozesse modelliert.Betrachten wir die einzelnen Komponenten ausgehend von den Abschnitten 4.3.1 und 4.4.1:Prozessor: Im System ist ein Prozessor enthalten, der zu jedem Zeitpunkt genau ei-nem Proze� zugeteilt ist. Der Prozessor registriert nicht, an welchen Proze� er ak-tuell gebunden ist, er f�uhrt die Instruktionen aus, die an ihn gesendet werden.Suspendierungs- und Terminierungsmeldungen werden weitergeleitet. Die Nachrich-ten, die der Prozessor empf�angt, sind unabh�angig von der Anzahl der Prozesse. Ander Modellierung von PZ werden keine �Anderungen vorgenommen.Prozesse: Im System sind nun n 2 IN Prozesse Pi mit i 2 f1; : : : ; ng enthalten. F�urjeden Pi ist eine Berechnung de�niert, und Pi ben�otigt den Prozessor, um dieseauszuf�uhren. Da wir voneinander unabh�angige Prozesse betrachten, kann jeder dern Prozesse entsprechend der Spezi�kation von P1 modelliert werden. Alle Bezeich-ner sind so zu w�ahlen, da� ihre Eindeutigkeit sichergestellt ist. Die Spezi�kationender Prozesse P1 und P2 aus den Abschnitten 4.3.3 und 4.4.2 werden vollst�andigwiederverwendet.Dispatcher: Der Dispatcher stellt die Verbindung zwischen dem aktuell ausgew�ahltenProze� und dem Prozessor her. Zur Erzeugung dieser Verbindung mu� er mit demausgew�ahlten Proze� Pi verbunden sein. Den entsprechenden Port erh�alt er von derQueue. Es sind geringf�ugige �Anderungen an der Spezi�kation von D vorzunehmen.



80 ProzessorverwaltungQueue: In den Abschnitten 4.3.7 und 4.4.4 wurde gezeigt, da� die Queue auch Aufgabeneines Schedulers �ubernimmt. Da sich nun n Prozesse gleicher Priorit�at um den Pro-zessor bewerben, wird die Queue so spezi�ziert, da� keine Anmeldung verloren gehtund kein Proze� bevorzugt wird. Eine derartige Modellierung wurde in Abschnitt4.4.4 f�ur das System mit zwei Prozessen erstellt. Dies mu� auf n Prozesse verallge-meinert werden. F�ur die Erstellung der Spezi�kation der Queue sind entsprechendeAnpassungen der Spezi�kation aus Abschnitt 4.4.4 n�otig.Die Spezi�kation des Timers, an der bereits in Abschnitt 4.4 keine �Anderung vorgenom-men wurde, kann auch hier vollst�andig �ubernommen werden. Diese Erl�auterungen zeigen,da� wir zur vollst�andigen Spezi�kation des Dispatching f�ur n Prozesse entsprechend zurVorgehensweise in Abschnitt 4.4 nur gezielte Anpassungen an den Spezi�kationen des Dis-patchers und der Queue vornehmen. Die Anpassungen der Spezi�kationen relativ zu denAbschnitten 4.4.3 und 4.4.4 und die Spezi�kation des vollst�andigen verteilten Systemsf�uhren wir in den folgenden Abschnitten durch.4.5.1 Ein System zur Prozessorverwaltung mit n ProzessenBetrachten wir den hier erforderlichen Systemaufbau im Vergleich zu dem System, daswir in Abschnitt 4.4 modelliert haben. Das System besteht aus jeweils einem Prozessor,Dispatcher, Timer und einer Queue. Zur Vervollst�andigung des Systems f�ur die allgemeineAufgabenstellung sind nun dem System endlich viele Prozesse P1 bis Pn, mit n 2 IN ,hinzuzuf�ugen. Alle Prozesse konkurrieren um den Prozessor.Die Prozesse bilden die Schnittstelle des gesamten Systems zur Umgebung. Der Dispatcherist mit der Queue, dem Timer und dem Prozessor verbunden. Entsprechend zu unserenbisher gezeigten Modellierungen ist der Dispatcher zeitweise mit dem ausgew�ahlten Proze�gekoppelt. Jeder Proze� ist mit der Queue verbunden. Das System wird als mobiles Netzmodelliert, in dem es bezogen auf die Zuteilung des Prozessors n+1 Phasen gibt: In Phase0 ist der Prozessor keinem der Prozesse zugeteilt. In Phase i mit i 2 f1; : : : ; ng ist Proze�Pi an den Prozessor gebunden. Die Kopplung von Proze� und Prozessor modellieren wirentsprechend zu dem in Abschnitt 4.4.1 gezeigten System durch das Erzeugen und L�oschender Lese- bzw. Schreibverbindungen mit den Kan�alen PtoPZ und PZtoP . Mit diesenErl�auterungen erhalten wir die in Abbildung 4.5.1 gezeigte Folge von SSDs, mit denen dieoben genannten Phasen graphisch veranschaulicht werden.Die Umsetzung des SSD zur initialen Vernetzung des Systems (Phase 0) liefert die inAbbildung 4.5.2 gezeigte Andl-Spezi�kation zum Netz MultiP. Die f�ur MultiP g�ultigeMenge aller Kanalbezeichner lautet NMultiP . Es ist zu beachten, da� insbesondere dieprivaten Ports ?!DtoPi aller Prozesse Pi zu dieser Menge geh�oren.
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82 Prozessorverwaltungagent MultiPinput channels In1 : SIn1 ; : : : ; Ini : SIni; : : : ; Inn : SInnoutput channels Out1 : SOut1 ; : : : ; Outi : SOuti; : : : ; Outn : SOutnis network� Out1; P1toQ� = P1� In1 � ;... ... ...� Outi; P itoQ� = Pi� Ini � ;... ... ...� Outn; PntoQ� = Pn� Inn � ;� QtoD� = Q� P1toQ; : : : ; P itoQ; : : : ; PntoQ;DtoQ� ;� DtoQ;DtoT;DtoPZ � = D� QtoD; T toD;PZtoD� ;� PZtoD � = PZ� DtoPZ � ;� TtoD � = T� DtoT � ;end MultiPAbbildung 4.5.2: Andl-Spezi�kation f�ur das System MultiP mit n ProzessenIm folgenden betrachten wir den verallgemeinerten Dispatcher und die erweiterte Queue.Auf die Spezi�kation der Prozesse verzichten wir, da diese Spezi�kationen entsprechendzum Proze� P2 in Abschnitt 4.4.2 erstellt werden k�onnen.4.5.2 Der Dispatcher f�ur n ProzesseDie Spezi�kation des Dispatchers wird nur geringf�ugig ge�andert. Im Vergleich zum Dispat-cher des Systems mit zwei Prozessen, siehe Abschnitt 4.4.3, kann D jeweils kurzfristig eineKanalverbindung DtoPi zum ausgew�ahlten Proze� Pi schreibend nutzen, um den Verbin-dungsaufbau zwischen Pi und PZ zu initiieren.D wird als mobile Komponente modelliert.Die den Kan�alen DtoQ, PZtoD, DtoPZ, TtoD, DtoT , PtoPZ sowie PZtoP zugeordnetenNachrichtentypen �andern sich au�er der Anpassung an ?!NMultiP nicht und sind in Tabelle4.3.3 von Seite 62 aufgef�uhrt. �Uber den Kanal QtoD k�onnen alle Identi�katoren Pi emp-fangen werden. Diese Erweiterung ist in Tabelle 4.5.1 auf Seite 83 enthalten. Ausgehendvom SSD f�ur das System MultiP, siehe Abbildung 4.5.1, erhalten wir die in Abbildung4.5.3 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur den Dispatcher zur Verwaltung von n Prozessen.Bei der Spezi�kation des Verhaltens von D werden alle F�alle betrachtet, in denen derDispatcher eine Nachricht Pi und einen Port !DtoPi mit i 2 f1; : : : ; ng von der Queueerh�alt. Dieses ver�anderte Verhalten des Dispatchers wird durch Verallgemeinerung derSpezi�kation von (1) und (6) auf Seite 72 angegeben.(1) D wird gestartet, wenn er �uber Kanal QtoD eine erste Sequenz hPi; !DtoPi i, miti 2 f1; : : : ; ng, empf�angt. D initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kan�alenPtoPZ und PZtoP zwischen Pi und dem Prozessor, sendet die Nachricht rrq�uber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound �uber.



4.5 Prozessorverwaltung f�ur n Prozesse 83(6) Erh�alt D im Zustand free eine Sequenz hPi; !DtoPi i, mit i 2 f1; : : : ; ng, so initi-iert D den Verbindungsaufbau zwischen Pi und dem Prozessor mit den Kan�alenPtoPZ und PZtoP �uber die Kan�ale DtoPi bzw. DtoPZ, sendet die Nachrichtrrq �uber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound �uber.Von der formalen Spezi�kation des Dispatchers auf Seite 72 k�onnen die Gleichungen (1)und (6) �ubernommen werden. Der Index i wird von "2\ zu "n\ verallgemeinert. Die Forma-lisierungen ergeben sich durch Umsetzung der textuellen Beschreibung nach Schema (2.13)von Seite 26 und entsprechend zu (1) bzw. (6) von Seite 63. Zur Formalisierung verweisenwir auf Seite 72, in der "F�ur i 2 f1; 2g\ durch "F�ur i 2 f1; : : : ; ng\ ersetzt werden mu�.agent Dinput channels QtoD : SQtoD; T toD : ST toD; PZtoD : SPZtoDoutput channels DtoQ : SDtoQ; DtoT : SDtoT ;DtoPZ : SDtoPZprivate channels PtoPZ : SPtoPZ ; PZtoP : SPZtoPis basicfD mit der Spezi�kation von Seite 63 und 72 verallgemeinert auf i 2 f1; : : : ; ngend D Abbildung 4.5.3: Andl-Spezi�kation von D bei n Prozessen4.5.3 Der Warteraum f�ur n ProzesseDie Spezi�kation von Q mu� erweitert werden, da sich n Prozesse gleicher Priorit�at umden Prozessor bewerben. Abbildung 4.5.1 zeigt, da� alle Pj f�ur j 2 f1; : : : ; ng mit Qverbunden sind. Zur Festlegung der Nachrichtentypen gelten die in Tabelle 4.5.1 gezeigtenErweiterungen der Spezi�kation von Q in den Abschnitten 4.3.7 und 4.4.4.Kanal n Nachrichtenmengen SnP1toQ fP1g... ...PntoQ fPngDtoQ fNextgQtoD fEmptyg [ fP1; : : : ; P i; : : : ; Png
9>>>>>>>=>>>>>>>; [ ?!NMultiP

Tabelle 4.5.1: Nachrichtentypen f�ur Q mit n ProzessenDie Spezi�kation der Queue wird so erweitert, da� jede Anforderung des Prozessors regi-striert und kein Proze� Pj mit j 2 f1; : : : ; ng bevorzugt wird. Dies erreichen wir durch



84 ProzessorverwaltungErweiterung der Modellierung der Queue von Abschnitt 4.4.4, indem jeweils alle an denKan�alen PjtoQ mit j 2 f1; : : : ; ng empfangenen Anforderungen registriert werden. Zus�atz-lich werden sie, jeweils zyklisch verschoben, gem�a� der FIFO-Strategie abgespeichert.agent Qinput channels P1toQ : SP1toQ; : : : ; P itoQ : SPitoQ;: : : ; PntoQ : SPntoQ;DtoQ : SDtoQoutput channels QtoD : SQtoDprivate channels ;is basicfQ mit der Spezi�kation von Seite 85end QAbbildung 4.5.4: Andl-Spezi�kation von Q f�ur n ProzesseDie richtige Reihenfolge wird durch Verallgemeinerung der in Abschnitt 4.4.4 vorgestelltenVorgehensweise modelliert: Der Reihenfolgeparameter bleibt erhalten. Zun�achst wird dieAnforderung von P1 registriert, falls sie vorliegt. Mit jedem Zeitintervall wird der Parame-ter um 1 inkrementiert, wobei wir "mod n\ statt "mod 2\ verwenden. Der Parameter nimmtzyklisch die Werte "1\ bis "n\ an, alle Eingabekan�ale PjtoQ werden behandelt, und jederKanal ist nach dem Verstreichen von n Zeitintervallen wieder an der Reihe.Wir zeigen die Spezi�kation der Anforderungen (1) und (4); vgl. Seite 74. Alle weiterenSpezi�kationen ergeben sich mit den hier gezeigten Gleichungen und gem�a� Abschnitt4.4.4. Mit p 2 fP1; : : : ; Png� bezeichnen wir den internen Speicher von Q.(1) Q wird gestartet, wenn mindestens ein Proze� den Prozessor anfordert. Die Anfor-derung, die gem�a� der numerischen Reihenfolge als erste auftritt, wird �uber KanalQtoD gesendet. Alle �ubrigen Anforderungen werden gespeichert. Zus�atzlich wirdregistriert, da� im n�achsten Zeitintervall Kanal P2toQ bevorzugt wird.(4) Es gilt p = hi. Q erh�alt die Anfrage Next �uber Kanal DtoQ. Auf dem priorisiertenKanal PltoQ wird keine Anforderung des Prozessors empfangen. Fordert minde-stens ein weiterer Proze� den Prozessor an, wird die gem�a� der aktuell g�ultigenund der numerischen Reihenfolge n�achste Anforderung �uber KanalQtoD gesendet.Die Punkte (2), (3), (4a) und (5) der Seiten 74 und 76 k�onnen bis auf die Anpassung andie n Kan�ale PjtoQ und die korrekte Abspeicherung der Pj wiederverwendet werden.



4.5 Prozessorverwaltung f�ur n Prozesse 85Erweiterung der Spezi�kation f�ur fQ von Seite 678s 2 Qn2NMultiP [S�n]; i; k; l 2 f1; : : : ; ng; ink 2 fhPk; !DtoPk i; hig; p; q; r 2 fP1; : : : ; Png� :9h 2 (f1; : : : ; ng � fP1; : : : ; Png�) ! TypeQ :F�ur nWi=1(ini = hPi; !DtoPii) :(1) fQ(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inng�s) = fQtoD 7! hft:r; !Dto(ft:r) ig�h(2; rt:r)(s)wobei r = fP1; : : : ;Png c
(in1 � : : : � inn)F�ur inl = hi und 9i 2 f1; : : : ; ng n flg : ini = hPi; !DtoPi i :(4b) h(l; hi)(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inn; DtoQ 7! hNext ig�s)= fQtoD 7! hft:q; !Dto(ft:q) ig�h(j; rt:q)(s)wobei j = (l mod n) + 1 undq = fP1; : : : ; Png c
(inl � in(l mod n)+1 � in(l+1 mod n)+1 � : : : � in((l+(n�2)) mod n)+1)Funktionsweise der QueueDas Prinzip, nach dem die Identi�katoren zyklisch abgespeichert werden, erl�autern wiranhand eines Beispiels. Q sei eine Komponente mit vier Eingabekan�ale ToQ1 bis ToQ4,wobei die auf diesem Weg empfangenen Nachrichten nach dem oben beschriebenen Prinzipabgespeichert werden. �Uber Kanal ToQ1 wird das Zeichen "A\ und �uber die Kan�ale ToQ2,ToQ3 und ToQ4 jeweils "B\, "C\ bzw. "D\ gesendet.
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq ....................................................................hihB i hB i hi hB iToQ2 qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq ....................................................................hihC i hC i hC i hiToQ3 qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq ....................................................................hihD i hD iToQ4 hD ihD ip2 = p1 �B �D�Ap3 = p2 �C �Dp4 = p3 �A�Cp5 = p4 �A�B �Dp1 = A�B �C �D
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Abbildung 4.5.5: Zyklisches Abspeichern f�ur die QueueAbbildung 4.5.5 veranschaulicht das Abspeichern der Nachrichten f�ur f�unf Zeitintervalle.Die oberste Achse stellt das Voranschreiten der Zeit dar, und die weiteren vier Achsen



86 Prozessorverwaltungzeigen die �uber den einen Kanal eintre�enden Str�ome. Mit pi f�ur i 2 f1; : : : ; 5g wird deraktuelle Wert des internen Speichers der Queue angezeigt. Diemarkierten Zeitabschnittezeigen den Kanal, der im aktuellen Zeitintervall zuerst behandelt wird.Mit dem Start eines Systemablaufs wird die �uber Kanal ToQ1 eintre�ende Nachricht zuerstund alle weiteren Nachrichten gem�a� der numerischen Reihenfolge abgespeichert, zun�achstdie Nachricht von Kanal ToQ2 gefolgt von der Nachricht auf Kanal ToD3 und abschlie�enddie Nachricht von Kanal ToQ4. Es ergibt sich der gezeigte Wert von p1. Der interne Rei-henfolgeparameter wird auf "2\ gesetzt. Im zweiten Zeitintervall wird die �uber Kanal ToQ2eintre�ende Nachricht zuerst und die von Kanal ToQ1 abschlie�end abgespeichert. Nachdiesem Prinzip wird im dritten Zeitintervall Kanal ToQ3 zuerst betrachtet. Das weitereVorgehen kann anhand der graphischen Darstellung nachvollzogen werden.4.6 Zentrales Dispatching von m ProzessorenBisher haben wir Systeme modelliert, in denen f�ur die Ausf�uhrung der Prozesse genauein Prozessor zur Verf�ugung steht. In diesem Abschnitt und in Abschnitt 4.7 spezi�zierenwir Systeme, in denen mehrere Prozessoren verwaltet werden. Da die prinzipielle Vorge-hensweise bei der Spezi�kationsentwicklung anhand der bisher gezeigten Modellierungenbereits bekannt ist, werden wir direkt auf ein System mit m < n Prozessoren eingehen.Im zun�achst entwickelten System gehen wir davon aus, da� die Prozessoren von einemzentralen Dispatcher verwaltet werden. Damit lautet die allgemeine Aufgabenstellung:F�ur ein Multiprozessorsystem mit einem zentralen Dispatcher werden die Zuteilungund Freigabe des Betriebsmittels "Prozessor\ f�ur n Prozesse modelliert.Ausgehend von dieser Aufgabenstellung und den vorher modellierten Einprozessorsystemenbetrachten wir den in Abschnitt 4.5.1 entwickelten Systemaufbau und die dort spezi�ziertenKomponenten. Gem�a� der von uns allgemein gew�ahlten Vorgehensweise nehmen wir nurVer�anderungen an Spezi�kationen von solchen Komponenten vor, deren Verhalten direktvon der neuen Aufgabenstellung betro�en ist.Prozessoren: Im System sind nun m Prozessoren enthalten, die jeweils von einem Pro-ze� genutzt werden k�onnen. Jeder Prozessor f�uhrt die Berechnung des Prozesses aus,dem er aktuell zugeteilt ist, und leitet Suspendierungs- und Terminierungsmeldun-gen weiter. Die Prozessoren sind unabh�angig voneinander. Die Modellierung allerProzessoren wird aus Abschnitt 4.3.4 �ubernommen, wobei sicherzustellen ist, da�alle Kanalbezeichner eindeutig gew�ahlt sind.Prozesse: Im System sind n Prozesse enthalten, deren Spezi�kation aus Abschnitt 4.3.3erweitert wird. Jeder Proze� kann mit jedem Prozessor gekoppelt werden.Timer: F�ur jeden Prozessor ist jeweils ein Timer zust�andig, der den Ablauf der Zeitscheibemi�t. F�ur das System sind m Timer zu modellieren. Sie sind mit dem Dispatcher



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 87verbunden und werden jeweils mit rrq gestartet. Die Spezi�kation des Timers ausAbschnitt 4.3.6 wird mit den Anpassungen an die Bezeichner wiederverwendet.Queue: Die Queue ist daf�ur zust�andig, die Prozessoranforderungen der Prozesse entge-genzunehmen. Sie ist direkt mit dem Dispatcher verbunden und reagiert nur aufNachrichten des Dispatchers bzw. der Prozesse. Die in Abschnitt 4.5.3 erstellte Mo-dellierung der Queue kann vollst�andig wiederverwendet werden.Dispatcher: Der Dispatcher ist f�ur die Verwaltung der Prozessoren zust�andig und koppeltProzesse mit freien Prozessoren. Er ist� zeitweise mit jedem anfordernden Proze� Pi durch eine Kanalverbindung, dieer schreibend nutzen darf, und� mit allen Prozessoren PZj mit j 2 f1; : : : ;mg jeweils durch eine Kanalverbin-dung, die er schreibend, und eine, die er lesend nutzt,verbunden. Die Zuteilung von Prozessoren und Prozessen erfolgt durch die Erzeugungentsprechender Kanalverbindungen. Die Spezi�kation des Dispatchers wird an diem > 1 Prozessoren angepa�t.Im folgenden zeigen wir, wie die Spezi�kationen der Prozesse und des Dispatchers aus denAbschnitten 4.3.3 und 4.5.3 erweitert werden.4.6.1 Ein System f�ur zentrales DispatchingZu dem Systemaufbau aus Abschnitt 4.5.1 nehmen wir nun m � 1 weitere ProzessorenPZ2 bis PZm und die entsprechenden Timer T2 bis Tm hinzu. In den bisher gezeigtenSpezi�kationen benennen wir PZ in PZ1 und T in T1 um. n Prozesse konkurrieren um diem Prozessoren, die vom Dispatcher verwaltet werden. F�ur jeden Prozessor ist ein Zeitgeberzust�andig. Alle Timer sind mit dem Dispatcher verbunden.Zur Steigerung der �Ubersichtlichkeit verzichten wir in Abbildung 4.6.1 darauf, alle n Pro-zesse, m Prozessoren und m Timer darzustellen. Die Prozesse werden durch einen Kasten"Prozesse\, die Prozessoren und Timer jeweils durch den Kasten "Prozessoren\ bzw. "Ti-mer\ dargestellt, in denen jeweils exemplarisch ein Proze� Pi, ein Prozessor PZj und einTimer Tj gezeigt wird. Die Prozesse bilden mit ihren Ein- und Ausgabekan�alen Ini bzw.Outi die Schnittstelle zur Umgebung. Entsprechend zu den bisher gezeigten Modellierun-gen koppelt der Dispatcher bei Bedarf einen ausgew�ahlten Proze� mit dem zugeordnetenProzessor. Hierf�ur erh�alt er zeitweise das Schreibrecht an einer Kanalverbindung DtoPizum ausgew�ahlten Proze� Pi. Jeder Proze� kann im Verlauf der Durchf�uhrung seiner Be-rechnung mit jedem der Prozessoren verbunden sein. Abbildung 4.6.1 zeigt beispielhaft diePhase, in der Proze� Pi an Prozessor PZj gebunden ist. Initial ist kein Proze� an einenProzessor gebunden.
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TjtoD TimerDtoTj TimerTj � � �Abbildung 4.6.1: Zentrales Dispatching f�ur m Prozessoren
agent MultiZPZinput channels In1 : SIn1 ; : : : ; Inn : SInnoutput channels Out1 : SOut1 ; : : : ; Outn : SOutnis network� Out1; P1toQ� = P1� In1 � ;... ... ...� Outn; PntoQ� = Pn� Inn � ;� QtoD� = Q� P1toQ; : : : ; PntoQ;DtoQ� ;� DtoQ;DtoT1; : : : ;DtoTm;DtoPZ1; : : : ;DtoPZm� = D� QtoD; T1toD; : : : ; TmtoD;PZ1toD; : : : ; PZmtoD � ;� PZ1toD� = PZ1� DtoPZ1� ;... ... ...� PZmtoD � = PZm� DtoPZm� ;� T1toD� = T1� DtoT1� ;... ... ...� TmtoD � = Tm� DtoTm� ;end MultiZPZAbbildung 4.6.2: Andl-Spezi�kation f�ur das zentrale Multiprozessorsystem MultiZPZ



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 89Wir erhalten die in Abbildung 4.6.2 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur das System MultiZPZ.Die Menge der Kanalbezeichner bezeichnen wir mit NMultiZPZ , die sich aus der MengeNMultiP durch Hinzunahme der Kanalbezeichner der Verbindungen zu den neuen Prozes-soren und Timern ergibt.Im folgenden werden wir die Spezi�kationen des f�ur das System MultiZPZ erweitertenDispatchers und der Prozesse, die an jeden der Prozessoren gekoppelt werden k�onnen,entwickeln. Auf die Spezi�kation der Timer verzichten wir, da diese entsprechend zumTimer aus Abschnitt 4.3.6 erstellt werden k�onnen.4.6.2 Prozesse im System mit m ProzessorenBei der Anpassung der Spezi�kation eines Prozesses Pi anm zentral verwaltete Prozessorenist zu ber�ucksichtigen, da� jeder Proze� an jeden Prozessor gebunden werden kann. DieSpezi�kation von Abschnitt 4.6.3 wird zeigen, da� der Dispatcher �uber die entsprechendenprivaten Ports verf�ugt. In der Spezi�kation eines Prozesses, vergleiche Abschnitt 4.3.3, sindGleichungen enthalten, die die F�alle spezi�zieren, in denen Proze� und Prozessor gebundensind. Dabei wird auf die Kanalbezeichner PtoPZ und PZtoP Bezug genommen. Im SystemMultiZPZ k�onnen die Kanalbezeichner PtoPZj und PZjtoP mit j 2 f1; : : : ;mg auftreten.Die Spezi�kationen werden dementsprechend angepa�t........................................................................................................ ......................................................................................................................................................PiIni OutiPitoQ
............................................................................................................... ..................................................................................................................................................... ......................................................... .............................................. ..............................................PiIni OutiPitoQ PtoPZ1PZ1toP ........................................................................................................... ........................................................................................................................................................ .............................................. ..............................................PiIni OutiPitoQPZmtoPPtoPZm� � �Phase 0 Phase 1 Phase mAbbildung 4.6.3: SSDs der m�oglichen m+ 1 Proze�phasenAbbildung 4.6.3 zeigt die m�oglichen Phasen, die ein Proze� Pi bezogen auf die Kopplungan einen Prozessor durchlaufen kann. In Phase 0 ist er an keinen Prozessor gebunden; diesentspricht der Initialisierungsphase und allen Phasen, in denen Pi auf die Zuteilung einesProzessors wartet. In Phase 1 ist Pi der Prozessor PZ1 und in Phase m der ProzessorPZm zugeteilt. Die Nachrichtentypen f�ur die Kan�ale ini, Outi und PitoQ entnehmen wirder Tabelle 4.3.1, wobei sie insbesondere an die erweiterte Menge NMultiPZ angepa�t werdenm�ussen. Entsprechend kann die in Abbildung 4.3.5 gezeigte Andl-Spezi�kation, angepa�tan Pi, �ubernommen werden. F�ur die Festlegung von fPi sind die Spezi�kationen auf Seite57 und die Anpassungen auf Seite 90 zu �nden.Die Ausgangsbasis bildet das auf Seite 56 informell beschriebene und auf Seite 57 spezi�-zierte Verhalten eines Prozesses: Bei der Erweiterung mu� ber�ucksichtigt werden, da� ein



90 ProzessorverwaltungProze� vom Dispatcher die Zugri�srechte zu Kanalverbindungen zu jedem Prozessor PZjmit j 2 f1; : : : ;mg erhalten kann. Dies mu� bei der Beschreibung und Spezi�kation desVerhaltens entsprechend erfa�t werden.(2) Erh�alt Pi im Zustand ready die Sequenz h?PZjtoP; !PtoPZj; !DtoPii �uberKanalDtoPi, so sendet Pi �uber Kanal PtoPZj den n�achsten Berechnungsschrittund geht in den Zustand busy �uber.(3) Erh�alt Pi im Zustand busy �uber Kanal PtoPZj ein hOk(Step) i, verbleibt er imZustand busy und sendet den n�achsten Berechnungsschritt �uber Kanal PtoPZj.(4) Erh�alt Pi im Zustand busy zus�atzlich zum hOk(Step) i die Nachricht Suspend,werden die Verbindungen zum zugeordneten Prozessor PZj gel�oscht. Pi sendethPi; !DtoPi i �uber Kanal PitoQ und geht in den Zustand ready �uber.(5) Erh�alt Pi das "Ok\ zum letzten Berechnungsschritt, so sendet Pi die NachrichtTerm �uber Kanal PtoPZj, l�oscht die Verbindungen zu PZj, sendet die NachrichtOutputP i �uber Kanal Outi und geht in den Zustand term �uber.Diese textuelle Beschreibung wird wie folgt umgesetzt:Erweiterung der Spezi�kation f�ur fPi von Seite 57F�ur j 2 f1; : : : ;mg :(2) h(ready; p)(fDtoPi 7! h?PZjtoP; !PtoPZj; !DtoPiig�s)= fPtoPZj 7! hft:p ig�h(busy; p)(s)F�ur #p > 1 :(3) h(busy; p)(fPZjtoP 7! hOk(ft:p) ig�s) = fPtoPZj 7! hft:rt:p ig�h(busy; rt:p)(s)(4) h(busy; p)(fPZjtoP 7! hOk(ft:p); Suspend ig�s)= fPtoPZj 7! h?PZjtoP; !PtoPZj i; P itoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready; rt:p)(s)F�ur #p = 1 :(5a) h(busy; p)(fPZjtoP 7! hOk(ft:p) ig�s)= fPtoPZj 7! hTerm; ?PZjtoP; !PtoPZj i; Outi 7! hOutputP i igh(term; hi)(s)(5b) h(busy; p)(fPZjtoP 7! hOk(ft:p); Suspend ig�s)= fPtoPZ 7! hTerm; ?PZjtoP; !PtoPZj i; Outi 7! hOutputP i ig�h(term; hi)(s)4.6.3 Der zentrale Dispatcher f�ur m ProzessorenZu Beginn von Abschnitt 4.6 wurde erkl�art, wie die Spezi�kation des Dispatchers ausAbschnitt 4.5.2 zu erweitern ist. Zus�atzlich zur erweiterten Schnittstelle, die durch alle



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 91neuen Komponenten PZj und Tj bestimmt wird, wird das Verhalten so erweitert, da� derDispatcher f�ur die Zuteilung jedes Prozessors an anfordernde Prozesse und die Einhaltungder Zeitscheibe in Verbindung mit den Timern sorgt. Der Dispatcher durchl�auft mehrerePhasen, die dadurch charakterisiert sind, da� entweder kein Prozessor, nur ein Teil derProzessoren oder alle Prozessoren aktuell mit Prozessen gekoppelt sind. Der Dispatcherverf�ugt initial �uber die Menge privater Ports, die f�ur den Aufbau der Verbindung jedesProzessors zu einem Proze� n�otig ist. Phase 0 sei die Initialisierungsphase und bestimmtauch die Schnittstelle f�ur den Fall, da� kein Prozessor an einen Proze� gebunden ist.F�ur die Festlegung der Nachrichtentypen sind die Kan�ale f�ur die Verbindungen zu den wei-teren Prozessoren, den Timern und f�ur die Erg�anzungen der privaten Ports und ?!PZjtoPund ?!PtoPZj zu ber�ucksichtigen. Die Kanalbezeichner des bisher modellierten Dispat-chers werden um einen Z�ahler j mit j 2 f1; : : : ;mg erweitert. F�ur jeden Kanal sind dieNachrichtentypen g�ultig, die dem entsprechenden Kanal des Dispatchers f�ur einen Prozessorzugeordnet sind. Aus diesem Grund erhalten wir die f�ur den hier modellierten Dispatcherg�ultigen Nachrichtenmengen aus den Tabellen 4.3.3 und 4.4.1 auf den Seiten 62 bzw. 72.Es ist zu beachten, da� �uber Kanal QtoD alle Proze�identi�katoren P1 bis Pn empfangenwerden k�onnen und allen Kan�alen die erweiterte Menge ?!NMultiZPZ zuzuordnen ist.Der Dispatcher ist in der Lage, m Prozessoren in einem System mit n Prozessen gleicherPriorit�at so zu verwalten, da� ein freier Prozessor einem Proze� zugeteilt wird, wenn esanfordernde Prozesse gibt. Hierbei gibt es f�ur die Prozesse und Prozessoren keine festeZuteilung. Jedem Proze� kann jeder Prozessor zugeteilt werden, falls dieser frei ist.D erh�altin jedem Zeitintervall von zahlreichen Komponenten Information, auf die er reagieren mu�,und die nicht verloren gehen d�urfen. F�ur den Dispatcher gilt:1. D erfragt bei der Queue den n�achsten Proze�identi�kator durch aktives Warten,koppelt den ausgew�ahlten Proze� mit einem freien Prozessor mittels der Ports undstartet den zugeh�origen Timer. Zus�atzlich m�ussen Suspendierungs- und Reset-Signalean Timer bzw. Prozessoren weitergegeben werden.2. D reagiert auf Timeout-Signale aller Timer und sendet an die entsprechenden Pro-zessoren ein Suspendierungssignal.3. D reagiert auf Terminierungs-Signale und auf den Empfang der Ports und registriertdie freigewordenen Prozessoren.Gem�a� den oben beschriebenen Aufgaben werden wir den zentralen Dispatcher zur Ver-waltung von m Prozessoren nicht als Basiskomponente, sondern als verteiltes System mo-dellieren. Der Dispatcher besteht aus Unterkomponenten, die f�ur die oben genannten dreiTeilbereiche zust�andig sind. Diese Vorgehensweise werden wir generell beibehalten: L�a�tsich die Funktionalit�at einer Komponente in mehrere Aufgaben aufteilen, die separat be-handelt werden k�onnen und in Kooperation die geforderte Funktionalit�at gew�ahrleisten,modellieren wir eine Komponente als Netz. Auf diese Weise bleiben die Formalisierun-gen handlicher. Der zentrale Dispatcher setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:DT f�ur die Entgegennahme der T imeout von allen Timern, DP f�ur die Schnittstelle zu
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DtoT1 DtoTm� � � � � � DtoQDtoPZmDtoPZ1
� � � � � �T1toD TmtoD QtoD PZmtoDPZ1toDAbbildung 4.6.4: Glass-Box-Sicht auf den zentralen Dispatcherden Prozessoren und den hier eintre�enden Suspendierungs- und Terminierungsmeldungenund die zentrale Schaltstelle DZ f�ur die Kopplung von Prozessoren und ausgew�ahlten Pro-zessen. F�ur den Dispatcher gilt die in Abbildung 4.6.5 gezeigte Andl-Spezi�kation. DieSubkomponenten werden in den folgenden Abschnitten spezi�ziert.agent Dinput channels QtoD : SQtoD; T1toD : ST1toD; : : : ; TmtoD : STmtoD;PZ1toD : SPZ1toD; : : : ; PZmtoD : SPZmtoDoutput channels DtoT1 : SDtoT1; : : : ;DtoTm : SDtoTm;DtoPZ1 : SDtoPZ1; : : : ;DtoPZm : SDtoPZmis network� DtoQ;DtoT1; : : : ;DtoTm;DtoPZ1; : : : ;DtoPZm� = DZ� QtoD;DTtoDZ;DPtoDZ �;� DTtoDZ � = DT� T1toD; : : : ; TmtoD �;� DPtoDZ � = DP� PZ1toD; : : : ; PZmtoD �;end DAbbildung 4.6.5: Andl-Spezi�kation des zentralen Dispatchers4.6.3.1 Die zentrale Schaltstelle DZ des DispatchersDie zentrale Schaltstelle des Dispatchers ist die Komponente DZ. Sie wird als mobileKomponente modelliert, da sie f�ur die Initiierung des Verbindungsaufbaus zwischen Pro-zessen und Prozessoren zust�andig ist. Ausgehend von dem in Abbildung 4.6.4 gezeigtenSSD erhalten wir die Andl-Spezi�kation von DZ in Abbildung 4.6.6.



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 93agent DZinput channels QtoD : SQtoD;DTtoDZ : SDTtoDZ ;DPtoDZ : SDPtoDZoutput channels DtoQ : SDtoQ;DtoT1 : SDtoT1; : : : ;DtoTm : SDtoTm;DtoPZ1 : SDtoPZ1; : : : ;DtoPZm : SDtoPZmprivate channels PtoPZ1 : SPtoPZ1; PZ1toP : SPZ1toP ; : : : ;P toPZm : SPtoPZm; PZmtoP : SPZmtoPis basicfDZ mit der Spezi�kation von Seite 95end DZ Abbildung 4.6.6: Andl-Spezi�kation von DZF�ur die bekannten Verbindungskan�ale zu den Timern, Prozessoren, Prozessen und derQueue k�onnen wir die Nachrichtentypen aus den entsprechenden Modellierungen entneh-men. F�ur die beiden neu eingef�uhrten internen Kanalverbindungen von DT und DP zuDZ m�ussen die Nachrichtentypen festgelegt werden. Sie sind in Tabelle 4.6.1 aufgef�uhrt.Kanal n Nachrichtenmengen SnDTtoDZ fhM i j M 2 P(f1; : : : ;mg)gDPtoDZ fhM i j M 2 P(f1; : : : ;mg)g ) [ ?!NMultiPZTabelle 4.6.1: Nachrichtentypen f�ur DZZur textuellen Beschreibung des Verhaltens von DZ verallgemeinern wir die Modellie-rung des Dispatchers von System MultiP. Dabei ist zu ber�ucksichtigen, da� die beidenKomponenten DT und DP zus�atzlich eingef�uhrt wurden, um die entsprechend ben�otig-te Information zu sammeln. Im folgenden steht p 2 f1; : : : ;mg� f�ur die Liste der freienProzessoren.(1) DZ wird durch eine erste Sequenz hPi; !DtoPi i �uber Kanal QtoD gestartet, initi-iert die Kopplung zwischen Pi und dem Prozessor PZ1 mittels der Kan�ale PtoPZ1und PZ1toP , sendet die Nachricht rrq �uber Kanal DtoT1, �uber Kanal DtoQ dieNachricht Next und geht in den Zustand p = 2� : : : �m �uber.(2) Es sind mehrere Prozessoren frei, d.h. es gilt: #p > 1. Erh�altDZ �uber KanalQtoDeine Sequenz hPi; !DtoPi i, so initiiert DZ den Verbindungsaufbau zwischen Piund dem Prozessor PZk mittels der Kan�ale PtoPZk und PZktoP �uber die Kan�aleDtoPi bzw. DtoPZk und sendet die Nachricht rrq �uber Kanal DtoTk und dieNachricht Next �uber Kanal DtoQ. Der Prozessor PZk ergibt sich aus der Listeder freien Prozessoren p durch k = ft:p.Die aktuell frei werdenden Prozessoren und abgelaufenen Zeitscheiben m�ussen er-fa�t werden. Die Information erh�alt DZ �uber die Kan�ale DTtoDZ und DPtoDZ.



