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Kapitel 1

Einleitung

Dieser Bericht ist ein Beitrag zu einer nach wie vor hochaktuellen Aufgabe der Informa-
tik: Die Entwicklung verteilter und paralleler Rechensysteme — kurz VP-Systeme — als
leistungsfahige Hilfsmittel fiir den Umgang mit dem stdndig wichtiger werdenden Gut Infor-
mation.

Die von den benétigten Systemen geforderten IFigenschaften haben zunichst anwendungs-
bezogene, intuitiv verstindliche Bedeutungen. Die Systeme sollen ihre Speicher— und Re-
chenfihigkeiten jeweils dort zur Verfiigung stellen, wo sie bendétigt werden, ndmlich phy-
sisch/rdumlich verteilt an den Arbeitsplitzen der Anwender. Sie sollen den Gegebenheiten
und Anforderungen in den Institutionen, die auf den Umgang mit Information angewiesen
sind, entsprechend gemeinsam und gleichzeitig von vielen Anwendern fiir viele Anwendun-
gen nutzbar sein und kooperative Problemlésungen ermdoglichen. Sie sollen leistungsfahige
Hilfsmittel sein, die dabei helfen, Verfahren fiir Problemlosungen effizient zu entwickeln, und
Berechnungen von Lésungen effizient ausfithren. Dazu gehért, dafl Anwender ihre Aufgaben
frei von technischen Details auf hohem Abstraktionsniveau mit angemessenen Konzepten be-
arbeiten und dabei auf ein reichhaltiges Diensteangebot zuriickgreifen kénnen; dazu gehort
weiter, dafl die Wirkungen eingesetzter Konzepte und Dienste fiir Anwender verstdndlich sind
und notwendige Berechnungen insbesondere durch Nutzung von Parallelitit mit angemessen
kurzen Antwortzeiten ausgefithrt werden.

Der erreichte Entwicklungsstand der Hardwaretechnologien schafft gute Voraussetzungen fiir
Realisierungen von VP-Systemen. Geeignet sind die verbreiteten Hardwarekonfigurationen
mit vernetzten Stellen(rechnern): Die Stellen — Workstations und zunehmend auch PCs —
liefern die hohen Speicher— und Rechenkapazititen, die benttigt werden; fiir den Nachrich-
tenaustausch zwischen den Stellen stehen leistungsfahige Nachrichtenkommunikationssysteme
zur Verfligung.

Der Bericht befafit sich mit der Konstruktion von VP—Systemen nach einem sprachbasier-
ten Gesamtsystem—Ansatz, was bedeutet, dafl ein VP-System mit dem Konzeptevorrat
einer Programmiersprache als Programm konstruiert wird und dann die Eigenschaften hat,
die sich mit der Ausfiithrung dieses Programms ergeben.

Die Wahl eines sprachbasierten Ansatzes entspricht in erster Linie einer Entscheidung iiber
das Abstraktionsniveau, auf dem die Eigenschaften eines VP-Systems festgelegt, beschrie-
ben und benutzt werden sollen, ndmlich das Niveau fiir algorithmische Anwendungspro-
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blemlosungen. Verfahren fiir die Lésung von Anwendungsproblemen sollen in der gewé&hl-
ten Sprache frei von technischen Details und frei von realisierungsbedingten Beschrdnkungen
formuliert werden; Dienste, die zur Verfiigung stehen, sollen entsprechend definiert werden
und benutzbar sein; Berechnungen von Problemlésungen sollen auf diesem Niveau ausgefiihrt
werden und beobachtbar sein. Der sprachbasierte Ansatz hat fiir ein entsprechend konstru-
iertes System konzeptionelle Homogenitat zur Folge: Die Eigenschaften, die das System
zur Verfiigung stellt oder konstruktiv erhidlt, basieren auf einem festgelegten Konzeptevor-
rat, der freie Kombinierbarkeit der Figenschaften und damit ein hohes Mafl an Flexibilitit
ermoglicht.

Der durch konzeptionelle Homogenitét geschaffene Rahmen fiir Kombinierbarkeit und Flexi-
bilitdt wird eingeschrinkt durch Abhangigkeiten zwischen den Komponenten, aus denen
ein System besteht, und durch die Konsequenzen, die sich aus diesen Abhingigkeiten fiir die
Nutzungsmoglichkeiten der Komponenten und ihrer Eigenschaften ergeben. Als wichtige For-
derung an die Konzepte der gewdhlten Sprache ergibt sich, differenziert abgestufte Abhéngig-
keiten zwischen den Komponenten eines Systems ausdriicken und gezielt konstruktiv festlegen
zu koénnen, also die jeweiligen Komponentenmengen des Systems den Abhingigkeiten entspre-
chend strukturieren zu konnen. Diese Strukturierung ist zugleich das Instrumentarium, das
geeignet und notwendig dazu ist, ein grofies System mit vielen Komponenten {iberschaubar,
beherrschbar und damit nutzbar zu gestalten.