94 Prozessorverwaltung� An alle Prozessoren PZji, die aufgrund einer abgelaufenen Zeitscheibe sus-pendiert werden m�ussen, und die nicht aufgrund der Terminierung des Pro-zesses frei geworden sind, wird die Nachricht Suspend geschickt.� An alle Timer T li, deren zugeordneter Prozessor PZli eine Terminierungs-meldung geschickt hat und deren Zeitscheibe nicht abgelaufen ist, wird einhReset i geschickt.� Alle Prozessoren, die im aktuellen Zeitintervall frei geworden sind, entwederdurch Terminierung des Prozesses oder durch eine erfolgreiche Suspendie-rung, werden in die Liste der freien Prozessoren von DZ aufgenommen.(3) Es ist ein Prozessor frei, d.h. es gilt #p = 1. Erh�alt DZ �uber Kanal QtoD die Se-quenz hPi; !DtoPi i, so initiiertDZ die Kopplung zwischen Pi und dem ProzessorPZk mit k = ft:p.(a) Erh�alt DZ zus�atzlich �uber Kanal DPtoDZ die Nachricht ;, so geht er inden Zustand "hi\ �uber. Aufgrund der aktuell abgelaufenen Zeitscheibenwerden Suspend-Nachrichten verschickt.(b) Erh�alt DZ �uber Kanal DPtoDZ eine Sequenz hMP ; PortList i, sendetDZ die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ und geht in den ZustandFreePZ �uber. Zus�atzlich werden Suspend- bzw. Reset-Nachrichten anProzessoren bzw. Timer gesendet. (Vergleiche auch Punkt (2).)(4) Erh�alt DZ im Zustand p 6= hi �uber Kanal QtoD die Nachricht Empty, wirddie Nachricht Next �uber Kanal DtoQ gesendet. Zus�atzlich werden Suspend- bzw.Reset-Nachrichten an Prozessoren bzw. Timer gesendet und die frei gewordenenProzessoren in p aufgenommen. (Vergleiche auch Punkt (2).)(5) Erh�alt DZ im Zustand p = hi �uber Kanal DPtoDZ die Sequenz hMP ; PortList i,sendet er die Nachricht Next �uber Kanal DtoQ und geht in den Zustand FreePZ�uber. Zus�atzlich werden Suspend- bzw. Reset-Nachrichten an Prozessoren bzw.Timer gesendet. (Vergleiche auch Punkt (2).)Mit (1) wird ber�ucksichtigt, da� wir ein Multiprozessorsystem mit m > 1 Prozessorenmodellieren. Da mit diesem ersten Schritt nur ein Prozessor belegt ist, kann der n�achsteProze� direkt aus der Queue entnommen werden. Schritt (2) beschreibt das Verhalten f�urden Fall, da� mehrere Prozessoren frei sind und eine Anforderung nach einem Prozessorempfangen wird. Dem Proze� wird ein Prozessor zugeteilt. (3) beschreibt die Situation, inder noch genau ein Prozessor frei ist und eine Anforderung empfangen wird. Wir unter-scheiden (3a), wobei im aktuellen Zeitintervall kein weiterer Prozessor frei geworden ist.Hier kann keine n�achste Anforderung aus der Queue entnommen werden. In (3b) sind wei-tere Prozessoren frei geworden, ein n�achster Proze� wird bei der Queue angefordert und dieListe der freien Prozessoren entsprechend aktualisiert. Mit (4) und (5) modellieren wir dasaus den vorhergehenden Spezi�kationen bekannte aktive Warten, wobei wir mit (5) den



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 95Fall explizit betrachten, in dem ein n�achster Proze� erst dann wieder angefordert wird,wenn Prozessoren frei werden.Funktionsgleichungen f�ur fDZ8s 2 Qn2NMultiZPZ [S�n]; rrq; k 2 IN; p; FreePZ 2 f1; : : : ;mg�; i 2 f1; : : : ; ngMT ;MP 2 P(f1; : : : ;mg); PortList 2 f?!PZjtoP; ?!PtoPZjg� :9h 2 (f1; : : : ;mg�)! TypeDZ :(1) fDZ(fQtoD 7! hPi; !DtoPi ig�s)= fDZtoT1 7! hrrq i; DtoP i 7! h?PZ1toP; !PtoPZ1; !DtoPi i;DtoPZ1 7! h !PZ1toP; ?PtoPZ1 i; DtoQ 7! hNext ig�h(h2; : : : ;m i)(s)F�ur #p > 1 und k = ft:p :(2) h(p)(fQtoD 7! hPi; !DtoPi i; DTtoDZ 7! hMT i; DPtoDZ 7! hMP ; PortList ig�s)= fDtoTk 7! hrrq i; DtoQ 7! hNext i; PiAlloc; Suspend; Resetg�h(rt:p�FreePZ)(s)F�ur #p = 1 und k = ft:p :(3a) h(p)(fQtoD 7! hPi; !DtoPi i; DTtoDZ 7! hMT i; DPtoDZ 7! h;ig�s)= fDtoTk 7! hrrq i; PiAlloc; Suspendg�h(hi)(s)F�ur #p = 1; #PortList 6= 0 und k = ft:p :(3b) h(p)(fQtoD 7! hPi; !DtoPi i; DTtoDZ 7! hMT i; DPtoDZ 7! hMP ; PortList ig�s)= fDtoTk 7! hrrq i; DtoQ 7! hNext i; PiAlloc; Suspend; Resetg�h(FreePZ)(s)F�ur #p 6= 0 und PortList 6= hi :(4) h(p)(fQtoD 7! hEmpty i; DTtoDZ 7! hMT i; DPtoDZ 7! hMP ; PortList ig�s)= fDtoQ 7! hNext i; Suspend; Resetg�h(p�FreePZ)(s)(5) h(hi)(fQtoD 7! hi; DTtoDZ 7! hMT i; DPtoDZ 7! hMP ; PortList ig�s)= fDtoQ 7! hNext i; Suspend; Resetg�h(FreePZ)(s)wobei : PiAlloc = DtoPi 7! h?PZktoP; !PtoPZk; !DtoPi i; DtoPZk 7! h !PZktoP; ?PtoPZk iSuspend = DtoPZj1 7! hSuspend i; : : : ; DtoPZjm 7! hSuspend iReset = DtoT l1 7! hReset i; : : : ; DtoT lm 7! hReset ifj1; : : : ; jmg = MT nMP ; und fl1; : : : ; lmg = MP nMT ;8l 2 f1; : : : ;mg : (#l c
FreePZ = 1 , #f!PZltoPg c
PortList = 1) ^(#l c
FreePZ = 0 , #f!PZltoPg c
PortList = 0)Die Nummern der Prozessoren, die suspendiert werden m�ussen, ergeben sich aus den Men-ge, die DZ von den Komponenten DT und DP erh�alt. Die Mengen MT bzw. MP cha-rakterisieren die Timer, die ein Timeout melden, bzw. die Prozessoren, deren zugeordneteProzesse terminiert sind. An die Prozessoren, die nicht durch die Menge MP identi�ziertwerden, wird eine Suspendierungsnachricht gesendet. Falls ein Prozessor eine Suspendie-rung in Verbindung mit der Terminierung des ihm zugeordneten Prozesses abschlie�t, wird



96 Prozessorverwaltungan den zugeh�origen Timer ein Reset geschickt; dies ist durch die Spezi�kation eines Timersabgedeckt, siehe Abschnitt 4.3.6, Seite 65, Punkt (4b). Die Nummern der Prozessoren, de-ren Bindung zu einem Proze� erfolgreich gel�ost wurde, ergeben sich aus den Nachrichten,die die Komponente DP an DZ sendet. Ein Prozessor ist dann frei geworden, falls er Portsan den Dispatcher zur�ucksendet; mit dieser Information k�onnen die zugeh�origen Nummernin die Liste der freien Prozessoren aufgenommen werden.4.6.3.2 Die Komponente DTDie Komponente DT �ubernimmt die Registrierung aller Timeoutsignale durch diem TimerTj und leitet die Information an die Zentrale des Dispatchers DZ weiter. DZ ben�otigt dieInformation dar�uber, welche Timer ein Timeout gesendet haben. Da die Tj numeriertsind, reicht es aus, wenn DT eine Menge MT � f1; : : : ;mg an DZ sendet. Hierbei ist einj 2 f1; : : : ;mg genau dann inMT enthalten, wenn der Timer Tj im aktuellen Zeitintervallein Timeout gesendet hat. Abbildung 4.6.7 zeigt die Andl-Spezi�kation f�ur DT .agent DTinput channels T1toD : ST1toD; : : : ; TmtoD : STmtoDoutput channels DTtoDZ : SDTtoDZprivate channels ;is basicfDT mit der Spezi�kation von Seite 96end DTAbbildung 4.6.7: Andl-Spezi�kation von DTF�ur das Verhaltens wird gefordert:(1) Erh�alt DT �uber mindestens einen Kanal T1toD bis TmtoD die Nachrichten Ti-meout, wird hMT i �uber Kanal DTtoDZ gesendet.(2) Erh�alt DT �uber die Kan�ale T1toD bis TmtoD die Sequenz hi, wird h; i �uberKanal DTtoDZ gesendet.Die F�alle (1) und (2) k�onnen wir zusammenfassend durch eine Gleichung spezi�zieren.Funktionsgleichungen f�ur fDT8s 2 Qn2NMultiZPZ [S�n]; k 2 f1; : : : ;mg; ink 2 fhTimeout i; hig; MT 2 P(f1; : : : ;mg :(1) + (2) fDT (fT1toD 7! in1; : : : ; TmtoD 7! inmg�s) = fDTtoDZ 7! hMT ig�fDT (s)wobei 8j 2 f1; : : : ;mg : j 2MT , inj = hTimeout i



4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren 974.6.3.3 Die Komponente DPDie Komponente DP registriert alle Terminierungs- und Suspendierungsmeldungen derProzessoren und leitet die entsprechenden Informationen an DZ weiter. DZ ben�otigt In-formationen dar�uber, welche Prozesse aktuell terminiert sind, da in diesen F�allen m�ogli-cherweise ein Reset an den entsprechenden Timer gesendet werden mu�. DP sendet �uberKanal DPtoDZ sowohl eine Menge, die die frei gewordenen Prozessoren identi�ziert, alsauch eine Liste von Ports, die die Verbindungen zwischen Prozessen und Prozessoren dar-stellen. Abbildung 4.6.8 zeigt die Andl-Spezi�kation f�ur DP .agent DPinput channels PZ1toD : SPZ1toD; : : : ; PZmtoD : SPZmtoDoutput channels DPtoDZ : SDPtoDZprivate channels ;is basicfDP mit der Spezi�kation von Seite 97end DP Abbildung 4.6.8: Andl-Spezi�kation von DPDas Verhalten wird beschrieben durch:(1) Erh�alt DP �uber mindestens einen Kanal PZ1toD bis PZmtoD die NachrichtTerm oder eine Liste von Ports, werden �uber Kanal DPtoDZ eine Menge MTsowie eine Liste von Ports gesendet.(2) Erh�alt DP �uber alle Kan�ale PZ1toD bis PZmtoD die Sequenz hi, wird h; i �uberKanal DPtoDZ gesendet.Funktionsgleichungen f�ur fDP8s 2 Qn2NMultiZPZ [S�n]; k 2 f1; : : : ;mg; MT 2 P(f1; : : : ;mgink 2 fhTerm; ?!PZktoP; ?!PtoPZk i; h ?!PZktoP; ?!PtoPZk i; hig :F�ur mWi=1 (ini 6= hi) :(1) fDP (fPZ1toD 7! in1; : : : ; PZmtoD 7! inmg�s) = fDPtoDZ 7! hMT ; Port ig�fDP (s)wobei 8j 2 f1; : : : ;mg : j 2MT , #(fTermg c
inj) = 1und Port = f?!PZjtoP; ?!PtoPZjg c
(in1 � : : : � inm)(2) fDP (fPZ1toD 7! hi; : : : ; PZmtoD 7! hig�s) = fDPtoDZ 7! h;ig�fDP (s)



98 Prozessorverwaltung4.7 Verteiltes Dispatching von m ProzessorenMit Abschnitt 4.6 wurde gezeigt, wie ein Dispatcher f�ur ein Multiprozessorsystem spezi-�ziert wird, der die Prozessoren zentral verwaltet. Der zentrale Dispatcher mu� sowohlauf die Timeout- als auch auf die Terminate-Nachrichten reagieren. Aufgrund der dabeiauftretenden zahlreichen Varianten erh�alt der Dispatcher zus�atzliche Funktionalit�at, diebei der Spezi�kation mit Focus durch explizit aufgef�uhrte Fallunterscheidungen sichtbarwird. Eine Alternative zur Verwaltung mehrerer Prozessoren besteht darin, jedem Prozes-sor einen eigenen Dispatcher zuzuordnen und somit eine verteilte Variante zu modellieren.Wir behandeln folgende Aufgabenstellung:F�ur ein Multiprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des Betriebsmittels"Prozessor\ f�ur n Prozesse durch verteiltes Dispatching modelliert.Es wird ein System modelliert, in dem jedem Prozessor ein separater Dispatcher zugeteiltist. Jeder Dispatcher verf�ugt �uber einen zugeordneten Timer, mit dem der Ablauf der Zeit-scheibe gemessen wird. Wir erhalten ein System, in dem das Subsystem bestehend ausTimer, Dispatcher und Prozessor des in Abschnitt 4.5 gezeigten Systems vervielfacht wird.Im System sind m 2 IN Prozessoren enthalten. Alle Prozessoren und Dispatcher arbei-ten unabh�angig voneinander. Jeder Dispatcher ist mit der Queue verbunden, in der dieAnforderungen rechenbereiter Prozesse eingetragen sind. F�ur die Dispatcher, Timer undProzessoren wird das Verhalten aus den Abschnitten 4.5.2, 4.3.6 und 4.3.4 �ubernommenund die entsprechende Spezi�kation wiederverwendet. Bei der Vervielf�altigung der Kompo-nenten mu� die Eindeutigkeit der Kanalbezeichner gew�ahrleistet sein. Entsprechend sinddie Spezi�kationen in den oben genannten Abschnitten anzupassen und f�ur das hier mo-dellierte System zu verwenden. F�ur die Prozesse und die Queue gilt:Prozesse: Im System sind n Prozesse enthalten. Zur Ausf�uhrung der Berechnung, f�ur dieder Proze� de�niert ist, ben�otigt er einen der im System enthaltenen m Prozessoren.Ein Proze� macht mit der Anforderung eines Prozessors einen privaten Port �o�entlich,der vom Dispatcher f�ur die Kopplung von Proze� und Prozessor verwendet wird.Dieser Port ist unabh�angig von der Anzahl der im System enthaltenen Dispatcher.Prozesse werden entsprechend der in Abschnitt 4.3.3 entwickelten Spezi�kation undder in Abschnitt 4.6.2 gezeigten Erweiterung auf m Prozessoren modelliert.Queue: Im System bewerben sich n Prozesse gleicher Priorit�at um einen der m Prozesso-ren. Die Queue hat folgende Aufgaben:1. Kein Proze�identi�kator darf verloren gehen und kein Proze� bei der Zuteilungder Prozessoren bevorzugt werden.2. Alle Prozessoren m�ussen ausgelastet sein, die Anfragen derm Dispatcher werdenimmer beantwortet, solange es anfordernde Prozesse gibt.Die Queue aus Abschnitt 4.5.3, deren Spezi�kation den oben genannten Punkt 1.bereits erf�ullt, ist um das mit 2. beschriebene Verhalten zu erweitern.



4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren 994.7.1 Das System f�ur verteiltes DispatchingZum Systemaufbau aus Abschnitt 4.6.1 nehmen wir nun n � 1 Subsysteme PZjDj mitj 2 f1; : : : ;mg hinzu. Jedes derartige Subsystem besteht aus einem Prozessor PZj , einemDispatcher Dj und einem Timer Tj.
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PntoQP1toQ Prozesse� � �Out1In1 Inn Outn

� � �Queue QD1toQ DmtoQPZ1D1 PZmDmDispatcher und Prozessoren� � �� � � � � �QtoD1 QtoDm
Abbildung 4.7.1: Verteiltes Dispatching f�ur m ProzessorenDas in Abbildung 4.7.1 dargestellte System durchl�auft viele Phasen. Zur Steigerung der�Ubersichtlichkeit verzichten wir darauf, alle n Prozesse und m Subsysteme im SSD darzu-stellen und nutzen die M�oglichkeit der hierarchischen Darstellung. Die im System auftre-tenden Prozesse sind im Kasten "Prozesse\ und die oben genannten Subsysteme im Kasten"Dispatcher und Prozessoren\ dargestellt. Alle Subsysteme arbeiten unabh�angig vonein-ander und stimmen sich mittels der zentralen Queue ab. Jeder Dispatcher ist jeweils durcheinen Kanal, den er lesend und einen Kanal, den er schreibend nutzen kann, mit der Queueverbunden. Entsprechend zu unseren bisherigen Modellierungen f�uhrt der Dispatcher dieZuteilung zwischen einem ausgew�ahlten Proze� und dem zugeordneten Prozessor mittelsder Erzeugung von Kanalverbindungen durch. Da jeder Proze� im Verlauf der Ausf�uhrungseiner Berechnung an jeden der Prozessoren gebunden sein kann, ergeben sich die Phasen,die das System durchl�auft. Im SSD verzichten wir auf die explizite graphische Darstel-lung dieser Phasen. Die Prozesse bilden durch ihre Ein- und Ausgabekan�ale Ini bzw. Outidie Schnittstelle des Systems zur Umgebung, deren charakteristische Vernetzungsstrukturinzwischen bekannt ist. Die initiale Phase entspricht der Vernetzungsstruktur, in der keinProze� an einen Prozessor gebunden ist. Die Umsetzung dieses SSD ergibt die in Abbildung4.7.2 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur das System MultiVPV.Die Menge der Kanalbezeichner NMultiV PV ergibt sich aus den bisher vorgestellten Model-lierungen, aus der Andl-Spezi�kation in Abbildung 4.7.2 und durch eine Erweiterung derMenge NMultiP . Entsprechend zu Abschnitt 4.6 sind im hier modellierten System f�ur jeden



100 ProzessorverwaltungProzessor die privaten Kan�ale PZjtoP und PtoPZj mit j 2 f1; : : : ;mg zur Kopplung aneinen Prozessor de�niert.agent MultiVPVinput channels In1 : SIn1 ; : : : ; Inn : SInnoutput channels Outn : SOut1 ; : : : ; Outn : SOutnis network� Out1; P1toQ� = P1� In1 � ;... ... ...� Outn; PntoQ� = Pn� Inn � ;� QtoD1; : : : ; QtoDm� = Q� P1toQ; : : : ; PntoQ;D1toQ; : : : ;DmtoQ� ;� D1toQ;D1toT1;D1toPZ1� = D1� QtoD1; T1toD1; PZ1toD1� ;... ... ...�DmtoQ;DmtoTm;DmtoPZm� = Dm� QtoDm;TmtoDm;PZmtoDm� ;� PZ1toD1� = PZ1� D1toPZ1� ;... ... ...� PZmtoDm� = PZm� DmtoPZm� ;� T1toD1� = T1� D1toT1� ;... ... ...� TmtoDm� = Tm�DmtoTm� ;end MultiVPVAbbildung 4.7.2: Andl-Spezi�kation f�ur das verteilte Multiprozessorsystem MultiVPV4.7.2 Der Warteraum f�ur verteiltes DispatchingZu Beginn von Abschnitt 4.5 wurde beschrieben, um welche Funktionalit�aten die Queueerweitert wird, um die Anforderungen der n Prozesse gleicher Priorit�at nach einem Pro-zessor zu behandeln. Im folgenden modellieren wir eine zentrale Queue, die die Schaltstellezwischen n Prozessen und m Prozessoren bzw. deren Dispatchern bildet. Zum einen mu�die Queue alle eintre�enden Prozessoranforderungen der Prozesse Pi ber�ucksichtigen. Zumanderen mu� sie auf alle vorliegenden Anfragen Next der m Dispatcher reagieren. F�ur dieBehandlung der Anforderungen durch die Prozesse �ubernehmen wir die in Abschnitt 4.5.3gezeigte L�osung. F�ur die Realisierung der Verbindungen zu den Dispatchern wird die Queueum folgende Funktionalit�aten erweitert:1. Die Queue reagiert auf jede Nachricht Next eines Dispatchers Dj.2. Verf�ugt die Queue �uber mindestens so viele Prozessoranforderungen, wie von denDispatchern angefordert werden, werden diese an die Dispatcher weitergegeben.



4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren 1013. Verf�ugt die Queue �uber weniger Prozessoranforderungen, als die Dispatcher fordern,werden die verf�ugbaren Identi�katoren und zugeh�origen Ports an die Dispatcher wei-tergegeben. An die �ubrigen Dispatcher wird die Nachricht Empty gesendet.Am SSD von Abbildung 4.7.1 k�onnen wir ablesen, da� alle Pi f�ur i 2 f1; : : : ; ng durcheinen Kanal PitoQ mit Q verbunden sind. Zus�atzlich ist die Queue mit jedem Dispatcherdurch jeweils einen Kanal zu dem sie �uber das Schreib- bzw. das Leserecht verf�ugt, ver-bunden. F�ur die Spezi�kation von Q gelten die in Tabelle 4.5.1 auf Seite 83 aufgef�uhrtenNachrichtentypen. Hierbei ist zu beachten, da� f�ur alle Kan�ale DjtoQ bzw. QtoDj die dortf�ur die Kan�ale DtoQ bzw. QtoD festgelegten Typen de�niert sind und �uber alle Kan�alePorts der Menge NMultiV PV gesendet werden d�urfen............................................................................................................................. ................................................................................................................................................................................................................................... ..................................................................................................................................................... .............................................. .............................................. ..............................................
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P1toQ PntoQ
D1toQ DmtoQ QtoD1 QtoDmAbbildung 4.7.3: Die Queue f�ur verteiltes DispatchingDie oben gegebenen Erl�auterungen zeigen, da� die Aufgaben der Queue in zwei Teile zer-fallen: Die Behandlung der Prozesse und der Dispatcher. Um dieser Zweiteilung der Queuegerecht zu werden, nutzen wir die hierarchische Konzeption von Focus aus, durch dieeine Komponente als verteiltes System modelliert werden kann. Abbildung 4.7.3 zeigt dieQueue als verteiltes System, und in Abbildung 4.7.4 wird die Andl-Spezi�kation Queuemit den Subkomponenten QueueStore QS und Verteiler V angegeben.agent Qinput channels P1toQ : SP1toQ; : : : ; PntoQ : SPntoQ;D1toQ : SD1toQ; : : : ;DmtoQ : SDmtoQoutput channels QtoD1 : SQtoD1; : : : ; QtoDm : SQtoDmis network� QtoD1; : : : ; QtoDm;V toQS � = V� D1toQ; : : : ;DmtoQ;QStoV �;� QStoV � = QS� P1toQ; : : : ; PntoQ; V toQS �;end QAbbildung 4.7.4: Andl-Spezi�kation der Queue bei verteiltem Dispatching



102 ProzessorverwaltungDie Nachrichtentypen f�ur die neu eingef�uhrten internen Kan�ale QStoV und V toQS werdenin den folgenden Abschnitten festgelegt.4.7.2.1 Der VerteilerDie Komponente V hat die Aufgabe, alle Anforderungen Next durch alle Dispatcher auf-zunehmen, eine entsprechende Anzahl von Identi�katoren mit zugeh�origen Ports bei derKomponente QS anzufordern und diese an die Dispatcher weiterzuleiten. Liegen nichtgen�ugend Anforderungen durch Prozesse vor, wird dies den Dispatchern mitgeteilt, damitdiese aktives Warten realisieren k�onnen.agent Vinput channels D1toQ : SD1toQ; : : : ;DmtoQ : SDmtoQ; QStoV : SQStoVoutput channels QtoD1 : SQtoD1; : : : ; QtoDm : SQtoDm; V toQS : SV toQSprivate channels ;is basicfV mit der Spezi�kation von Seite 103end V Abbildung 4.7.5: Andl-Spezi�kation von VIm folgenden bezeichnen wir mit PiList eine Liste von Proze�identi�katoren, mit PortListeine Liste von Ports und mit d eine Liste zu Identi�zierung der Dj.(1) V wird mit einer Sequenz hPiList; PortList i �uber Kanal QStoV gestartet. Gilt#PiList < m, wird �uber die Kan�ale QtoDk mit k 2 f#PiList + 1; : : : ;mg dieNachricht Empty gesendet und alle �ubrigen Anforderungen werden weitergeleitet.(2) Erh�alt V �uber die Kan�ale DjtoQ die Nachricht Next, wird registriert, welcheDispatcher Anforderungen gesendet haben. �Uber Kanal V toQS wird eine entspre-chende Anzahl von Identi�katoren angefordert.(3) Erh�alt V �uber QStoV eine Sequenz hPiList; PortList i, sendet V jeweils einhPi; !DtoPi i �uber die Kan�ale QtoDj an die intern registrierten Dj. F�ur den Fall,da� #PiList < #d gilt, wird an die Dj, deren Anforderung nicht erf�ullt werdenkann, die Nachricht Empty gesendet. Zudem werden alle von den Dispatcherngesendeten Nachrichten Next registriert. �Uber Kanal V toQS wird eine entspre-chende Anzahl von Identi�katoren angefordert.(4) Erh�alt V �uber KanalQStoV die Nachricht Empty, wird an alle intern registriertenDj die Nachricht Empty gesendet. Zudem werden alle von den Dispatchern gesen-deten Nachrichten Next registriert. �Uber Kanal V toQS wird eine entsprechendeAnzahl von Identi�katoren angefordert.



4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren 103Funktionsgleichungen f�ur fV8s 2 Qn2NMultiV PV [S�n]; j; l; t 2 f1; : : : ;mg; inj 2 fhNext i; hig; P iList 2 fP1; : : : ; Png� n fhig;PortList 2 f!DtoP1; : : : ; !DtoPng� n fhig; d; f 2 f1; : : : ;mg� :9h 2 f1; : : : ;mg� ! TypeV :F�ur #PiList = m :(1a) fV (fQStoV 7! hPiList; PortList ig�s)= fQtoD1 7! hp1; !Dto(p1) i; : : : ; QtoDm 7! hpl; !Dto(pl) ig�h(hi)(s)F�ur #PiList < m :(1b) fV (fQStoV 7! hPiList; PortList ig�s)= fQtoD1 7! hp1; !Dto(p1) i; : : : ; QtoDl 7! hpl; !Dto(pl) i;QtoD(l+ 1) 7! hEmpty i; : : : ; QtoDm 7! hEmpty ig�h(hi)(s)(2) h(hi)(fD1toQ 7! in1; : : : ; DmtoQ 7! inmg�s) = fV toQS 7! h#(in1 � : : : � inm) ig�h(f)(s)F�ur d 6= hi und #PiList = #d :(3a) h(d)(fQStoV 7! hPiList; PortList i; D1toQ 7! in1; : : : ; DmtoQ 7! inmg�s)= fQtoDj1 7! hp1; !Dtop1 i; : : : QtoDjt 7! hpl; !Dtopl i;V toQS 7! h#(in1 � : : : � inm) ig�h(f)(s)F�ur d 6= hi und #PiList < #d :(3b) h(d)(fQStoV 7! hPiList; PortList i; D1toQ 7! in1; : : : ; DmtoQ 7! inmg�s)= fQtoD1 7! hp1; !Dto(p1) i; : : : ; QtoDl 7! hpl; !Dto(pl) i;QtoD(l+ 1) 7! hEmpty i; : : : ; QtoD(#d) 7! hEmpty igV toQS 7! h#(in1 � : : : � inm) ig�h(f)(s)(4) h(d)(fQStoV 7! hEmpty i; D1toQ 7! in1; : : : ; DmtoQ 7! inmg�s)= fQtoDj1 7! hEmpty i; : : : QtoDjt 7! hEmpty i; V toQS 7! h#(in1 � : : : � inm) ig�h(f)(s)wobei : l = #PiList und j1 = d[1]; : : : ; jk = d[l]; : : : ; jt = d[#d]p1 = PiList[1]; : : : ; pl = PiList[#PiList](#(fkg c
f) = 1 , ink = hNext i) ^ (#(fkg c
f) = 0 , ink = hi)4.7.2.2 Die SpeichereinheitDie Komponente QS �ubernimmt die Aufgaben der Queue, die durch die Schnittstelle zuden Prozessen charakterisiert ist. Sie mu� alle eintre�enden Proze�identi�katoren und Portsabspeichern, darf keinen Proze� bevorzugt behandeln und liefert dem Verteiler die geforder-ten Identi�katoren und Ports. Wir werden diese Komponente ausgehend von der Queue f�urdas System mit n Prozessen modellieren. Hierbei behalten wir die L�osung f�ur die Gleichbe-handlung aller Prozesse bei. Das Verhalten wird so erweitert, da� Listen von Identi�katorenund Ports, entsprechend der von dem Verteiler geforderten Anzahl, weitergegeben werden.Abbildung 4.7.6 zeigt die Andl-Spezi�kation von QS.



104 Prozessorverwaltungagent QSinput channels P1toQ : SP1toQ; : : : ; PntoQ : SPntoQ; V toQS : SV toQSoutput channels QStoV : SQStoVprivate channels ;is basicfQS mit der Spezi�kation von Seite 105end QS Abbildung 4.7.6: Andl-Spezi�kation von QSDie textuelle Beschreibung des Verhaltens lautet:(1) QS wird durch den Erhalt von mindestens einem hPi; !DtoPi i �uber die Kan�alePitoQ gestartet.(a) Erh�alt QS k � m Anforderungen, werden diese �uber Kanal QStoV ge-sendet.(b) Erh�alt QS k > m Anforderungen, wird eine Liste mit m Identi�katorenmit zugeh�origen Ports �uber Kanal QStoV gesendet. Die restlichen k�mIdenti�katoren werden gespeichert.(2) QS erh�alt �uber Kanal V toQS ein l 2 IN . p sei der interne Speicher von QS.(a) Gilt #p � l, wird hp[1]� : : : �p[l] i mit den zugeh�origen Ports �uber KanalQStoV gesendet. Alle �uber die Kan�ale PitoQ eintre�enden Pi werdengespeichert.(b) Gilt #p < l, werden die Liste p mit den zugeh�origen Ports und m�ogli-cherweise �uber die Kan�ale PitoQ eintre�ende hPi; !DtoPi i �uber KanalQStoV gesendet. Alle �uber die Kan�ale PitoQ empfangenen Pi, die nichtbedient werden k�onnen, werden gespeichert.(3) Gilt p = hi und erh�alt QS �uber alle Kan�ale PitoQ die Sequenz hi, wird dieNachricht Empty �uber Kanal QStoV gesendet.(4) Erh�alt QS �uber Kanal V toQS die Nachricht "0\, werden alle �uber die Kan�alePitoQ eintre�enden Pi gespeichert.Im Fall (1a) wird QS damit gestartet, da� es mindestens m Anforderungen durch Prozessegibt. Da mit dem Start des Systems alle Prozessoren frei sind, k�onnen die Anforderungender ersten m Prozesse bedient werden. In (1b) werden weniger als m Prozessoren ben�otigt.Mit (2) sind anhand der Anforderung von k ausgew�ahlten Prozessen drei Fallunterschei-dungen zu betrachten. In (2a) liegen QS gen�ugend Anforderungen im internen Speichervor, die Prozesse und entsprechenden Ports werden an V weitergegeben. Die von weiterenProzessen eintre�enden Anforderungen werden abgespeichert. In (2b) liegen intern keine k



4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren 105Anforderungen vor. Mit (2b.1) und (2b.2) werden die F�alle unterschieden, in denen zumeinen mindestens k und zum anderen weniger als k Prozesse einen Prozessor anfordern.Funktionsgleichungen f�ur fQS8s 2 Qn2NMultiV PV[S�n]; l; t 2 f1; : : : ; ng; k 2 f0; 1; : : : ;mg;int 2 fhPt; !DtoPt i; hig; p 2 fP1; : : : ; Png� :9h 2 (f1; : : : ; ng � fP1; : : : ; Png�)! TypeQS :F�ur #Init > m und nWi=1 ini = hPi; !DtoPi i :(1a) fQS(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inng�s)= fQStoV 7! hInit[1]� : : : �Init[m]; !Dto(Init[1]); : : : ; !Dto(Init[m]) ig�h(2; proc[m+ 1]� : : : �proc[#proc])(s)F�ur #Init � m und nWi=1(ini = hPi; !DtoPi i) :(1b) fQS(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inng�s)= fQStoV 7! hInit; f!DtoP1; : : : ; !DtoPng c
(in1 � : : : � inn) ig�h(2; hi)(s)F�ur #p � k und j = (l mod n) + 1 :(2a) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inn; V toQS 7! hk ig�s)= fQStoV 7! hp[1]; : : : ; p[k]; !Dto(p[1]); : : : ; !Dto(p[k]) ig�h(j; p[k + 1]� : : : �p[#p]�proc)(s)F�ur #p < k und #proc > (k �#p) :(2b:1) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inn; V toQS 7! hk ig�s)= fQStoV 7! hp; proc[1]; : : : ; proc[k �#p];!Dto(p[1]); : : : ; !Dto(p[#p]; !Dto(proc[1]); : : : ; !Dto(proc[k �#p])g�h(j; proc[(k �#p) + 1]� : : : �proc[#proc])(s)F�ur #p < k und #proc � (k �#p) :(2b:2) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inn; V toQS 7! hk ig�s)= fQStoV 7! hp; proc[1]; : : : ; proc[#proc];!Dto(p[1]); : : : ; !Dto(p[#p]; !Dto(proc[1]); : : : ; !Dto(proc[#proc])g�h(j; hi)(s)(3) h(l; hi)(fP1toQ 7! hi; : : : ; PntoQ 7! hi; V toQS 7! hk ig�s)= fQStoV 7! hEmpty ig�h(j; hi)(s)(4) h(l; p)(fP1toQ 7! in1; : : : ; PntoQ 7! inn; V toQS 7! h0 ig�s)= fQStoV 7! hig�h(j; p � proc)(s)wobei : Init = fP1; : : : ; Png c
(in1 � : : : � inn)proc = fP1; : : : ; Png c
(inl � in(l mod n)+1 � : : : � in((l+(n�2)) mod n)+1)
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Kapitel 5Speicherverwaltung
Im vorliegenden Kapitel geben wir zun�achst einen �Uberblick �uber die Aufgaben der Spei-cherverwaltung in Betriebssystemen mit Referenzen auf weiterf�uhrende Literatur. Wirerl�autern den Anteil, der formal modelliert wird, und beschreiben und motivieren die Vorge-hensweise bei der Erstellung der Modellierung. Die in Kapitel 4 erstellten Formalisierungenwerden schrittweise erweitert und angepa�t, um die Konzepte der Speicherverwaltung inVerbindung mit der Ausf�uhrung einer Berechnung zu gew�ahrleisten.5.1 Einf�uhrungDie Teile eines Rechensystems zur Eingabe und Aufbewahrung von Daten werden Spei-cher genannt. Ein Speicher besteht aus einer Anzahl von Speicherelementen, die alle einegleiche, f�ur den Speicher festgelegte Gr�o�e aufweisen. Diese sogenannten Speicherzellenwerden durch numerische Bezeichner, ihre Adressen, eindeutig identi�ziert. Im allgemei-nen entspricht eine Speicherzelle einem Byte. Speicherzellen m�ussen zun�achst lokalisiertwerden, um sie anschlie�end zu nutzen; dieser Vorgang wird Zugri� genannt. Hierbei gibtes lesenden Zugri� (Lesen), bei dem Speicherinhalte abgefragt und nicht ver�andert werden,und schreibenden Zugri� (Schreiben), bei dem einer Speicherzelle ein neuer Wert zugewie-sen wird. Eigenschaften, die die Speicher charakterisieren und durch die sie unterschiedenwerden, sind beispielsweise ihre Kapazit�at, die Zugri�szeit oder auch die Zugri�sart. Wirwerden hier nicht weiter auf M�oglichkeiten zur Klassi�kation von Speichern eingehen, son-dern verweisen u.a. auf die Kapitel 1.6 in [Sta92] oder 2 in [GS94].Die wesentlichen Charakteristika eines Speichers sind dessen Zugri�szeit und Kapazit�at, diesich nicht beide gleichzeitig maximieren lassen. So ist die Zugri�szeit bei Speichern gro�erKapazit�at meist langsam, w�ahrend schnelle Speicher relativ teuer und verh�altnism�a�igklein sind. Durch die sogenannte Speicherhierarchie werden Speicher nach ihrer Zugri�s-zeit geordnet. Wir werden die Speicher, die in dieser Hierarchie an oberster Stelle stehen,



108 Speicherverwaltungals Haupt- oder Arbeitsspeicher (AS) und die weiteren Speicher als Platten- oder Hinter-grundspeicher (HS) bezeichnen.Prozesse ben�otigen Speicherplatz, vor allem w�ahrend ihre Berechnungen in Verbindungmit dem Prozessor tats�achlich ausgef�uhrt werden. Die Daten, die den aktuell auszuf�uhren-den Proze� betre�en, m�ussen im Arbeitsspeicher, auf den der Prozessor direkt zugreift,verf�ugbar sein. Da die Kapazit�at des Arbeitsspeichers begrenzt ist, k�onnen i.a. nicht allerechenbereiten Prozesse permanent im Arbeitsspeicher gehalten werden. Um die gesamteDatenhaltung zu gew�ahrleisten, wird neben dem Arbeitsspeicher auch der Hintergrundspei-cher genutzt. Der im Rechensystem verf�ugbare Speicherplatz wird aufgeteilt und von denProzessen kooperativ genutzt. Die Ma�nahmen, die hierf�ur erforderlich sind, �ubernimmtdie Speicherverwaltung eines Betriebssystems.Die Speicherverwaltung hat somit die Aufgabe, die freien und belegten Speicherbereichesowohl im Arbeits- als auch im Hintergrundspeicher zu verwalten und Speicherbereichean Prozesse zuzuweisen bzw. frei werdende Speicherbereiche entgegenzunehmen. Aktu-ell ben�otigte Daten sind im Arbeitsspeicher bereitzustellen und solche, die aktuell nichtben�otigt werden, im Hintergrundspeicher abzulegen. Speicherverwaltungen werden darinunterschieden, ob Prozesse w�ahrend ihrer Ausf�uhrung zwischen AS und HS transferiertbzw. ob bei Ausf�uhrung eines Prozesses alle oder nur Teile der Daten im Arbeitsspeichergehalten werden. Eine weitere Aufgabe der Speicherverwaltung besteht darin, daf�ur Sorgezu tragen, da� freie Speicherbereiche passender Gr�o�e zur Verf�ugung stehen.In diesem Kapitel werden wir uns mit den Ma�nahmen besch�aftigen, die erforderlich sind,um eine Berechnung durch einen Proze� in Verbindung mit Prozessor und Speicher aus-zuf�uhren. Dazu modellieren wir die Konzepte eines virtuellen Speichers, siehe zur Beschrei-bung Abschnitt 5.2.3. Die Belegung bzw. Freigabe von Speicherplatz bei der Erzeugungbzw. Terminierung eines Prozesses werden in Kapitel 7 behandelt.5.2 Wesentliche Aspekte der SpeicherverwaltungSpeicher bestehen aus Speicherzellen, die jeweils zur Speicherung eines Bytes (oder an-derer Gr�o�en) geeignet sind. Auf den Zellen ist eine lineare Ordnung de�niert, und jedeZelle wird durch ihre Adresse eindeutig identi�ziert. �Ublicherweise werden die Zellen nichtseparat, sondern als Zusammenschlu� zu Regionen verwaltet. Eine Region ist ein zusam-menh�angender Speicherbereich, der aus einer Menge von Zellen mit aufeinanderfolgendenAdressen besteht. Die Adresse einer Speicherzelle kann damit relativ zum Anfang einerRegion bestimmt werden. Die Instruktionen, die auf dem Speicher ausgef�uhrt werden, sinddas Lesen bzw. Schreiben von Daten relativ zu einer Adresse. Die Adressen, die in einemProgramm verwendet werden, sind i.a. symbolisch und stimmen nicht mit den realen Adres-sen im Speicher �uberein. Wir bezeichnen Adressen, die im Programm verwendet werden,als logisch oder virtuell und solche, die im Speicher tats�achlich auftreten, als physikalisch.