Auf dem gewihlten Abstraktionsniveau liefern die Abhéngigkeiten zwischen den (abstrak-
ten) Komponenten eines Systems die Kriterien fiir abstrakte Verteiltheit. Dabei sind die
Komponenten, die Berechnungen ausfiithren, von primirem Interesse. Ein Extremfall ist Un-
abhingigkeit; wenn er vorliegt, kénnen die entsprechenden Berechnungen parallel ausgefiihrt
werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach Separation, was bedeutet, dafl méglichst weit-
gehend unabhédngige Komponenten konstruiert werden sollen. Am anderen Ende der Skala
liegt der Extremfall determinierter Abhidngigkeit zwischen Berechnungen und entsprechen-
den Komponenten, der fiir kooperative Problemlésungen nétig sein kann. Daraus ergibt sich
die Forderung nach Integration, was bedeutet, dafy kooperativ nutzbare Komponenten kon-
struiert werden sollen, soweit dies erforderlich ist. Fiir die Konstruktion eines Systems ergibt
sich, daf} diese beiden gegeneinander gerichteten Anforderungen gemeinsam zu erfiillen sind;
es sind anwendungsspezifische Synthesen von Separation und Integration nétig, und diese
charakterisieren die abstrakte Verteiltheit eines Systems.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daBl einerseits Konzepte fiir die Konstruktion von Sy-
stemkomponenten, und zwar von speicherfihigen, passiven und von rechenfihigen, aktiven
Komponenten, sowie andererseits Konzepte fiir die Strukturierung der jeweiligen Kompo-
nentenmengen eines Systems benttigt werden. Der sprachbasierte Gesamtsystem—Ansatz
dient dazu, diese Anforderungen gemeinsam und konstruktiv zu erfiillen: Fin VP-System
wird konstruiert, indem mit dem festgelegten Konzeptevorrat ein Programm konstruiert und
dann ausgefiihrt wird. Die Figenschaften des Systems ergeben sich mit der Dynamik der Be-
rechnungen, die das System ausfiithrt, wobei Komponenten erzeugt und aufgelést werden. Fiir
jede Komponente, die erzeugt wird, sind konzeptionell die individuellen Eigenschaften und die
Abhéngigkeiten von anderen Komponenten, also die strukturellen Figenschaften, festgelegt.
Eine Komponente wird in die Struktur des Systems eingeordnet erzeugt; als solche leistet sie
ihren Beitrag zu den Eigenschaften des Systems bis zu ihrer Auflésung. Der Konzeptevorrat,
von dem ausgegangen wird, legt die Regeln fiir das Verhalten des Systems mit seiner Dynamik
im Groflen und im Kleinen fest.
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Das mit dem jetzt motivierten, sprachbasierten Gesamtsystem—Ansatz gewdhlte Abstrakti-
onsniveau ordnet entsprechende Systeme in mittlere Schichten der gesamten fiir VP—-Systeme
relevanten Abstraktionshierarchie ein. In obere Schichten gehéren Konzepte und Kon-
struktionen, mit denen von nichtalgorithmischen Anforderungsspezifikationen ausgehend al-
gorithmische Anwendungsproblemlésungen entwickelt werden. In untere Schichten geh&ren
Konzepte und Konstruktionen, mit denen Systeme, die mit den hier gewidhlten Konzep-
ten entwickelt sind, auf Hardwarekonfigurationen mit vernetzten Stellen realisiert werden.
In diesen unteren Schichten sind die Betriebssystemaufgaben zu 16sen; benétigt werden an-
wendungsangepafite und —anpafibare verteilte Betriebssysteme, die das Potential, das die
Hardwarekonfigurationen bieten, ausschépfen. Auf entsprechende laufende Arbeiten und auf
bereits realisierte Experimentalsysteme wird im Ausblick des vorliegenden Berichts kurz ein-
gegangen. Die Arbeiten zeigen mit den vorliegenden Ergebnissen, dafi der verfolgte Ansatz
erfolgversprechend ist.

Der vorliegende Bericht erklirt die Konzepte, die fiir den verfolgten sprachbasierten
Gesamtsystem—Ansatz festgelegt sind, die Einsatzmoglichkeiten dieser Konzepte und die Ii-
genschaften der Systeme, die sich mit ihnen konstruieren lassen. Die Konzepte legen Rah-
meneigenschaften fiir die Komponenten und die strukturierten Komponentenmengen eines
Systems fest. Diese Rahmen werden mit der imperativen Programmiersprache INSEL (INte-
gration and SEparation supporting Language) ausgefiillt. INSEL ist jedoch nicht Gegenstand
dieses Berichts; die Sprache ist in einem weiteren Bericht [RW94] erklért.



Kapitel 2

Konzepte

In diesem Kapitel werden Konzepte besprochen, welche fiir die Konstruktion von VP-
Systemen benutzt werden sollen; diese Konzepte finden eine konkrete Auspriagung in der
imperativen experimentellen Programmiersprache INSEL. Ergénzend zu dem vorliegenden
Sprachbericht enthidlt der Syntaxbericht [RW94] eine ausfiihrliche Darstellung der Syntax
der Sprache INSEL zusammen mit vielen Beispielen, die die Nutzung der einzelnen Sprach-
konzepte illustrieren.

Im vorliegenden Bericht wird zundchst angegeben, nach welchen Prinzipien und unter wel-
chen Aspekten die Konzepte ausgewidhlt wurden. Die Sprachkonzepten umfassen zum einen
Konzepte zur Konstruktion von Komponenten und zum anderen Strukturierungskonzepte,
die Abhingigkeiten zwischen den konstruierten Komponenten erfassen und beschreiben. Die
Komponentenkonzepte werden im Abschnitt 2.2 vorgestellt. Zur Beschreibung der Strukturen
von Systemen, die mit den eingefiihrten Konzepten konstruiert werden kénnen, werden im
letzten Abschnitt des Kapitels Struktur-Relationen eingefiihrt.

2.1 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden einige fiir das Verstdndnis des Folgenden grundlegende Begrif-
fe erkldrt. Zudem werden die Prinzipien und Aspekte angegeben, die fiir die Auswahl der
Konzepte fiir die Konstruktion von Systemen mafigeblich waren.

Ein System ist eine zusammengesetzte Einheit, fiir die ,innen* und ,,auflen* definiert ist. Ein
System ist aus Komponenten zusammengesetzt. Eine Komponente ist ihrerseits eine Finheit,
fiir die ,innen“ und ,auBen® definiert ist und die aus Komponenten zusammengesetzt sein
kann. Was auflen zu einem System ist, wird Umwelt des Systems genannt. Die Umwelt eines
Systems gehort nicht zu diesem; es sind jedoch Wechselwirkungen zwischen einem System
und seiner Umwelt moéglich. Fin System ist offen, wenn Wechselwirkungen zwischen ihm und
seiner Umwelt moglich sind; sonst ist ein System abgeschlossen. Ein System ist dynamisch,
wenn sich seine Figenschaften mit der Zeit verdndern kénnen; sonst ist ein System statisch.
In einem dynamischen System konnen sich die Figenschaften seiner Komponenten und die
Menge der Komponenten, aus denen es zusammengesetzt ist, mit der Zeit verdndern.

Ein Rechensystem ist ein offenes dynamisches System mit Fahigkeiten zur Speicherung
und zur Verarbeitung von Information. Die Speicherfihigkeit eines Systems ergibt sich aus
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der Speicherfihigkeit seiner Komponenten. Die Komponenten des Systems kénnen zudem zur
Durchfiihrung von Berechnungen fihig sein und bestimmen damit die Fahigkeit des Systems
zur Verarbeitung von Information. Die Ausfiihrung von Operationen durch rechenfihige Kom-
ponenten bewirken Verdnderungen der Eigenschaften eines Rechensystems.

Die Komponenten eines Systems werden gemifl des Objektprinzips konstruiert. Es besagt,
dafl die Figenschaften eines Objekts durch Operationen zu definieren sind, dafl die inne-
ren und die dufleren Figenschaften eines Objekts unterschieden werden, und daf} ein Objekt
von auflen allein durch die Ausfiihrung seiner &ufleren Operationen benutzbar ist. Die hier
betrachteten Systeme sind Objekt-basiert [Weg87]; das System und seine Komponenten
haben die Eigenschaften von Objekten, d.h. Komponenten und ihre dufleren Operationen
sind mit Objekten und deren Methoden in Objekt-orientierten Ansitzen vergleichbar. Der
verfolgte Ansatz ist ein Objekt-basierter und kein Objekt-orientierter, weil in dem Konzep-
terepertoire kein Vererbungskonzept vorhanden ist, das es erlaubt, Klassen als Unterklassen
von bereits definierten Klassen festzulegen. Klassenverfeinerungen sind nur durch Subtyp-
Bildung méglich.

Wegen der Objekteigenschaften gilt fiir eine Komponente:

¢ ihre inneren und &ufleren Figenschaften werden durch innere und &uflere Operationen
definiert; bei einfachen Komponenten, wie z.B. Feldern oder Records, wird zwischen
diesen Eigenschaften nicht unterschieden;

o die duleren Operationen definieren die Schnittstelle der Komponente zu ihrer Umwelt.
Die einzige Moglichkeit der Umwelt zur Benutzung der Komponente besteht in der
Ausfithrung einer der dufleren Operationen der Komponente;

o die Ausfithrung einer dufleren Operation auf einer Komponente bewirkt insbesondere
den (kontrollierten) Ubergang von auflen nach innen zur Komponente;

o die Beendigung der Ausfiihrung einer der &ufleren Operationen der Komponente bewirkt
den kontrollierten Ubergang von innen nach auflen zuriick zur aufrufenden Komponente.

Die Eigenschaften von Systemen und Komponenten, die durch das Objektprinzip prizisiert
werden, werden durch das Schachtelungsprinzip verscharft. Es besagt, daf} fiir jede Kom-
ponente eines Systems deren Einordnung innen bzw. auflen zu anderen Komponenten des
Systems fiir die Dauer ihrer Existenz festgelegt ist. Die hier betrachteten Systeme entspre-
chen dem Schachtelungsprinzip. Die konsequente Anwendung des Schachtelungsprinzips hat
zur Folge, daf} fiir jede Komponente eines Systems fiir die Dauer ihrer Existenz die Kom-
ponenten festgelegt sind, zu denen sie innen ist. Die konsequente Anwendung des Schachte-
lungsprinzips hat weiter zur Folge, dafl ein System anfangs aus einer Komponente besteht,
von der ausgehend weitere Komponenten erzeugt werden, die jeweils innen zu den bereits
existierenden sind.

Das Prinzip der Klassenbildung besagt, dafl die Komponenten, aus denen ein System
zusammengesetzt ist, als Instanzen von Komponentenklassen erzeugt werden. Das Prinzip
der Klassenbildung ordnet die Vorgehensweise bei der Festlegung von Komponenteneigen-
schaften. Zunichst werden mit der Klassendefinition die Klasseneigenschaften festgelegt. Bei
der Erzeugung einer Instanz der Klasse werden dann spezifische Eigenschaften der Instanz
festgelegt. Die Systeme, die wir betrachten, entsprechen dem Prinzip der Klassenbildung. Fiir
die Anwendung dieses Prinzips ist es erforderlich, daf} es in einem System Komponenten gibt,
mit denen Komponentenklassen definiert werden. Das Prinzip der Klassenbildung zusammen
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mit dem Prinzip der Schachtelung fiihrt dazu, daf§ iber die Einordnung von Komponenten
in die in Abschnitt 2.3 einzufithrenden System-Strukturen bereits bei ihrer Klassendefinition
entschieden werden kann.

Ein System, das den oben genannten Prinzipien entsprechend konstruiert wird, besitzt einige
charakteristische Merkmale. Aus dem Objektprinzip ergibt sich, daf§ die zur Durchfiithrung
der von einem System auszufithrenden Berechnung notwendige Kooperation der Komponen-
ten des Systems durch Ausfiihren duflerer Operationen erreicht wird. Die Eigenschaften einer
Komponente ergeben sich gemiff dem Schachtelungsprinzip aus den Eigenschaften der Kom-
ponenten, aus denen sie zusammengesetzt ist. Dem Prinzip der Klassenbildung entsprechend
werden die grundlegende Komponenteneigenschaften durch die Eigenschaften der Kompo-
nentenklassen festgelegt.

Aus dem Objektprinzip und dem Prinzip der Klassenbildung folgt weiter, dafl Komponen-
ten als Instanzen von Komponentenklassen erzeugt werden. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den hier vorzustellenden Sprachkonzepten und den Konzepten bekannter Objekt-
orientierter Sprachen besteht darin, dal die Menge der Komponenten, aus denen ein System
besteht, konzeptionell strukturiert ist. Die vielfiltigen Abhingigkeiten zwischen Komponen-
ten kénnen damit differenziert erfafit werden. Die Moglichkeit, Komponenten beliebig tief
zu schachteln, liefert die Basis fiir die Festlegung unterschiedlicher Abhingigkeiten. Demge-
geniiber ist eine flache Struktur basierend auf Benutzungsabhingigkeiten zwischen Objek-
ten fiir Objekt-orientierte Sprachen charakteristisch. Uber die Nutzungs- sowie Vererbungs-
abhédngigkeiten hinausgehende Abh#ngigkeiten lassen sich auf Grund der flachen Struktur
nicht angeben. Zur Beschreibung der Strukturen werden in Abschnitt 2.3 entsprechende Re-
lationen eingefiihrt.

2.2 Komponentenarten

Nachdem im vorangehenden Abschnitt grundlegende Begriffe und Prinzipien erklart wurden,
sollen im folgenden Konzepte fiir die Konstruktion von Systemen besprochen werden. Wegen
des Zusammenhangs zwischen einem System und seinen Komponenten werden Konzepte fiir
die Konstruktion von Komponenten benétigt. Den einzelnen Konzepten entsprechen Kom-
ponentenarten. Jedes Konzept legt Eigenschaften fiir die Komponenten seiner Art, also fiir
die Komponenten, die in Anwendung des Konzepts konstruiert sind, fest.