5.2 Wesentliche Aspekte der Speicherverwaltung 109Sobald dokumentiert ist, in welcher Region ein Programm oder Daten gespeichert sind,kann eine physikalische Adresse entsprechend berechnet werden.Zu den Aufgaben der Speicherverwaltung geh�oren die Dokumentation, ob eine Speicher-zelle frei und ungenutzt oder belegt und genutzt ist, und das Buchf�uhren �uber die freienRegionen. Die Speicherverwaltung mu� gew�ahrleisten, da�1. die Anforderungen freier Regionen passender L�ange erf�ullt werden und2. nicht mehr ben�otigte Regionen freigegeben und in den Speicher eingegliedert werden.5.2.1 Speicherverwaltung ohne PagingBei diesem Konzept werden der gesamte Proze� bei seiner Ausf�uhrung im Arbeitsspei-cher gehalten und die Daten und Programme vollst�andig in einer zusammenh�angendenRegion gespeichert. Aktuell nicht ben�otigte Prozesse werden vom Arbeits- in den Hin-tergrundspeicher transferiert. Dieses Umspeichern der Prozesse wird Swapping genannt.Das Betriebssystem f�uhrt eine Liste freier Regionen. Wird f�ur einen Proze� Speicherplatzben�otigt, so wird diese Liste nach einem Speicherbereich geeigneter Gr�o�e durchsucht. DieAuswahl eines freien Speicherbereichs wird nach unterschiedlichen Prinzipien durchgef�uhrt.Genannt seien hier:First-Fit: Die erste Region wird ausgew�ahlt, die gro� genug ist, um den Proze� aufzu-nehmen.Best-Fit: Es wird die Region ausgew�ahlt, deren Gr�o�e die erforderliche Gr�o�e am wenig-sten �uberschreitet.Der Teil einer ausgew�ahlten Region, der bei einer Belegung frei bleibt, wird wieder indie Liste der freien Speicherbereiche aufgenommen. Die Strategien verf�ugen �uber unter-schiedliche Eigenschaften; siehe hierzu die entsprechende Literatur wie die Kapitel 3.2 in[Tan92], 8.4 in [GS94] oder 3.3 in [Fin88]. Bei dieser Vorgehensweise kann es vorkommen,da� viele Regionen geringer Gr�o�e entstehen. Es ist m�oglich, da� f�ur die Abspeicherungeines Prozesses kein zusammenh�angender Speicher passender Gr�o�e belegt werden kann,obwohl prinzipiell gen�ugend freier Speicherplatz vorhanden ist, der sich allerdings aus vie-len kleinen St�ucken zusammensetzt. Dieses Problem wird externe Fragmentierung genannt;siehe die Kapitel 8.4.3 in [GS94], 5.2 in [Sta92] sowie 4.2.1 in [Spi95].Um die Problematik der externen Fragmentierung abzuschw�achen, k�onnen regelm�a�igMa�-nahmen zur Kompakti�zierung des Speichers durchgef�uhrt werden: Freie Speicherbereichewerden zusammengefa�t, um freie Bereiche gr�o�erer L�ange zu bilden. Prozesse m�ussen hier-bei umgespeichert werden, was aufwendige Umrechnungen der Adressen notwendig macht;zur Beschreibung siehe beispielsweise Kapitel 8.4.3 von [GS94].



110 Speicherverwaltung5.2.2 Speicherverwaltung mit PagingEine alternative L�osung zur Behebung des Problems der externen Fragmentierung bestehtdarin, einen Proze� nicht mehr am St�uck in einer Region abzuspeichern. Arbeits- undHintergrundspeicher werden jeweils in St�ucke gleicher L�ange, sogenannte Seitenrahmen(oder Kacheln) bzw. Bl�ocke, aufgeteilt. Jeder Seitenrahmen bzw. Block kann �uber seineAnfangsadresse eindeutig identi�ziert werden. Weiterhin wird der logische, also der von ei-nem Proze� ben�otigte Speicherbereich, ebenfalls in St�ucke dieser L�ange, sogenannte Seiten,aufgebrochen. Die Seiten eines Prozesses k�onnen nun entweder durch Seitenrahmen oderdurch Bl�ocke realisiert werden, und ein Proze� wird nicht mehr in einer zusammenh�angen-den Region, sondern verteilt auf die Seitenrahmen des Arbeitsspeichers gespeichert.Die physikalische Adresse einer Instruktion wird aus deren logischer Adresse bestimmt.Hierf�ur mu� die Anfangsadresse des Seitenrahmens bekannt sein. Durch die Speicherver-waltung wird dar�uber Buch gef�uhrt, ob ein Seitenrahmen belegt oder frei ist, und wo eineSeite gespeichert ist. Diese Informationen werden in sogenannten Seitentabellen gehalten;nachzulesen in den Kapiteln 8.5.1 und 8.5.2 in [GS94] oder 3.3.2 in [Tan94]. Die Speicher-verwaltungseinheit, die eine logische Adresse in eine Speicheradresse abbildet, wird auchMemory Management Unit (MMU) genannt, siehe Abschnitt 8.2 in [GS94].5.2.3 Virtueller SpeicherMit dem in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Verfahren ist es noch immer notwendig, Prozessezu ihrer Ausf�uhrung vollst�andig im Speicher zu halten. Dies hat zur Folge, da� die Gr�o�edes f�ur einen Proze� zur Verf�ugung stehenden Speicherplatzes durch die Gr�o�e des Arbeits-speichers beschr�ankt ist. Speicherverwaltungen, die das Konzept des virtuellen Speichersrealisieren, siehe die Kapitel 3.2 in [Tan94], 9 in [GS94] oder 5.2 in [Spi97a], sind dadurchcharakterisiert, da� keineswegs immer die vollst�andige Beschreibung eines Prozesses imArbeitsspeicher gehalten werden mu�. Es reicht aus, die Seiten eines Prozesses, die f�ur denaktuellen Stand der Berechnung ben�otigt werden, im Arbeitsspeicher zu realisieren. Damitist es auch m�oglich, da� der von einem Proze� ben�otigte Speicherplatz die Gr�o�e des Ar-beitsspeichers �uberschreiten kann. Zudem ben�otigt ein Proze� f�ur seine Ausf�uhrung wenigerphysikalischen Speicherplatz, und eine gr�o�ere Anzahl von Prozessen kann gleichzeitig imArbeitsspeicher gehalten werden. Wir werden f�ur unser System eine Speicherverwaltungmit virtuellem Speicher modellieren.Der von einem Proze� ben�otigte Speicherplatz wird in Seiten aufgeteilt, von denen nun einTeil durch Seitenrahmen und ein anderer Teil durch Bl�ocke realisiert ist. Ein Proze� istsomit gemischt AS- und HS-realisiert, und die Speicherverwaltung mu� dokumentieren, woeine Seite aktuell realisiert ist. Greift der Prozessor bei der Ausf�uhrung einer Instruktion aufeine Adresse zu, deren zugeh�orige Seite aktuell nicht AS-realisiert ist, erzeugt das Betriebs-system einen sogenannten Seitenfehler. Der Proze� wird blockiert, und die Ausf�uhrung derBerechnung kann erst dann fortgesetzt werden, wenn die Seite im Arbeitsspeicher verf�ugbar



5.2 Wesentliche Aspekte der Speicherverwaltung 111ist. Das Laden einer Seite in einen Seitenrahmen wird Einlagern genannt. M�oglicherweiseist es notwendig, zun�achst einen Seitenrahmen frei zu machen, um eine ben�otigte Seiteeinlagern zu k�onnen. Das Entfernen einer Seite aus dem Arbeitsspeicher mit ihrer Ab-speicherung in einem freien Block des Hintergrundspeichers wird Auslagern genannt. DieEntscheidung dar�uber, wann eine Seite ausgelagert wird, kann nach verschiedenen Kriteri-en getro�en werden, die mittels entsprechender Seitenersetzungsalgorithmen durchgesetztwerden; siehe Abschnitt 5.2.3.1. Zus�atzlich m�ussen Verfahren bereitgestellt werden, die dieZuordnung von Seitenrahmen zu Prozessen gew�ahrleisten; siehe Abschnitt 5.2.3.2.5.2.3.1 SeitenersetzungsalgorithmenWenn ein Proze� aktuell �uber den Prozessor verf�ugt, so f�uhrt der Prozessor die Instruk-tionen des Programms mit den entsprechenden Adressen aus. Hierbei werden logischeAdressen in physikalische Adressen umgerechnet, und die Speicherverwaltung hat Kenntnisdar�uber, ob eine zu einer logischen Adresse geh�orende Seite im Arbeitsspeicher realisiertist, oder nicht. Sobald eine ben�otigte Seite nicht im AS-realisiert ist, erzeugt das Betriebs-system einen Seitenfehler, der Proze� wird blockiert, und der Prozessor wird freigegeben.Die Speicherverwaltung mu� Ma�nahmen ergreifen, damit der Proze� die Ausf�uhrung sei-ner Berechnung nach angemessener Zeit fortsetzen kann. Zu diesen Ma�nahmen geh�ortinsbesondere, da� die fehlende Seite in einen Seitenrahmen gespeichert wird. Hierbei sindzwei F�alle zu unterscheiden:1. Seitenrahmen, die f�ur den Proze� genutzt werden k�onnen, sind frei. In diesem Fallist die Seite in einen solchen einzulagern.2. Alle Seitenrahmen, die ein Proze� nutzen kann, sind bereits belegt. In diesem Fallmu� zun�achst ein Seitenrahmen frei gemacht werden, indem eine im AS-realisierteSeite in den Hintergrundspeicher gelegt (verdr�angt) wird. Erst nach der Verdr�angungkann die ben�otigte Seite eingelagert werden.Die Auswahl einer Seite, die verdr�angt werden kann, erfolgt �uber verschiedene Kriterien,die mittels sogenannter Seitenersetzungsalgorithmen durchgesetzt werden; siehe die Kapitel3.4 in [Tan94], 6.4.2 in [Spi95] und 9.5 in [GS94]. Die Speicherverwaltung f�uhrt hierbei eineListe der Seiten, die im Arbeitsspeicher realisiert sind. Die Auswahl einer Seite erfolgt bei-spielsweise mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit bei der Random-Strategie, oder, weilsie am l�angsten im Arbeitsspeicher realisiert ist, mit der FIFO-Strategie, oder gem�a� wei-terer Kriterien, die ausf�uhrlich in der oben genannten Literatur beschrieben sind. DerartigeAlgorithmen werden beispielsweise gem�a� der Anzahl der erzeugten Seitenfehler bewertet.So gilt f�ur FIFO die sogenannte FIFO-Anomalie, siehe u.a. Kapitel 3.5 in [Tan94], da dieAnzahl der Seitenfehler mit der Steigerung der Anzahl der Seitenrahmen w�achst. Bei derEntscheidung �uber eine Auslagerung sollte ber�ucksichtigt werden, ob die Seite oft oderselten benutzt wird. Wir werden die Strategie LRU (Least Recently Used) modellieren, beider die Seite ausgew�ahlt wird, die am l�angsten nicht benutzt wurde; siehe Abschnitt 5.5.2.



112 Speicherverwaltung5.2.3.2 Zuordnung von SeitenrahmenWeitere Aufgaben der Speicherverwaltung bestehen darin, einem Proze� eine ausreichendeAnzahl von Seitenrahmen im AS zur Verf�ugung zu stellen, um zu vermeiden, da� permanentSeiten ein- und ausgelagert werden. Zudem ist festzulegen, nach welchen Kriterien Seitenin Seitenrahmen eingelagert werden; hierbei wird unterschieden zwischen vorausplanendenund anfordernden Verfahren. Entweder werden aufgrund einer Analyse der erforderlichenSpeicherzugri�e Seiten bereits vor Ausf�uhrung des Prozesses im Arbeitsspeicher eingelagertoder die Seiten werden dann eingelagert, wenn sie ben�otigt werden, vergleicheWorking-Setbzw. Demand Paging in Abschnitt 3.6 von [Tan94].Die Varianten unterscheiden sich zudem darin, ob die Entscheidungen f�ur eine Seite odermehrere Seiten getro�en werden, und ob jeder Proze� separat (proze�lokal) behandelt wirdoder alle koexistierenden Prozesse (proze�global) ber�ucksichtigt werden. Unsere Modellie-rung erfolgt gem�a� einer reinen lokalen Einzelseiten-Anforderungsstrategie.5.2.3.3 Bestimmung physikalischer AdressenIn diesem Abschnitt besch�aftigen wir uns mit der Bestimmung physikalischer Adressenauf der Basis der Adre�r�aume von Arbeits- und Hintergrundspeicher sowie den virtuellenAdre�r�aumen der Prozesse. Diese Beschreibung ist bereits auf die in den folgenden Ab-schnitten gezeigten Modellierungen zugeschnitten; wir f�uhren hier Bezeichner ein, die inden Spezi�kationen verwendet werden.Sowohl die virtuellen als auch die physikalischen Adressen werden durch numerische Be-zeichner modelliert. Wir beschreiben Adre�r�aume durch die MengenASA = f0; : : : ; jASj � 1g f�ur den Arbeitsspeicher1HSA = f0; : : : ; jHSj � 1g f�ur den Hintergrundspeichersowie den virtuellen Adre�raum eines Prozesses Pi durch V APi = f0; : : : ; jV APij � 1g.Hierbei gelte fjV APij; jASj; jHSjg � IN .Der virtuelle Adre�raum eines Prozesses sei jeweils in Seiten der L�ange lp 2 IN aufge-teilt. Damit erhalten wir die Menge der Seitenidenti�katoren f�ur einen Proze� Pi mitSidPi = f0; : : : ; jV APij div lpg. Da die Gr�o�e der Seitenrahmen und Bl�ocke in Arbeits-und Hintergrundspeicher mit der einer Seite �ubereinstimmt, erhalten wir entsprechendSRid = f0; : : : ; jASj div lpg die Menge der Seitenrahmenidenti�katorenBid = f0; : : : ; jHSj div lpg die Menge der Blockidenti�katorenDie Berechnung der physikalischen Adressen erfolgt mittels sogenannter Speicherfunktio-nen, siehe auch die Abschnitte 5.2 in [Spi97a] und 6.4 in [Spi95]. Zu einer virtuellen Adresse1Mit jM j bezeichnen wir die M�achtigkeit einer Menge M .



5.3 Methodische Vorgehensweise 113va l�a�t sich der zugeh�orige Seitenidenti�kator bestimmen durch va div lp. Der Identi�katordes Seitenrahmens, in dem die Seite realisiert ist, sei sr. Damit k�onnen wir die physikalischeAdresse ra berechnen mit ra = sr � lp + va mod lp.Die Seiten sind, wie bereits beschrieben, die Datenobjekte, die einen Proze� charakteri-sieren. F�ur das von uns betrachtete Systemverhalten ist ausschlie�lich die Modellierungder Verwaltungsma�nahmen und nicht die Datenmodellierung von Interesse. Aus diesemGrund gehen wir stark abstrahierend davon aus, da� eine Seite p vom Typ Pages ist.5.3 Methodische VorgehensweiseDie in Kapitel 4 entwickelte Spezi�kation stellt das Kernst�uck unserer systematischen Ent-wicklung eines Systems dar, mit dem wesentliche Konzepte des Ressourcenmanagementsauf hohem Abstraktionsniveau gew�ahrleistet sind. Bei der in Kapitel 4 behandelten Auf-gabenstellung hatten wir uns ausschlie�lich auf die Prozessorverwaltung beschr�ankt undsind davon ausgegangen, da� ein Proze� zur Ausf�uhrung seiner Berechnung nur das Be-triebsmittel Prozessor ben�otigt.Ausgehend von dem in Abschnitt 4.5 beschriebenen und spezi�zierten Einprozessorsystemwerden wir nun unser System um Funktionalit�aten und Konzepte einer Speicherverwaltungmit virtuellem Speicher, siehe Abschnitt 5.2.3, erweitern. Zur konsequenten Weiterf�uhrungunserer methodischen Vorgehensweise bei der schrittweisen und systematischen Entwick-lung des letztendlich geforderten Systems sind folgende Punkte zu ber�ucksichtigen:� Das Kernsystem wird dahingehend untersucht, welche Komponenten{ ohne Ver�anderung �ubernommen werden k�onnen;{ in ihrem Verhalten angepa�t, erweitert und ver�andert werden m�ussen.� Komponenten der Speicherverwaltung m�ussen konzipiert, neu spezi�ziert und in diebestehende Modellierung integriert werden.� Insgesamt werden die Spezi�kationen in dem von uns gew�ahlten Stil erstellt:{ der Umfang bleibt �uberschaubar und die Modellierung nachvollziehbar;{ spezielle Komponenten sind f�ur spezi�sche Aufgaben zust�andig;{ Aufgaben, die lokal gehalten werden k�onnen, werden durch separate Kompo-nenten und nicht von einer Zentrale bearbeitet.Zur Funktionalit�at des Systems werden die Konzepte eines virtuellen Speichers mit Seitenf�ur die Prozesse sowie Seitenrahmen und Bl�ocke zu deren Realisierung hinzugef�ugt. JedemProze� wird eine feste Menge von Seitenrahmen zu seiner exklusiven Nutzung zugeteilt.Deren Zuteilung modellieren wir in Kapitel 7 im Rahmen der Proze�erzeugung. Die zurFortf�uhrung einer Berechnung ben�otigten Seiten werden eingelagert, wenn sie noch nichtim Arbeitsspeicher realisiert sind. Insgesamt ergibt sich folgende Aufgabenstellung:



114 SpeicherverwaltungEin Einprozessorsystem mit Prozessorverwaltung wird um Aufgaben der Speicher-verwaltung erweitert. Hierbei werden Konzepte eines virtuellen Speichers mit einerreinen proze�lokalen Einzelseiten-Anforderungsstrategie modelliert.Das System aus Abschnitt 4.5 besteht aus n Prozessen, den Komponenten zur Prozes-sorverwaltung { der Queue, dem Timer und dem Dispatcher { und dem Prozessor. DieProzesse repr�asentieren die Berechnungen der Benutzer, konkurrieren um den Prozessorund nutzen ihn gemeinsam. Mit den bereits genannten Aufgaben der Speicherverwaltungsteht fest, da� das in Abschnitt 4.5 entwickelte System um die Komponenten Arbeits- undHintergrundspeicher sowie einen Speicherverwalter erweitert wird. Mit dem Arbeitsspeicherstehen sowohl der Prozessor { zur Ausf�uhrung von Instruktionen { als auch der Speicher-verwalter { zum Umspeichern der Seiten { in Verbindung. Der Hintergrundspeicher wirdnur dem Speicherverwalter zugeordnet. Speicherverwalter und Prozesse m�ussen in einernoch zu pr�azisierenden Art und Weise direkt oder indirekt verbunden sein, da Prozes-se in Abh�angigkeit der verf�ugbaren Seiten blockiert und entblockiert werden. Aus diesen�Uberlegungen ergibt sich die in Abbildung 5.3.1 dargestellte Struktur des erweiterten Sy-stems, wobei bereits modellierte Teilbereiche markiert sind. Im folgenden werden wir kurzerl�autern, welche Erweiterungen und Anpassungen im Detail vorgenommen werden.
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Abbildung 5.3.1: Erweitertes System zur SpeicherverwaltungDie Aufgaben des Speicherverwalters umfassen: Die Dokumentation der Belegung von Sei-tenrahmen und Bl�ocken, das Erkennen und Melden von Seitenfehlern, die Durchsetzungder LRU-Strategie sowie das Umspeichern der Seiten von Bl�ocken in Seitenrahmen undumgekehrt. Da wir ein proze�lokales Verfahren modellieren, k�onnen die ben�otigten Infor-mationen �uber die Seitenrahmen, also insbesondere bzgl. LRU und der Seitenfehler, f�urjeden Proze� separat behandelt werden. Wir f�uhren f�ur jeden Proze� einen proze�lokalenSpeicherverwalter ein, der �uber die Realisierung der Seiten des Prozesses und die ihm zuge-ordneten Seitenrahmen Kenntnis hat. Bei Bedarf wird die Aufgabe des Umspeicherns einerSeite an den globalen Speicherverwalter weitergeleitet. Insgesamt erhalten wir die Auftei-lung des Speicherverwalters in einen globalen und entsprechend der Anzahl der Prozessemehrere lokale Speicherverwalter. F�ur die bereits modellierten Komponenten gilt:



5.4 Das erweiterte System mit Speicherverwaltung 115Prozesse: Bisher war zur Beschreibung einer Berechnung ausschlie�lich eine Folge vonInstruktionen ausreichend. Diese abstrakte Darstellung eines Programms ist nun zuerweitern. Jedem Schritt wird eine Adresse zugeordnet, die den Speicherzugri� cha-rakterisiert. Zus�atzlich ist zu ber�ucksichtigen, da� ein Proze� in den neuen Zustandwaiting �ubergeht, sobald ein Seitenfehler auftritt.Prozessor: Speicherzugri�e erfolgen in Verbindung mit der Ausf�uhrung von Berechnungs-schritten und werden somit durch den Prozessor ausgef�uhrt. Die Informationen f�urdie Berechnung der physikalischen Adressen stehen mit dem proze�lokalen Speicher-verwalter zur Verf�ugung. Analog zur Vorgehensweise bei der Zuteilung des Prozes-sors werden wir einen proze�lokalen Speicherverwalter an den Prozessor weitergeben,wenn dem Proze� der Prozessor zugewiesen wird.F�ur die hier zu erstellenden Modellierungen k�onnen somit die Komponenten des Systemsaus Abschnitt 4.5, die ausschlie�lich f�ur die Durchf�uhrung der Prozessorverwaltung zust�an-dig sind, also die Queue, der Dispatcher und der Timer, unver�andert �ubernommen werden.Im folgenden passen wir die Modellierungen von Proze� und Prozessor an und erweiternsie und spezi�zieren die Komponenten proze�lokale und globaler Speicherverwalter neu.5.4 Das erweiterte System mit SpeicherverwaltungMit der in Abschnitt 5.3 vorgegebenen Aufgabenstellung und den ersten Erl�auterungenzur Modellierung ergibt sich ein verteiltes Focus-System MemManag mit n Prozessen undden Komponenten der Prozessorverwaltung, das um den globalen und n lokale Speicher-verwalter sowie Arbeits- und Hintergrundspeicher erg�anzt wird. Analog zur Modellierungder Zuteilung des Prozessors wird ein lokaler Speicherverwalter SVPi an den Prozessorgebunden, sobald Proze� und Prozessor gekoppelt sind. Das System durchl�auft, bezogenauf Proze� Pi, die in Abbildung 5.4.1 gezeigten zwei Phasen: der assoziierte lokale Spei-cherverwalter ist entweder an den Proze� oder an den Prozessor gebunden. Zur Steigerungder �Ubersichtlichkeit verzichten wir auf die graphische Darstellung der Komponenten, diedie Verwaltung des Prozessors gew�ahrleisten, und zeigen den strukturellen Aufbau nur f�ureinen repr�asentativen Proze� Pi. Im modellierten System sind n Prozesse enthalten.Ausgehend von diesem SSD erstellen wir nun, analog zu allen bisherigen Spezi�kation, diein Abbildung 5.4.2 gezeigte Andl-Spezi�kation. Wir werden bei der Spezi�kation diesesNetzes auf solche Kan�ale und Komponenten verzichten, die in Kapitel 4 modelliert wurdenund unver�andert in die Erweiterung des Systems �ubernommen werden k�onnen.Analog zu allen bisher erstellten Andl-Spezi�kationen wird die initiale Vernetzung desSystems MemManag angegeben. Wir gehen davon aus, da� initial alle Prozesse Pi mit ihremprivaten Speicherverwalter SVPi verbunden sind und der Prozessor keinem der Prozessezugeteilt ist. Die SVPi sind mit dem globalen Speicherverwalter durch jeweils einen Ka-nal mit Schreib- und einen mit Lesezugri� verbunden. Die Nachrichtentypen f�ur die neu
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Abbildung 5.4.1: System MemManag f�ur Proze� Piagent MemManaginput channels : : : ; Ini : SIni ; : : :output channels : : : ; Outi : SOuti ; : : :is network ... ... ...� Outi;PitoSV ; : : :� = Pi� Ini;SV toP i; : : :� ;� PitoGS; SV toP i� = SVPi � GStoPi; P itoSV � ;� PZtoAS; : : :� = PZ� AStoPZ; : : :� ;... ... ...� GStoP1; : : : ; GStoPn;GStoAS;GStoHS � = GS� P1toGS; : : : ; PntoGSAStoGS;HStoGS � ;� AStoGS;AStoPZ � = AS� GStoAS; PZtoAS � ;� HStoGS � = HS� GStoHS � ;[sowie die Komponenten : Dispatcher; Queue und Timer]end MemManagAbbildung 5.4.2: Andl-Spezi�kation f�ur das System mit Speicherverwaltung



5.5 Proze�lokale Speicherverwaltung 117eingef�uhrten Kan�ale sind den folgenden Abschnitten zu entnehmen. Die f�ur das Systemg�ultigen Kanalbezeichner werden durch die Menge ?!NMem de�niert.5.5 Proze�lokale SpeicherverwaltungAufgrund der Einf�uhrung in die Speicherverwaltungen in Abschnitt 5.2 setzen wir voraus,da� die allgemeine Aufgabenstellung bekannt ist. Wir haben festgelegt, da� eine proze�lo-kaler Einzelseiten-Anforderungsstrategie modelliert wird. Damit ist es m�oglich, die einemProze� lokal zugeordneten Aufgaben durch eine proze�lokale Komponente zu modellieren.Zur Nutzung des Arbeitsspeichers wird einem Proze� bei seiner Erzeugung eine festgelegteMenge von Seitenrahmen zur exklusiven Nutzung zugewiesen, siehe hierzu auch Kapitel 7.Die lokale Speicherverwaltung mu� f�ur die Ausf�uhrung eines Prozesses und die Realisierungder Seiten des Prozesses lediglich �uber diese Seitenrahmen Buch f�uhren. Eine ben�otigteSeite ist ausschlie�lich mit diesen Seitenrahmen realisiert bzw. kann nur in diese eingela-gert werden. Zur Berechnung einer physikalischen Adresse mu� dokumentiert sein, wo eineSeite realisiert ist, auf die zugegri�en werden soll. Der lokale Speicherverwalter f�uhrt dieUmrechnung der Adressen durch. Es ist zu beachten, da� wir eine reine Anforderungsstra-tegie modellieren, bei der zu Beginn keine Seite des Prozesses im Arbeitsspeicher realisiertist. Eine weitere Aufgabe besteht darin, den Seitenersetzungsalgorithmus zu spezi�zieren.Auch hierf�ur reicht es aus, die dem Proze� zugeordneten Seiten zu ber�ucksichtigen. Derlokale Speicherverwalter dokumentiert die Zugri�e auf die Seiten und f�uhrt die f�ur LRUgeforderten Ma�nahmen durch. .............................................. ...................................................................................................... .............................................. ..........................................................................................................................................................................................................................................................................................................SV toPiP itoSV PitoGS GStoPiP itoLLtoPiSVPiAPi LRUPi
Abbildung 5.5.1: Der private Speicherverwalter SVPiGem�a� der so beschriebenen Aufgabenteilung wird ein lokaler Speicherverwalter als Netzmodelliert, siehe das SSD in Abbildung 5.5.1. Jedes SVPi besteht aus einer KomponenteLRUPi und einer Komponente APi, die Adressen umrechnet und Seitenersetzungen veran-la�t. In den folgenden Abschnitten werden beide Unterkomponenten modelliert.5.5.1 Lokale Seitenverwaltung und Adre�berechnungDem in Abbildung 5.5.1 gezeigten SSD entnehmen wir die Schnittstelle der Komponen-te APi. �Uber den Kanal PitoSV empf�angt sie virtuelle Adressen, zu denen sie entweder



118 Speicherverwaltungdie entsprechende physikalische Adresse oder einen Seitenfehler melden mu�. APi ist mitdem globalen Speicherverwalter verbunden, der bei Bedarf das Umspeichern der Seiten zwi-schen Arbeits- und Hintergrundspeicher �ubernimmt. �Uber die Kan�ale PitoGS und GStoP iwerden Seitenidenti�katoren bzw. die Informationen �uber eine erfolgreich durchgef�uhrteUmspeicherung gesendet. Mit der LRU-Komponente ist APi �uber die Kan�ale PitoL undLtoP i zur Weiterleitung von Seitenidenti�katoren verbunden. Mit diesen Identi�katorenwird zum einen die LRU-Strategie realisiert und zum anderen �uberpr�uft, ob die Seite imArbeitsspeicher verf�ugbar ist. Falls eine Seite nicht AS-realisiert ist, unterscheiden wir:� Alle dem Proze� zugeordneten Seitenrahmen sind belegt. APi erh�alt den Identi�katorder Seite, die gem�a� LRU auszulagern ist.� Es gibt noch freie, dem Proze� zugeordnete Seitenrahmen. APi wird informiert, undes mu� keine Seite ausgelagert werden.Mit Abbildung 5.5.2 erhalten wir die Andl-Spezi�kation von Komponente APi.agent APiinput channels PitoSV : SPitoSV ; LtoP i : SLtoP i; GStoP i : SGStoP ioutput channels SV toP i : SSV toP i; P itoL : SPitoL; P itoGS : SPitoGSprivate channels ;is basicfAPi mit der Spezi�kation von Seite 121end APi Abbildung 5.5.2: Andl-Spezi�kation von APiDie in Abschnitt 5.4 festgelegte MengeNMem der Kanalbezeichner des modellierten SystemsMemManag wird um die Kanalbezeichner fPitoL; LtoP i j 8i 2 f1; : : : ; ngg erweitert.APi empf�angt virtuelle Adressen va 2 V APi und kann auf der Basis der in Abschnitt 5.2.3.3erkl�arten Funktionen sowohl die zugeh�orige Seite als auch die zugeordnete physikalischeAdresse bestimmen. Wir setzen voraus, da� APi in der Lage ist, einem Seitenidenti�katorden Identi�kator des Seitenrahmens bzw. Blockes, in dem die Seite aktuell realisiert ist,zuzuordnen. Als Reaktion auf eine �uber Kanal PitoSV empfangene virtuelle Adresse vameldet die Komponente APi an den Prozessor die Nachricht� MemOk und die physikalische Adresse ra, falls die Seite AS-realisiert ist;� PageFault, falls die Seite aktuell nicht im AS-realisiert ist.Ist die ben�otigte Seite nicht AS-realisiert, so m�ussen Ma�nahmen zur Behebung des Sei-tenfehlers eingeleitet werden. Zu diesem Zweck sendet APi �uber Kanal PitoGS an denglobalen Speicherverwalter die Nachricht� SwapIn(p; b; sr) zur Umspeicherung der Seite p aus Block b in den Seitenrahmen sr;



5.5 Proze�lokale Speicherverwaltung 119� SwapInOut((p; b); (q; sr)), wobei der Seitenrahmen sr frei gemacht werden mu�, umdie aktuell in Block b realisierte, und nun ben�otigte Seite p dort einzulagern. DieSeite q wird im nun freien Block b realisiert.Kanal n Nachrichtenmengen SnPitoSV V APiSV toP i ASA [ fPageFault;MemOkgPitoL SRid� [ fAccess(p) j p 2 SidPigLtoPi fMemOkg [ f(PageFault; FreeSR(sr)) j sr 2 SRidg[ f(PageFault; Swap(p)) j p 2 SidPigPitoGS f(Pi; SwapIn(p; b; sr) j p 2 SidPi; sr 2 SRid; b 2 Bidg[ f(Pi; SwapInOut((q; b); (p; sr)) jp; q 2 SidPi; b 2 Bid; sr 2 SRidgGStoPi fASIn(p; sr);HSIn(p; b) j p 2 SidPi; sr 2 SRid; b 2 Bidg[ f(k; blist) j k 2 IN; blist 2 Bid�g
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

[ ?!NMem
Tabelle 5.5.1: Nachrichtentypen f�ur die proze�lokalen Komponenten APiVom globalen Speicherverwalter empf�angt APi �uber Kanal GStoP i Nachrichten der FormASIn(p; sr) und HSIn(p; b), durch die gemeldet wird, in welchem Seitenrahmen sr bzw.Block b eine Seite p realisiert ist. Tabelle 5.5.1 enth�alt die den Kan�alen von APi zugeord-neten Nachrichtentypen. Die Bedeutung der bisher nicht erkl�arten Nachrichten wird mitden folgenden Spezi�kationen von APi und LRU oder bei der Modellierung des globalenSpeicherverwalters in Abschnitt 5.6 deutlich.Wir gehen davon aus, da� jede Komponente APi �uber einen internen Zustand verf�ugt, indem alle Informationen �uber die Realisierung der Seiten in Seitenrahmen bzw. Bl�ocken ent-halten sind. Dieser Zustand wird bei der Erzeugung von APi mit den Blockidenti�katoreninitialisiert, die die physikalische Realisierung der Seiten des Prozesses bei seiner Erzeu-gung beschreiben. Diesen internen Zustand modellieren wir durch ein array, auf dessenElemente durch die Seitenidenti�katoren eines Prozesses Pi zugegri�en werden kann. Esgelte nPi = jSidPij � 1.StateAPi : array [ 0 : nPi ] of (SRid [ Bid)F�ur die hier gegebene textuelle Beschreibung seien z : StateAPi und lp die Gr�o�e einerSeite p 2 Pages. Auf ein Element i des arrays greifen wir mit z[i] zu. Zu einer gegebenenvirtuellen Adresse va 2 V APi kann der zugeh�orige Seitenidenti�kator bestimmt werden;es gelte pva = va div lp. Mit diesen Festlegungen und Erkl�arungen geben wir das f�ur denprivaten Speicherverwalter geforderte Verhalten in der �ublichen Form an.(1) APi wird durch den Empfang der Nachricht (k; blist) �uber Kanal GStoP i gestar-tet. Der interne Zustand wird mit der Realisierung von Pi im HS initialisiert.