Von den Komponenten eines Systems ist verlangt, daf} ihre inneren und dufleren Figenschaf-
ten definiert werden. Diese Figenschaften, also die entsprechenden Operationen, kénnen ex-
plizit definiert oder als implizit definiert (vordefiniert) angenommen werden. Im einfachsten
Fall kann man festlegen, daf§ die inneren und die dufleren Eigenschaften einer Komponente
gleich sind. Wesentlich sind Konzepte fiir Komponenten, deren innere und duflere Figen-
schaften verschieden sind. Sie ermdoglichen eine flexible Anpassung der zu konstruierenden
Komponenten an die Anforderungen einer Problemlésung. Komponenten, fiir die konzeptio-
nell zwischen inneren und dufleren Figenschaften unterschieden wird, werden wesentliche oder
DA-Komponenten (bestehend aus Deklarations- und Anweisungsteil) genannt. Komponen-
ten, fiir welche dies nicht der Fall ist, heiflen einfache oder DE-Komponenten (Einfache
Komponenten bestehend aus einem Deklarationsteil).

Die Menge der DE-Komponenten kann entsprechend ihrer Verwendung klassifiziert werden
nach Wert-orientierte Komponenten und nach Generatoren. Wert-orientierte Kompo-
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nenten, wie z.B. Variablen, stellen elementare Speicher dar. Mit einem Generator werden die
Eigenschaften einer Komponentenklasse festgelegt. Generatoren fiir einfache Komponenten-
klassen sind vergleichbar mit Typen in konventionellen prozeduralen Programmiersprachen.
Eine Ubersicht iiber die DE-Komponentenarten ist in Abbildung 2.1 angegeben.

DE-K omponenten

wertorientierte

Generatoren
DE-Komponenten

DA- DE-

Daten ]
Generatoren Generatoren Zeiger

Abbildung 2.1: Klassifikation der DE-Komponenten

Fiir die Benutzung einer Komponente ist es erforderlich, dafl die Komponente identifiziert
werden kann. Beziiglich der Identifikation von Komponenten werden zwei Arten, ndmlich
benannte und anonyme Komponenten, unterschieden. Fiir benannte Komponenten, auch
N-Komponenten genannt, ist fiir die Dauer ihrer Existenz ein Name festgelegt, der in
einem jeweils definierten Kontext eindeutig ist. N-Komponenten werden als Instanzen von
Komponentenklassen erzeugt, indem entsprechende Deklarationen erarbeitet werden. Eine
anonyme Komponente, auch Z-Komponente genannt, wird erzeugt, indem eine Erzeuge-
Operation auf dem entsprechenden Generator ausgefiihrt wird. Fine anonyme Komponente
wird durch einen Zeigerwert identifiziert. Eine Komponente ist Z-Komponente fiir die Dauer
ihrer Existenz. DE- und DA-Komponenten kénnen N- oder Z-Komponenten sein.

Die Menge der von einer DA-Komponente benutzbaren Komponenten setzt sich dem oben
Gesagten entsprechend aus benannten und anonymen Komponenten zusammen. Diese Menge
heilt Ausfithrungsumgebung der DA-Komponente. Auf die Ausfithrungsumgebung einer
Komponente wird in Kapitel 4.1 genauer eingegangen.

2.2.1 DA-Komponenten

Es gibt mehrere Arten von DA-Komponenten. Zunichst werden die allen DA-Komponenten
gemeinsamen Figenschaften angegeben.!

Jede DA-Komponente &k hat folgende Figenschaften:

e sie ist zusammengesetzt und fihig, Information zu speichern. Die Komponenten, aus
denen sie sich zusammensetzt, kénnen DA- und DE-Komponenten sein;

!Die Eigenschaften einer DA-Komponente werden in (3.29) prizisiert.
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o sie besteht aus einem Deklarationsteil und einem Anweisungsteil;

o fiir sie ist implizit genau eine ausgezeichnete duflere Operation definiert; abhingig von
der Komponentenart ist dies die Operation ,fithre_aus®, ,initialisiere” oder ,starte“;

o fiir sie ist explizit eine ausgezeichnete innere Operation definiert, die als kanonische
Operation von k mit op(k) bezeichnet wird;

e sie befindet sich zu jedem Zeitpunkt ihrer Existenz in einem der
Zustande V (= vorbereitet), A (= in Ausfithrung), R (= rechnend), W (= wartend)
oder T' (= terminiert). Ist k eine DA-Komponente, so wird ihr Zustand zum Zeitpunkt ¢
mit p;(k) bezeichnet. Unmittelbar nach der Erzeugung gilt fiir jede DA-Komponente
k: p(k) = V. Dies ist die Voraussetzung fiir die Ausfiilhrung der implizit definierten
dufleren Operation auf k.

Eigenschaften einer DA-Komponente k:

o k setzt sich zusammen aus

— den durch Deklarationen im Deklarationsteil von £ definierten N-Komponenten

Lo(k) und

— dem Anweisungsteil L,(k) der kanonischen Operation von k.

o der Komponente k£ kénnen anonyme Komponenten zugeordnet sein?.

Die Gesamtheit der Komponenten, aus denen k£ zusammengesetzt ist, und die £ zugeordnet
sind, wird mit L(k) bezeichnet. Mit L(k) = Lo(k)U L,(k) wird die Menge aller Komponenten
bezeichnet, die der Komponente k statisch zugeordnet sind. Die Menge L(k) ist Bestandteil
der Menge L(k). Uber die Zuordnung einer Komponente zu L(k) kann im Falle der benannten
Komponenten zu jedem Zeitpunkt eindeutig entschieden werden. Die Ausfithrung der kanoni-
schen Operation op(k) besteht aus der Erarbeitung des Deklarationsteils und der Ausfithrung
des Anweisungsteils®. Nach der Erarbeitung des Deklarationsteils sind die benannten Kom-
ponenten von k und damit Lo(k) fiir die gesamte Lebenszeit von k festgelegt. L(k) kann
dariiberhinaus anonyme Komponenten enthalten, die bei der FErarbeitung des Deklarations-
teils oder im Laufe der Ausfithrung des Anweisungsteils der Komponente k dynamisch erzeugt
wurden, oder die von anderen Komponenten im Verlauf der Ausfithrung des Systems erzeugt
wurden. Die Regeln fiir die Zuordnung von Komponenten ergeben sich aus den konzeptionell
festgelegten Lebenszeiten von Komponenten und werden in Abschnitt 3.3 erklért.

Die Ausfiilhrung der implizit auf k& definierten &ufleren Operation bewirkt von Details abge-
sehen

e den Ubergang der Operationsausfiihrung von auBen nach innen zu k,
o die Ausfithrung der kanonischen Operation op(k) und

e nach Beendigung der Ausfiihrung der Operation den Ubergang zuriick von innen nach
aufien.

?Fine detaillierte Beschreibung der Regeln, nach denen anonyme Komponenten einer anderen Komponente
zugeordnet werden, erfolgt in (3.29).
®Die Ausfithrungsphasen einer kanonischen Operation werden in 3.3 beschrieben.
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DA-Komponenten werden dynamisch erzeugt und aufgelést®. Sei ¢; der Zeitpunkt, zu dem
die DA-Komponente k erzeugt und ¢, der Zeitpunkt, zu dem k& aufgeldst wird. Dann ist das
Zeitintervall A(k) £ [ty,1,] die Lebenszeit der DA-Komponente k.

Neben den angegebenen Eigenschaften der Speicherfihigkeit kénnen DA-Komponenten weite-
re Figenschaften besitzen. DA-Komponenten kénnen zuséitzlich Rechenfdhigkeit haben, wor-
aus sich eine Einteilung der DA-Komponenten in aktive und passive ergibt. Passive DA-
Komponenten sind Order oder Depots und aktive DA-Komponenten sind Akteure. Weiterhin
konnen fiir DA-Komponenten explizit duflere Operationen definiert sein, die neben der vor-
definierten #uferen Operation weitere Méglichkeiten zum Ubergang von auBen nach innen
und damit zur Nutzung der Komponente bieten.

Order:

Eine Order ist eine Operations-definierende Komponente. Sie ist mit einer Inkarnation ei-
nes Unterprogramms und mit einer Inkarnation eines Blocks in imperativen Programmier-
sprachen vergleichbar. Eine Order definiert im wesentlichen ihre kanonische Operation. Ihre
lokalen N-Komponenten sind Hilfsmittel fiir diese. Fiir jede Order sind die Zustande V', A
und T definiert, wobei der wesentliche Zustand A ist. Fiir jede Order ist implizit eine duflere
Operation definiert, die mit ,fiithre_aus®“ bezeichnet wird. Fiir Order kénnen keine dufleren
Operationen explizit definiert werden. Alle Order sind anonym, also Z-Komponenten. Da fiir
eine Order genau eine duflere Operation definiert ist und nach deren Ausfiihrung keine weitere
Nutzung von auflen mehr moglich ist, miissen Ordern nicht iiber explizite Zeiger identifizier-
bar sein. Sei z eine Order. Die Ausfilhrung von ,fiihre_aus® auf z bewirkt die Uberfithrung
von ¢ vom Zustand V in den Zustand A und die Ausfithrung von op(z). Die Ausfithrung
von op(x) wird mit der Uberfiihrung von z in den Zustand T abgeschlossen. Order werden in
zwei Arten unterteilt — in S-Order und K-Order. K-Order sind Kommunikationsoperatio-
nen, die von aktiven Komponenten, den sogenannten K-Akteuren, definiert werden kénnen.
K-Order werden im Zusammenhang mit der Irklarung des Akteur-Konzepts erldutert. Eine
S-Order kann eine PS-Order, eine FS-Order oder eine BS-Order mit den Figenschaften
einer Prozedur-, Funktions- bzw. Block-Inkarnation, die aus imperativen Sprachen bekannt
sind, sein.

Depots:

Ein Depot ist eine Speicher-definierende Komponente. Ein Depot definiert mit seinen lokalen
N-Komponenten Speicher und Operationen fiir deren Benutzung®. Fiir jedes Depot sind die
Zustande V', A und T definiert, wobei der wesentliche Zustand T ist. Ein Depot ist eine passi-
ve Komponente, die von anderen Komponenten genutzt werden kann; deshalb ist der Zustand
T sein wesentlicher Zustand. Fiir jedes Depot ist implizit eine duflere Operation definiert, die
mit initialisiere bezeichnet wird; weitere dufiere Operationen — die Zugriffsoperationen
des Depots — sind explizit zu definieren. Depots kénnen N- oder Z-Komponenten sein. Sei
z ein Depot. Die Ausfiihrung von ,initialisiere* auf 2 bewirkt die Uberfiihrung von 2 vom
Zustand V' in den Zustand A und die Ausfithrung von op(z). Die Ausfithrung der kanonischen
Operation op(z) wird mit der Uberfiihrung von z in den Zustand T abgeschlossen. Wie der
Name der Operation es bereits suggeriert, dient die Operation ,initialisiere* dazu, die passive
Komponente zu initialisieren. Ausfithrungen von Zugriffsoperationen auf z sind genau dann
zuldssig, wenn z im Zustand T existiert.

In weiterfithrenden Arbeiten ist das Depot-Konzept zu differnzieren, z.B. durch die

*Die Erzengung und Auflésung von Komponenten wird in Kapitel 3 erklirt.

®Vgl. Package-Konstrukt in Ada [Ada83].
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Einfiihrung eines Monitor-Depot-Konzepts, so dafl die Zugriffsoperationen eines Depots kon-
zeptionell synchronisiert werden.

Akteure:

Ein Akteur ist eine aktive DA-Komponente und damit eine Komponente, die zusatzlich zur
Speicherfihigkeit auch Rechenfihigkeit besitzt. IYin Akteur fiihrt Berechnungen durch, indem
er Operationen ausfiihrt. Die Erzeugung® eines Akteurs erzeugt einen zusitzlichen Kontroll-
flufl parallel zum Kontrollfluf§ der erzeugenden Komponente. Akteure werden wihrend der
Erarbeitung der kanonischen Operation von DA-Komponenten durch Ausfiihren entsprechen-
der Erzeuge-Operationen erzeugt und mit der Komponente, die ihre Lebenszeit” bestimmt,
aufgelést. Somit ermdéglichen sie explizite Parallelverarbeitung mit dynamischem Paralle-
litdtsgrad.

Fir jeden Akteur sind die Zustédnde V, R (= rechnend), W (= wartend) und 7' definiert,
wobei die wesentlichen Zustinde R und W sind. Die fiir jeden Akteur implizit definierte
duBere Operation ,starte* bewirkt bei ihrer Ausfithrung die Uberfithrung des Akteurs  vom
Zustand V' in den Zustand R. Damit fithrt 2 seine kanonische Operation op(z) aus. Im Ver-
lauf der Ausfiithrung von op(z) kénnen Akteure, Order oder Depots erzeugt werden. Nach
der Erzeugung einer Order oder eines Depots durch einen Akteur fiihrt dieser die kanonische
Operation der erzeugten Komponente aus, d.h. diese Operationen werden durch den Akteur
gemif des Subordinationsprinzips sequentiell eingeordnet in die kanonische Operation des
Akteurs ausgefiihrt.