120 SpeicherverwaltungAPi wird mit der HS-Realisierung des Prozesses initialisiert. Diese umfa�t dieAnzahl der Seiten k = jSidPij und eine Liste blist von Identi�katoren der Bl�ocke,in denen die Seiten des Prozesses realisiert sind. In der Spezi�kation des globalenSpeicherverwalters GS in Abschnitt 5.6 wird das Versenden dieser Nachricht �uberKanal GStoP i noch nicht enthalten sein. Diese Initialisierung wird erst bei derErzeugung eines Prozesses in Abschnitt 7.7.2 in Kapitel 7 behandelt.(2) Empf�angt APi �uber Kanal PitoSV eine virtuelle Adresse va, werden die NachrichtAccess(pva) �uber Kanal PitoL gesendet und va abgespeichert; es wird �uberpr�uft,ob die zu va geh�orige Seite AS-realisiert ist.(3) Erh�alt APi die NachrichtMemOk, wird die Nachricht (va; ra) �uber Kanal SV toP igesendet. Hierbei wird die physikalische Adresse ra gem�a� der Speicherfunktionbestimmt. Es gilt ra = z[pva] � lp + va mod lp.Die zu va geh�orende Seite ist AS-realisiert, es tritt kein Seitenfehler auf und diephysikalische Adresse wird bekannt gegeben.(4) Erh�alt APi �uber Kanal LtoP i die Nachricht PageFault, wird diese �uber KanalSV toP i weitergeleitet. Zudem werden folgende F�alle unterschieden:(a) Wenn APi die Nachrichten PageFault und FreeSR(k) erh�alt, wird dieNachricht (Pi; SwapIn(pva; z[pva]; k)) �uber Kanal PitoGS gesendet. APiwartet auf die erfolgreiche Einlagerung der Seite.Der Seitenrahmen k 2 SRid ist noch frei, und die Seite pva kann dorteingelagert werden. Sie mu� vom Block z[pva] in k umgespeichert werden.(b) Erh�alt APi die Nachrichten PageFault und Swap(q), wird die Nachricht(Pi; SwapInOut((pva; z[pva]); (q; z[q])))�uber Kanal PitoGS gesendet. APi wartet auf das erfolgreiche Umspei-chern dieser Seiten.Es gibt keine freien Seitenrahmen mehr. Die Seite q, die aktuell im Sei-tenrahmen z[q] realisiert ist, mu� ausgelagert werden. APi veranla�t, dieUmspeicherung der Seiten q und pva.(5) Erh�alt APi �uber Kanal GStoP i die Nachricht ASIn(p; sr), werden sr in z[p]abgespeichert und die Nachricht MemOk �uber Kanal SV toP i gesendet.Die Seite p wurde erfolgreich im Seitenrahmen sr gespeichert. sr wird registriertund Pi wird entblockiert.(6) Erh�alt APi �uber Kanal GStoP i die Nachrichten ASIn(p; sr) und HSIn(q; b),werden sr in z[p] und b in z[q] abgespeichert und die Nachricht MemOk �uberKanal SV toP i gesendet.Die Seiten p und q wurden umgespeichert. Die Identi�katoren des Seitenrahmenbzw. Blockes werden abgespeichert und Pi entblockiert.



5.5 Proze�lokale Speicherverwaltung 121Wir erhalten die folgende formale Spezi�kation.Funktionsgleichungen f�ur fAPi8s 2 Qn2NMem[S�n]; z 2 StateAPi ; va 2 V APi; p; q 2 SidPi; sr 2 SRid; b 2 Bid; blist 2 Bid� :9g 2 StateAPi ! TypeAPi ;h1 2 (StateAPi � V APi) ! TypeAPi ; h2 2 (StateAPi � SidPi) ! TypeAPi :(1) fAPi(fGStoP i 7! h (k; blist) ig�s) = g(z)(s)wobei z[k] = blist[k + 1] f�ur 0 � k � nPi(2) g(z)(fPitoSV 7! hva ig�s) = fPitoL 7! hAccess(pva) ig�h1(z; va)(s)(3) h1(z; va)(fLtoP i 7! hMemOk ig�s) = fSV toP i 7! hva; z[pva] � lp + va mod lp ig�g(z)(s)(4a) h1(z; va)(fLtoP i 7! hPageFault; FreeSR(k) ig�s)= fSV toP i 7! hPageFault i;P itoGS 7! h (Pi; SwapIn(pva; z[pva]; k)) ig�h2(z; pva)(s)(4b) h1(z; va)(fLtoP i 7! hPageFault; Swap(q) ig�s)= fSV toP i 7! hPageFault i;P itoGS 7! h (Pi; SwapInOut((pva; z[pva]); (q; z[q]))) ig�h2(z; pva)(s)(5) h2(z; p)(fGStoP i 7! hASIn(p; sr) ig�s) = fSV toP i 7! hMemOk ig�g(z[p] := sr)(s)(6) h2(z; p)(fGStoP i 7! hASIn(p; sr); HSIn(q; b) ig� s)= fSV toP i 7! hMemOk ig�g(z[p] := sr; z[q] := b)(s)wobei pva = va div lp mit lp = jpj f�ur p 2 SidPi5.5.2 Die Modellierung von LRUIn Abschnitt 5.2.3.1 wurde die allgemeine Funktionsweise der Seitenersetzungsalgorithmenbeschrieben. Wir werden das Verfahren LRU modellieren, bei dem die Seite ausgew�ahltwird, auf die am l�angsten nicht zugegri�en wurde. Die von der Speicherverwaltung gef�uhr-te Liste der Seiten mu� so verwaltet werden, da� sie Informationen �uber Zugri�e zu denSeiten enth�alt. Dieser Algorithmus wird i.a. durch verkettete Listen oder spezielle Hard-ware realisiert. Wir werden im folgenden eine Modellierung in Focus mit einer endlichenSequenz, die die Seitenbezeichner enth�alt, angeben.LRU mittels endlicher SequenzenDie Dokumentation der proze�lokalen Seitenzugri�e erfolgt auf der Basis einer endlichen Se-quenz von Seitenidenti�katoren. In einer Sequenz pst 2 Sid�Pi werden alle Seiten registriert,



122 Speicherverwaltungdie aktuell AS-realisiert sind. Betrachten wir den Fall, da� auf eine Seite page 2 SidPi zu-gegri�en wird. Die Sequenz ist so geordnet, da� ft:pst die Seite identi�ziert, auf die aml�angsten nicht zugegri�en wurde. Das letzte Element von pst identi�ziert somit die Seite,auf die als letztes zugegri�en wurde. F�ur die Modellierung der LRU-Strategie gilt:1. page ist in pst enthalten: page wird aus pst entfernt und an die Sequenz angef�ugt,da auf die Seite zugegri�en wird.2. page ist nicht in pst enthalten: Es tritt ein Seitenfehler auf. Zu dessen Behebung mu�eine Seite gem�a� LRU ausgelagert werden. Diese Seite wird durch ft:pst identi�ziert.Basierend auf der in Abschnitt 2.2 erkl�arten Filterfunktion c
 de�nieren wir die Hilfsfunk-tion �, mit der ein Element aus einer endlichen Sequenz entfernt wird. F�ur eine beliebigeNachrichtenmenge M sowie st 2M � und a 2M gilt: fag � st = (M n fag) c
 stMit � k�onnen wir die beiden oben genannten F�alle formalisieren:1. Gilt #(fpageg c
pst) = 1, erhalten wir: pst0 = (fpageg � pst)�page2. Gilt #(fpageg c
pst) = 0, erhalten wir: pst0 = rt:pst.Damit haben wir eine M�oglichkeit erkl�art, LRU mittels endlicher Sequenzen zu modellieren.Ausgehend von dem in Abbildung 5.5.1 gezeigten SSD geben wir die in Abbildung 5.5.3gezeigte Andl-Spezi�kation an. Die den Kan�alen zugeordneten Nachrichtentypen wurdenbereits in Tabelle 5.5.1 festgelegt.agent LRUPiinput channels PitoL : SPitoLoutput channels LtoPi : SLtoP iprivate channels ;is basicfLRUP i mit der Spezi�kation von Seite 123end LRUPiAbbildung 5.5.3: Andl-Spezi�kation von LRUPiMit diesen Erl�auterungen erarbeiten wir nun die Spezi�kation der Komponente LRUPi. InAbschnitt 5.5 wurde erkl�art, da� LRUPi f�ur die Durchf�uhrung des LRU-Verfahrens bzgl. derSeiten des Prozesses und f�ur die Verwaltung der dem Proze� zugeordneten Seitenrahmenzust�andig ist. Zur Charakterisierung des Verhaltens unterscheiden wir die F�alle:1. Die geforderte Seite ist AS-realisiert. Es wird gemeldet, da� der Speicherzugri� er-folgen kann. Die Dokumentation der Seitenzugri�e wird aktualisiert.2. Die geforderte Seite ist nicht eingelagert, es wird ein Seitenfehler gemeldet. Zus�atzlichwird entweder eine Seite, die ausgelagert werden kann, oder ein noch freier Seiten-rahmen bekanntgegeben.



5.5 Proze�lokale Speicherverwaltung 123F�ur die Buchf�uhrung �uber die dem Proze� Pi zugeordneten Seitenrahmen verf�uge LRUPi�uber eine weitere Liste kst 2 SRid�. F�ur das Verhalten von LRUPi gilt:(1) LRUPi wird mit dem Empfang einer Sequenz kInit gestartet und geht in denZustand (kInit; hi) �uber.(2) LRUPi erh�alt �uber Kanal PitoL eine Nachricht Access(page), und es gilt#(fpageg c
pst) = 1�Uber Kanal LtoP i wird die Nachricht MemOk gesendet, und LRUPi geht in denZustand (fpageg � pst)�page �uber.(3) LRUPi erh�alt �uber Kanal PitoL eine Nachricht Access(page), und es gilt#(fpageg c
pst) = 0�Uber Kanal LtoP i wird die Nachrichten PageFault gesendet und zus�atzlich(a) Swap(ft:pst) bei kst = hi. LRUPi geht in den Zustand (rt:pst)�page�uber.Es gibt keine freien Seitenrahmen mehr, eine Seite mu� ausgelagert wer-den. Es wird registriert, da� auf die Seite zugegri�en wird.(b) FreeSR(ft:kst) bei kst 6= hi. LRUPi geht in den Zustand pst�page �uber.Es gibt noch freie proze�lokale Seitenrahmen, so da� keine Seite ausgela-gert werden mu�. Es wird registriert, da� auf die Seite zugegri�en wird.Diese textuelle Beschreibung wird in folgende formale Spezi�kation umgesetzt.Funktionsgleichungen f�ur fLRU8s 2 Qn2NMem [S�n]; page 2 SidPi; pst 2 Sid�Pi; k 2 SRid; kst; kInit 2 SRid� :9 h 2 (SRid� � Sid�Pi) ! TypeLRUPi :(1) fLRUPi(fPitoL 7! hkInit ig�s) = fLtoP i 7! hig�h(kInit; hi)(s)F�ur #(fpageg c
pst) = 1 :(2) h(kst; pst)(fPitoL 7! hAccess(page) ig�s)= fLtoP i 7! hMemOk ig�h(kst; (fpageg � pst)�page)(s)F�ur #(fpageg c
pst) = 0 :(3a) h(hi; pst)(fPitoL 7! hAccess(page) ig�s)= fLtoP i 7! hPageFault; Swap(ft:pst) ig�h(hi; ((rt:pst)�page)�page)(s)F�ur kst 6= hi und #(fpageg c
pst) = 0 :(3b) h(kst; pst)(fPitoL 7! hAccess(page) ig�s)= fLtoP i 7! hPageFault; FreeSR(ft:kst) ig�h(kst; pst�page)(s)



124 Speicherverwaltung5.6 Der globale SpeicherverwalterDer globale Speicherverwalter GS bildet die Schnittstelle zwischen den lokalen Speicher-verwaltern SVPi sowie den Speichern AS und HS und ist f�ur das Umspeichern von Sei-ten zust�andig. GS empf�angt von allen Komponenten SVPi die Nachrichten SwapIn undSwapOut, die nicht verloren gehen d�urfen, veranla�t die Umspeicherungen und meldetderen Erfolg mit den entsprechenden Informationen an die lokalen SVPi..................................................................................................................................................................................................................................................... .............................................. ..............................................
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Abbildung 5.6.1: Der globale Speicherverwalter GSEntsprechend zur Modellierung des Dispatchers zur Verwaltung von n Prozessoren in Ab-schnitt 4.6.3 werden wir hier eine konzeptuell �ahnliche Modellierung vornehmen. Der glo-bale Speicherverwalter ist aufgeteilt in1. eine Queue SQ, die alle Nachrichten der SVPi entgegennimmt, und2. eine Komponente SW , die die Ausf�uhrung der Umspeicherungen veranla�t.Das in Abbildung 5.6.1 f�ur die Komponente GS gezeigte SSD wird in die in Abbildung5.6.2 vorgestellte Andl-Spezi�kation umgesetzt.agent GSinput channels P1toGS : SP1toGS ; : : : ; PntoGS : SPntoGS ;AStoGS : SAStoGS ;HStoGS : SHStoGSoutput channels GStoP1 : SGStoPn; : : : ; GStoPn : SGStoPn;GStoAS : SGStoAS ; GStoHS : SGStoHSis network� SQtoSW � = SQ� SWtoSQ;P1toGS; : : : ; PntoGS � ;� SWtoSQ;GStoAS;GStoHS;GStoP1; : : : ; GStoPn� = SW� SQtoSW;AStoGS;HStoGS � ;end GSAbbildung 5.6.2: Andl-Spezi�kation f�ur den globalen Speicherverwalter GS



5.6 Der globale Speicherverwalter 1255.6.1 Die Queue des globalen SpeicherverwaltersDie hier zu modellierende Queue ist daf�ur zust�andig, alle von den lokalen SVPi eintre�endenAuftr�age zum Umspeichern von Seiten entgegenzunehmen und diese auf Anfrage an dieKomponente SW weiterzugeben. Zun�achst geben wir, ausgehend von Abbildung 5.6.1, dieAndl-Spezi�kation f�ur SQ an, siehe Abbildung 5.6.3.agent SQinput channels SWtoSQ : SSWtoSQ; P1toGS : SP1toGS ; : : : ; PntoGS : SPntoGSoutput channels SQtoSW : SSQtoSWprivate channels ;is basicfSQ mit der Spezi�kation von Seite 126end SQ Abbildung 5.6.3: Andl-Spezi�kation von SQF�ur die Kan�ale sind die in Tabelle 5.6.1 de�nierten Nachrichtentypen g�ultig. Alle Nachrich-tentypen zu den hier nicht angegebenen Kan�ale k�onnen den weiteren Abschnitten diesesKapitels entnommen werden. Die Spezi�kation von SQ erfolgt analog zu der in Abschnitt4.3.7 gezeigten Modellierung mit den Anpassungen an die hier g�ultige Schnittstelle.Kanal n Nachrichtenmengen SnSWtoSQ fNextgSQtoSW fEmptyg [ nSi=1SPitoGS 9>=>; [ ?!NMemTabelle 5.6.1: Nachrichtentypen f�ur SWZur Beschreibung des Verhaltens von SQ gilt:(1) Alle �uber die Kan�ale PitoGS eintre�enden SwapIn- und SwapOut-Nachrichtensind entgegenzunehmen und zu speichern. Die erste Nachricht wird initial �uberden Kanal SQtoSW ausgegeben.(2) Erh�alt SQ �uber Kanal SWtoSQ die Nachricht Next und ist der interne Speicherstr aktuell nicht leer, wird �uber Kanal SQtoSW die Nachricht ft:str gesendet.(3) Ist der interne Speicher str aktuell leer und erh�alt SQ �uber Kanal SWtoSQ dieNachricht Next, wird unterschieden:(a) �Uber mindestens einen Kanal PitoGS wird eine Swap-Nachricht gesen-det. SQ sendet �uber Kanal SQtoSW eine Swap-Nachricht.



126 Speicherverwaltung(b) �Uber keinen der Kan�ale PitoGS wird eine Swap-Nachricht empfangen.SQ sendet die Nachricht Empty �uber Kanal SQtoSW .Im Gegensatz zu den in Kapitel 4 modellierten Queues werden die eintre�enden Nachrich-ten stets in der Reihenfolge 1; 2; : : : ; n gespeichert. Dies bedeutet, da� immer die Nachrich-ten von Kanal P1toGS zuerst und die von Kanal PntoGS zuletzt abgearbeitet werden.Basierend auf dem informell beschriebenen Verhalten erstellen wir die formale Spezi�kationf�ur SQ. Wir bezeichnen die Menge der Swap-Nachrichten mit SwapMsg, es gilt :SwapMsg = f(Pk; SwapIn(p; b; sr)); (Pk; SwapInOut((p; b); (q; sr)) jp; q 2 SidPi; sr 2 SRid; b 2 BidgFunktionsgleichungen f�ur fSQ8s 2 Qn2NMem [S�n]; ink 2 fhi; hsw i j sw 2 SwapMsgg; str 2 SwapMsg� :9 h 2 (SwapMsg�) ! TypeSQ :Es gibt ein k 2 f1; : : : ng mit ink 6= hi :(1) fSQ(fP1toGS 7! h in1 i; : : : ; PntoGS 7! h inn ig�s)= fSQtoSW 7! hft:(in1 � : : : � inn) ig�h(rt:(in1 � : : : � inn))(s)F�ur str 6= hi :(2) h(str)(fP1toGS 7! h in1 i; : : : ; PntoGS 7! h inn i; SWtoSQ 7! hNext ig�s)= fSQtoSW 7! hft:str ig�h(rt:str � in1 � : : : � inn)(s)Es gibt ein k 2 f1; : : : ng mit ink 6= hi :(3a) h(hi)(fP1toGS 7! h in1 i; : : : ; PntoGS 7! h inn i; SWtoSQ 7! hNext ig�s)= fSQtoSW 7! hft:(in1 � : : : � inn) ig�h(rt:(in1 � : : : � inn))(s)(3b) h(hi)(fP1toGS 7! hi; : : : ; PntoGS 7! hi; SWtoSQ 7! hNext ig�s)= fSQtoSW 7! hEmpty ig�h(hi)(s)5.6.2 Die Swap-KomponenteDie Komponente SW ist daf�ur zust�andig, die Umspeicherung von Seiten zu veranlassenund den Erfolg zu melden. Die lokalen SVPi senden die entsprechenden Auftr�age mit denInformationen bzgl. Seiten-, Seitenrahmen- und Blockidenti�kator an GS. Dort werden siein SQ abgespeichert, aus der sie von SW entnommen werden. Ausgehend von Abbildung5.6.1 geben wir in Abbildung 5.6.4 die Andl-Spezi�kation von SW an.F�ur die Kan�ale sind die mit Tabelle 5.6.2 festgelegten Nachrichtentypen g�ultig. Die Nach-richtentypen f�ur die nicht aufgef�uhrten Kan�ale k�onnen den weiteren Abschnitten diesesKapitels entnommen werden.



5.6 Der globale Speicherverwalter 127agent SWinput channels SQtoSW : SSQtoSW ; AStoGS : SAStoGS ;HStoGS : SHStoGSoutput channels SWtoSQ : SSWtoSQ; GStoP1 : SGStoP1; : : : ; GStoPn : SGStoPnGStoAS : SGStoAS ; GStoHS : SGStoHSprivate channels ;is basicfSW mit der Spezi�kation von Seite 129end SW Abbildung 5.6.4: Andl-Spezi�kation von SWKanal n Nachrichtenmengen SnGStoHS fHSRead(b) j b 2 Bidg [fHSWrite(sr; pp) j b 2 Bid; pp 2 PagesgGStoAS fASRead(sr) j sr 2 SRidg [fASWrite(sr; pp) j sr 2 SRid; pp 2 PagesgHStoGS f(b; pp) j b 2 Bid; pp 2 PagesgAStoGS f(sr; pp) j sr 2 SRid; pp 2 Pagesg
9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>; [ ?!NMem

Tabelle 5.6.2: Nachrichtentypen f�ur SWBei der Beschreibung des Verhaltens sind die folgenden F�alle zu unterscheiden:1. Eine Seite ist einzulagern. Dieser Auftrag wird durch (Pi; SwapIn(p; b; sr)) beschrie-ben. Darin enthalten sind die Identi�katoren b des Blockes, mit dem die Seite p aktuellrealisiert ist, sowie sr des Seitenrahmens, in dem p realisiert werden soll. SW sorgtdaf�ur, da� p aus HS entnommen und in AS durch sr realisiert wird.2. Es sind sowohl eine Seite q ein- als auch eine Seite p auszulagern. Dieser Auftragwird durch (Pi; SwapInOut((p; b); (q; sr)) beschrieben. Der Seitenrahmen sr, in demq realisiert ist, mu� frei gemacht werden. Das Umspeichern ist abgeschlossen, wennq in HS im Block b und p in AS im Seitenrahmen sr realisiert sind.Das Verhalten der Komponente SW beschreiben wir textuell mit:(1) SW wird durch eine Nachricht (pid; SwapIn(p; b; sr)) �uber Kanal SQtoSW ge-startet. SW sendet die Nachricht HSRead(b) �uber Kanal GStoHS und geht inden Zustand (pid; SwapIn(p; b; sr)) �uber.F�ur den Proze� pid ist noch ein Seitenrahmen frei, die im Block b realisierte Seitemu� im Seitenrahmen sr realisiert werden.(2) Empf�angt SW im Zustand (pid; SwapIn(p; b; sr)) �uber Kanal HStoGS die Nach-richt (b; hs), werden �uber Kanal SV toAS die Nachricht ASWrite(sr; hs), �uber



128 SpeicherverwaltungKanal GSto(pid) die Nachricht ASIn(p; sr) und �uber Kanal SWtoSQ die Nach-richt Next gesendet.Die Seite p wurde aus dem HS entnommen. Sie wird mit sr realisiert und dieErfolgsmeldung wird an SW gesendet.(3) Erh�alt SW die Nachricht (pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))) �uber Kanal SQtoSW ,sendet SW die NachrichtHSRead(b) bzw. ASRead(sr) �uber KanalGStoHS bzw.GStoAS und geht in den Zustand (pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))) �uber.Bevor die Seite p realisiert werden kann, mu� ein Seitenrahmen frei gemacht wer-den. SW sendet an AS und an HS entsprechende Nachrichten.(4) SW wartet auf die Erfolgsmeldungen von AS und HS, d.h. SW ist im Zustand(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))). Wir unterscheiden:(a) SW erh�alt �uber Kanal AStoGS die Nachricht (sr; as) und �uber KanalHStoGS die Nachricht (b; hs). SW sendet folgende Nachrichten:� ASIn(p; sr) und HSIn(q; b) �uber Kanal GSto(pid),� ASWrite(sr; hs) �uber Kanal GStoAS,� HSWrite(b; as) �uber Kanal GStoHS und� Next �uber Kanal SWtoSQ(b) SW erh�alt �uber Kanal AStoGS die Nachricht (sr; as) und geht in denZustand ((pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))); as) �uber.(c) SW erh�alt �uber Kanal HStoGS die Nachricht (b; hs) und geht in denZustand ((pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))); hs) �uber.(5) SW ist im Zustand (pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))); hs) und erh�alt �uber KanalAStoGS die Nachricht (sr; as). Die Ausgabe erfolgt gem�a� Punkt (4).(6) SW ist im Zustand (pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))); as) und erh�alt die Nachricht(b; hs) �uber Kanal HStoGS. Die Ausgabe erfolgt gem�a� Punkt (4).(7) Erh�alt SW �uber Kanal SQtoSW die Nachricht Empty, sendet SW die NachrichtNext �uber Kanal SWtoSQ.Die Punkte (4), (5) und (6) charakterisieren das Warten auf die erfolgreiche Umspeicherungeiner Seite p von AS in HS und einer Seite q von HS in den mit der Auslagerung von p freigewordenen Seitenrahmen. Diese k�onnen in einem Zeitintervall gemeinsam eintre�en, siehe(4a), oder nacheinander, siehe (4b) bzw. (4c), wobei jeweils auf die Erfolgsmeldung des an-deren Speichers gewartet werden mu�. Entsprechend dazu, welche Meldung bei SW zuersteingetro�en ist, wird das weitere Verhalten beschrieben: durch (5), falls der Seitenrahmenzuerst frei wurde, und durch (6), falls der Block zuerst frei gemacht wurde.



5.6 Der globale Speicherverwalter 129Die textuelle Beschreibung wird in die formale Spezi�kation umgesetzt. Wir verwenden diebereits in Abschnitt 5.6.1 de�nierte Menge SwapMsg undStateSW = Pid � SwapMsg � n[i=1PagesPiFunktionsgleichungen f�ur fSW8s 2 Qn2NMem[S�n]; p; q 2 nSi=1SidPi; sr 2 SRid; b 2 Bid; as; hs 2 Pages :9 g 2 (Pid� SwapMsg) ! TypeSW ; h1; h2 2 StateSW ! TypeSW ;(1) fSW (fSQtoSW 7! h (pid; SwapIn(p; b; sr) ig�s)= fGStoHS 7! hHSRead(b) ig�g(pid; SwapIn(p; b; sr))(s)(2) g(pid; SwapIn(p; b; sr))(fHStoGS 7! h (b; hs) ig�s)= fGStoAS 7! hASWrite(sr; hs) i;GSto(pid) 7! hASIn(p; sr) i; SWtoSQ 7! hNext ig�fSW (s)(3) fSW (fSQtoSW 7! h (pid; SwapInOut((p; b); (q; sr))) ig� s)= fGStoHS 7! hHSRead(b) i; GStoAS 7! hASRead(sr) ig�g(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)))(s)(4a) g(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)))(fAStoGS 7! h (sr; as) i; HStoGS 7! h (b; hs) ig�s)= fGStoAS 7! hASWrite(sr; hs) i; GStoHS 7! hHSWrite(b; as) i;GSto(pid) 7! hASIn(p; sr); HSIn(q; sr) i; SWtoSQ 7! hNext ig�fSW (s)(4b) g(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)))(fAStoGS 7! h (sr; as) ig�s)= h1(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)); as)(s)(4c) g(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)))(fHStoGS 7! h (b; hs) ig�s)= h2(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)); hs)(s)(5) h2(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)); hs)(fAStoGS 7! h (sr; as) ig� s)= "siehe Ausgaben in Punkt (4a)\(6) h1(pid; SwapInOut((p; b); (q; sr)); as)(fHStoGS 7! h (b; hs) ig�s)= "siehe Ausgaben in Punkt (4a)\(7) fSW (fSQtoSW 7! hEmpty ig�s) = fSWtoSQ 7! hNext ig�fSW (s)



130 Speicherverwaltung5.7 Arbeits- und HintergrundspeicherIn unseren Modellierungen gehen wir davon aus, da� alle Speicheroperationen auf denSpeichern des Rechensystem f�ur die Prozesse interferenzfrei ablaufen. Kon
ikte, die bedingtdurch die Hardware auftreten k�onnen, oder Algorithmen, die auf Datenstrukturen arbeiten,werden nicht modelliert. Der globale Speicherverwalter aus Abschnitt 5.6 und der Prozessoraus Abschnitt 5.8.2 sind die Komponenten, die in dem von uns spezi�zierten System dieVerbindung zu den Speichern bilden. Ausgehend von deren Modellierung gibt es in unseremSystem folgende Operationen auf den Speichern:� Der Prozessor f�uhrt Speicheroperationen auf dem Arbeitsspeicher aus. Diese werdenabstrakt beschrieben durch (Stepi; rai). Da wir keine Berechnungsergebnisse erwar-ten, unterscheiden wir nicht zwischen Lese- und Schreiboperationen. Die Aufgabe desArbeitsspeichers besteht darin, diese Nachricht entgegenzunehmen.� Der globale Speicherverwalter sendet Nachrichten der Form ASRead und HSReadsowie ASWrite und HSWrite an Arbeits- und Hintergrundspeicher. Diese Nachrich-ten enthalten Seitenrahmen- bzw. Blockidenti�katoren sowie abzuspeichernde Seiten.Die Speicher geben den Inhalt des betro�enen Speicherbereichs aus oder belegen einenSpeicherbereich mit den erhaltenen Daten. Auf die tats�achliche Ausf�uhrung der Lese-und Schreiboperationen gehen wir nicht ein.Von beiden Speichern erwarten wir keine weiteren Funktionalit�aten, so da� wir keine Detailsder Hardware modellieren werden. Daher verzichten wir auf die formale Spezi�kation vonKomponenten, die auf die oben beschriebenen Nachrichten reagieren.5.8 Erweiterung von Proze� und ProzessorMit den Modellierungen in den Abschnitten 5.5 und 5.6 wurde unser System um solcheKomponenten erweitert, die f�ur die Gew�ahrleistung der Aufgaben der Speicherverwaltungn�otig sind. Das System ist nun in der Lage, virtuelle Adressen in physikalische umzurech-nen, Seitenzugri�e zu lokalisieren, Seitenfehler festzustellen und zu beheben. Im Einpro-zessorsystem mit n Prozessen aus Abschnitt 4.5, das die Basis f�ur unsere Modellierungenbildet, haben wir Adressen bisher nicht ber�ucksichtigt. Dies war beabsichtigt, da wir uns beider Erarbeitung des Kernsystems ausschlie�lich um den Aspekt Prozessorverwaltung unddie konkurrierende, gemeinsame Nutzung des Prozessors durch die Prozesse konzentrierthaben. Im folgenden werden wir nun die Komponenten des Kernsystems aus Kapitel 4 soerweitern, da� auf Adressen Bezug genommen werden kann. Diese Erweiterungen habenModi�kationen der Spezi�kationen der Prozesse und des Prozessors zur Folge, sie habenjedoch keine Auswirkungen auf die Komponenten Timer, Dispatcher und die Queue, dadiese von der Durchf�uhrung der Berechnung, die mit einem Proze� ausgef�uhrt wird, nichtbetro�en sind.



5.8 Erweiterung von Proze� und Prozessor 1315.8.1 Prozesse mit Speicherf�ahigkeitDie Zuordnung des lokalen Speicherverwalters SVPi zum zugeh�origen Proze� Pi erfolgt beider Erzeugung eines Prozesses, siehe Kapitel 7. Daher werden wir auf diesen Aspekt in denfolgenden Abschnitten noch nicht eingehen. Der lokale Speicherverwalter ist, wie wir ander Modellierung in Abschnitt 5.5.1 bereits gesehen haben, f�ur die Realisierung der f�ur denProze� relevanten Speicherverwaltungsaufgaben zust�andig. Das in Kapitel 4 verwendeteZustandsdiagramm f�ur Prozesse wird nun bzgl. der Speicherverwaltung erweitert. DieseErweiterung enth�alt die Blockierung eines Prozesses, wenn ein Seitenfehler aufgetreten ist.Wir erhalten das in Abbildung 5.8.1 gezeigte erweiterte Zustandsdiagramm f�ur Prozesse.
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Abbildung 5.8.1: Zustandsdiagramm f�ur Prozesse mit Speicherf�ahigkeitBisher wurde die Berechnung, f�ur deren Ausf�uhrung ein Proze� Pi zust�andig ist, durcheine Sequenz Step1; : : : ; Stepn modelliert. Dabei sind wir davon ausgegangen, da� jedesStepi eine Instruktion repr�asentiert, die vom Prozessor direkt ausgef�uhrt werden kann.Wir erweitern diese abstrakte Beschreibung einer Berechnung dadurch, da� jedem Berech-nungsschritt eine virtuelle Adresse zugeordnet wird. Folglich erhalten wir zur Modellierungeiner Berechnung eine Sequenz von Paaren (Step1; va1); : : : ; (Stepn; van) mit vai 2 V APi.Zur Ausf�uhrung eines Berechnungsschrittes erh�alt der Prozessor nun ein Stepi mit der zu-geh�origen virtuellen Adresse vai. Pi erh�alt vom Prozessor entweder die Meldung, da� derBerechnungsschritt erfolgreich durchgef�uhrt wurde, oder da� ein Seitenfehler aufgetretenist, wodurch Pi blockiert wird.agent Piinput channels Ini : SIni ;SV toP i : SSV toP i; : : :output channels Outi : SOuti ;PitoSV : SPitoSV ; : : :private channels DtoPi : SDtoP iis basicfP i mit der Spezi�kation von Seite 57 mit den Erweiterungen von Seite 133end PiAbbildung 5.8.2: Andl-Spezi�kation von Pi mit Verbindung zu SVPiDer Prozessor ben�otigt f�ur die Ausf�uhrung eines Stepi die zu einer virtuellen Adressegeh�orende physikalische Adresse sowie die Informationen �uber die realisierten Seiten. Er



132 Speicherverwaltungmu� somit �uber die Informationen verf�ugen k�onnen, die vom lokalen Speicherverwalterverwaltet werden. Zu diesem Zweck gibt ein Proze� Pi in unserer Modellierung seinen lo-kalen SVPi an den Prozessor weiter, sobald ihm dieser zugeteilt ist. Pi erh�alt den privatenSpeicherverwalter zur�uck, wenn ihm der Prozessor entzogen wird. F�ur einen Proze� �andertsich die Schnittstelle. Das SSD f�ur die beiden Phasen eines Prozesses k�onnen wir in Ab-bildung 5.4.1 ablesen. Die in Abbildung 5.8.2 gezeigte Andl-Spezi�kation eines ProzessesPi ber�ucksichtigt nur die Erweiterung der Schnittstelle, die sich aus der Hinzunahme derSpeicherverwaltung ergibt. F�ur die Kan�ale gelten die in Tabelle 5.8.1 festgelegten Nach-richtentypen. Die hier nicht aufgef�uhrten Kan�ale wurden bereits in Kapitel 4 de�niert undk�onnen unver�andert �ubernommen werden. Die den Kan�alen PitoSV und SV toP i zugeord-neten Nachrichtentypen k�onnen in Tabelle 5.5.1 nachgelesen werden. Gem�a� unserer bishergezeigten Vorgehensweise werden alle Erweiterungen und Anpassungen markiert.Kanal n Nachrichtenmengen SnPtoPZ (STEP�V A)PZtoP fOk(Stepi) j Stepi 2 STEPg... ... 9>>=>>; [ ?!NMemTabelle 5.8.1: Nachrichtentypen f�ur den erweiterten Proze�F�ur das erweiterte Verhalten eines Prozesses fordern wir:(1') Erh�alt Pi im Zustand ready �uber Kanal DtoPi die Ports ?PZtoP und !PtoPZ,sendet Pi �uber Kanal PtoPZ die n�achste Instruktion sowie die Ports ?SV toP iund !PitoSV und geht in den Zustand busy �uber.(4') Erh�alt Pi im Zustand busy �uber Kanal PZtoP die SequenzhOk(ft:p); Suspend; ?SV toP i; !PitoSV i;werden die Verbindungen zum Prozessor gel�oscht. Pi bewirbt sich erneut um denProzessor und geht in den Zustand ready �uber.(6) Erh�alt Pi im Zustand busy �uber Kanal PZtoP die Nachricht PageFault sowiedie Ports ?SV toP i und !PitoSV , wird die Verbindung zum Prozessor gel�ost, undPi geht in den Zustand waitMem �uber.(7) Erh�alt Pi im Zustand waitMem �uber Kanal SV toP i die Nachricht MemOk, mel-det er sich beim Dispatcher an und geht in den Zustand ready �uber.Von den in der Spezi�kation von P1 in Abschnitt 4.3.3 gezeigten Gleichungen haben wirhier die Punkte (1) und (4) aufgegri�en. In (1') und (4') kommt das Versenden von Ports{ zur Weitergabe des lokalen Speicherverwalters an den Prozessor { explizit hinzu. Alleweiteren Schritte in Abschnitt 4.3.3 bleiben in ihrer Notation fast unver�andert. Hierbei ist



5.8 Erweiterung von Proze� und Prozessor 133zu ber�ucksichtigen, da� die Beschreibung der Berechnungen um virtuelle Adressen erwei-tert wurde. Diese Anpassung tritt in den Spezi�kationen jedoch nur indirekt auf, daherverzichten wir auf ihre Darstellung.Die Gleichungen (6) und (7) sind zur Spezi�kation vollst�andig neu hinzugekommen. Siebeschreiben das Verhalten eines Prozesses, wenn ein Seitenfehler auftritt. In diesem Fallwird der Prozessor freigegeben und der Proze� geht in den Zustand waitMem �uber. Erverl�a�t diesen Zustand, sobald die Ursachen des Seitenfehlers behoben wurden. In diesemFall ist er bereit, seine Berechnung fortzuf�uhren, und bewirbt sich wieder um den Prozessor.Der Zustandsraum StateP1 wird um den Zustand waitMem erweitert, und wir erhaltendie neue Zustandsmenge State0Pi mitState0Pi = fready; busy;waitMemgDie oben erstellte textuelle Beschreibung wird wie folgt umgesetzt:Funktionsgleichungen f�ur fPi8s 2 Qn2NMem [S�n]; p 2 (STEP�V APi)� :9 h 2 (State0Pi � (STEP � V APi)�) ! TypePi :(10) h(ready; p)(fDtoPi 7! h?PZtoP; !PtoPZ ig�s)= fPtoPZ 7! hft:p; ?SV toP i; !PitoSV ig�h(busy; p)(s)(40) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Suspend; ?SV toP i; !PitoSV ig�s)= fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ i;P itoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready; rt:p)(s)F�ur #p > 0 :(6) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); PageFault; ?SV toP i; !PitoSV ig�s)= fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ ig�h(waitMem; p)(s)(7) h(waitMem; p)(fSV toP i 7! hMemOk ig�s)= fPitoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready; p)(s)5.8.2 Ein Prozessor mit Speicherzugri�Sobald der Prozessor einem Proze� Pi zugeteilt ist, werden die dem Proze� zugeordnetenInstruktionen in Kombination mit einem Speicherzugri� ausgef�uhrt. Den Instruktionensind gem�a� der bereits vorgestellten Erweiterung virtuelle Adressen zugeordnet. Wir wer-den hier nicht modellieren, wie Berechnungen tats�achlich ausgef�uhrt werden, sondern nurdie Ma�nahmen, die bzgl. der Speicherverwaltung f�ur eine Instruktion auszuf�uhren sind.