Die Komponente, deren kanonische Operation zum Zeitpunkt ¢ durch den Akteur z aus-
gefiihrt wird, wird Ausfithrungskomponente von 2 genannt und mit ¢,(z) bezeichnet. Zu
Beginn der Ausfithrung der Operation ,starte“ zum Zeitpunkt ¢, gilt ¢, () = 2, d.h. der
Akteur z fiihrt seine eigene kanonische Operation aus. Erzeugt x zum Zeitpunkt 5 >
eine Order bzw. ein Depot k, so wechselt die Ausfithrungskomponente, es gilt ¢, (2) = k.
Wird die Komponente k nach der Ausfithrung ihrer kanonischen Operation zum Zeitpunkt
t3 >ty in den Zustand T iiberfiihrt, so gilt ¢, () = x. Die Erzeugung weiterer Order bzw.
Depots wihrend der Ausfithrung der kanonischen Operation einer Order bzw. eines Depots
bewirkt einen entsprechenden Wechsel der Ausfiilhrungskomponente. Diese Vorgehensweise
ist der in imperativen Programmiersprachen iiblichen Wechsel der Ausfiihrungsumgebungen
bei Unterprogrammaufrufen vergleichbar.

Zur Konstruktion aktiver Komponenten werden zwei Akteur-Konzepte festgelegt. Mit dem
Konzept des M-Akteurs werden aktive Komponenten festgelegt, die aufler der vordefi-
nierten Operation ,starte* keine anderen dufleren Operationen besitzen kénnen. M-Akteure
sind mono-operational, d.h. sie besitzen genau eine duflere Operation und fithren bei deren
Ausfiihrung ihre kanonische Operation ohne unmittelbare Beeinflussung durch andere Akteu-
re aus. M-Akteure sind anonyme Komponenten. Analog zu den Ordern ist auch ein M-Akteur
nicht explizit iiber Zeiger identifizier- und von auflen nutzbar, weil eine Nutzung von auflen
nach der Erzeugung und dem darauffolgenden Aufruf der Operation ,,starte® nicht moglich ist.
M-Akteure werden durch M-Akteur-Aufrufe in den Anweisungsteilen von DA-Komponenten
erzeugt.

Mit dem Konzept des K-Akteurs werden aktive Komponenten festgelegt, fiir die explizit
auflere Operationen, sogenannte Kommunikationsoperationen, definiert werden kénnen.
Ein K-Akteur kann N- oder Z-Komponente sein. Wenn z ein K-Akteur ist, dann kann ein

Siche Abschnitt 2.2.4 zur Erzeugung von DA-Komponenten.
"Die Lebenszeitabhingigkeit von Komponenten wird in Abschnitt 2.3.5 geklirt.
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anderer Akteur y mittels der fiir z explizit definierten Operationen hochstens dann mit  kom-
munizieren, wenn z in einem der Zustdnde R oder W existiert und « in der Ausfiihrungsumge-
bung von y liegt. Die Kommunikation erfolgt nach dem Operationen-orientierten Rendezvous-
Konzept. Die Kommunikationsoperationen eines K-Akteurs, die von anderen Komponenten
aufgerufen werden, werden von dem anbietenden K-Akteur mittels spezieller Anweisungen zur
Ausfithrung angenommen und als K-Order eingebettet in die Ausfithrung der kanonischen
Operation des K-Akteurs ausgefiihrt. Uber die Ausfiihrung seiner Kommunikationsopera-
tionen ist ein K-Akteur wihrend der Ausfiihrung seiner kanonischen Operation von auflen
beeinfluflbar. Fin K-Akteur ist vergleichbar mit einer Task in der Programmiersprache Ada
[Ada83]. Das Operationen-orientierte Rendezvous-Konzept unterscheidet sich jedoch wesent-
lich von dem Rendezvous-Konzept der Ada-Tasks. Das Operationen-orientierte Rendezvous-
Konzept wird detailliert in Abschnitt 3.2.5 erklért.

Die Klassifikation der Menge der DA-Komponenten ist in Abbildung 2.2 zusammengefafit.

[ DA-Komponenten j

Order

(weare ) [ ows )

N }

[ M—Akteure [ K-Akteure ] [ S-Order K-Order

[ FS-Order ] [ PS-Order ] [ BS-Order ]

Abbildung 2.2: Klassifikation der DA-Komponenten

Das bisher Erklirte gibt eine Ubersicht iiber die Arten von DA-Komponenten, aus denen ein
System besteht. Fiir Depots und K-Akteure gilt, daf3 diese mit dufleren Operationen, den
Zugriffs- bzw. Kommunikationsoperationen, definiert werden konnen. Im folgenden soll die
Definition von dufleren Operationen niher erliutert werden.

AuBlere Operationen einer DA-Komponente 2 werden explizit folgendermafien festgelegt:
¢ Die Elemente von Ly(z) kénnen mit dem Attribut £ (Export) definiert werden.

o Ist y € Lo(z) mit dem Attribut £ definiert, dann sind alle fiir y definierten dufleren
Operationen auch duflere Operationen von z.

Wenn y mit F definiert ist, dann sind alle implizit und explizit definierten dufleren Opera-
tionen von y auch duflere Operationen von z. Wird eine Komponente mit dem Attribut E
exportiert, so ist es nicht moglich, fiir die einzelnen dufleren Operationen der Komponen-
te differenziert festzulegen, ob sie exportiert werden sollen oder nicht, da konzeptionell alle



KAPITEL 2. KONZEPTE 12

dufleren Operationen exportiert werden.
Die Gesamtheit der dufleren Operationen von z ergibt sich entsprechend aus den &ufleren
Operationen aller y, die als Elemente von Lo(z) mit £ definiert sind.

Dem Prinzip der Klassenbildung entsprechend werden Komponenteneigenschaften festge-
legt, indem entsprechende Generatoren definiert werden. Die dufleren Operationen von DA-
Komponenten sind eine Eigenschaft der Komponentenklasse, der sie angehéren. Folglich wird
die Entscheidung, ob eine lokale N-Komponente mit dem Attribut F definiert wird, bei der
Definition des entsprechenden Generators getroffen.

Fiir die Festlegung von dufleren Operationen gelten folgende Beschrénkungen:

(2.1) e Fiir Order und M-Akteure konnen keine dufleren Operationen explizit definiert
werden.

¢ I'ir Depots gilt, dafi alle Arten von Komponenten, die als lokale N-Komponenten
zugelassen sind, mit dem Attribut F definiert werden kénnen.

o IMir K-Akteure gilt, daf} die K-Order-Generatoren konzeptionell mit dem Attri-
but F definiert sind. Weitere mit I attributierte Komponenten sind fiir K-Akteure
nicht zugelassen.

2.2.2 Wert—orientierte Komponenten

Wert-orientierte Komponenten kénnen skalar oder strukturiert sein. Sie stellen elemen-
tare Speicher dar und entsprechen den Konstanten oder Variablen in bekannten imperativen
Programmiersprachen.

Eine skalare Wert-orientierte Komponente ist ein Datum oder ein Zeiger. Sie be-
sitzt Speicherfihigkeiten, die durch ihre Wertmenge festgelegt sind. Fiir jede skalare Wert-
orientierte Komponente sind die Operationen zum Lesen des Wertes, zum Schreiben eines
Elements der Wertmenge und zu Wertvergleichen vordefiniert.

Daten : Fiir ein Datum ist die Wertmenge mit der Definition des Generators explizit zu
definieren.

Zeiger : Zeiger dienen zur Identifikation anonymer Komponenten, d.h sie werden fiir den
Zugriff auf anonyme Komponenten bend&tigt. Jeder Zeiger ist mit einer Komponenten-
klasse qualifiziert. Die Wertmenge eines Zeigers ist implizit definiert. Der Wert eines
Zeigers identifiziert eine anonyme Komponente und der Zeiger verweist damit auf diese
Komponente.

Eine strukturierte Wert-orientierte Komponente ist ein Feld oder ein Record. Sie wird
nach den in Programmiersprachen iiblichen Regeln definiert.

2.2.3 Generatoren

Generatoren sind Komponenten, die Komponentenklassen definieren. Generatoren sind die
einzigen Komponenten eines Systems, die per se, d.h. durch Erarbeitung ihrer Definition, er-
zeugt werden konnen. Auf jedem Generator ist eine &uflere Operation ,erzeuge® vordefiniert.
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Ihre Ausfiihrung bewirkt, dafl eine Inkarnation als Element der durch den Generator defi-
nierten Klasse erzeugt wird. Das erzeugte Element kann eine Wert-orientierte-Komponente,
eine DA-Komponente oder wiederum ein Generator sein. Letzteres besagt, daf ein Generator
auch als eine Inkarnation beziiglich eines Generators erzeugt werden kann. s handelt sich
dann um einen Generator zweiter Ordnung, auf den in 2.2.3.2 eingegangen wird. Alle iibri-
gen Komponenten werden erzeugt, indem die Operation ,erzeuge” auf einem Generator, der
bereits als Komponente existiert, ausgefithrt wird.

2.2.3.1 Generatoren erster Ordnung

Ein Generator, der eine Klasse von Komponenten definiert, die keine Generatoren
sind, heifit Generator erster Ordnung. Generatoren erster Ordnung sind vergleich-
bar mit Typ- bzw. Klassenvereinbarungen bekannter imperativer bzw. Objekt-orientierter
Programmiersprachen®. Generatorarten werden den Komponentenarten, die mit ihnen defi-
niert werden, entsprechend bezeichnet. Fin Generator erster Ordnung ist demnach ein Daten-,
ein Zeiger- oder ein DA-Generator.

Ein Daten-Generator definiert eine Klasse von Daten mit einer fiir alle Elemente der Klas-
se festgelegten Wertmenge. Die Wertmenge wird mit dem entsprechenden Generator expli-
zit definiert. In INSEL gibt es mehrere Unterarten von Daten-Generatoren, die in [RW94]
ausfithrlich beschrieben werden.

Ein DA-Generator ist ein Akteur-, ein Order- oder ein Depot-Generator. Die verschiedenen
Unterarten von DA-Generatoren und die Klassen von Komponenten, die mit ihnen definiert
werden konnen, werden in Abschnitt 2.2.4 besprochen.

Ein Zeiger-Generator definiert eine Klasse von Zeigern. Die Komponentenklasse, auf deren
Elemente die Zeiger-Inkarnationen beziiglich des Generators zeigen kénnen, wird bei der De-
finition des Zeiger-Generators unter Bezugnahme auf die entsprechende Komponentenklasse
festgelegt.

Fiir die Komponentenklasse, mit der ein Zeiger-Generator qualifiziert ist, gilt:

(2.2) Fiir die Qualifikation eines Zeiger-Generators sind Daten-, Zeiger-, K-Akteur-
und Depot-Generatoren zugelassen.

Ein Zeiger-Generator, der mit einem K-Akteur- oder mit einem Depot-Generator qualifiziert
ist, heift DA-Zeiger-Generator. Ein Zeiger, der Element einer durch einen DA-Zeiger-
Generator definierten Klasse ist, ist ein DA-Zeiger.

2.2.3.2 Generatoren zweiter Ordnung

Ein Generator, der eine Klasse von Generatoren definiert, heifit Generator zweiter Ord-
nung. Generatoren zweiter Ordnung stellen eine weitere Abstraktionsstufe fiir die Festlegung
von Klasseneigenschaften dar und erlauben das Zusammenfassen gemeinsamer Eigenschaften
von Generatoren erster Ordnung.

8vgl. Typvereinbarungen in Ada [Ada83] bzw. Klassendefinitionen in C++ [Str91].
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Jeder Generator zweiter Ordnung ist als lokale N-Komponente einer DA-Komponente durch
eine entsprechende Deklaration zu definieren. Die Ausfithrung von ,erzeuge“ auf einem Ge-
nerator zweiter Ordnung bewirkt, daf eine Inkarnation als Element der durch den Generator
definierten Klasse erzeugt wird. Diese Inkarnation ist ein Generator erster Ordnung.

Die folgende Regel gibt an, welche Klassen von Komponenten durch Generatoren zweiter
Ordnung definiert werden kénnen.

(2.3) Generatoren zweiter Ordnung sind zur Definition von K-Akteur- und von Depot-Ge-
neratoren zugelassen.

2.2.4 Parametrisierung

Nach der Erklarung der Generator-Arten werden nun die Sprachkonzepte zur Parametrisie-
rung von DA-Generatoren vorgestellt. Dabei wird festgelegt, wie Generatoren definiert und
Inkarnationen erzeugt werden kénnen.

Generatoren werden parametrisiert, indem sie mit formalen Parametern definiert werden. Bei
der Frzeugung von Inkarnationen bzgl. parametrisierter Generatoren wird jedem formalen
Parameter ein aktueller Parameter assoziiert.

Generatoren erster Ordnung werden parametrisiert, indem sie mit Parametern erster
Ordnung definiert werden. Alle DA-Generatoren mit Ausnahme der BS-Order-Generatoren
koénnen parametrisiert werden. Bei der Definition ist fiir jeden formalen Parameter der Name,
der Generator-Name und der Ubergabe-Modus festzulegen.