134 SpeicherverwaltungDaher werden die Speicherzugri�e nicht in Lesen und Schreiben aufgeteilt, sondern abstraktals Speicheroperationen (Stepi; rai) mit zugeordneter physikalischer Adresse ra 2 AS dar-gestellt. Um eine solche Operation ausf�uhren zu k�onnen, ben�otigt der Prozessor die Infor-mationen dar�uber, ob die Seite eingelagert ist, und falls ja, die zugeordnete physikalischeAdresse. Bei Kopplung von Proze� und Prozessor binden wir den lokalen Speicherverwalteran den Prozessor, so da� die relevante Information bzgl. der Realisierung einer virtuellenAdresse direkt an den Prozessor gegeben werden kann. Ein Prozessor durchl�auft, bezogenauf einen Proze� Pi, zwei Phasen, die in Abbildung 5.8.3 graphisch veranschaulicht sind.
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Phase free Phase boundAbbildung 5.8.3: Prozessor mit Speicherzugri�Initial ist der Prozessor, entsprechend zur oben gezeigten Phase free, mit keinem Proze�verbunden. Abbildung 5.8.4 beschreibt die initiale Vernetzung von PZ.agent PZinput channels DtoPZ : SDtoPZ ;AStoPZ : SAStoPZoutput channels PZtoD : SPZtoD;PZtoAS : SPZtoASprivate channels ;is basicfPZ mit der Spezi�kation von Seite 60 mit der Erweiterung von Seite 136end PZAbbildung 5.8.4: Andl-Spezi�kation von PZ mit Speicherzugri�Die den Kan�alen zugeordneten Nachrichtentypen wurden bereits in den Spezi�kationen dervorangehenden Abschnitten festgelegt. Mit den Forderungen an das Verhalten des Prozes-sors geben wir nun, ausgehend von der in Abschnitt 4.3.4 bereits gezeigten Spezi�kationeines Prozessors, folgende textuelle Beschreibung an.(2.1) PZ erh�alt �uber Kanal PtoPZ entweder nur die Nachricht (Stepi; vai) oderzus�atzlich die Ports ?SV toP i und !PitoSV . PZ sendet die Nachricht vai�uber Kanal PitoSV und geht in den Zustand (Stepi; vai) �uber.(2.2) PZ erh�alt im Zustand (Stepi; vai) �uber Kanal SV toP i die Nachricht (vai; rai).



5.8 Erweiterung von Proze� und Prozessor 135(a) PZ sendet dieNachricht (Stepi; rai) �uber Kanal PZtoAS und �uberKanal PZtoP die Nachricht Ok(Stepi; vai).(b) Erh�alt PZ zus�atzlich �uber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend, werdendie Nachricht (Stepi; rai) �uber Kanal PZtoAS und die NachrichtenOk(Stepi; vai), Suspend sowie die Ports ?SV toP i und !PitoSV �uberKanal PZtoP gesendet.(2.3) Erh�alt PZ im Zustand (Stepi; vai) �uber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend,so geht er in den Zustand (Suspend; Stepi(vai)) �uber.(3.1) PZ erh�alt �uber Kanal PtoPZ entweder nur die Nachricht (Stepi; vai) oderzus�atzlich diePorts ?SV toP i und !PitoSV sowie �uber KanalDtoPZ die Nach-richt Suspend. PZ sendet die Nachricht vai �uber Kanal PitoSV und geht inden Zustand (Suspend; Stepi(vai)) �uber.(3.2) Erh�alt PZ im Zustand (Suspend; Stepi(vai)) �uber Kanal SV toP i die Nach-richt (vai; rai), werden die Nachricht (Stepi; rai) �uber Kanal PZtoAS undOk(Stepi; vai) sowie die Ports ?SV toP i und !PitoSV �uber Kanal PZtoP ge-sendet.(7) Erh�alt PZ in einem der Zust�ande (Stepi; vai) oder (Suspend; (Stepi; vai) �uberKanal SV toP i die Nachricht PageFault, werden die Nachricht PageFault unddie Ports ?SV toP i und !PitoSV �uber Kanal PZtoP gesendet.Die Numerierung der einzelnen Anforderungen orientiert sich an der von Abschnitt 4.3.4.Die Anpassungen der Spezi�kation der Komponente PZ betre�en erwartungsgem�a� dieAusf�uhrung eines Berechnungsschrittes. Daher sind i.w. die in der Spezi�kation aus Ab-schnitt 4.3.4 mit (2) und (3) bezeichneten Schritte zu modi�zieren. Insgesamt mu� dieErweiterung der Instruktionen um eine virtuelle Adresse ber�ucksichtigt werden. SobaldProze� und Prozessor gekoppelt sind, gibt Pi seinen lokalen Speicherverwalter an der Pro-zessor weiter und mit der Suspendierung wird diese Bindung gel�ost.Zur Anpassung an die Spezi�kation aus Abschnitt 4.3.4 haben wir die Erweiterungen hiermit (2.1) bis (2.3) sowie (3.1) und (3.2) bezeichnet. Die Ausf�uhrung einer Instruktionumfa�t nun nicht mehr nur die Meldung Ok(Stepi), sondern die �Uberpr�ufung und Um-rechnung einer virtuellen Adresse, die Ausf�uhrung der Instruktion auf dem Arbeitsspei-cher und erst abschlie�end die Weitergabe von Ok(Stepi) an den Proze�. W�ahrend derDurchf�uhrung eines Schrittes und den dabei erforderlichen Interaktionen ist generell derTatsache Rechnung zu tragen, da� der Prozessor jederzeit suspendiert werden kann unddies auch durchzuf�uhren ist.Der mit (7) bezeichnete Schritt beschreibt das f�ur das Verhalten vollst�andig neue Auftreteneines Seitenfehlers. Aufgrund eines Seitenfehlers werden der Prozessor freigegeben und derProze� blockiert. Basierend auf der bereits erstellten Spezi�kation des lokalen Speicher-verwalters in Abschnitt 5.5 ist bekannt, da� die Speicherverwalter daf�ur sorgen, da� die



136 SpeicherverwaltungUrsache f�ur einen Seitenfehler behoben wird. In unserem System ist der Prozessor hiervonjedoch nicht betro�en.Die wesentlichen Anpassungen und Ver�anderungen relativ zur Spezi�kation des Prozessorsin Abschnitt 4.3.4 werden in der folgenden Umsetzung markiert.Funktionsgleichungen f�ur fPZ8s 2 Qn2NMem[S�n] ; Stepi 2 STEP; vai 2 nSj=1V APj ; rai 2 ASA;m 2 fh (Stepi; vai) i; h (Stepi; vai); ?SV toP i; !PitoSV ig :9 g 2 (STEP � V APi) ! TypePZ ; h 2 �fSuspendg � (STEP � V APi)� ! TypePZ :(2:1) fPZ(fPtoPZ 7! m;DtoPZ 7! hig�s)= fPitoSV 7! hvai ig�g(Stepi; vai)(s)(2:2a) g(Stepi; vai))(fSV toP i 7! h(vai; rai)i; DtoPZ 7! hv ig�s)= fPZtoAS 7! h(Stepi; rai)i; PZtoP 7! hOk(Stepi; vai) ig�fPZ(s)(2:2b) g(Stepi; vai))(fSV toP i 7! h(vai; rai)i; DtoPZ 7! hSuspend ig�s)= fPZtoAS 7! h(Stepi; rai)i;PZtoP 7! hOk(Stepi; vai); Suspend; ?SV toP i; !PitoSV ig�fPZ(s)(2:3) g(Stepi; vai))(fSV toP i 7! hi; DtoPZ 7! hSuspend ig�s) = h(Suspend; (Stepi; vai))(s)(3:1) fPZ(fPtoPZ 7! m;DtoPZ 7! hSuspend ig�s)= fPitoSV 7! hvai ig�h(Suspend; (Stepi; vai))(s)(3:2) h(Suspend; (Stepi; vai))(fSV toP i 7! h(vai; rai)ig�s)= fPZtoAS 7! h(Stepi; rai)i;PZtoP 7! hOk(Stepi; vai); Suspend; ?SV toP i; !PitoSV ig�fPZ(s)(7a) g(Stepi; vai)(fSV toP i 7! hPageFault ig�s)= fPZtoP 7! hPageFault; ?SV toP i; !PitoSV ig�fPZ(s)(7b) h(Suspend; (Stepi; vai))(fSV toP i 7! hPageFault ig�s)= fPZtoP 7! hPageFault; ?SV toP i; !PitoSV ig�fPZ(s)



Kapitel 6Proze�kooperation
Mit den bisher entwickelten System sind zwei wesentliche Teilbereiche eines Betriebssy-stems auf abstrakte Weise modelliert: die Prozessor- und die Speicherverwaltung. Die Aus-f�uhrung einer Berechnung schreitet sukzessive voran und wird unterbrochen, wenn derProzessor und/oder der ben�otigte Speicherplatz nicht verf�ugbar ist. Es wird daf�ur gesorgt,da� die Ursache f�ur die Unterbrechung behoben wird und die Ausf�uhrung der Berechnungfortgesetzt werden kann. Mit dem n�achsten Entwicklungsschritt k�onnen die bisher vonein-ander unabh�angigen Prozesse kooperieren und m�ussen sich daf�ur m�oglicherweise unterein-ander abstimmen. Das Verhalten unseres Systems wird um die Konzepte des Nachrich-tenaustauschs mit blockierendem Senden und alternativ dazu nichtblockierendem Sendenerweitert. Wir werden zun�achst die Konzepte zur Proze�kooperation und insbesondere desNachrichtenaustauschs vorstellen, die gew�ahlte Vorgehensweise im Groben erl�autern undanschlie�end die Erweiterung der Systemspezi�kation im einzelnen durchf�uhren.6.1 Einf�uhrungIm Rahmen der Prozessor- und Speicherverwaltung wird daf�ur gesorgt, da� die Berechnun-gen aller Prozesse fortschreiten. Dies konnte auch an voneinander unabh�angigen Prozessendemonstriert werden. Da Prozesse jedoch Probleml�osungen auch in Kooperation erarbei-ten sollten, werden Abstimmungen der Prozesse untereinander notwendig. Eine einfacheL�osung hierf�ur besteht darin, da� ein Proze� das Ergebnis verwendet, das ein andererProze� bei seiner Terminierung liefert, vergleiche beispielsweise Kapitel 9.2 in [Fin88]. InBetriebssystemen werden zwei Arten der Proze�kooperation alternativ realisiert:� Kooperation durch gemeinsamen Speicher und� Kooperation durch Nachrichtenaustausch.



138 Proze�kooperation6.1.1 Gemeinsamer SpeicherDie Verwendung von gemeinsamem Speicher bedeutet, da� sich Prozesse bestimmte Va-riablen bzw. Speicherbereiche teilen und diese gemeinsam benutzen. Hierbei werden dieAbl�aufe, in denen die Nutzung der gemeinsamen Daten von der zeitlichen Reihenfolge derNutzung durch die Prozesse abh�angig ist, als zeitkritische Abl�aufe bezeichnet, siehe dieAbschnitte 2.2.1 in [Tan94], 9.5 in [PS85] und Kapitel 2 in [MOO87]. Bei der Nutzunggemeinsamer Daten ergibt sich das Problem, da� mehrere Prozesse m�oglicherweise zumgleichen Zeitpunkt auf einen gemeinsamen Speicherbereich zugreifen. Dabei k�onnen Kon-
iktsituationen auftreten, in denen ein Proze� den Wert der Daten ver�andert, w�ahrend einanderer zum gleichen Zeitpunkt den Wert der Daten liest. Um dies auszuschlie�en, mu�der sogenannte wechselseitige Ausschlu� gew�ahrleistet sein. Greift ein Proze� auf einengemeinsamen Speicherbereich zu, wird auf diese Weise sichergestellt, da� alle anderen Pro-zesse den Speicherbereich zu diesem Zeitpunkt auf keinen Fall nutzen. Die Auswahl dergeeigneten Realisierung ist eine wichtige Entwurfsentscheidung in Betriebssystemen.Die verschiedenen L�osungswege werden entsprechend zu den bereits beschriebenen Strate-gien des Scheduling oder der Seitenersetzungen gem�a� spezieller Kriterien bewertet. DieL�osungen zur Gew�ahrleistung von wechselseitigem Ausschlu� reichen �uber aktives Warten(Abschnitt 2.2.3 in [Tan94]), Semaphore (Abschnitte 2.2.5 in [Tan94] und 9.6 in [PS85])bis hin zu Monitoren (Abschnitte 2.2.7 in [Tan94] und 2.9 in [Fin88]). Da wir in der vorlie-genden Arbeit weder Daten noch Algorithmen auf Datenbereichen modellieren, gehen wirauf diese Konzepte und L�osungen nicht weiter ein. Die genannte Literatur behandelt dieseProbleme mit gro�er Ausf�uhrlichkeit. Da Focus vor allem das Konzept des Nachrichten-austausch verwendet, werden wir das im folgenden Abschnitt beschriebene Konzept dernachrichtenorientierten System modellieren.6.1.2 NachrichtenaustauschNeben der Benutzung von gemeinsamem Speicher k�onnen Prozesse durch direkten Nach-richtenaustausch (Message Passing) miteinander kooperieren. Die Prozesse stehen in Sen-der- und Empf�anger-Beziehung zueinander. Die Konzepte des Nachrichtenaustauschs wer-den beispielsweise in Abschnitt 2.2.8 von [Tan94] sowie die Kapitel 2 in [Spi97b] undAbschnitt 9.8 in [PS85] beschrieben.Die Konzepte des Nachrichtenaustauschs werden darin unterschieden, wie Sender undEmpf�anger einander zugeordnet sind: Mit der 1:1-Zuordnung sind jeweils der Sender undder Empf�anger eindeutig festgelegt. Daneben gibt es m:1-Zuordnungen, in denen mehre-re Sender und 1:n-Zuordnungen, wobei mehrere Empf�anger vorliegen, sowie die allgemeineForm der m:n-Zuordnung, in denen beliebige Zuordnungen getro�en werden k�onnen. Insbe-sondere mu� festgelegt werden, ob jeder im System auftretende Proze� mit jedem anderenProze� kommunizieren kann, oder ob hier einschr�ankende Festlegungen getro�en werden.



6.1 Einf�uhrung 139Weitere Varianten sind dadurch gekennzeichnet, wie die Kommunikation die Ausf�uhrungder Berechnung beein
u�t. Es wird unterschieden zwischen:� Die Kommunikation erfolgt in Abstimmung; erst wenn Sender und Empf�anger bereitzur Kommunikation sind, kann die statt�nden. Diese Form des Nachrichtenaustauschswird als blockierendes Senden (mittels Rendezvous) bezeichnet.� Die Kommunikation kann erfolgen, ohne da� sich Sender und Empf�anger abstimmen.Diese Form wird nichtblockierendes Senden genannt.Blockierendes und nichtblockierendes Senden sind alternative Primitive, wobei die Ent-scheidung f�ur eine der Varianten vom Systementwickler getro�en wird. Nur selten werdenbeide Arten angeboten, so da� der Benutzer zwischen ihnen w�ahlen kann.Als Basisoperationen werden eine Sende- und eine Empfangsoperation f�ur alle Prozesseeinheitlich festgelegt. Wir erkl�aren sie hier f�ur die Prozesse Pi und Pj mit i; j 2 f1; : : : ; ngund i 6= j sowie Nachrichten des allgemein festgelegten Typs Msg.Sendeanweisung : Pi : send exp to Pj;(exp ist ein Ausdruck vom Typ Msg)Empfangsanweisung : Pj : receive var from Pi;(var ist eine Variable vom Typ Msg)Die 1:1-Zuordnung kann anhand der Anweisungen nachvollzogen werden: Mit der Sende-anweisung wird festgelegt, da� der Wert des Ausdrucks exp von Proze� Pi an den Proze�Pj ("to Pj\) zu senden ist. Mit der Empfangsoperation wird gekennzeichnet, da� der Pro-ze� Pj eine Nachricht von Proze� Pi ("from Pi\) empfangen soll. Mit diesen einheitlichenFestlegungen f�ur die Sende- und Empfangsoperationen beschreiben wir die oben genanntenVarianten blockierendes und nichtblockierendes Senden.6.1.2.1 Blockierendes Senden (Rendezvous)Wir beschreiben blockierendes Senden f�ur die beiden Prozesse Pi und Pj mittels eines Ren-dezvous. Die Sendeoperation sei f�ur Proze� Pi und die entsprechende Empfangsoperationf�ur Proze� Pj de�niert. Es gilt:1. Von Pi wird die Sendeoperation ausgef�uhrt; Pi bestimmt den Wert von exp, sendetdiesen an Pj und wartet auf die Empfangsbest�atigung von Pj.2. Von Pj wird die Empfangsoperation ausgef�uhrt. Pj �uberpr�uft das Vorliegen einerNachricht von Pi. Falls diese noch nicht vorliegt, wird Pj bis zum Eintre�en derNachricht blockiert.3. Das Rendezvous wird ausgef�uhrt, sobald die Nachricht bei Pj vorliegt. Pj �ubernimmtden Wert der Nachricht in var und best�atigt Pi deren Empfang. Damit sind die



140 Proze�kooperationSende- bzw. Empfangsoperationen f�ur beide Prozesse ausgef�uhrt, und sie k�onnenihre Berechnungen unabh�angig voneinander fortsetzen.Sender und Empf�anger schlie�en den Nachrichtenaustausch im Rendezvous gemeinsam ab.Der Empf�anger Pj hat die Nachricht empfangen, und der Sender Pi wei�, da� Pj dieNachricht empfangen hat.6.1.2.2 Nichtblockierendes SendenDie zweite alternative Vorgehensweise f�ur Nachrichtenaustausch besteht im nichtblockie-renden Senden, bei dem sich die beiden Partner nicht abstimmen m�ussen. F�ur Pi sei dieSende- und f�ur Pj die Empfangsoperation de�niert. Das nichtblockierende Senden undEmpfangen wird auf folgende Weise ausgef�uhrt:1. Pi f�uhrt die Sendeoperation aus, bestimmt den Wert von exp und sendet diesen anPj. Damit ist die Ausf�uhrung der Sendeanweisung f�ur Pi abgeschlossen.2. Pj f�uhrt eine Empfangsoperation aus und �uberpr�uft das Vorliegen einer Nachrichtvon Pi. Liegt diese nicht vor, wird Pj bis zum Eintre�en der Nachricht blockiert.Sobald die Nachricht vorliegt, �ubernimmt Pj diese in var und wird entblockiert.In diesem Fall kann der Sender unabh�angig vom Empf�anger die Ausf�uhrung seiner Be-rechnung fortsetzen, wobei der Sender konzeptionell keine Kenntnis davon erh�alt, ob derEmpf�anger die Nachricht erhalten hat, oder nicht.6.2 Methodische VorgehensweiseBei der Beschreibung der Anforderungen an das System und Konzepte, zu denen wir inden Kapiteln 4 und 5 die formalen Modellierungen entwickelt haben, sind wir davon aus-gegangen, da� die im System vorhandenen Prozesse unabh�angig voneinander arbeiten undf�ur die Durchf�uhrung ihrer Berechnungen ausschlie�lich einen Prozessor und in der erstenErweiterung zus�atzlich Speicher ben�otigen. Das bekannte Zustandsdiagramm f�ur Prozesse,siehe Abbildung 3.2.1 in Kapitel 3, wurde daher zun�achst auf die beiden Zust�ande readyund busy reduziert. In Kapitel 5 wurde ein Wartezustand waitMem hinzugenommen, sie-he Abbildung 5.8.1. Der im allgemeinen Zustandsdiagramm aufgef�uhrte Zustand waitingumfa�t alle Wartezust�ande, in denen ein Proze� auf ein, vom Prozessor verschiedenes, Be-triebsmittel wartet. Dieses Betriebsmittel wird von ihm zur Weiterf�uhrung der Berechnungben�otigt und steht f�ur ihn aktuell nicht zur Verf�ugung. Zu den Ursachen der Blockierungeines Prozesses geh�ort insbesondere auch, da� er auf eine Nachricht wartet, wenn die Pro-zesse kooperieren. Wir nehmen zu dem bisher g�ultigen Zustandsdiagramm von Abbildung5.8.1 den Zustand waitKoop hinzu und erhalten das in Abbildung 6.2.1 gezeigte Zustands-diagramm f�ur Prozesse.
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Abbildung 6.2.1: Zustandsdiagramm f�ur kooperierende ProzesseMit den im folgenden gezeigten Erweiterungen kann ein Proze� mit anderen Prozessenkooperieren. Hierbei w�ahlen wir die in Abschnitt 6.1.2 erkl�arte Kooperationsform mittelsNachrichtenaustausch. Die Prozesse werden zu Gruppen, wir nennen sie Familien, zusam-mengeschlossen, wobei jeder Proze� mit jedem Mitglied dieser Familie mittels Nachrich-tenaustausch kooperieren kann. Ausgehend von dem in Kapitel 4 entwickelten System miteinem Prozessor und n Prozessen und dessen Erweiterungen in Kapitel 5 erhalten wir diefolgende Aufgabenstellung:F�ur ein Einprozessorsystem wird neben der Verwaltung der Betriebsmittel "Prozes-sor\ und "Speicher\ die Proze�kooperation mittels Nachrichtenaustausch und denbeiden Alternativen "blockierendes\ und "nichtblockierendes Senden\ modelliert.Das System, auf dem unsere Erweiterung basiert, besteht aus n Prozessen, dem Prozessor,Arbeits- und Hintergrundspeicher, den Komponenten der Prozessorverwaltung (Dispat-cher, Timer und Queue) sowie den Komponenten der Speicherverwaltung (globaler undlokale Speicherverwalter). Zur Behandlung der oben beschriebenen Aufgabe erweitern wirdas System, analog zu unserer bisherigen Vorgehensweise, um Kooperationsverwalter. Die-se sind jeweils einer Proze�familie zugeordnet und koordinieren den Nachrichtenaustauschzwischen den Prozessen einer Familie. Insgesamt erhalten wir mit den in diesem Kapi-tel vorgenommen Erweiterungen das in Abbildung 6.2.2 im Groben dargestellte verteilteSystem.F�ur die Prozesse und den Prozessor ist zu beachten:Prozesse: Der Nachrichtenaustausch �ndet mittels der bereits erkl�arten Sende- und Emp-fangsoperationen statt. Bisher haben wir die Beschreibung der Berechnung, die durcheinen Proze� ausgef�uhrt wird, nicht detaillierter betrachtet. Sie wurde abstrakt alsFolge von Berechnungsschritten Stepi mit jeweils zugeordneter virtueller Adresse vaimodelliert. Durch die Hinzunahme der speziellen Kooperationsanweisungen wird dieBeschreibung des Programms erweitert.Den Nachrichtenaustausch mittels Rendezvous machen wir unter Verwendung derKonzepte des mobilen Focus explizit sichtbar, indem zwischen sendendem und emp-



142 Proze�kooperationfangenden Proze� Kooperationskan�ale erzeugt werden, �uber die das Rendezvous di-rekt ausgef�uhrt wird.Prozessor: Entsprechend zu den Erweiterungen der Beschreibung eines auszuf�uhrendenProgramms werden die Prozessoren angepa�t. Insbesondere entspricht die Ausf�uh-rung der Sende- und Empfangsoperationen der Ausf�uhrung von Lese- und Schreib-operationen auf dem Arbeitsspeicher. Analog zu den bisher gezeigten Modellierungenwird der Kooperationsverwalter eines Prozesses bei Zuteilung des Prozessors an die-sen weitergegeben.
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Abbildung 6.2.2: Erweiterung des Systems um Proze�kooperationIm folgenden werden das bisher modellierte System um Kooperationsverwalter erweitertund die Spezi�kationen des Prozessors und der Prozesse gem�a� den beschriebenen Anfor-derungen erg�anzt. Entsprechend dem Einsatz von blockierendem und nichtblockierendemSenden in Betriebssystemen erarbeiten wir zwei alternative Modellierungen.6.3 Ein System mit kooperierenden ProzessenDas System mit n Prozessen, den Komponenten zur Prozessorverwaltung und zur Spei-cherverwaltung wird um Komponenten erweitert, die die Kommunikationen zwischen denProzessen koordinieren. Prozesse werden zu Familien zusammengeschlossen, wobei ein Pro-ze� ausschlie�lich mit den Mitgliedern seiner Familie kooperieren kann. Wir gehen davonaus, da� jede Familie eine feste Anzahl von f Prozessen umfa�t. Zur Vereinfachung derNotationen in den SSDs, der Kanalbezeichner und somit in Andl-Spezi�kation setzen wirweiterhin voraus, da� die Anzahl n der Prozesse von Beginn an festgelegt und ein Vielfaches
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Abbildung 6.3.3: Das System Koop mit kooperationsf�ahigen Prozessenvon f ist. In unserer Modellierung seien m Familien enthalten; es gilt n = m � f . Abbil-dung 6.3.3 zeigt beispielhaft anhand der Familie Fk die Kopplung der Prozesse mit ihremKooperationsverwalter. Im SSD zeigen wir die Phase 1, in der Pi blockiert ist oder auf dieZuteilung des Prozessors wartet, und die Phase 2, in der dem Proze� Pi der Prozessor zu-geteilt ist. Bereits in Abschnitt 6.2 haben wir erkl�art, da� Pi seinen Kooperationsverwalteran den Prozessor weitergibt, sobald ihm dieser zugeteilt wird.agent Koopinput channels : : : ; Ini : SIni ; : : :output channels : : : ; Outi : SOuti ; : : :is network� Out1;P1toKVF1; : : :� = P1� In1;KVF1toP1; : : :� ;... ... ...� Outn;PntoKVFm; : : :� = Pn� Inn;KVFmtoPn; : : :� ;� KVF1toP1; : : : ;KVF1toPf � = KVF1 � P1toKVF1; : : : ; PftoKVF1 � ;... ... ...� KVFmtoP1m; : : : ;KVFmtoPn� = KVFm � P1mtoKVFm; : : : ; PntoKVFm � ;[sowie die Komponenten : Prozessor; Dispatcher; Queue und Timer][private=globale Speicherverwalter; Arbeits� und Hintergrundspeicher]end KoopAbbildung 6.3.4: Andl-Spezi�kation des Systems mit kooperierenden ProzessenIn Abbildung 6.3.3 haben wir darauf verzichtet, die Komponenten darzustellen, die vonder Erweiterung der Funktionalit�aten des Systems nicht direkt betro�en sind, wie dieSpeicherverwaltung, Dispatcher, Queue und Timer. Die Einbettung des hier gezeigten SSDin den bisherigen Systemaufbau ergibt sich mit Abbildung 6.2.2. Abbildung 6.3.4 zeigtdie Andl-Spezi�kation des Systems Koop. Auch hier verzichten wir auf die Kan�ale und



144 Proze�kooperationKomponenten, die aus den Kapiteln 4 und 5 bekannt sind, und die f�ur die Erweiterungdes Systems um die Kooperationsf�ahigkeit der Prozesse nicht relevant sind bzw. derenSpezi�kation unver�andert �ubernommen werden kann. Wir gehen in der Andl-Spezi�kationdavon aus, da� Proze� P1 der Familie F1 und Proze� Pn der Familie Fm zugeordnet ist.Die Menge der Kanalbezeichner wird festgelegt durch die Menge NKoop.6.4 Blockierendes SendenZur Modellierung des in Abschnitt 6.1.2 erl�auterten Konzepts blockierendes Senden mitRendezvous werden wir die M�oglichkeiten mobiler Systeme ausnutzen. Die Prozesse, diemiteinander kooperieren, m�ussen sich beim Senden bzw. Empfangen einer Nachricht un-tereinander abstimmen. Damit wird sichergestellt, da� die gesendete Nachricht tats�achlichempfangen wurde. Um diese Abstimmung zu gew�ahrleisten, modellieren wir den Aufbau ei-ner eigens hierf�ur vorgesehenen Kommunikationsverbindung zwischen dem sendenden unddem empfangenden Proze�, die nach erfolgreichem Abschlu� der Kommunikation wiedergel�oscht wird. F�ur die Koordination des Aufbaus dieser Verbindung ist der Kooperations-verwalter zust�andig. Das Rendezvous f�uhren die Prozesse unabh�angig vom Verwalter aus.Wir nennen einen Proze�, der eine Sendeoperation ausf�uhrt, Sender, und einen Proze�, dereine Empfangsoperation ausf�uhrt, Empf�anger.Prozesse k�onnen ausschlie�lich mit solchen Prozessen kooperieren, die Mitglieder ihrer Fa-milie sind. Zu jeder Familie geh�ort ein Kooperationsverwalter, der die Kooperationen zwi-schen den Prozessen koordiniert. Ein Kooperationsverwalter k�onnte so modelliert werden,da� er Blockierungen (Deadlocks) vermeidet, wenn ein Proze� mit einem anderen, nichtzur Familie geh�orenden, Proze� kooperieren m�ochte. Wir gehen f�ur unsere Modellierungjedoch davon aus, da� dieser Fall nicht eintritt und werden die Aufgabe der Deadlockver-meidung nicht betrachten. Die Menge der Prozesse und die Aufteilung in Familien seien f�urdas System initial festgelegt. In den folgenden Abschnitten entwickeln wir die formale Mo-dellierung des Kooperationsmanagers sowie der erweiterten, kooperationsf�ahigen Prozesseund geben zum Abschlu� die Erweiterung des Prozessors an.6.4.1 Der Kooperationsverwalter f�ur RendezvousWir modellieren repr�asentativ einen Kooperationsverwalter KVF1, der f�ur die Koordinie-rung des Nachrichtenaustauschs der Familie F1 zust�andig ist, und gehen davon aus, da�die Prozesse P1 bis Pf zu dieser Familie geh�oren. Der Kooperationsverwalter koordiniertden Nachrichtenaustausch zwischen diesen Prozessen. Nachrichten, die von einem Senderverschickt werden, werden geeignet zwischengespeichert und k�onnen vom Empf�anger abge-fragt werden. Ein Proze�, der eine Empfangsoperation ausf�uhrt, und f�ur den die gew�unschteNachricht noch nicht vorliegt, wird blockiert, und es wird registriert, da� er empfangsbereitist. Ein Verwalter ist f�ur folgende Aufgaben zust�andig:



6.4 Blockierendes Senden 145� Die korrekte Zuordnung der Nachrichten und Empfangsbereitschaften zu den jewei-ligen Partnern.� Die Speicherung gesendeter Nachrichten, deren Weitergabe an einen empfangsberei-ten Empf�anger sowie die Registrierung der Empfangsbereitschaft eines Prozesses.Diese Anforderungen werden f�ur eine Menge von f Prozessen gew�ahrleistet, wobei ein Pro-ze� Pi mit jedem anderen Proze� Pj mit j 2 f1; : : : ; fg n fig Nachrichten austauschenkann. Entsprechend zu bereits durchgef�uhrten Modellierungen, wie beispielsweise die desglobalen Speicherverwalters in Abschnitt 5.6, wird ein Kooperationsverwalter als verteiltesSystem, siehe Abbildung 6.4.1 modelliert, dessen Subkomponenten f�ur die oben beschrie-benen Aufgaben zust�andig sind.
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Abbildung 6.4.1: Ein Kooperationsmanager f�ur RendezvousDas in Abbildung 6.4.1 f�ur die Komponente KVF1 gezeigte SSD wird in die in Abbildung6.4.2 vorgestellte Andl-Spezi�kation umgesetzt. Die f�ur die Kan�ale g�ultigen Nachrichten-typen werden in den folgenden Abschnitten festgelegt.agent KVF1input channels P1toKVF1 : SP1toKVF1 ; : : : ; PftoKVF1 : SPftoKVF1output channels KVF1toP1 : SKVF1toP1; : : : ;KVF1toPf : SKVF1toPfis network� VF1toP1B; : : : ; VF1toPf � = VF1 � KVF1toP1; : : : ;KVF1toPf � ;� KVF1toP1� = P1B� VF1toP1B � ;... ... ...� KVF1toPf � = PfB� VF1toPfB � ;end KVF1Abbildung 6.4.2: Andl-Spezi�kation des Kooperationsverwalters KVF16.4.1.1 Die VerteilerkomponenteDie Komponente VF1 ist daf�ur zust�andig, die Au�orderungen zum Nachrichtenaustauschaller Prozesse der Familie entgegenzunehmen. Hierzu geh�oren sowohl gesendete Nachrichten



146 Proze�kooperationals auch die Bereitschaft, eine Nachricht vom Kommunikationspartner zu empfangen. VF1ist mit den Prozessen P1 bis Pf jeweils durch einen Kanal PitoKVF1 mit i 2 f1; : : : ; fg,auf den sie lesend zugreifen kann, verbunden. �Uber PitoKVF1 empf�angt VF1 die Nachrich-ten Send(val; P j) bzw. Rec(Pj), die wir abk�urzend f�ur die in Abschnitt 6.1.2 de�niertenBasisoperationen verwenden. Beide Nachrichten enthalten jeweils einen Identi�kator Pj f�urden Partner des Nachrichtenaustauschs, wobei wir voraussetzen, da� Pj mit j 2 f1; : : : ; fgzur Familie F1 geh�ort. Der Kooperationsverwalter KVF1 verf�ugt f�ur jeden Proze� Pi �ubereinen Speicher, in dem zu diesem gesendete Nachrichten und die Empfangsbereitschaftregistriert werden. VF1 ordnet die Nachrichten, die sie von den Prozessen erh�alt, in denpassenden Speicher (Pu�er) ein. Ausgehend von dem in Abbildung 6.4.1 gezeigten SSD f�urKVF1 erhalten wir die in Abbildung 6.4.3 gezeigte Andl-Spezi�kation f�ur VF1.agent VF1input channels P1toKVF1 : SP1toKVF1 ; : : : ; PftoKVF1 : SPftoKVF1output channels VF1toP1B : SVF1toP1B ; : : : ; VF1toPfB : SVF1toPfBprivate channels ;is basicfV F1 mit der Spezi�kation von Seite 147end VF1 Abbildung 6.4.3: Andl-Spezi�kation von V F1F�ur die verwendeten Kan�alen gelten die in Tabelle 6.4.1 de�nierten Nachrichtentypen.Kanal n Nachrichtenmengen SnPitoKVF1 fSend(val; pid) j val 2Msg; pid 2 fP1; : : : ; Pfg n fPiggfRec(pid) j pid 2 fP1; : : : ; Pfg n fPigVF1toP iB fSend(val; pid) j val 2Msg; pid 2 fP1; : : : ; Pfg n fPiggfRec(pid) j Pid 2 fP1; : : : ; Pfg n fPig 9>>>>>=>>>>>; [ ?!NKoopRVTabelle 6.4.1: Nachrichtentypen f�ur VF1F�ur das Verhalten von VF1 gilt:(1) Erh�alt VF1 �uber Kanal PitoKVF1 die Nachricht Send(val; P j) sowie einen Port!ConftoP i, wird h (val; P i); !ConftoP i i �uber Kanal VF1toPjB gesendet.Eine Sendeoperation von Proze� Pi zu Proze� Pj wird registriert, die Nachrichtsowie der zugeh�orige Port f�ur die Ausf�uhrung des Rendezvous werden an denPu�er f�ur Proze� Pj weitergeleitet.(2) Erh�alt VF1 �uber Kanal PitoKVF1 die Nachricht Rec(Pj), wird die NachrichtRec(Pj) �uber Kanal VF1toP iB gesendet.



6.4 Blockierendes Senden 147Proze� Pi ist empfangsbereit f�ur eine Nachricht von Proze� Pj.Diese Beschreibung wird in folgende formale Spezi�kation umgesetzt:Funktionsgleichungen f�ur fVF18s 2 Qn2NKoopRV [S�n] ; val 2Msg; Pj 2 fP1; : : : ; Pfg n fPig :(1) fVF1(fP1toKVF1 7! hi; : : : ; P itoKVF1 7! hSend(val; P j); !ConftoP i i; : : : ; PftoKVF1 7! hig�s)= fVF1toPjB 7! h (val; P i); !ConftoP i ig�fVF1(s)(2) fVF1(fP1toKVF1 7! hi; : : : ; P itoKVF1 7! hRec(Pj) i; : : : PntoKVF1 7! hig�s)= fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�fVF1(s)In beiden Gleichungen betrachten wir ausschlie�lich den Fall, da� nur �uber einen KanalPitoKVF1 eine Nachricht eintri�t, w�ahrend �uber alle weiteren Kan�ale die leere Sequenzempfangen wird. Dies ist nur im Einprozessorsystem g�ultig. Bei einer Erweiterung des Ko-operationsverwalters f�ur Mehrprozessorsysteme k�onnen �uber mehrere Kan�ale Nachrichteneintre�en, die alle behandelt werden m�ussen. Die Modellierung k�onnte entsprechend zubereits durchgef�uhrten Spezi�kationen mit einer speziellen Queue erfolgen.6.4.1.2 Die Nachrichtenpu�er f�ur blockierendes SendenZu einem Kooperationsverwalter geh�oren Nachrichtenpu�er, wobei jedem zur Familie ge-h�orenden Proze� ein Pu�er zugeordnet ist. Da das von uns modellierten System endlichviele Prozesse enth�alt, und wir voraussetzen, da� die Struktur der Familien von Beginn anfestgelegt ist, k�onnen wir bei der Modellierung der Pu�er mit einer entsprechend de�niertenStruktur arbeiten. Es gelten:� Jedem Proze� Pi der Familie ist Pu�er PiB zugeordnet;� In jedem PiB werden die Nachrichten gespeichert, die andere Prozesse an Pi sen-den. Da eine 1:1-Zuordnung der Sender und Empf�anger vorausgesetzt wird, werdenIdenti�kator und Nachricht gespeichert.� Jeder PiB enth�alt die Information dar�uber, ob von einem bestimmten Proze� eineNachricht vorliegt, oder nicht.Jeder Proze� kann von jedem der anderen f�1 Prozesse der Familie eine Nachricht erhalten.Diese Struktur ist statisch, d.h. die Zahl der m�oglichen Sender �andert sich nicht. Schlie�lichsetzen wir voraus, da� immer korrekte Werte abgespeichert werden. Die oben beschriebeneStruktur l�a�t sich �ahnlich zu der Modellierung der proze�lokalen Speicherverwalter durcheinen record-Datentyp beschreiben. Wir betrachten records, deren einzelne Elemente jeweils



148 Proze�kooperationdem Wertebereich TBPiB = fStandby; Emptyg [Msg angeh�oren. F�ur den Zustandsraumder n Pu�er PiB gilt der Datentyp "StateBPiB\:StatePiB : is record [P1; : : : ; Pf ] of TBPiBWir setzen voraus, da� diese records initialisiert sind. Es gilt f�ur z 2 StateBPiB:8j 2 f1; : : : ; fg n fig : z[Pj] := EmptyMit der Abbildung 6.4.1 erhalten wir die Andl-Spezi�kation von Abbildung 6.4.4:agent PiBinput channels VF1toP iB : SVF1toP iBoutput channels KVF1toP i : SKVF1toP iprivate channels ;is basicfPiB mit der Spezi�kation von Seite 149end PiBAbbildung 6.4.4: Andl-Spezi�kation von PiBF�ur die den Kan�alen zugeordneten Nachrichtentypen gilt:Kanal n Nachrichtenmengen SnKVF1toP i f(val; pid) j val 2Msg; pid 2 fP1; : : : ; Pfg n fPiggVF1toP iB siehe Tabelle 6.4.1 9=; [ ?!NKoopRVTabelle 6.4.2: Nachrichtentypen f�ur PiBTextuell beschreiben wir das Verhalten der PiB wie folgt. z 2 StateBPiB sei dabei derinterne Speicher eines Pu�ers, der entsprechend initialisiert ist.(1) PiB wird durch den Erhalt von h (val; P j); !ConftoPj i oder Rec(Pj) gestartetund geht in den Zustand z[Pj] = val bzw. z[Pj] = Standby �uber.(2) PiB erh�alt �uber Kanal VF1toP iB die Sequenz h (val; P j); !ConftoPj i.(a) Es gilt z[Pj] = Empty. PiB geht in den Zustand z[Pj] = val �uber.Pi ist nicht empfangsbereit, die gesendete Nachricht wird gespeichert.(b) Es gilt z[Pj] = Standby. PiB sendet �uber Kanal KVF1toP i die Sequenzh (val; P j); !ConftoPj i und geht in den Zustand z[Pj] = Empty �uber.Pi ist empfangsbereit, die Nachricht wird an Pi gesendet, und das Ren-dezvous wird vorbereitet.



6.4 Blockierendes Senden 149(3) PiB erh�alt �uber Kanal VF1toP iB die Nachricht Rec(Pj).(a) Es gilt z[Pj] = val. PiB sendet die Sequenz hval; !ConftoPj i �uberKanal KVF1toP i.Pi f�uhrt eine Empfangsoperation aus. Die Nachricht liegt bereits vor, siewird an Pi gesendet, und das Rendezvous wird vorbereitet.(b) Es gilt z[Pj] = Empty. PiB geht in den Zustand z[Pj] = Standby �uber.Pi f�uhrt eine Empfangsoperation aus. Die Nachricht liegt nicht vor, dieEmpfangsbereitschaft von Pi wird registriert.Die textuelle Beschreibung wird in folgende formale Spezi�kation umgesetzt:Funktionsgleichungen f�ur fPiB8s 2 Qn2NKoopRV[S�n] ; val 2Msg; z 2 StateBPiB ; P j 2 fP1; : : : ; Pfg n fPig :9h 2 StateBPiB ! TypePiB :(1a) fPiB(fVF1toP iB 7! h (val; P j); !ConftoP i ig� s) = h(z[Pj] := val)(s)(1b) fPiB(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig� s) = h(z[Pj] := Standby)(s)wobei in (1a) und (1b) gilt: 8Pk 2 fP1; : : : ; Pfg n fPjg : z[Pk] = EmptyF�ur z[Pj] = Empty(2a) h(z)(fVF1toP iB 7! h (val; P j); !ConftoPj ig�s) = h(z[Pj] := val)(s)F�ur z[Pj] := Standby(2b) h(z)(fVF1toP iB 7! h (val; P j); !ConftoPj ig�s)= fKVF1toP i 7! hval; !ConftoPj ig�h(z[Pj] := Empty)(s)F�ur z[Pj] 2Msg(3a) h(z)(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�s)= fKVF1toP i 7! hz[Pj]; !ConftoPj ig�h(z[Pj] := Empty)(s)F�ur z[Pj] = Empty(3b) h(z)(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�s)= fKVF1toP i 7! hEmpty ig�h(z[Pj] := Standby)(s)6.4.2 Kommunizierende Prozesse mit RendezvousIn Abschnitt 6.2 wurde das erweiterte Zustandsdiagramm f�ur Prozesse mit Abbildung 6.2.1bereits gezeigt. Gem�a� dieser Erweiterung der Zustandsmenge werden wir die Spezi�kati-on eines Prozesses Pi anpassen. Der Proze� f�uhrt in Verbindung mit dem Prozessor die



150 Proze�kooperationOperationen zum Nachrichtenaustausch durch. F�ur den Austausch der Empfangsbest�ati-gung, also das Rendezvous, f�uhren wir eine neue Kanalverbindung ein, die ausschlie�lichf�ur die Durchf�uhrung des Rendezvous zwischen Sender und Empf�anger genutzt wird. Istdie n�achste auszuf�uhrende Instruktion eine Sendeoperation, so sendet Pi zus�atzlich denprivaten Port !ConftoP i an den Prozessor. Diesen Fall m�ussen wir ausschlie�lich bei derDurchf�uhrung eines Rendezvous modellieren. Wir erweitern den Zustandsraum eines Pro-zesses um den Zustand waitKoop:StatePi = fready; busy; waitMem;waitKoopgDie Zustands�uberg�ange erfolgen von ready zu busy, wenn der Prozessor zugeteilt wird, vonbusy zu ready, wenn der Proze� suspendiert wird, und von busy zu waitKoop, wenn derProze� eine Sende- bzw. Empfangsoperation mit einem Rendezvous ausf�uhrt und daherblockiert wird, siehe auch Abbildung 6.2.1.
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Abbildung 6.4.5: Blockierendes Senden und Empfangen zweier ProzesseF�ur die bisher von uns durchgef�uhrten Modellierungen war es ausreichend, die Berech-nungsschritte eines Prozesses durch die Menge STEP zu beschreiben. Da wir mit der Er-weiterung um das Konzept der Proze�kooperation spezielle Instruktionen betrachten, wer-den wir die in Abschnitt 6.1.2 erkl�arten Operationen send und receive mit Send(val; P j)und Rec(Pj) beschreiben und die Menge STEP entsprechend erweitern. Es gilt:STEPKoop = STEP [ fSend(val; P j); Rec(Pj) j val 2 Msg; Pj 2 fP1; : : : ; PnggProzesse sind mobile Komponenten, die �uber einen weiteren privaten Port verf�ugen. Dieserwird eingesetzt, um die Verbindung zu ihrem Kooperationspartner herzustellen. �Uber dieseVerbindung wird das erforderliche Rendezvous durchgef�uhrt, und ein Proze� wird aus demZustand waitKoop gel�ost. Abbildung 6.4.5 zeigt die Phasen, die die Prozesse Pi und Pjdurchlaufen, wenn Pi eine Sende- und Pj eine Empfangsoperation miteinander ausf�uhren.Auf die Darstellung der Verbindung zum Prozessor verzichten wir hier. F�ur einen Proze�Pi erhalten wir die in Abbildung 6.4.6 gezeigte Andl-Spezi�kation.



6.4 Blockierendes Senden 151agent Piinput channels Ini : SInioutput channels Outi : SOuti ; P itoQ : SPitoQprivate channels DtoPi : SDtoP i; ConftoP i : SConftoPiis basicfP i mit der Spezi�kation von Seite 133 und den Erweiterungen von Seite 152end PiAbbildung 6.4.6: Andl-Spezi�kation von Pi mit Rendezvous�Uber den neu eingef�uhrten privaten Kanal ConftoP i der Prozesse werden ausschlie�lichBest�atigungen �uber das erfolgreich durchgef�uhrte Rendezvous gesendet. Hierbei wird dieMenge NKoopRV der im System g�ultigen Kanalbezeichner neu de�niert. Diese ergibt sichaus der Menge NKoop durch die Hinzunahme der privaten Ports ConftoPj der Prozesse.Wir legen fest: 8j 2 f1; : : : ; ng : SConftoPj = fConfg [ ?!NKoopRVF�ur die Ausf�uhrung von Sende- und Empfangsoperationen wird das Verhalten von Pi er-weitert. Hierbei greifen wir auf die in Abschnitt 5.8.1 gezeigte Modellierung des Prozesseszur�uck. Dort wurde beschrieben, welches Verhalten f�ur Pi gefordert ist, wenn ein Seiten-fehler auftritt. Analog zur Modellierung eines Prozesses mit Speicherf�ahigkeit geben wirzus�atzlich die Zugri�srechte an den Kanalverbindungen zum Kooperationsverwalter an denProzessor weiter, wenn er einem Proze� zugeteilt wird. Im folgenden wird das Verhalten umdie F�alle erweitert, in denen ein Nachrichtenaustausch statt�ndet und der Proze� blockiertwird, bis das Rendezvous ausgef�uhrt wird. Es gilt p 2 STEP �Koop.(1") Erh�alt Pi im Zustand ready �uber Kanal DtoPi die Ports ?PZtoP und !PtoPZ,so sendet Pi �uber Kanal PtoPZ die n�achste Instruktion, die Ports ?SV toP i undPitoSV sowie die Ports ?KVF1toP i und !PitoKVF1 und geht in den Zustandbusy �uber.(3') Erh�alt Pi im Zustand busy die Nachricht Ok(ft:p) �uber Kanal PZtoP und giltft:rt:p = (Send(var;P j); va), so sendet er die Nachricht Send(var;P j)und den Port !ConftoP i �uber Kanal PtoPZ und verbleibt im Zustand busy.(4") Erh�alt Pi im Zustand busy �uber Kanal PZtoP die SequenzhOk(ft:p); Suspend; ?SV toP i; !PitoSV; ?KVF 1toP i; !PitoKVF1 iwerden die Verbindungen zum Prozessor gel�oscht. Pi bewirbt sich erneut um denProzessor und geht in den Zustand ready �uber.(8) Erh�alt Pi im Zustand busy �uber Kanal PZtoP die Nachricht Blocked und diePorts ?SV toP i, !PitoSV sowie ?KVF1toP i und !PitoKVF1, wird die Verbin-dung zum Prozessor gel�ost, und Pi geht in den Zustand waitKoop �uber.



152 Proze�kooperation(9) Erh�alt Pi im Zustand waitKoop �uber Kanal ConftoP i die Nachricht Conf undden Port !ConftoP i, so sendet er die Sequenz hPi; !DtoPi i �uber Kanal PitoQund geht in den Zustand ready �uber.(10) Erh�alt Pi im Zustand (WaitKoop; (Rec(Pj); va)�p) �uber Kanal KVF1toP i dieSequenz hm; !ConftoPj i, so sendet Pi die Sequenz hConf; !ConftoPj i �uber Ka-nal ConftoPj sowie die Sequenz hPi; !DtoPi i �uber Kanal PitoQ und geht in denZustand (ready;Write(m; va)�p) �uber.Erweiterung der Spezi�kation f�ur fPi von Seite 133(100) h(ready; p)(fDtoPi 7! h?PZtoP; !PtoPZ ig�s)= fPtoPZ 7! hft:p; chanlistig�h(busy; p)(s)F�ur ft:rt:p = (Send(var; P j); va)(30) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p) ig�s)= fPtoPZ 7! hft:rt:p; !ConftoP i ig�h(busy; rt:p)(s)(400) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Suspend; chanlist ig�s)= fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ i;P itoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready; rt:p)(s)(8) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Blocked; chanlist ig�s)= fPtoPZ 7! h?PZtoP; !PtoPZ ig�h(waitKoop; p)Falls ft:p = (Send(val; P j); va)(9) h(waitKoop; p)(fConftoP i 7! hConf; !ConftoP i ig�s)= fPitoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready; rt:p)(s)(10) h(waitKoop;Rec(Pj)�p)(fKVF1toP i 7! hm; !ConftoP i ig�s)= fConftoP i 7! hConf; !ConftoP i i;P itoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready;Write(m; va)�p)(s)wobei : chanlist = ?SV toP i; !PitoSV; ?KVF1toP i; !PitoKVF1Wird eine Sendeoperation ausgef�uhrt, so gibt Pi den Port !ConftoP i an den Prozessor,damit dieser die zu sendende Nachricht sowie den Port f�ur die Ausf�uhrung des Rendezvousan den Kooperationsverwalter weitergeben kann. Pi wird blockiert, bis das Rendezvous�uber Kanal ConftoP i ausgef�uhrt ist, und der Prozessor wird freigegeben. Im Fall einesSeitenfehlers werden die Ports zum Kooperationsverwalter und, falls der Seitenfehler bei derDurchf�uhrung einer Sendeoperation auftritt, zus�atzlich der Port !ConftoP i zur�uckgegeben.Diese Erweiterung der Spezi�kation wurde hier nicht explizit demonstriert. Punkt (6) der



6.5 Nichtblockierendes Senden 153Spezi�kation eines Prozesses von Seite 133 mu� entsprechend um den Port !ConftoP isowie die Ports zu KVF1 erweitert werden.6.5 Nichtblockierendes SendenAusgehend von Abschnitt 6.4 beschreiben wir im folgenden die Ausf�uhrung der Operatio-nen mit nichtblockierendem Senden. Analog zu Abschnitt 6.4 werden wir einen Kooperati-onsverwalter modellieren, der die sendenden und empfangenden Prozessen koordiniert.6.5.1 Der Kooperationsverwalter bei nichtblockierendem SendenDer Kooperationsverwalter wird mit dem strukturellen Aufbau modelliert, den wir be-reits f�ur den Nachrichtenaustausch mit Rendezvous verwendet haben. Damit k�onnen wirdas in Abbildung 6.4.1 gezeigte SSD und die Andl-Spezi�kation von Abbildung 6.4.2vollst�andig �ubernehmen. Der wesentliche Unterschied in den Modellierungen besteht dar-in, da� keine Ports an den Manager weitergegeben werden und dementsprechend keinePorts an Partnerprozesse weiterzuleiten sind. Wir k�onnen die Spezi�kationen der Kompo-nente VF1 fast vollst�andig �ubernehmen. Die Sequenzen hSend(val; P j); !ConftoPj i bzw.h (m;Pj); !ConftoPj i m�ussen abge�andert werden zu: hSend(val; P j) i bzw. h (m;Pj) i.Wir verzichten auf die Spezi�kation, die sich gem�a� Abschnitt 6.4.1.1 leicht ergibt.Entsprechend zur �Anderung an der Modellierung der Verteilerkomponente sind geringe�Anderungen an der Spezi�kation der Nachrichtenpu�er PiB vorzunehmen. Die in Ab-bildung 6.4.4 gezeigte Andl-Spezi�kation einer Komponente PiB kann �ubernommen wer-den. Es ist zu beachten, da� die Kan�ale ConftoP i f�ur das System mit nichtblockierendemSenden nicht de�niert sind. Wir verwenden somit die Menge der Kanalbezeichner NKoop.Bei nichtblockierendem Senden kann f�ur einen Empf�anger eine Liste von Nachrichten vorlie-gen. Ein Empf�anger entnimmt die Nachrichten elementweise, alle gesendeten Nachrichtenm�ussen gespeichert und d�urfen nicht �uberschrieben werden. Dementsprechend erweiternwir den Zustandsraum zu StateNBPiB wie folgt:StateNBPiB : is record [P1; : : : ; Pf ] of TNBPiBmit TNBPiB = fStandby; Emptyg [Msg�.Das Verhalten von PiB wird textuell beschrieben durch:(1) (a) Erh�alt PiB die Nachricht (val; P j) �uber Kanal VF1toP iB, und ist Pinicht empfangsbereit, wird val abgespeichert. Hierbei werden die F�allez[Pj] = Empty und z[Pj] = mstr mitmstr 2Msg�nfhig unterschieden.(b) Erh�alt PiB die Nachricht (val; P j) �uber Kanal VF1toP iB, und ist Piempfangsbereit, wird �uber Kanal KVF1toP i die Nachricht val gesendet.



154 Proze�kooperation(2) (a) Erh�alt PiB die Nachricht Rec(Pj) �uber Kanal VF1toP iB, und liegt vonPj eine Nachricht vor, wird diese �uber KanalKVF1toP i gesendet. Hierbeiwerden die F�alle unterschieden, ob von Pj nur eine oder bereits mehrereNachrichten vorliegen.(b) Erh�alt PiB die Nachricht Rec(Pj) �uber Kanal VF1toP iB und liegt vonPj keine Nachricht vor, wird registriert, da� Pj empfangsbereit ist.Die Umsetzung in die formale Spezi�kation ergibt folgende Formalisierung:Funktionsgleichungen f�ur fPiB8s 2 Qn2NKoop[S�n] ; val 2Msg; Pj 2 fP1; : : : ; Pfg n fPig : 9h 2 StateNBPiB ! TypePiB :F�ur z[Pj] = Empty(1a:1) h(z)(fVF1toP iB 7! h (val; P j) ig�s) = h(z[Pj] := val)(s)F�ur z[Pj] = mstr mit mstr 2Msg� n fhig(1a:2) h(z)(fVF1toP iB 7! h (val; P j) ig�s) = h(z[Pj] := z[Pj]�val)(s)F�ur z[Pj] = Standby(1b) h(z)(fVF1toP iB 7! h (val; P j) ig�s) = fKVF1toP i 7! hval ig�h(z[Pj] := Empty)(s)F�ur z[Pj] = m mit m 2Msg(2a:1) h(z)(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�s) = fKVF1toP i 7! hz[Pj] ig�h(z[Pj] := Empty)(s)F�ur z[Pj] = mstr mit mstr 2Msg� n fhig(2a:2) h(z)(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�s) = fKVF1toP i 7! hft:z[Pj] ig�h(z[Pj] := rt:z[Pj])(s)F�ur z[Pj] = Empty(2b) h(z)(fVF1toP iB 7! hRec(Pj) ig�s) = h(z[Pj] := Standby)(s)6.5.2 Prozesse mit nichtblockierendem SendenBei dieser Form des Nachrichtenaustauschs f�uhren die Partner kein Rendezvous aus. DerSender liefert seine Nachricht beim Kooperationsverwalter ab und setzt die Durchf�uhrungseiner Berechnung fort. Die in Abschnitt 6.4.2 festgelegte Erweiterung des ZustandsraumsStatePi um den Zustand waitKoop bleibt jedoch auch bei nichtblockierendem Senden be-stehen. F�uhrt ein Proze� Pi eine Empfangsoperation aus und liegt die erwartete Nachrichtnoch nicht vor, so wird Pi blockiert. Der Kooperationsverwalter sorgt daf�ur, da� ein Proze�entblockiert wird, sobald der sendende Partner die Nachricht abgeliefert hat.



6.6 Erweiterung des Prozessors 155Ausgehend von der in Abschnitt 6.4.2 gezeigten Modellierung des Verhaltens leiten wirdas Verhalten f�ur nichtblockierendes Senden ab. Die Erweiterung der Spezi�kation einesProzesses f�ur nichtblockierendes Senden k�onnen wir mit nur geringf�ugigen �Anderungen�ubernehmen. Die Punkte (1"), (4") und (8) k�onnen vollst�andig und unver�andert wieder-verwendet werden. Schritt (3') dessen Anpassung in Abschnitt 6.4.2 n�otig war, da Pi dieVorbereitungen f�ur das Rendezvous tre�en mu�, ist hier nicht erforderlich, er tritt in derSpezi�kation nicht mehr auf. Ebenso ist die Spezi�kation von Punkt (9) nicht n�otig, daein Proze� bei der Ausf�uhrung einer Sendeoperation nicht blockiert wird und nicht auf dieBest�atigung des Empf�angers wartet. Punkte (10) wird wie folgt angepa�t und formalisiert:(10') Erh�alt Pi im Zustand (waitKoop; (Rec(Pj); va)�p) �uber Kanal KVF1toP i dieNachricht m 2Msg, sendet Pi die Sequenz hPi; !DtoPi i �uber Kanal PitoQ undgeht in den Zustand (ready;Write(m; va)�p) �uber.Anpassung der Spezi�kation f�ur fPi der Seiten 133 und 152(100) h(waitKoop; (Rec(Pj); va)�p)(fKVF1toP i 7! hm ig�s)= fPitoQ 7! hPi; !DtoPi ig�h(ready;Write(m; va)� rt:p)(s)6.6 Erweiterung des ProzessorsMit der Modellierung des Nachrichtenaustauschs wurden die Berechnungsschritte bereitsbei den Prozessen detaillierter beschrieben. Zus�atzlich verf�ugt der Prozessor �uber den Ko-operationsverwalter des Prozesses und initiiert in Verbindung mit diesem den Nachrich-tenaustausch zwischen Prozessen. Wir erweitern die in Abschnitt 5.8.2 gezeigte Modellie-rung des Prozessors. Dessen Verhalten wurde so beschrieben, da� auf dem Arbeitsspeicherabstrakte Speicheroperationen Stepi mit realer Adresse rai ausgef�uhrt werden. Mit ei-ner Sendeoperation wird ein Wert an den Partnerproze� gesendet, der aus dem Speicherentnommen wird. Gem�a� dieser Vorstellung wird die Spezi�kation des Prozessors so erwei-tert, da� er bei einer Nachricht (Send(val; P j); va) und bei nicht vorliegendem Seitenfehlereinen Wert aus dem Speicher liest. Dieser Wert wird an den Kooperationsverwalter gesen-det. Die Modellierung des Prozessors wird ebenfalls an die beiden alternativen Paradigmendes Nachrichtenaustauschs angepa�t. Wir zeigen beide in der folgenden Spezi�kation.Zus�atzlich ist zu beachten, da� ein Proze� w�ahrend der Ausf�uhrung einer Instruktion sus-pendiert werden kann. In Abschnitt 5.8.2 haben wir bereits detailliert die verschiedenenF�alle spezi�ziert, die hierbei auftreten k�onnen. Die Ausf�uhrung einer Instruktion ist imGegensatz zur Modellierung im Kapitel 4 in mehrere Einzelschritte aufgeteilt. Bei derAusf�uhrung jedes dieser Schritte kann die Nachricht Suspend �uber die Verbindung zumDispatcher eintre�en. Vor allem bei der Ausf�uhrung einer Sendeoperation sind hier beider Modellierung mehrere zus�atzliche Fallunterscheidungen n�otig. Diese werden wir im



156 Proze�kooperationfolgenden nicht demonstrieren. Wir verweisen hierf�ur auf die Spezi�kation des Prozessorsin Abschnitt 5.8.2 und zeigen die Spezi�kation nur f�ur den Fall, da� der Nachrichtenaus-tausch vollst�andig durchgef�uhrt werden kann, ohne da� der Proze� suspendiert wird. PZsei aktuell mit einem Proze� Pi verbunden, der zur Familie F1 geh�ort.(1) Erh�alt PZ �uber Kanal PtoPZ die Nachricht (Rec(Pj); va) und die Sequenz v = hi�uber Kanal DtoPZ, so sendet PZ die Nachricht Rec(Pj) �uber Kanal PitoKVF1und �uber Kanal PZtoP die Nachricht Blocked sowie die Ports ?SV toP i, !PitoSV ,?KVF1toP i und !PitoKVFk �uber Kanal PZtoP .(2) Erh�alt PZ im Zustand (Send(val; P j); va) �uber Kanal SV toP i die Nachricht(va; ra), sendet PZ die Nachricht Read(ra) �uber Kanal PZtoAS.(3) (a) Nichtblockierendes Senden:Erh�alt PZ im Zustand (Send(val; P j); va) �uber KanalAStoPZ die Nach-richt m 2 Msg, so sendet er die Nachrichten Send(m;Pj) �uber KanalPitoKVF1 und Ok((Send(val; P j); va) �uber Kanal PZtoP .(b) Blockierendes Senden:Erh�alt PZ im Zustand (Send(val; P j); va) �uber KanalAStoPZ die Nach-richt m 2 Msg, so sendet er die Nachricht Send(m;Pj) und den Port!ConftoP i �uber Kanal PitoKVF1 und Blocked sowie die Ports ?SV toP i,!PitoSV , ?KVF1toP i und !PitoKVFk �uber Kanal PZtoPIn Punkt (1) m�ussen wir nicht zwischen blockierendem und nichtblockierendem Sendenunterscheiden, da Prozesse bei der Ausf�uhrung einer Empfangsoperation stets blockieren.Erweiterung der Spezi�kation f�ur fPZ von Seite 136(1) fPZ(fPtoPZ 7! h (Rec(Pj); va) i;DtoPZ 7! hig�s)= fPitoKVF1 7! hRec(Pj) i; PZtoP 7! hBlocked; chanlistig�fPZ(s)(2) g((Send(val; P j); va))(fSV toP i 7! h (va; ra) ig� s)= fPZtoAS 7! hRead(ra) ig� g(Send(val; P j); va))(s)F�ur nichtblockierendes Senden:(3a) g((Send(val; P j); va))(fAStoPZ 7! hm ig�s)= fPitoKVF1 7! hSend(m;Pj) i; PZtoP 7! hOk(Send(val; P j); va)g� fPZ(s)F�ur blockierendes Senden:(3b) g((Send(val; P j); va))(fAStoPZ 7! hm ig�s)= fPitoKVF1 7! hSend(m;Pj) i; PZtoP 7! hBlocked; chanlistig�fPZ(s)wobei : chanlist = ?SV toP i; !PitoSV; ?KVF1toP i; !PitoKVF1



Kapitel 7Proze�verwaltung
Die bisher entwickelte Modellierung behandelt wesentliche Bereiche der Ressourcenverwal-tung auf hohem Abstraktionsniveau. Berechnungen werden durch die Prozesse schrittweiseausgef�uhrt. Um diese Ausf�uhrung voranschreiten zu lassen, werden Prozessor und Speicherben�otigt. Ein Proze� wird suspendiert, wenn die Zeitspanne, f�ur die ihm der Prozessor zu-geteilt war, abgelaufen ist, siehe Kapitel 4. Er wird blockiert, wenn ein Seitenfehler auftritt,und die Speicherverwaltung sorgt daf�ur, da� die Ursache f�ur den Seitenfehler behoben wird,siehe Kapitel 5. Mit der Proze�kooperation aus Kapitel 6 k�onnen Prozesse, die derselbenFamilie angeh�oren, Nachrichten austauschen und auf diese Weise kooperieren.F�ur das schrittweise entwickelte System haben wir stets vorausgesetzt, da� eine feste, sta-tische Anzahl von n Prozessen verwaltet wird. Prozesse wurden bisher nicht erzeugt. Wirsind durchg�angig davon ausgegangen, da� die Verwaltungskomponenten �uber die notwen-digen Informationen verf�ugen. Ein Beispiel hierf�ur ist die Zuordnung von Seiten zu Bl�ockenund Seitenrahmen innerhalb eines lokalen Speicherverwalters. In diesem Kapitel wird dieModellierung des Systems vervollst�andigt, indem Prozesse auf der Basis von Benutzerauf-tr�agen erzeugt und mit dem Abschlu� der Berechnung aufgel�ost werden. Wir erweitern dasSystem um einen eigenst�andigen Bereich, mit dem die Proze�erzeugung modelliert wird.Von der Erweiterung des Systems ist vor allem die Speicherverwaltung betro�en, da einProze� nur dann erzeugt werden kann, wenn gen�ugend Speicherplatz vorhanden ist.7.1 Einf�uhrungDie Auftr�age, die der Benutzer an ein Rechensystem stellt, beschreiben Berechnungen,die er unter Ausnutzung der Rechenleistung des Systems ausf�uhren m�ochte. Die Schritte,die hierbei durchgef�uhrt werden, werden als Programm (oder Benutzerauftrag) an dasRechensystem gegeben. Um das Programm ausf�uhren zu k�onnen, mu� es in maschinennaherSprache vorliegen. In dieser Form ist der Prozessor in der Lage, die einzelnen Befehle



158 Proze�verwaltungdirekt auszuf�uhren. Da ein Benutzerauftrag �ublicherweise nicht in dieser Sprache formuliertist, mu� er entsprechend �ubersetzt werden. Die �Ubersetzung eines Programms in einenmaschinensprachlichen Code durch einen Compiler resultiert aus der Schnittstellenfunktionzwischen Benutzer und Rechensystem, f�ur die ein Betriebssystem ebenfalls zust�andig ist;vergleiche Kapitel 8.1 in [GS94] oder Abschnitt 4.1.3 in [Spi95].Ein Proze� wird zur Ausf�uhrung eines auf diese Weise hergeleiteten Programms erzeugt.Er terminiert, wenn die Ausf�uhrung der Berechnung abgeschlossen ist. Da f�ur einen Proze�Speicherplatz ben�otigt wird, kann er erst dann erzeugt werden, wenn freier Speicherplatz inausreichender Gr�o�e zur Verf�ugung steht. Terminiert der Proze� wird der von ihm belegteSpeicherplatz freigegeben. Um die Berechnung ausf�uhren zu k�onnen, mu� ein Proze� beiseiner Erzeugung so in das bestehende System integriert werden, da� er den Prozessor undalle weiteren Betriebsmittel in Verbindung mit den Verwaltungskomponenten des Betriebs-systems nutzen kann. Diese Integration erfolgt durch die Speicher- und Proze�verwaltung.Da ein Proze� einer Familie angeh�ort, mit deren Mitgliedern er kooperieren kann, mu�daf�ur gesorgt werden, da� er gem�a� seiner Familienzugeh�origkeit in die Menge der bereitsexistierenden Prozesse eingegliedert wird.Die Ma�nahmen zur Integration eines Prozesse in ein bestehendes System sind in derLiteratur bei der Beschreibung des Proze�konzepts aufgef�uhrt. Im Detail werden Proze�er-zeugung und Terminierung beschrieben, siehe beispielsweise die Kapitel 3 in [Sta92], 4.3.1und 4.3.2 in [GS94] oder 4.1.3 in [Spi95]. Der Zusammenschlu� von Prozessen zu Teil-mengen, den Familien, ist eine M�oglichkeit zur Beschreibung von Abh�angigkeiten zwischenProzessen, die insbesondere bei der Erzeugung von Kindprozessen entstehen; vergleichehierzu ebenfalls die oben genannten Abschnitte zur Erzeugung von Prozessen. F�ur einRechensystem mu� sichergestellt sein, da� das System nur von Benutzern, die �uber eineZugangsberechtigung zum System verf�ugen, benutzt wird. Die Hinzunahme eines Pf�ort-ners (Login) zum modellierten System ist eine stark vereinfachende Ma�nahme zu den inKapitel 14 in [GS94] oder Kapitel 10.2 in [Sta92] beschriebenen Verfahren zur Sicherheitin Rechensystemen.7.2 Methodische VorgehensweiseAlle bisher gezeigten Modellierungen basieren darauf, da� f�ur das System eine feste, sta-tische Anzahl von n Prozessen festgelegt ist. Das Zustandsdiagramm, das mit den Model-lierungen von Kapitel 6 g�ultig ist, umfa�t bereits die, bezogen auf die Betriebsmittelver-waltung, wesentlichen Zust�ande f�ur Prozesse. Zur Vervollst�andigung des Verhaltens einesProzesses und des von uns entwickelten Systems nehmen wir die Zust�ande started undterminated hinzu und erhalten das Zustandsdiagramm aus Abbildung 7.2.1.Mit den in diesem Kapitel vorgenommenen Erweiterungen wird ein Proze� auf der Basiseines g�ultigen Benutzerauftrags erzeugt, den das System von seiner Umgebung erh�alt. Eswird vorausgesetzt, da� ein neuer Proze� nur dann erzeugt werden kann, wenn gen�ugend



7.2 Methodische Vorgehensweise 159freier Speicherplatz verf�ugbar ist { in unserem Fall freie Seitenrahmen des Arbeitsspeichers.Wir erhalten als Aufgabenstellung f�ur die abschlie�ende Erweiterung des Systems:F�ur ein Einprozessorsystem werden neben der Verwaltung der Betriebsmittel "Pro-zessor\ und "Speicher\ sowie den kooperierenden Prozessen das Erzeugen undAu
�osen von Prozessen sowie ein Pf�ortner zum System modelliert.
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Abbildung 7.2.1: Das vollst�andige Zustandsdiagramm f�ur ProzesseDas System, auf dem unsere abschlie�ende Erweiterung basiert, besteht aus den Teilsy-stemen, die f�ur die Prozessor- und Speicherverwaltung sowie die Koordination des Nach-richtenaustauschs zust�andig sind. Wir gehen davon aus, da� diese Teilsysteme und allezentralen Verwaltungskomponenten im System enthalten sind. Sie erhalten die ben�otigtenInformationen �uber einen neuen Proze� bei dessen Erzeugung. Dies gilt nicht f�ur die lokalenSpeicherverwalter, die Prozessen jeweils direkt zugeordnet sind. In unserer Modellierungwerden sie vom globalen Speicherverwalter erzeugt und mit der f�ur den neuen Proze� g�ulti-gen Information bzgl. dessen Realisierung in Arbeits- und Hintergrundspeicher initialisiert.Wir gehen davon aus, da� im System m Proze�familien und damit m Kooperationsverwal-ter enthalten sind. Ein neuer Proze� wird in seine Familie eingebunden. Die Informationhierzu wird aus der Beschreibung des Benutzerauftrags hergeleitet.F�ur die Erzeugung eines Prozesses ist ein weiteres Teilsystem, die Proze�verwaltung, zu-st�andig, das g�ultige Benutzerauftr�age entgegennimmt. Dieses Subsystem ist mit den bereitsspezi�zierten Teilsystemen verbunden und �ubernimmt die Koordination einer Proze�erzeu-gung. Die Zugangsberechtigung eines Benutzers wird durch eine separate Komponente, denPf�ortner, �uberpr�uft; er l�a�t ausschlie�lich Auftr�age von berechtigten Benutzern f�ur das Sy-stem zu. Abbildung 7.2.2 zeigt die Grobstruktur des zu entwickelnden Systems.F�ur die neu zu entwickelnden und bereits spezi�zierten Komponenten werden folgendeAnpassungen und Erweiterungen vorgenommen:Pf�ortner: Der Pf�ortner �uberpr�uft die Zugangsberechtigung eines Benutzers. Nur Auftr�agevon berechtigten Benutzern werden f�ur das System zugelassen. Der Pf�ortner wirdvollst�andig neu spezi�ziert und in das System eingebunden.
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Abbildung 7.2.2: Erweitertes System mit Proze�erzeugungPf�ortnerqueue: Alle Benutzerauftr�age, die die �Uberpr�ufung durch den Pf�ortner bestan-den haben, werden gespeichert. Die Queue wird als neue Komponente zum Systemhinzugenommen, wobei wir auf bereits spezi�zierte Queues zur�uckgreifen.Proze�verwalter: Zur Ausf�uhrung der Auftr�age berechtigter Benutzer erzeugt der Pro-ze�verwalter Prozesse und integriert sie in das System. Aufgrund der in jedem Auftragcodierten Informationen bzgl. des erforderlichen Speicherplatzes und der Einordnungin eine Familie kann die Erzeugung erfolgen. Der Proze�verwalter �uberpr�uft mit Hil-fe des globalen Speicherverwalters, ob freier Speicherplatz in ausreichender Gr�o�everf�ugbar ist. Ist dies der Fall, wird ein Proze� erzeugt und in seine Familie einge-ordnet. Der Proze�verwalter wird vollst�andig neu spezi�ziert.Prozesse: werden bei Bedarf und zur Ausf�uhrung eines Benutzerauftrags erzeugt. DieModellierung der Prozesse wird �ubernommen und geringf�ugig erg�anzt: Ein Proze�,dessen Berechnung terminiert, wird aufgel�ost.globaler Speicherverwalter: Ein Proze� kann nur erzeugt werden, wenn freier Speicher-platz der geforderten Gr�o�e und dabei insbesondere gen�ugend freie Seitenrahmenverf�ugbar sind. Vom Proze�verwalter erh�alt der globale Speicherverwalter die Infor-mation �uber die Anzahl der ben�otigten Seitenrahmen. Die bereits erstellte Modellie-rung wird so erweitert, da� �uber belegte und freie Seitenrahmen und Bl�ocke Buchgef�uhrt wird. Kann ein Proze� auf dieser Basis erzeugt werden, wird Speicherplatzbelegt, und ein lokaler Speicherverwalter wird erzeugt. Von privaten Speicherverwal-tern werden die Meldungen �uber freigewordene Speicherbereiche empfangen; diesem�ussen registriert werden. Die Modellierung des globalen Speicherverwalters wirdangepa�t und erweitert.



7.3 Das erweiterte System mit Proze�erzeugung 161lokale Speicherverwalter: werden erzeugt, sobald f�ur einen neuen Proze� Speicherplatzbelegt wird. Wird ein Proze� aufgel�ost, werden die frei gewordenen Speicherberei-che dem globalen Speicherverwalter zur�uckgegeben, und der lokale Speicherverwalterwird aufgel�ost. Die Modellierung wird entsprechend angepa�t.Kooperationsverwalter: erhalten vom Proze�verwalter die Information, da� ein Proze�neu erzeugt und in die zugeh�orige Familie integriert wurde. Dies erfolgt durch dasVersenden von Ports. Weitere Anpassungen der Modellierung sind nicht erforderlich.F�ur die hier nicht genannten, bereits modellierten Komponenten sind nur geringf�ugige An-passungen vorzunehmen. Die Queue, mit der das Scheduling modelliert wird, erh�alt einenweiteren Kanal und ist in der Lage, alle im System g�ultigen Proze�identi�katoren abzuspei-chern. Alle weiteren Komponenten, wie Dispatcher, Timer und Prozessor oder alle Prozesseund deren lokale Verwaltungskomponenten sind von der erweiterten Funktionalit�at eben-falls nur indirekt betro�en. Ihre Spezi�kationen m�ussen nicht oder nur minimal erweitertwerden. Diese einfachen Erweiterungen werden wir nicht explizit durchf�uhren.7.3 Das erweiterte System mit Proze�erzeugungAus der in Abschnitt 7.2 vorgegebenen Aufgabenstellung und mit den ersten Erl�auterungenzur Modellierung ergibt sich ein verteiltes Focus-System mit Prozessen und den Kompo-nenten zur Prozessor- sowie Speicherverwaltung. Die Prozesse sind zu Familien zusam-mengeschlossen und k�onnen mit den Prozessen ihrer Familie mittels Nachrichtenaustauschkooperieren. Zu diesem System werden die Anteile hinzugef�ugt, die die Proze�erzeugungund den Pf�ortner als Schnittstelle zur Umgebung enthalten. Der Proze�verwalter ist mitallen Komponenten verbunden, die von der Integration eines neuen Prozesses betro�ensind. Der Pf�ortner ist direkt mit der Umgebung des modellierten Systems und mit demProze�verwalter indirekt �uber eine Queue verbunden.Das System BS durchl�auft, bezogen auf einen neuen Proze� Pi, zwei Phasen: Zun�achst ist Pinoch nicht im System eingebunden. Nach seiner Erzeugung gem�a� dem bereits erl�autertenVerhalten sind sowohl Pi als auch der lokale Speicherverwalter SVPi im System integriert.Abbildung 7.3.1 zeigt die beiden Phasen des Systems, wobei wir davon ausgehen, da�Pi in die Familie Fk eingeordnet wird. Zur Steigerung der �Ubersichtlichkeit verzichtenwir auf die graphische Darstellung der Komponenten, die von der Erzeugung eines neuenProzesses nicht direkt betro�en sind: alle weiteren Prozesse sowie deren Speicher- undKooperationsverwalter, die Speicher AS und HS sowie Prozessor, Dispatcher und Timer.Ausgehend vom in Abbildung 7.3.1 gezeigten SSD leiten wir die in Abbildung 5.4.2 ge-zeigte Andl-Spezi�kation her. In der initialen Phase sind im von uns modellierten Systemkein Proze�, aber alle globalen Verwaltungskomponenten enthalten. Wir verzichten auf dieNennung der Kan�ale und Komponenten, die in den vorangegangenen Kapiteln entwickeltwurden und die von der abschlie�enden Erweiterung des Systems nur indirekt betro�en
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7.4 Der Pf�ortner des Systems 163sind. Die Nachrichtentypen f�ur die neu eingef�uhrten Kan�ale werden in den folgenden Ab-schnitten erl�autert und de�niert. Die Menge der f�ur das System g�ultigen Kanalbezeichnersei durch die Menge NBS de�niert, wobei wir zur De�nition der Menge privater PortsNprivate auf die im folgenden entwickelten Spezi�kation von Pf�ortner, Proze�verwalter undglobalem Speicherverwalter verweisen. Nprivate enth�alt alle privaten Ports, die f�ur das Sy-stem de�niert sein m�ussen, um Prozesse und lokale Speicherverwalter zu erzeugen und indas bestehende System zu integrieren.agent BSinput channels InPF : SInPFoutput channels OutPF : SOutPFis network� OutPF � = PF� InPF � ;� PQtoPV � = PQ� PFtoPQ;PV toPQ� ;� PV toPQ;PV toQ; PV toGS;PV toKVF1 ; : : : ; PV toKVFm � = PV� PQtoPV;GStoPV � ;�� = KVF1 � PV toKVF1 � ;... ... ...�� = KVFm � PV toKVFm � ;� GStoPV;GStoAS;GStoHS;GStoHS2 � = GS� PV toGS;AStoGS;HStoGS � ;... ... ...[sowie die Komponenten : Dispatcher; Queue; T imer;Prozessor;Hintergrund� und Arbeitsspeicher]end BSAbbildung 7.3.2: Andl-Spezi�kation f�ur das Netz mit Proze�verwaltung7.4 Der Pf�ortner des SystemsF�ur die gesamte Modellierung sei vorausgesetzt, da� Prozesse zur Ausf�uhrung von Be-nutzerauftr�agen erzeugt werden. Wir f�uhren eine Zugangskontrolle zum System durch: Eswerden nur die Auftr�age von berechtigten Benutzern entgegengenommen. Prozesse werdenausschlie�lich zur Ausf�uhrung der Auftr�age erzeugt, die diese Zugangskontrolle passieren.Die Komponente, die diese Kontrolle �ubernimmt, nennen wir Pf�ortner. Die Menge derberechtigten Benutzer sei beschrieben durch die Menge UserId.Die Beschreibungen der Auftr�age, die an das System gesendet werden, seien in einer ab-strakten Auftragssprache OrderL formuliert. Wir setzen voraus, da� anhand einer Auf-



164 Proze�verwaltungtragsbeschreibung order 2 OrderL alle Informationen bestimmt werden k�onnen, die be-n�otigt werden, um einen Proze� zu erzeugen: die Gr�o�e des ben�otigten Speicherplatzes,der Identi�kator der Familie, der der Proze� angeh�ort, der Proze�identi�kator, die Sei-ten, durch die das auszuf�uhrende Programm beschrieben wird, sowie das Programm in derabstrakten Maschinensprache STEPKoop.Ein Proze� bildet gem�a� der Modellierung in Abschnitt 4.3.3 die Schnittstelle zum Benut-zer. Wir gehen davon aus, da� der Pf�ortner die allgemeine Schnittstelle f�ur die Ein- undAusgaben des modellierten Systems liefert. Daher stellt er die f�ur jeden Proze� ben�otigtenPorts zur Umgebung bereit. F�ur den Pf�ortner sei eine ausreichende Anzahl privater Portsde�niert. Die Menge der dem Pf�ortner initial zugeordneten privaten Kan�ale wird festgelegtdurch NPFpp = f?!Ink; ?!Outk j k 2 INg.Kanal n Nachrichtenmengen SnInPF f(o; u) j o 2 OrderL; u 2 UserIdgOutPF fLoginOk;LoginFailedgPFtoPQ OrderL 9>>=>>; [ ?!NBSTabelle 7.4.1: Nachrichtentypen f�ur die Komponente PFAus dem in Abbildung 7.3.1 gezeigten strukturellen Aufbau des Systems BS entnehmenwir die Schnittstelle des Pf�ortners und erhalten die in Abbildung 7.4.1 gezeigte Andl-Spezi�kation. Die Festlegung der Nachrichtentypen f�ur die hier genannten Kan�ale erfolgtmit Tabelle 7.4.1. Die den Kan�alen Ink und Outk zugeordneten Nachrichtentypen wurdenbereits in Abschnitt 4.3.3 de�niert.agent PFinput channels InPF : SOutPFoutput channels OutPF : SOutPF ; PF toPQ : SPFtoPQprivate channels : : : ; ?!Ini : SIni ; ?!Outi : SOuti ; : : :is basicfPF mit der Spezi�kation von Seite 165end PFAbbildung 7.4.1: Andl-Spezi�kation von PFDer Pf�ortner erh�alt �uber seinen Eingabekanal InPF Auftr�age order 2 OrderL jeweils mitzugeordnetem Benutzeridenti�kator. PF �uberpr�uft, ob der Benutzer �uber eine Zugangsbe-rechtigung verf�ugt. Ist dies der Fall, wird order zum System zugelassen. Wird ein Benutzerohne Berechtigung identi�ziert, so wird der Auftrag abgewiesen. In der Spezi�kation ver-wenden wir einen Zustandsparameter i 2 IN , um die n�achsten freien privaten Ports ?!Iniund ?!Outi zu identi�zieren. Wir beschreiben das Verhalten durch:



7.5 Die Queue des Pf�ortners 165(1) PF wird durch den Erhalt eines ersten Auftrags (order; login) mit login 2 UserId�uber Kanal InPF gestartet, sendet die Nachrichten LoginOk �uber Kanal OutPFund order mit den Ports ?!In1 und ?!Out1 �uber Kanal PFtoPQ. PF geht in denZustand "2\ �uber. ?!In2 bzw. ?!Out2 sind die als n�achstes zu vergebenden Ports.(2) Erh�alt PF im Zustand k 2 IN �uber Kanal InPF eine Nachricht (order; login)und gilt login 2 UserId, werden die Nachrichten LoginOk �uber Kanal OutPFund order sowie die Ports ?!Ink und ?!Outk �uber Kanal PFtoPQ gesendet. PFgeht in den Zustand "k + 1\ �uber.(3) Erh�alt PF im Zustand k 2 IN �uber Kanal InPf eine Nachricht (order; login) undgilt login 62 UserId, wird die Nachricht LoginFailed �uber Kanal OutPF gesendet.PF verbleibt im Zustand k.Wir erhalten die folgende formale Spezi�kation:Funktionsgleichungen f�ur fPF8s 2 Qn2NBS[S�n]; order 2 OrderL; k 2 IN : 9h 2 IN � TypePF :F�ur login 2 UserId :(1) fPF (fInPF 7! h (order; login) ig�s)= fOutPF 7! hLoginOk i; PF toPQ 7! horder; ?!In1; ?!Out1 ig�h(2)(s)F�ur login 2 UserId :(2) h(k)(fINPF 7! h (order; login) ig� s)= fOutPF 7! hLoginOk i; PF toPQ 7! horder; ?!Ink ; ?!Outk ig�h(k + 1)(s)F�ur login 62 UserId :(3) h(k)(fInPF 7! h (order; login) ig�s) = fOutPF 7! hLoginFailed ig�h(k)(s)7.5 Die Queue des Pf�ortnersDie Queue PQ zwischen Pf�ortner und Proze�verwalter speichert die Auftr�age zur Proze�er-zeugung, die der Pf�ortner f�ur das System zugelassen hat. Wir haben bereits mehrere Queuesspezi�ziert, so da� wir hier nur wenige zus�atzliche Erkl�arungen geben m�ussen. F�ur PQ istfolgendes Verhalten wesentlich: Ein Auftrag, f�ur dessen Ausf�uhrung aktuell kein Proze�erzeugt werden kann, weil nicht gen�ugend Seitenrahmen frei sind, darf nicht verloren ge-hen. Die zugeh�orige Beschreibung wird vom Proze�verwalter an PQ zur�uckgegeben. PQempf�angt sowohl �uber Kanal PFtoPQ als auch �uber Kanal PV toPQ Auftragsbeschreibun-gen, die abgespeichert werden. Ausgehend vom strukturellen Aufbau des erweiterten Sy-stems in Abbildung 7.3.1 erhalten wir die in Abbildung 7.5.1 gezeigte Andl-Spezi�kation.



166 Proze�verwaltungagent PQinput channels PFtoPQ : SPFtoPQ; PV toPQ : SPV toPQoutput channels PQtoPV : SPQtoPVprivate channels ;is basicfPQ mit der Spezi�kation von Seite 167end PQAbbildung 7.5.1: Andl-Spezi�kation von PQAusgehend von den in Abschnitt 7.4 angegebenen Festlegungen de�nieren wir die Nach-richtentypen gem�a� Tabelle 7.5.1. Auf den Kanal PFtoPQ verzichten wir, da er bereits inTabelle 7.4.1 aufgef�uhrt ist.Kanal n Nachrichtenmengen SnPV toPQ fNextg [ OrderLPQtoPV fEmptyg [ OrderL 9=; [ ?!NBSTabelle 7.5.1: Nachrichtentypen f�ur die Komponente PQPQ empf�angt vom Pf�ortner neben den Auftragsbeschreibungen auch Ports zu Ein- undAusgabekan�alen, die an den Proze�verwalter weitergegeben werden. Um die Zuordnungvon Ports und Auftr�agen zu dokumentieren, verf�ugt PQ �uber zwei interne Parameter. Mitp 2 OrderL� beschreiben wir die Liste der gespeicherten Auftr�age. Mit q 2 IN � f�uhrenwir eine Liste, mit der die empfangenen Ports ?!Ink und ?!Outk mit k 2 IN identi�ziertwerden. Das Verhalten der Queue wird textuell wie folgt beschrieben.(1) Erh�alt PQ �uber Kanal PFtoPQ eine erste Sequenz horder; ?!In1; ?!Out1 i, so wirddiese �uber Kanal PQtoPV gesendet.(2) Es gilt p 6= hi. Erh�alt PQ �uber Kanal PV toPQ eine Anfrage Next oder eine An-frage Next und einen Auftrag order0 mit zugeh�origen Ports, werden die Nachrichtp[1] und die zugeh�origen Ports ?!Inq[1] und ?!Outq[1] �uber Kanal PQtoPV gesen-det, und order0 wird gespeichert. Alle �uber Kanal PFtoPQ eintre�enden Auftr�ageorder werden ebenfalls gespeichert.p[1] identi�ziert den gem�a� der internen Liste n�achsten Auftrag und q[1] die zu-geh�origen Ports ?!In und ?!Out.(3) Es gilt p = hi, und PQ erh�alt �uber Kanal PFtoPQ aktuell keinen Auftrag.(a) Erh�alt PQ �uber Kanal PV toPQ die Anfrage Next, wird die NachrichtEmpty �uber Kanal PQtoPV gesendet.



7.6 Der Proze�verwalter 167(b) Erh�alt PQ �uber Kanal PV toPQ zus�atzlich eine Nachricht order mitzugeh�origen Ports, wird diese erneut �uber Kanal PQtoPV gesendet.(4) Es gilt p = hi. Erh�alt PQ �uber Kanal PFtoPQ einen Auftrag order mit zugeh�ori-gen Ports und �uber Kanal PV toPQ die Anfrage Next oder die Anfrage Next undeinen Auftrag order0 mit zugeh�origen Ports, sendet PF �uber Kanal PQtoPV dieNachricht order mit zugeh�origen Ports und speichert order0 ab.Diese textuelle Beschreibung wird umgesetzt in die formale Spezi�kation:Funktionsgleichungen f�ur fPQ8s 2 Qn2NBS[S�n]; order; order0 2 OrderL; k; l 2 IN; p; pnew 2 OrderL�; q; qnew 2 IN�;v 2 fhi; horder; ?!Inl; ?!Outl ig; w 2 fhNext i; hNext; order0; ?!Inl; ?!Outl ig :9h 2 (OrderL� � IN�)! TypePQ :(1) fPQ(fPFtoPQ 7! horder; ?!In1; ?!Out1 ig�s)= fPQtoPV 7! horder; ?!In1; ?!Out1 ig�h(hi; hi)(s)F�ur p 6= hi :(2) h(p; q)(fPFtoPQ 7! v; PV toPQ 7! wg�s)= fPQtoPV 7! hp[1]; ?!Inq[1]; ?!Outq[1] ig�h(rt:p�pnew; rt:q �qnew)(s)wobei pnew = OrderL c
(v �w)(#k c
qnew = 1, #?!Ink c
(v �w) = 1) ^ (#k c
qnew = 0, #?!Ink c
(v �w) = 0)(3a) h(hi; hi)(fPFtoPQ 7! hi; PV toPQ 7! hNext ig�s) = fPQtoPV 7! hEmpty ig�h(hi; hi)(s)(3b) h(hi; hi)(fPFtoPQ 7! hi; PV toPQ 7! hNext; order; ?!Inl; ?!Outl ig�s)= fPQtoPV 7! horder; ?!Inl; ?!Outl ig�h(hi; hi)(s)(4) h(hi; hi)(fPFtoPQ 7! horder; ?!Ink ; ?!Outk iPV toPQ 7! wg�s)= fPQtoPV 7! horder; ?!Ink ; ?!Outk ig�h(pnew; qnew)(s)wobei pnew = OrderL c
w ^(#k c
qnew = 1, #?!Ink c
w = 1) ^ (#k c
qnew = 0, #?!Ink c
w = 0)7.6 Der Proze�verwalterDer Proze�verwalter PV ist daf�ur zust�andig, Prozesse zur Ausf�uhrung der Auftr�age zuerzeugen, die der Pf�ortner f�ur das System zugelassen hat. PV bildet die Schnittstelle zuallen weiteren Verwaltungseinheiten des von uns modellierten Systems. Insgesamt rundeter die Modellierung eines in Focus modellierten Betriebssystems ab. F�ur die ben�otigte



168 Proze�verwaltungEinbindung des Proze�verwalters in das bestehende System orientieren wir uns daran,welche Schritte ausgef�uhrt werden, um einen neuen Proze� in das bestehende System zumRessourcenmanagement zu integrieren. Diese umfassen:1. zun�achst und vor allem anderen die Anbindung an das Subsystem der Speicherver-waltung. Hier wird eine Verbindung zum globalen Speicherverwalter GS ben�otigt, daGS �uber die Vergabe von Speicherplatz entscheidet. Erst mit dem "Ok\ des Spei-cherverwalters kann der neue Proze� erzeugt werden.2. zur Integration des neuen Prozesses in die Prozessorverwaltung eine Verbindung zurdem Dispatcher zugeordneten Queue und damit dem Scheduler.3. die Verbindung zu den Kooperationsverwaltern aller Proze�familien, um den neuenProze� in seine Familie einzubinden.
���....................................................................................................... ........................................................................................................................................................................................ ..............................................
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Abbildung 7.6.1: SSD des Proze�verwaltersWir erhalten die in Abbildung 7.6.1 gezeigte Schnittstelle des Proze�verwalters. Im SystemBS sind die Familien F1 bis Fm und deren Kooperationsverwalter enthalten. �Uber die dabeiverwendeten Kan�ale PV toKVFj mit j 2 f1; : : : ;mg und PV toQ werden ausschlie�lichPorts verschickt, die zugeordnete Nachrichtenmenge entspricht somit der Menge ?!NBS.Die Kan�alen PQtoPV und PV toPQ sind bereits in Tabelle 7.5.1 aufgef�uhrt, und dieNachrichtenmengen der Kan�ale PV toGS und GStoPV werden in Abschnitt 7.7.2 erkl�art.F�ur das System BS sei Pid = fPi j i 2 INg die Menge der Proze�identi�katoren. PV verf�ugtinitial �uber die Menge privater Kan�ale, die f�ur die Einbindung des neuen Prozesses indas System ben�otigt werden. Die den privaten Kan�alen zugeordneten Nachrichtenmengenk�onnen jeweils in den vorangegangenen Kapiteln nachgelesen werden. Die privaten Kan�alevon PV umfassen die in Abbildung 7.6.2 genannten Mengen:� Disp zur Integration des Prozesses in das Subsystem der Prozessorverwaltung unddabei zur Anbindung des Prozesses an die Queue des Dispatchers und den Dispatcher.Es gilt: Disp = f?!PitoQ; ?!DtoPi j Pi 2 Pidg� FamFj zur Integration eines Prozesses in die Familie Fj mit j 2 f1; : : : ;mg. Zu dieserMenge geh�oren die Ein- und Ausgabeports zur Verbindung mit dem Kooperations-



7.6 Der Proze�verwalter 169verwalter KVFj der Familie. Es gilt:FamFj = f?!PitoKVFj; ?!KVFjtoP i j Pi geh�ort zu Familie Fjg� Koop zur Realisierung des Nachrichtenaustauschs. Wird das System mit nichtblockie-rendem Senden modelliert, gilt Koop = ;; bei blockierendem Senden werden einemProze� die privaten Kan�ale zur Durchf�uhrung des Rendezvous mitgegeben. Es gilt:Koop = f?!ConftoP i j Pi 2 PidgMit den oben gegebenen Erkl�arungen und dem in Abbildung 7.6.1 gezeigten SSD erhaltenwir die in Abbildung 7.6.2 gezeigte Andl-Spezi�kation von PV .agent PVinput channels PQtoPV : SPQtoPV ; GStoPV : SGStoPVoutput channels PV toPQ : SPV toPQ; PV toGS : SPV toGS ; PV toQ : SPV toQ;PV toKVF1 : SPV toKVF1 ; : : : ; PV toKVFm : SPV toKVFmprivate channels Disp; FamF1; : : : ; FamFm; Koopis basicfPV mit der Spezi�kation von Seite 171end PV Abbildung 7.6.2: Andl-Spezi�kation von PVZur Bestimmung der Informationen, die zur Proze�erzeugung ben�otigt und in unserer Mo-dellierung aus einem Auftrag order 2 OrderL hergeleitet werden, de�nieren wir die fol-genden Hilfsfunktionen.Die Funktion Prog bestimmt aus order das auszuf�uhrende Programm in der von unsverwendeten abstrakten Maschinensprache STEPKoop. Jeder Instruktion ist eine virtuelleAdresse zugeordnet. Mit den Bezeichnungen aus den Kapiteln 4, 5 und 6 ist STEPKoop dieMenge der Anweisungen in Maschinensprache und V APi die Menge der virtuellen Adresseneines Prozesses. Mit Prog(order) erhalten wir eine Sequenz von Paaren jeweils bestehendaus einem Berechnungsschritt Stepi und der zugeh�origen virtuellen Adresse vai. Die Funk-tion Prog ist somit de�niert durch:Prog : OrderL �! (STEPKoop � [pid2PidV Apid)�Der Proze�identi�kator wird durch die Funktion Id und der Identi�kator der Familie, indie der Proze� eingeordnet wird, durch die Funktion Fam bestimmt. Es geltenId : OrderL �! Pid und Fam : OrderL �! fF1; : : : ; Fmg



170 Proze�verwaltungEin Proze� kann nur erzeugt werden, wenn freier Speicherplatz in ausreichender Gr�o�evorhanden ist. Wir gehen davon aus, da� jedem Proze� eine feste Anzahl von Seitenrah-men im Arbeitsspeicher zur exklusiven Nutzung zur Verf�ugung steht, siehe Kapitel 5. Derglobale Speicherverwalter ben�otigt Informationen �uber die Anzahl von Seitenrahmen unddie Seiten, durch die ein Proze� beschrieben wird. Dies wird durch die Funktion Membestimmt, die wir in Abschnitt 7.7.2 erkl�aren.Der Proze�verwalter entnimmt aus PQ einen n�achsten Auftrag order und �uberpr�uft mitHilfe des globalen Speicherverwalters, ob gen�ugend freie Seitenrahmen zur Verf�ugung ste-hen. Ist dies der Fall, wird ein Proze� Pj = Id(order) mit dem entsprechenden Programmerzeugt, sobald der Speicherplatz belegt ist. Pj wird der private Speicherverwalter SVPjzugeordnet, und beide werden in das bestehende System integriert. Dabei wird Pj ini-tialisiert mit dem Programm Prog(order) und den Verbindungen zum Dispatcher, demKooperationsmanager KVFam(order) und SVPj. Ist die Erzeugung eines Pj abgeschlossen,hat der Proze�verwalter keine direkte Verbindung mehr zu Pj. F�ur das Verhalten gilt:(1) Erh�alt PV die Nachricht order und Ports ?!Inl sowie ?!Outl �uber Kanal PQtoPV ,sendet er die Sequenz hMem(order); Id(order) i �uber Kanal PV toGS und spei-chert order und l.PV wartet auf die R�uckmeldung des globalen Speicherverwalters und speichertden Auftrag sowie den Index der Ports ?!In und ?!Out.(2) Erh�alt PV �uber Kanal PQtoPV die Nachricht Empty, sendet er die NachrichtNext �uber Kanal PV toPQ.(3) Erh�alt PV im Zustand (order; l) die Nachricht NoMem �uber Kanal GStoPV ,sendet er �uber Kanal PV toPQ die Sequenz hNext; order; ?!Inl; ?!Outl i.Der Proze� kann nicht erzeugt werden, da nicht gen�ugend Seitenrahmen frei sind.(4) Es gelten Pj = Id(order) und Fk = Fam(order).Erh�alt PV im Zustand order �uber Kanal GStoPV die Nachricht MemOk sowiedie Ports ?SV toPj und !PjtoSV , wird ein neuer Proze� Pj mit passender initialerSchnittstelle erzeugt. Zudem sendet PV die Nachricht Next �uber Kanal PV toPQ.Ein Proze� Id(order) = Pj wird gem�a� seiner Einordnung in das System mit einer initialenSchnittstelle versehen. Diese umfa�t die Kan�ale zur Umgebung, zur Queue des Dispatchersund zum Kooperationsverwalter der Familie. Zus�atzlich erh�alt Pj die privaten Ports, umsich beim Dispatcher anmelden zu k�onnen, und, in einem System mit nichtblockierendemSenden, die privaten Kan�ale, um das Rendezvous durchzuf�uhren. Gleichung (4) ergibt sichmit diesen Erl�auterungen gem�a� Schema (2.19) zur Erzeugung einer neuen Komponenteaus Abschnitt 2.6. In (4) senden wir das Programm Prog(order) 2 (STEP �V APi)� �uberKanal Ini an den Proze�. Der Vergleich mit der Spezi�kation eines Prozesses in Abschnitt4.3.3 zeigt, da� ein Proze� auf diese Weise gestartet wird. Wir verzichten auf die expliziteAufnahme des Zustands started in die Menge StatePi, da dieser Fall in unserer Modellierungimplizit spezi�ziert wird.



7.7 Erweiterung des Speicherverwalters 171
Funktionsgleichungen f�ur fPV8s 2 Qn2NBS[S�n]; order 2 OrderL; l 2 IN : 9h 2 (OrderL� IN)! TypePZ ; fPj 2 [[Pi]] :(1) fPV (fPQtoPV 7! horder; ?!Inl; ?!Outl ig�s)= fPV toGS 7! hMem(order); Id(order) ig�h(order; l)(s)(2) fPV (fPQtoPV 7! hEmpty ig�s) = fPV toPQ 7! hNext ig�fPV (s)(3) h(order; l)(fGStoPV 7! hNoMem ig�s) = fPV toPQ 7! hNext; order; ?!Inl; ?!Outl ig�fPV (s)Mit Pj 4= Pid(order) sowie Fk 4= Fam(order) :(4) h(order; l)(fGStoPV 7! hMemOk; ?SV toPj; !PjtoSV ig�s)= fPV toPQ 7! hNext i; PV toQ 7! h?PjtoQ i; PV toKVFk 7! h !KVFktoPj; ?PjtoKVFk ig� (fPV 
 fPj(PjInit))(fOutl 7! h !Inl; ?Outl i; Inl 7! hProg(order) ig� s)wobei PjInit = f?Inl; !Outl; ?SV toPj; !PjtoSV;?KVFktoPj; !PjtoKVFk ; !PjtoQ; ?!DtoPjg ohne Rendezvousund PjInit = f?Inl; !Outl; ?SV toPj; !PjtoSV;?KVFktoPj; !PjtoKVFk ; !PjtoQ; ?!DtoPj; ?!ConftoPjg mit Rendezvous7.7 Erweiterung des SpeicherverwaltersIm folgenden erweitern wir die Modellierung des globalen Speicherverwalters GS aus Ab-schnitt 5.6 um die Erzeugung eines Prozesses und dessen initiale Speicherbelegung. DieseErweiterung ist dadurch charakterisiert, da� lokale Speicherverwalter SVPi bei Bedarf vonGS erzeugt werden. Ein neu erzeugter SVPi wird direkt mit den proze�lokalen Informatio-nen initialisiert. Diese umfassen eine Liste der dem Proze� exklusiv zugeordneten Seiten-rahmen und die Bl�ocke, durch die der Proze� initial im Hintergrundspeicher realisiert ist.Wir vermeiden durch diese Vorgehensweise, da� GS die proze�lokalen Informationen bzgl.der Speicherverwaltung an den Proze�verwalter senden mu�.Die Modellierung von GS wird um eine dritte interne Komponente SE erweitert, die lokaleSpeicherverwalter erzeugt und die initiale Realisierung der Seiten des Prozesses im Hin-tergrundspeicher vornimmt. SE verf�ugt �uber jeweils eine Liste freier Seitenrahmen undBl�ocke f�ur den gesamten Arbeits- bzw. Hintergrundspeicher. SE erh�alt von der Queue SQdes Speicherverwalters die Identi�katoren frei gewordener Seitenrahmen und Bl�ocke. Mitder Komponente SW ist SE durch einen Kanal, auf den er schreibend zugreift, verbun-den und bindet einen neuen lokalen Speicherverwalter auf diesem Weg an GS. Der neueAufbau von GS ist durch das in Abbildung 7.7.1 gezeigte SSD dargestellt. Mit der Andl-Spezi�kation wird die initiale Vernetzung des verteilten Systems angegeben. Diese ergibt



172 Proze�verwaltungsich mit dem oben gezeigten SSD und der initialen Struktur des Systems, in der kein Proze�enthalten ist. Wir verzichten hier auf die explizite Darstellung dieser Andl-Spezi�kation,die sich aus der in Abschnitt 5.6 mit Abbildung 5.6.2 gezeigten Spezi�kation ergibt.
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Abbildung 7.7.1: Der erweiterte globale Speicherverwalter GSDa die Erweiterung der Komponente SW nur die Hinzunahme eines weiteren Kanals zurSchnittstelle umfa�t, �uber den ausschlie�lich Ports gesendet werden, verzichten wir aufdie Formalisierung. Im folgenden zeigen wir die Erweiterung der Komponente SQ und dieSpezi�kation der neuen Komponente SE.7.7.1 Erweiterung der Queue des SpeicherverwaltersDie Speicherqueue SQ bildet, siehe Abschnitt 5.6.1, die Schnittstelle zu den proze�lokalenSpeicherverwaltern SVPi und nimmt von diesen die Auftr�age zum Umspeichern von Seitenentgegen. Da wir in diesem Abschnitt die Modellierung des Systems dadurch abrunden,da� lokale Speicherverwalter erzeugt und aufgel�ost werden, ist eine Erweiterung der Mo-dellierung von SQ notwendig. Entsprechend zu allen bisher gezeigten Spezi�kationen sinddie Ver�anderungen in dieser Modellierung markiert.Bei der Erzeugung eines lokalen Speicherverwalters wird dieser SQ bekannt gegeben. Mitder Au
�osung eines Prozesses Pi und damit von SVPi wird Speicherplatz frei. Die da-durch wieder zur Verf�ugung stehenden Seitenrahmen und Bl�ocke werden als freier Spei-cherplatz registriert. F�ur die Buchf�uhrung �uber die freien Seitenrahmen und Bl�ocke ist dieKomponente SE zust�andig. SQ wird so erweitert, da� alle Identi�katoren frei gewordenerSeitenrahmen und Bl�ocke von SQ an SE weitergeleitet werden. Wir erhalten die in Abbil-dung 7.7.1 gezeigte erweiterte Andl-Spezi�kation, wobei wir, im Gegensatz zu Abbildung5.6.3 in Abschnitt 5.6.1, die initiale Vernetzung der Speicherqueue angeben, in der wederProzesse noch lokale Speicherverwalter enthalten sind.Die Nachrichtentypen der mit der Modellierung in Abschnitt 5.6.1 bereits bekannten Kan�alek�onnen auf der Seite 125 nachgelesen werden. SQ sendet an SE Seitenrahmen- und Block-



7.7 Erweiterung des Speicherverwalters 173agent SQinput channels SWtoSQ : SSWtoSQ;SEtoSQ : SSEtoSQoutput channels SQtoSW : SSQtoSW ;SQtoSE : SSQtoSEprivate channels ;is basicfSQ mit der Spezi�kation von Seite 126 und den Erweiterungen von Seite 173end SQ Abbildung 7.7.1: Andl-Spezi�kation von SQidenti�katoren der in einem Zeitintervall frei gewordenen Speicherpl�atze. F�ur den neu hin-zugenommenen Kanal SQtoSE ist somit die Nachrichtenmenge SSQtoSE = SRid [ Bid [NBS de�niert. �Uber den Kanal SEtoSQ werden ausschlie�lich Ports verschickt.Die Erweiterung des Verhaltens von SQ umfa�t die Registrierung frei gewordener Seiten-rahmen und Bl�ocke. Die Modellierung der Terminierung eines lokalen SVPi in Abschnitt7.8.2 wird zeigen, da� SQ immer bereit sein mu�, Informationen �uber frei gewordenen Spei-cherplatz an SE weiterzuleiten. Die textuelle Beschreibung von SQ aus Abschnitt 5.6.1wird in jedem der Punkte (1), (2) und (3) von Seite 125 um folgenden Zusatz erweitert:Alle �uber PitoSV mit PitoSV 2 apSQ empfangenen Seitenrahmen- undBlockidenti�katoren werden �uber SQtoSE weitergeleitet.Jede Gleichung der in Abschnitt 5.6.1 gezeigten Spezi�kation wird gem�a� diesem textuellenZusatz erweitert. Zudem mu� ber�ucksichtigt werden, da� sich im System BS die Anzahlder Prozesse ver�andert. Alle aktiven Prozesse sind mit GS jeweils �uber einen Ein- undeinen Ausgabekanal verbunden. Eine �Uberpr�ufung der aktiven Schnittstelle apSQ liefertdie im System vorhandenen Prozesse. Wir zeigen beispielhaft die Umsetzung von Punkt(3a). Dabei verwenden wir die in Abschnitt 5.6.1 eingef�uhrte Menge SwapMsg.Erweiterung der Spezi�kation f�ur fSQ von Seite 1268s 2 Qn2NBS[S�n]; k; l; il 2 IN; P (il)toSV 2 apSQ;ink 2 SwapMsg [ fhu; v; ?SV to(pid); !(pid)toSV i j u 2 SRid�; v 2 Bid�; pid 2 Pidg :9 h 2 SwapMsg� ! TypeSQ :Es gibt ein il 2 fi1; : : : ing mit SwapMsg c
inil 6= hi :(3a) h(hi)(fP (i1)toSV 7! h ini1 i; : : : ; P (in)toSV 7! h inin i; SWtoSQ 7! hNext ig�s)= fSQtoSW 7! hft:Swapi;SQtoSE 7! hFrame; Blockig�h(rt:Swap)(s)wobei Swap = SwapMsg c
(ini1 � : : : � inin);Frame = (frame; SRid c
ini1 � : : : � inin) und Block = (block;Bid c
ini1 � : : : � inin)(k 2 fi1; : : : ; ing , PktoSV 2 apSQ) ^ (k 62 fi1; : : : ; ing , PktoSV 62 apSQ)



174 Proze�verwaltung7.7.2 Speicherverwaltung zur Proze�erzeugungGS �uberpr�uft die Voraussetzungen f�ur die Erzeugung eines Prozesses in Bezug auf dieSpeicherverwaltung und realisiert den Proze�, falls diese Voraussetzungen erf�ullt sind. DieRealisierung umfa�t die Zuteilung freier Seitenrahmen und die Zuweisung der Seiten, dieden Proze� beschreiben, an Bl�ocke des Hintergrundspeichers. Im System BS �ubernimmtdie neu hinzugenommene Komponente SE diese Aufgaben. Mit SQ ist SE durch zweiKan�ale verbunden. �Uber den Kanal SQtoSE, auf den sie lesend zugreift, empf�angt sieListen frei gewordener Seitenrahmen und Bl�ocke. �Uber den Kanal SEtoSQ, den sie schrei-bend nutzt, sendet SE ausschlie�lich Ports. Mit der Komponente SW ist SE durch denKanal SEtoSW verbunden, wobei sie �uber das Schreibrecht verf�ugt. Auch �uber diesenKanal werden ausschlie�lich Ports verschickt. Bei erfolgreicher Erzeugung eines lokalenSpeicherverwalters SVPi werden das Leserecht an Kanal PitoGS �uber Kanal SEtoSQ unddas Schreibrecht an Kanal GStoP i �uber Kanal SEtoSW verschickt. Auf diesem Weg wirddie erzeugte Komponente SVPi an den globalen Speicherverwalter gebunden und in dieSpeicherverwaltung integriert.Ausgehend von dem SSD f�ur GS in Abbildung 7.7.1 zeigt Abbildung 7.7.2 die Andl-Spezi�kation f�ur SE. SE wird mit allen f�ur die Erzeugung der lokalen Speicherverwalterben�otigten privaten Ports initialisiert.agent SEinput channels PV toGS : SPV toGS ; SQtoSE : SSQtoSEoutput channels GStoPV : SGStoPV ; SEtoSQ : SSEtoSQ;SEtoSW : SSEtoSW ; GStoHS2 : SGStoHS2private channels GStoSV; SVtoProc; AtoLRUis basicfSE mit der Spezi�kation von Seite 177end SE Abbildung 7.7.2: Andl-Spezi�kation von SEEntsprechend zur Andl-Spezi�kation des Proze�verwalters in Abbildung 7.6.2 wurden dieMengen der privaten Kan�ale von SE abgek�urzt:� GStoSV ist die Menge der Ports f�ur die Verbindungen aller lokalen Speicherverwalterzum globalen Speicherverwalter. Sie ist de�niert durchGStoSV = f?!GStoP i; ?!PitoGS j Pi 2 Pidg� SVtoProc ist die Menge der Ports f�ur die Verbindungen jedes lokalen Speicherver-walters zu seinem Proze�. Es gilt:SVtoProc = f?!SV toP i; ?!PitoSV j Pi 2 Pidg



7.7 Erweiterung des Speicherverwalters 175� AtoLRU enth�alt alle Ports zur internen Kopplung der Komponenten APi mit derzugeh�origen Komponente LRUPi. Es gilt:AtoLRU = f?!LtoP i; ?!PitoL j Pi 2 PidgF�ur die Kan�ale GStoPV und PV toGS sind die in Tabelle 7.7.1 gezeigten Nachrichtentypenfestgelegt. Die den privaten Ports zugeordneten Nachrichtenmengen k�onnen in Kapitel 5nachgelesen werden. Kanal n Nachrichtenmengen SnPV toGS Pages� � PidGStoPV fMemOk;NoMemg ) [ ?!NBSTabelle 7.7.1: Nachrichtentypen f�ur die Komponente SEMit der in Abschnitt 7.6 bereits genannten Funktion Mem wird aus order 2 OrderL dieInformation bestimmt, die f�ur die Belegung von Speicherplatz und die Realisierung desProzesses im Hintergrundspeicher ben�otigt wird. Mem bestimmt eine Liste von Seiten desProzesses slist 2 Pages�. Wir setzen voraus, da� slist so geordnet ist, da� slist[1] die ersteSeite, slist[2] die zweite Seite, und slist[#slist] die letzte Seite des Prozesses darstellt. DieZuordnung der Seiten zu ihren Identi�katoren ergibt sich gem�a� dieser Liste. Die L�angeder Liste bestimmt die Anzahl der ben�otigten Seitenrahmen. Diese Funktion wird de�niertdurch Mem : OrderL �! Pages�.Als weitere Abk�urzungen verwenden wir SRInit und BInit f�ur die Liste aller Identi�kato-ren der Seitenrahmen des Arbeitsspeichers bzw. aller Bl�ocke des Hintergrundspeichers. Wirsetzen voraus, da� es im Hintergrundspeicher immer ausreichend viele freie Bl�ocke gibt,und da� der erste Proze� in einem Systemzustand erzeugt wird, in dem alle Seitenrahmenund Bl�ocke der Speicher frei sind.Mit diesen Erkl�arungen zur Erzeugung eines lokalen Speicherverwalters geben wir die fol-gende textuelle Beschreibung des Verhaltens von SE. Mit sr 2 SRid� und b 2 Bid�bezeichnen wir jeweils die Liste der aktuell freien Seitenrahmen bzw. Bl�ocke.(1) SE wird durch den Empfang der Nachricht (slist; pid) gestartet. SE belegt dieersten #slist Seitenrahmen der Liste SRInit und realisiert die Seiten in den ersten#slist Bl�ocken gem�a� BInit. Der lokale Speicherverwalter SVpid wird erzeugt undmit den erforderlichen Informationen initialisiert. �Uber Kanal GStoPV werden dieNachricht MemOk und die Ports ?SV to(pid) und !(pid)toSV gesendet.In der initialen Phase von SE kann der erste Proze� pid direkt erzeugt werden, dazu Beginn eine ausreichende Anzahl freier Seitenrahmen zur Verf�ugung steht. SVpidbesteht aus den Komponenten Apid und LRUpid. Ein neu erzeugter SVpid wird mitfolgenden Informationen initialisiert: die Liste der Seitenrahmen, die dem Proze�



176 Proze�verwaltungzu seiner exklusiven Nutzung zugeteilt sind, und die Zuordnung der Seiten zuden Bl�ocken, in denen sie initial realisiert wurden. Mit den Ports ?SV to(pid) und!(pid)toSV werden die Zugri�srechte an den Kan�alen weitergegeben, die pid mitseinem SVpid verbinden. Da pid erst nach erfolgreicher Realisierung im Speichervon PV erzeugt wird, ben�otigt PV diese Ports, um sie zur initialen Schnittstellevon pid hinzuzuf�ugen.(2) SE erh�alt �uber Kanal PV toGS die Nachricht (slist; pid) und �uber Kanal SQtoSEdie Listen freesr 2 SRid� und freeb 2 Bid�. Falls #slist > (sr �freesr) gilt,sendet SE die Nachricht NoMem �uber Kanal GStoPV , und alle �uber KanalSQtoSE empfangenen Seiten- und Blockidenti�katoren werden in die Listen srbzw. b aufgenommen.Zur Erzeugung des Prozesse pid wird eine gr�o�ere Anzahl von Seitenrahmenben�otigt, als aktuell verf�ugbar sind. Die Erzeugung von pid ist nicht m�oglich.(3) SE erh�alt �uber Kanal PV toGS die Nachricht (slist; pid), �uber Kanal SQtoSE dieListen freesr 2 SRid� und freeb 2 Bid�, und es gilt #slist � (sr �freesr). SEbelegt die ersten #slist Seitenrahmen der Liste sr �freesr und realisiert die Seitenin den ersten #slist Bl�ocken gem�a� b�freeb. Der lokale Speicherverwalter SVpidwird erzeugt und mit den erforderlichen Informationen initialisiert. �Uber KanalGStoPV werden die NachrichtMemOk und die Ports ?SV to(pid) und !(pid)toSVgesendet. Alle �uber Kanal SQtoSE empfangenen Seiten- und Blockidenti�katorenwerden in die Listen sr bzw. b aufgenommen.Zur Erzeugung von pid stehen gen�ugend freie Seitenrahmen zur Verf�ugung undSVPi wird erzeugt. Siehe auch die Erkl�arungen zu Punkt (1).Immer wenn Speicherplatz in ausreichender Gr�o�e verf�ugbar ist, werden mit der Erzeu-gung des Prozesses Bl�ocke belegt. Wir beschreiben dies abstrakt durch die NachrichtAlloc, die die Zuordnung von Blockidenti�katoren zu den Seiten enth�alt, die den Pro-ze� gem�a� slist beschreiben. Zur Initialisierung eines SVpid wird die Information bzgl. derZuordnung von Seiten zu Bl�ocken, die f�ur die initiale Belegung des Arrays ben�otigt wird,�uber Kanal GStoP i gesendet. Gem�a� der vorgenommenen Realisierung der Seiten benennt(q �freeb)[1] den Blockidenti�kator, in dem die erste Seite, und (q �freeb)[k] den Blocki-denti�kator, in dem die letzte Seite des Prozesses realisiert ist. Die weiteren Seiten sindentsprechend der Liste der Blockidenti�katoren realisiert.Die in der folgenden Spezi�kation verwendeten Abk�urzungen chA und chLRU stehen f�urdie Ports, die den Komponenten Apid bzw. LRUpid initial mitgegeben werden. Sie legendie Schnittstellen eines lokalen Speicherverwalters und seiner Unterkomponenten fest. DieSchnittstellen dieser Komponenten k�onnen in der Abbildung 5.5.1 von Abschnitt 5.5 derModellierung der Speicherverwaltung abgelesen werden.



7.8 Terminierende Komponenten 177Funktionsgleichungen f�ur fSE8s 2 Qn2NBS [S�n]; k 2 IN; pid 2 Pid; slist 2 Pages�p; freesr; SRInit 2 SRid�; q; freeb; BInit 2 Bid� :9 h 2 (SRid� �Bid�) ! TypeSE; fApid 2 [[APi]]; fLRUpid 2 [[LRUPi]] :(1) fSE(fPV toGS 7! h (slist; pid) ig�s)= fGStoPV 7! hMemOk; ?SV to(pid); !(pid)toSV i; GStoHS2 7! hHSInitig� (h(rtk:SRInit; rtk:BInit)
 (fApid(chA)
 fLRUpid(chLRU)))(fGSto(pid) 7! hSVIniti; (pid)toL 7! hLInitg�s)wobei HSInit = Alloc[ (Binit[1]; slist[1]); : : : ; (Binit[k]; slist[k]) ]LInit = SRInit[1]� : : : �SRInit[k]; SVInit 4= (k;Binit[1]� : : : �Binit[k])F�ur k > p�freesr :(2) h(p; q)(fPV toGS 7! h (slist; pid) i; SQtoSE 7! h (frame; freesr); (block; freeb) ig�s)= fGStoPV 7! hNoMem ig�h(p�freesr; q �freeb)(s)F�ur k � p�freesr :(3) h(p; q)(fPV toSV 7! h (slist; pid) i; SQtoSE 7! h (frame; freesr); (block; freeb) ig�s)= fGStoPV 7! hMemOk; ?SV to(pid); !(pid)toSV i; GStoHS2 7! hHSAllocig� (h(rtk:(q �freesr); rtk:(q �freeb))
 (fApid(chA)
 fLRUpid(chLRU)))(fGSto(pid) 7! hSVAlloci; (pid)toL 7! hLAllocg�s)wobei HSAlloc = Alloc[ ((q �freeb)[1]; slist[1]); : : : ; ((q �freeb)[k]; slist[k]) ]LAlloc = (p�freesr)[1]� : : : � (p�freesr)[k]SVAlloc 4= (k; (q �freeb)[1]� : : : � (q �freeb)[k])wobei : k = #slist; chLRU =?(pid)toL; !Lto(pid);chA =?GSto(pid); !(pid)toGS; ?(pid)toSV; !SV to(pid); ?Lto(pid); !(pid)toL7.8 Terminierende KomponentenDer letzte Schritt unserer Modellierung rundet die Durchf�uhrung von Berechnungen durchProzesse ab. Die Komponenten, die im System aufgrund eines Benutzerauftrags erzeugtwurden, m�ussen wieder aus dem System entfernt werden, sobald die Auftragsausf�uhrungbeendet ist. Die Komponenten, die erzeugt wurden, sind die lokalen Speicherverwalterund die Prozesse. Aus diesem Grund werden wir die Spezi�kationen der KomponentenPi und SVPi in den folgenden beiden Abschnitten abschlie�end um die entsprechendeFormalisierung erweitern.



178 Proze�verwaltung7.8.1 Prozesse und ProzessorIn Abschnitt 4.3.3 wurde mit den Gleichungen (5a) und (5b) bereits der Fall behandelt,in dem das Programm vollst�andig abgearbeitet wurde. In Abschnitt 2.6 von Kapitel 2wurde beschrieben, da� in Focus eine Komponente durch das L�oschen ihrer gesamtenSchnittstelle aus dem System entfernt wird.Entsprechend zur impliziten Modellierung des Zustandes started werden wir im folgendenauch die Terminierung eines Prozesses modellieren. Der in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 57textuell erkl�arte und auf Seite 4.3.3 formalisierte Punkt (5) wird ersetzt. Zun�achst gebenwir die textuelle Beschreibung:(5) Erh�alt Pi das "Ok\ zum letzten Berechnungsschritt, sendet er die Nachricht Term�uber Kanal PtoPZ und l�oscht die Verbindungen zu PZ. Zus�atzlich sendet P1 einhOutputP i i �uber KanalOuti und l�oscht seine gesamte Schnittstelle zur Umgebungund zur Prozessorverwaltung.(11) Sendeoperation bei RendezvousPi erh�alt im Zustand waitKoop �uber Kanal ConftoP i die Nachricht Conf undden Port !ConftoP i. Es gilt #p = 1. Pi sendet die Nachricht OutputP i �uberKanal Outi und terminiert.Diese Beschreibung wird in folgende Spezi�kation umgesetzt, wobei wir beispielhaft davonausgehen, da� Pi der Familie Fk zugeordnet ist:Anpassung der Spezi�kation f�ur fPi von Seite 57F�ur #p = 1 :(5a) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p) ig�s)= fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; Outi 7! hOutputP i; ?Ini; !Outi i;PitoQ 7! h !PitoQig�nullF�ur Kooperation mit Rendezvous:(5b) h(busy; p)(fPZtoP 7! hOk(ft:p); Suspend; InChanListig�s)= fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i; Termg�null(11) h(waitKoop; Send(V al; P j))(fConftoP i 7! hConf; !ConftoP i ig�s) = fTermg�nullwobei: InChanList =?SV toP i; !PitoSV; ?KVFktoP i; !PitoKVFkTerm = Out1 7! hOutputP1; ?Ini; !Outi i;P itoQ 7! h !PitoQ i; P itoSV 7! h?SV toP i; !PitoSV iPitoKVFk 7! h?KVFktoP i; !PitoKVFk i



7.8 Terminierende Komponenten 179Diese Gleichungen ergeben sich direkt mit den Erl�auterungen aus Abschnitt 2.6 zumL�oschen von Komponenten. Damit in Fall (5a) die Verbindungen zum lokalen Speicherver-walter und dem Kooperationsmanager gel�oscht werden, ersetzen wir die Gleichungen (5)und (6) der Modellierung des Prozessors von Seite 60 durch folgende Spezi�kation:Anpassung der Spezi�kation f�ur fPZ von Seite 60(5) fPZ(fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i;DtoPZ 7! tg�s)= fPZtoD 7! hTerm; ?!PtoPZ; ?!PZtoP i;PitoSV 7! h?SV toP i; !PitoSV i;PitoKVFk 7! h?PitoKVFk; !KVFktoP iig�fPZ(s)(6) fPZ(fPtoPZ 7! hTerm; ?PZtoP; !PtoPZ i;DtoPZ 7! hSuspend ig�s)= fPZtoD 7! h?!PtoPZ; ?!PZtoP i;PitoSV 7! h?SV toP i; !PitoSV i;PitoKVFk 7! h?PitoKVFk; !KVFktoP iig�fPZ(s)7.8.2 Lokale SpeicherverwalterAbschlie�end beschreiben wir die Terminierung eines lokalen Speicherverwalters beispiel-haft f�ur einen Proze� Pi. Auch eine Komponente SVPi wird aus dem System entfernt,indem sie ihre gesamte Schnittstelle l�oscht und somit nicht mehr in das System einge-bunden ist. Beim L�oschen eines lokalen Speicherverwalters mu� zus�atzlich ber�ucksichtigtwerden, da� er die Seitenrahmen und Bl�ocke, die der Proze� mit seiner Terminierung freigegeben hat, wieder an den globalen Speicherverwalter zur�uckgibt. Zu der Modellierungeines lokalen Speicherverwalters aus Abschnitt 5.5.1 nehmen wir die folgende Gleichunghinzu:(6) Erh�alt APi �uber Kanal PitoSV die Ports ?SV toP i und !PitoSV , so registriertAPi, da� Pi terminiert ist. APi sendet �uber Kanal PitoGS jeweils eine Liste vonIdenti�katoren der Bl�ocke und Seitenrahmen, die Pi belegt hat und l�oscht dieSchnittstelle zu GS und zu LRUPi.Wir erhalten folgende Formalisierung:Erweiterung der Spezi�kation f�ur fAP i von Seite 121(6) g(z)(fPitoSV 7! h?SV toP i; !PitoSV ig�s)= fPitoGS 7! hsr; b; ?SV toP i; !PitoSV i; P itoL 7! h?LtoPi; !PitoL ig�nullwobei: sr = SRid c
(z[0]� : : : �z[nPi]) und b = Bid c
(z[0]� : : : �z[nPi])
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Kapitel 8Zusammenfassung und Ausblick
Mit der formalen Modellierung von Betriebssystemkonzepten wurde ein Br�uckenschlag zwi-schen Focus und einem komplexen Anwendungsgebiet aus der praktischen Informatikvorgenommen. Die Ergebnisse der Arbeit sind in erster Linie aus der Sicht von Focus� als Anwendung zur formalen Spezi�kationsentwicklung,� als Demonstration zur Praxistauglichkeit und� als Entwicklung methodischer Anleitungenzu sehen. Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefa�t undbewertet. Abschlie�end geben wir erste verallgemeinernde Hinweise zur methodischen Vor-gehensweise bei der Erstellung von Spezi�kationen in dem in der vorliegenden Arbeitgew�ahlten Stil und Anregungen f�ur weiterf�uhrende Arbeiten.8.1 Modellierung eines BetriebssystemsZur Weiterentwicklung ausgereifter formaler Methoden ist es wesentlich, deren Praxistaug-lichkeit anhand gro�er Anwendungen zu �uberpr�ufen und nachzuweisen. Mit dem Vorsatz,eine Spezi�kationsentwicklung f�ur Focus systematisch und unter methodischen Gesichts-punkten durchzuf�uhren, ergab sich die in Abschnitt 1.1 beschriebene Aufgabenstellung f�urdie vorliegende Arbeit. Das erzielte Ergebnis l�a�t sich wie folgt zusammenfassen:Unter Verwendung von Focus wurde die formale Modellierung eines Systems ent-wickelt, dessen Verhalten der Funktionsweise wesentlicher Teile eines Betriebssy-stems auf hohem Abstraktionsniveau entspricht. Mit dem Einsatz speziell entwickel-ter Spezi�kationsschemata konnten die Formalisierungen systematisch erstellt wer-den. Durch die gew�ahlte methodische Vorgehensweise ergibt sich die vollst�andigeSystemspezi�kation in kleinen nachvollziehbaren Schritten, die an Teilfunktiona-lit�aten eines Betriebssystems orientiert sind.



182 Zusammenfassung und AusblickVor dem Hintergrund, da� ein Betriebssystem das Management eines Rechensystems dar-stellt, ergeben sich die verschiedenen Teilaufgaben der Ressourcenverwaltung, durch die derAufbau der vorliegenden Arbeit motiviert und die grundlegende methodische Vorgehens-weise gepr�agt wurden. Ein Betriebssystem ist daf�ur zust�andig, da� Auftr�age, die Benutzeran ein Rechensystem erteilen, vollst�andig durchgef�uhrt und mit dem gew�unschten Ergebnisabgeschlossen werden. Hierf�ur wird die Hardware eines Rechensystems durch das Betriebs-system entsprechend nutzbar gemacht. Die vier zentralen Bestandteile der Betriebsmittel-verwaltung umfassen die Prozessor- und Speicherverwaltung sowie die Proze�kooperationund das Erzeugen bzw. Au
�osen von Prozessen. Der strukturelle Aufbau des Systems,dessen Spezi�kation in der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, ist in Abbildung 8.1.1dargestellt. Hierbei zeigen wir den Aufbau des Systems mit einem beispielhaft dargestelltenProze� Pi und verzichten auf die Darstellung weiterer Prozesse sowie spezieller Teilkompo-nenten der Subsysteme, die die oben genannten Verwaltungsaufgaben gew�ahrleisten. Diegraphische Darstellung dieser Subsysteme ist jeweils mit einem Verweis auf das Kapitelversehen, in dem die formale Modellierung entwickelt wurde.
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Abbildung 8.1.1: Ein mit Focus modelliertes BetriebssystemDie Entwicklung einer Spezi�kation eines Betriebssystems erfolgt durch Erweiterungen, An-passungen und Erg�anzungen der Spezi�kation des Kernsystems zur Prozessorverwaltung.Die methodische Vorgehensweise orientiert sich an den vier genannten Bereichen der Res-



8.2 Ergebnisse zur methodischen Vorgehensweise 183sourcenverwaltung. Durch die Modellierung auf hohem Abstraktionsniveau und Erarbei-tung wesentlicher Charakteristika einzelner Algorithmen und Verfahren werden Betriebs-systemkonzepte in kleinen Schritten und anhand der entwickelten Focus-Spezi�kation er-kl�art. Insbesondere wird die Analogie zwischen Betriebssystemprozessen und Prozessorenmit jedem Entwicklungsschritt deutlicher, da die Hinzunahme von Verwaltungsaufgabendie entsprechende Erweiterung des Verhaltens beider Komponenten zur Folge hat.� Das Verhalten eines Prozesses wird durch ein Zustandsdiagramm veranschaulicht, sie-he Abbildung 7.2.1 auf Seite 159. Die Zust�ande und Zustands�uberg�ange entsprechenden Schritten, die allgemein f�ur alle Prozesse aus Betriebssystemsicht und abstrahiertvon ihrem jeweiligen Programm durchgef�uhrt werden.� Das Verhalten eines Prozessors ist dadurch charakterisiert, da� er die Instruktionenvon Berechnungen ausf�uhrt. Die Ausf�uhrung einer Instruktion besteht letztlich auseiner Folge von Schritten, die zur Nutzung der Ressourcen erforderlich sind.Die Spezi�kation eines Prozesses wird schrittweise um weitere Zust�ande erg�anzt, und ana-log dazu wird die Ausf�uhrung einer Instruktion durch den Prozessor in neue Teilschritteaufgebrochen. Diese Modellierung liefert eine Veranschaulichung, die in der Betriebssy-stemliteratur in dieser Form nicht auftritt, aber charakteristisch f�ur Betriebssysteme ist.Insgesamt werden wesentliche Charakteristika, Aufgaben und Bestandteile eines Betriebs-systems auf hohem Abstraktionsniveau erl�autert. Diese abstrakte Beschreibung geht mitder Spezi�kationserstellung Hand in Hand und liefert eine einfache und gut verst�andlicheErkl�arung der in Betriebssystemen auftretenden Managementaufgaben.8.2 Ergebnisse zur methodischen VorgehensweiseViele der bisher mit Focus behandelten Beispiele sind zwar aus theoretischer Sicht inter-essant, haben jedoch aus Anwendersicht oftmals zu wenig Bezug zu realen Problemen. Mitder vorliegenden Arbeit wurde die Spezi�kation eines Systems entwickelt, dessen Verhal-ten an einer Standardanwendung der praktischen Informatik, den Betriebssystemen, orien-tiert ist. Es wurde gezeigt, da� Focus zur formalen Modellierung einer Anwendung dieserKomplexit�at gut geeignet ist. Vor allem die erweiterte semantische Basis von Focus zurSpezi�kation von Systemen, deren Struktur sich w�ahrend eines Systemablaufs ver�andernkann, hat sich als wesentlich erwiesen. Das Erzeugen und Au
�osen von Prozessen, und vorallem die explizite Modellierung der Zuteilung und des Entzugs von Betriebsmitteln w�aremit einer statischen Systemstruktur nur mit gro�em Aufwand m�oglich gewesen.Neben der Anwendung von Focus auf eine komplexe, reale Aufgabenstellung sollte einm�oglicher Weg aufgezeigt werden, wie Formalisierungen in Focus erstellt und Spezi�ka-tionen systematisch und schrittweise entwickelt werden k�onnen. Hierf�ur haben wir zun�achsteinen Spezi�kationsstil festgelegt, der in der Arbeit zur Verhaltensbeschreibung eingesetztwird: Funktionsgleichungen und den mathematisch-logischen Stil. Dieser operationale Stil



184 Zusammenfassung und Ausblickentspricht folgender, f�ur Verhaltensbeschreibungen in Focus, zentralen Vorstellung: EineKomponente liest auf ihren Eingabekan�alen die gem�a� der festgelegten Nachrichtenmengeng�ultigen Eingabemuster. Die Spezi�kation legt fest, welche Ausgabemuster die Komponenteals Reaktion �uber ihre Ausgabekan�ale sendet. F�ur die Kan�ale werden m�ogliche Eingabe-muster bestimmt und Spezi�kationen als Mengen von Funktionsgleichungen erstellt. DieseVorgehensweise entspricht in gewisser Weise der Erstellung eines abstrakten Programms.Die Spezi�kationen werden in einer einheitlichen Form erstellt, wobei einige wenige festge-legte Notationen eingehalten werden m�ussen.Zur Umsetzung dieses operationalen Verst�andnisses einer Verhaltensbeschreibung wurdenSpezi�kationsschemata festgelegt, die es erm�oglichen, das geforderte Verhalten zun�achst intextueller Form zu entwickeln und die textuelle Beschreibung dann in eine Formalisierungumzusetzen. Der angegebene Katalog der Schemata, vor allem f�ur mobile, dynamischeSysteme, entstand Hand in Hand mit der Entwicklung der Spezi�kationen und hat sichals ausreichend erwiesen, um alle hier gezeigten Formalisierungen zu erstellen. Eine der-artig aufbereitete Anleitung zur Spezi�kationsentwicklung lag bisher f�ur Focus nicht vor.Die Anleitung f�ur den Einsatz der Funktionsgleichungen kann f�ur Focus allgemein undunabh�angig von der Modellierung von Betriebssystemkonzepten eingesetzt werden.Die insgesamt beschrittene methodische Vorgehensweise wurde ausschlie�lich f�ur die Mo-dellierung der Betriebssystemkonzepte festgelegt und hier angewendet. Sie l�a�t sich wiefolgt allgemein charakterisieren:Die Weiterentwicklung einer Formalisierung orientiert sich an der wachsenden Kom-plexit�at der Aufgabenstellung. Aufgrund vorbereitender Ma�nahmen in einfachenSpezi�kationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollst�an-digungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsender Komplexit�atsind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verst�andlich, alsdie direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang.Die Erstellung von Spezi�kationen f�ur Systeme mit komplexem Verhalten bleibt prinzipiellschwierig, und der Umfang einer Spezi�kation kann trotz starker Abstraktion nicht beliebigreduziert werden. Dennoch k�onnen wir folgende allgemeine Hinweise geben:� Eine komplexe Aufgabenstellung sollte in kleine handhabbare Teile mit reduzierterKomplexit�at aufgeteilt werden.� Das zu spezi�zierende Verhalten sollte zun�achst auf die wesentliche Kernfunktio-nalit�at des Systems reduziert werden. Ausgehend von diesem Kernsystem wird dievollst�andige Spezi�kation mit der Hinzunahme weiterer Funktionalit�aten, die auf dieformalen Spezi�kationen �ubertragen werden, schrittweise entwickelt. Ob die Reduk-tion auf ein derartiges Kernsystem immer so erfolgen kann, da� diese Vorgehensweisevon Vorteil ist, mu� anhand weiterer Anwendungen �uberpr�uft werden.� Komponenten mit einer gro�en Zahl von Ein- und Ausgabekan�alen, die viele Infor-mationen erhalten, verarbeiten oder m�oglicherweise speichern m�ussen, sollten so weit



8.3 Weiterf�uhrende Arbeiten 185wie m�oglich in kooperierende Subkomponenten aufgebrochen werden, die f�ur einzelneTeilaufgaben zust�andig sind und deren Spezi�kation handhabbar ist.Ausgehend von unseren Erfahrungen mit der speziellen Anwendung schlagen wir folgendeVorgehensweise zur Erstellung von Spezi�kationen im hier gew�ahlten Spezi�kationsstil vor:1. Ausgehend von dem grob festgelegten Verhalten m�ussen der strukturelle Aufbau desverteilten Systems konzipiert sowie die Komponenten und deren Abh�angigkeiten fest-gelegt werden. Die Erarbeitung dieser Konzeption anhand einer graphischen Darstel-lung liefert ein erstes Design f�ur den Systemaufbau mit klaren Beschreibungsmitteln,die wie in unserer Anwendung die SSDs sogar die De�nition der Schnittstellen unddie f�ur eine Andl-Spezi�kation ben�otigten Festlegungen liefern.2. Das im Groben festgelegte Verhalten wird auf Ein- und Ausgabemuster sowie de-ren Beziehung zueinander �ubertragen. Diese Zuordnungen werden in textueller undstrukturierter Form beschrieben. Da hierbei keine Formalisierung erstellt wird, ist esm�oglich, das geforderte Verhalten zu erarbeiten, ohne spezielle formale Notationenverwenden zu m�ussen.3. Wurde die textuelle Beschreibung gem�a� der Schemata erstellt, so ist die Formalisie-rung bei der Entwicklung der Verhaltensspezi�kation ein nachgeordneter Schritt.4. Die Erstellung einer mathematisch korrekten Spezi�kation, in der alle Variablen de�-niert und quanti�ziert sind, erfolgt im letzten und abschlie�enden Schritt: Die Typenaller verwendeten Variablen werden festgelegt. Um eine Spezi�kationen geeignet zustrukturieren, k�onnen Nachrichtenmuster, die in mehreren Gleichungen auftreten,durch abk�urzende Bezeichner ersetzt werden, die formal zu de�nieren sind.5. Andl-Spezi�kationen k�onnen sowohl f�ur verteilte Systeme als auch f�ur Komponen-ten direkt aus SSDs hergeleitet werden. In unserer Modellierung liefert eine Andl-Spezi�kation die semantische Basis. Aufgrund einer einmal geeignet getro�enen Fest-legung werden semantische Details verborgen. Spezi�kationen, die in einem so fest-gelegten Rahmen erstellt werden, sind semantisch fundiert.8.3 Weiterf�uhrende ArbeitenIm folgenden gehen wir auf weiterf�uhrende Arbeiten ein, die sich als Weiterf�uhrung der inder Arbeit erzielten Ergebnisse anbieten.In der vorliegenden Arbeit wurde zur Spezi�kation i.w. eine spezielle Beschreibungstechnikeingesetzt und so aufbereitet, da� Formalisierungen schematisch erstellt werden k�onnen.Insgesamt sollten f�ur alle Beschreibungstechniken von Focus Anleitungen f�ur deren Ein-satz und Entscheidungskriterien zur Auswahl erarbeitet werden. Die mit Focus vorge-gebene Methodik im Gro�en sollte so aufbereitet werden, da� festgelegte Richtlinien undVorgaben zur Durchf�uhrung einer Systementwicklung zur Verf�ugung stehen. Ein derartiges



186 Zusammenfassung und AusblickHandbuch bietet einem Anwender die M�oglichkeit, die f�ur seinen Anwendungsfall passendeBeschreibungstechnik und Vorgehensweise zu w�ahlen.Bei der Entwicklung von Systemen mit einer gro�en Anzahl von Komponenten tritt oftmalsder Fall ein, da� Komponenten mit gleicher oder zumindest sehr �ahnlicher Funktionalit�atmehrfach auftreten. In unserer Modellierung ist die an vielen Stellen eingesetzte Queuehierf�ur ein Beispiel. F�ur einen komfortablen Einsatz von Focus w�urde sich in diesem Falldas Konzept der Wiederverwendung anbieten. In einer Bibliothek stehen vorbereitete Spe-zi�kationen von Komponenten und Netzen mit spezi�scher Funktionalit�at zur Verf�ugung.Auf diese kann beispielsweise durch eine systematische Parametrisierung gezielt zugegri�enwerden.Es zeigt sich, da� graphische Beschreibungstechniken zur Konzeption und Veranschauli-chung von Modellierungen f�ur gro�e Anwendungen gut geeignet sind. SSDs wurden in dergesamten Arbeit zur Konzeption des strukturellen Aufbaus der Teilssysteme und damitder Abh�angigkeiten zwischen Komponenten sowie zur Veranschaulichung des schrittweisenAufbaus der Modellierung eingesetzt. In den SSDs konnten wir zwar mit speziellen Nota-tionen arbeiten und so auf die Darstellung von Komponenten mit gleicher Funktionalit�atverzichten, dennoch wurde die Darstellung teilweise komplex. Hier sollten zuk�unftige Ar-beiten darauf abzielen, vor allem f�ur variable Systemstrukturen, Erweiterungen der SSDsund entsprechender Beschreibungstechniken bereitzustellen.Zur Spezi�kation wurden SSDs und Andl verwendet. Andl wurde so konzipiert, da� eineSpezi�kation aus einem SSD hergeleitet werden kann und die Fundierung in Holcf liefert.Entsprechend dazu wurde Andl in unserer Arbeit verwendet: Ein SSD liefert die Veran-schaulichung der Systemstruktur und Andl, in Verbindung mit den Funktionsgleichungen,die Semantik der Spezi�kation. Der konsequente Einsatz beider Beschreibungstechnikenf�uhrt jedoch teilweise dazu, da� gleiche Information (Kanal- und Komponentenbezeichner)mehrfach und redundant auftritt. Dies kann behoben werden, indem eine Darstellung alsSSD sofort auch die semantische Fundierung der Spezi�kation liefert. Dieser Schritt ist inKombination mit den bereits genannten Arbeiten zur Entwicklung der Beschreibungstech-niken f�ur gro�e Systeme mit variabler Systemstruktur zu sehen.Eine weitere M�oglichkeit, Funktionsgleichungen zu notieren, ist in Focus durch den tabel-larischen Stil gegeben. Hierbei werden die Ein- und Ausgabemuster in Tabellen und dortin Spalten, die den Ein- bzw. Ausgabekan�alen zugeordnet sind, festgehalten. Zur Spezi-�kation eines Systems mit statischer Struktur, also Systeme deren Anzahl der Ein- undAusgabekan�ale f�ur alle Systemabl�aufe fest vorgegeben ist, ergibt sich hier eine einheitlicheDarstellung. F�ur Systeme mit variabler Schnittstelle kann keine entsprechende feste Dar-stellung zur Dokumentation der Kan�ale angegeben werden, die zur aktuellen Schnittstellegeh�oren. Eine Spezi�kation kann beispielsweise durch mehrere Tabellen erstellt werden,die jeweils f�ur eine Systemphase mit fester Schnittstelle g�ultig sind, siehe ein erster Ansatzin [HS96]. Im von uns gew�ahlten mathematischen Stil ist diese Dokumentation in der Se-mantik verborgen und mu� nicht explizit aufgef�uhrt werden, so da� sich wohlstrukturierteSpezi�kationen ergeben. Eine Verallgemeinerung des tabellarischen Spezi�kationsstils auch



8.3 Weiterf�uhrende Arbeiten 187f�ur variable Systemstrukturen sollte jedoch f�ur Focus erarbeitet werden, wobei eine Kom-bination mit dem mathematisch-logischen Stil durchaus von Vorteil w�are.In der vorliegenden Arbeit stand dieModellierung eines verteilten Systems im Vordergrund,mit dem wesentliche Teile eines Betriebssystems beschrieben werden. Die Entwicklung einesBetriebssystems als eine aus der Spezi�kation hergeleitete Implementierung war nicht vor-gesehen. Viele der hierf�ur wichtigen realisierungstechnischen Eigenschaften wurden nichtber�ucksichtigt. Vor diesem Hintergrund ist f�ur die Entwicklung einer Implementierung nurein allererster Schritt getan. Die Entwicklung hoch qualitativer Betriebssysteme sollte je-doch unter Verwendung formaler Methoden und in Top-Down-Vorgehensweise erfolgen,wof�ur mit der erstellten formalen Spezi�kation ein Grundstein gelegt wurde. In bezug aufdie Entwicklung eines Betriebssystems sind somit viele weiterf�uhrende Arbeiten denkbar.Der zunehmende Einsatz von Computern in verschiedensten Bereichen, wie beispielsweisein Kraftfahrzeugen, Haushaltsger�aten oder mobilen Telefonen, hat dazu gef�uhrt, da� Soft-ware ben�otigt wird, die in speziellen Ger�aten eingesetzt werden und deren Funktionalit�atder eines Betriebssystems mit eingeschr�ankter Funktionalit�at entspricht. Vor allem hierwird es unerl�a�lich sein, Standards zu entwickeln, an die hohe Sicherheits- und Qualit�ats-anforderungen gestellt werden. Der Einsatz formaler Methoden zur vollst�andigen Beschrei-bung und Entwicklung derartiger kleiner Betriebssysteme mit spezi�scher Funktionalit�aterscheint hier besonders reizvoll.Im Hinblick auf die Steigerung der Qualit�at von Betriebssystemen ist es von besonde-rem Interesse, spezi�sche und von einer Implementierung unabh�angige Eigenschaften zugew�ahrleisten. Beispiele hierf�ur sind:� Die Garantie daf�ur, da� jeder Proze� mit der Ausgabe des gem�a� der Berechnungsvor-schrift korrekten Ergebnisses terminiert und somit Benutzerauftr�age (Berechnungen)korrekt und zuverl�assig ausgef�uhrt werden.� Die Sicherstellung der Deadlock-Freiheit bei kooperierenden Prozessen.� Die Gew�ahrleistung daf�ur, da� Abh�angigkeiten von Prozessen zu deren ordnungs-gem�a�er Terminierung f�uhren: ein Proze� darf erst dann terminieren, wenn alle Pro-zesse, von denen er abh�angig ist, terminiert sind.Derartige Eigenschaften sind f�ur ein System nur dann von Nutzen, wenn ihre G�ultigkeitdurch formale Beweise sichergestellt werden kann. Beweise k�onnen jedoch erst auf derBasis einer fundierten formalen Spezi�kation gef�uhrt werden. Diese steht mit der in dervorliegenden Arbeit f�ur wesentliche Teile eines Betriebssystems auf hohem Abstraktionsni-veau und unabh�angig von technischen Details erstellten Modellierung f�ur zuk�unftige undweiterf�uhrende Arbeiten zur Verf�ugung.
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