Zunéchst wird angegeben, welche Arten von Komponenten als Parameter fiir Generatoren
erster Ordnung moglich sind.

(2.4) Als Parameter fir M-Akteure, S-Order und K-Order sind die Wert-orientierten
DE-Komponenten zugelassen.

(2.5) Als Parameter erster Ordnung sind fiir K-Akteure und Depots Daten und DA-
Zeiger zugelassen.

Neben der Festlegung des Namens des Generators muf fiir jeden Parameter ein Ubergabe-
Modus angegeben werden. Es sind Eingabe-, Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter zugelas-
sen.

(2.6) Der Ubergabe-Modus fiir Eingabeparameter ist call by value .

Fiir eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit dem
formalen Fingabeparameter z ist, ist 2 eine Konstante mit dem Wert des aktuellen Parameters
der Inkarnation.
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(2.7) Der Ubergabe-Modus fiir Ausgabeparameter ist call by result.

Fiir eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit dem
formalen Ausgabeparameter x ist, ist « eine Variable. Der Anfangswert von x ist undefiniert.
Bei Abschlufl der Ausfiithrung der kanonischen Operation der DA-Komponente wird der ak-
tuelle Wert von z dem entsprechenden aktuellen Parameter der Inkarnation zugewiesen. °

(2.8) Der Ubergabe-Modus fiir Ein- Ausgabeparameter ist call by value-result.

Fiir eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit dem
formalen Ein-Ausgabeparameter « ist, ist = eine Variable. Der Anfangswert von z ist der
des aktuellen Parameters der Inkarnation. Bei Abschlufl der Ausfiihrung der kanonischen
Operation der DA-Komponente wird der aktuelle Wert von 2 dem entsprechenden aktuellen
Parameter der Inkarnation zugewiesen.

Im folgenden werden die zugelassenen Parameter-Ubergabe-Modi fiir die hier betrachteten
DA-Komponenten festgelegt.

(2.9) Fiir M-Akteure, PS-Order und K-Order sind Eingabe-, Ausgabe- und Ein-
Ausgabeparameter zugelassen.

(2.10) Fiir FS-Order sind nur Eingabeparameter zugelassen.

Jede FS-Order liefert einen Ergebnis-Wert. Durch die Festlegung eines Generators werden
die Figenschaften der Frgebnis-Komponente festgelegt. Fiir die Definition der kanonischen
Operation einer F'S-Order wird festgelegt, dafl deren dynamisch letzte Operation durch eine
Return-Anweisung mit Ergebnis-Ausdruck definiert werden muf}. Eine FS-Order lie-
fert dann den erarbeiteten Wert des Ergebnis-Ausdrucks der Return-Anweisung, mit der die
Ausfiihrung der kanonischen Operation abschliefit.

Analog zu den M-Akteuren und Order sind mit der Definition eines K-Akteur- oder Depot-
Generators die formalen Parameter mit ihren Ubergabe-Modi festzulegen. Fiir K-Akteure
und Depots ist zu beriicksichtigen, dafl diese im wesentlichen durch ihre &ufleren Operationen
genutzt werden und dementsprechend auch Ergebnisse nur bei Ausfithrung ihrer dufleren
Operationen erarbeiten sollen. Deshalb gilt:

(2.11) Fiir K-Akteure und Depots sind nur Eingabeparameter zugelassen.

Mit den oben angegebenen Regeln (2.4) bis (2.11) sind die Moglichkeiten zur Parametrisie-
rung von DA-Generatoren mit Parametern erster Ordnung festgelegt. Sie sind in Tabelle 2.1
zusammengefafit.

Als nichstes werden Sprachkonzepte zur Definition von Generatoren erster Ordnung
und zur Erzeugung von Inkarnationen bzgl. Generatoren erster Ordnung vorgestellt.

Klassen der eingefiithrten Arten von DA-Komponenten werden durch Art-spezifische Ge-
neratoren definiert, namlich durch

°Der genaue Zeitpunkt der Parameteriibergabe wird in Abschnitt 3.3 festgelegt.
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| Parameter erster Ordnung |

DA-Komponenten | Komponentenarten Ubergabe-Modi
Eingabe
M-Akteur ZD;tiI; Ein-Ausgabe
& Ausgabe
Daten .
K-Akteur DA-Zeiger Eingabe
Daten .
FS-Order . Eingabe
Zeiger
Eingabe
PS-Order ZD;tiI; Ein-Ausgabe
& Ausgabe
BS-Order keine —
Eingabe
K-Order ZD;tiI; Ein-Ausgabe
& Ausgabe
Daten .
Depot DA-Zeiger Eingabe

Tabelle 2.1: Parametrisierung von DA-Generatoren mit Parametern erster Ordnung

o M-Akteur-Generatoren,

e 5-Order-Generatoren und deren Unterarten,
¢ K-Order-Generatoren,

¢ Depot-Generatoren bzw.

o K-Akteur-Generatoren.

Alle Inkarnationen bzgl. eines dieser Generatoren sind DA-Komponenten der festgelegten Art.
Alle Generatoren mit Ausnahme der BS-Order-Generatoren sind als lokale N-Komponenten
von DA-Komponenten zu definieren. BS-Order-Generatoren kénnen implizit als anonyme
Komponenten oder als benannte Komponenten in Anweisungsteilen von DA-Komponenten
definiert werden.

Die Sprachkonzepte, mit denen Inkarnationen bzgl. M-Akteur-, S-Order-, und K-Order-
Generatoren erzeugt werden kénnen, heiflen Aufrufe. Alle Aufrufe sind Art-spezifisch fiir die
Art der DA-Komponenten, die mit ihnen erzeugt werden. Demnach sind M-Akteur-Aufrufe
und Order-Aufrufe zu unterscheiden. M-Akteur-, PS-Order-, BS-Order- und K-Order- Aufrufe
sind Anweisungen und kénnen daher nur in Anweisungsteilen verwendet werden. F'S-Order-
Aufrufe sind Ausdriicke und kénnen daher in Deklarationen und in Anweisungen verwendet
werden.

Eine Anweisung, die ein BS-Order-Aufruf ist, definiert einen BS-Order-Generator. Jede
Ausfiihrung der Anweisung bewirkt die Inkarnierung einer entsprechenden BS-Order und die
Ausfiihrung ihrer kanonischen Operation.

M-Akteur-, PS-Order-, F'S-Order- und K-Order-Aufrufe nehmen Bezug auf Generatoren, die
als N-Komponenten definiert sein miissen. Der Generator, auf den ein FS- bzw. K-Order-
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Aufruf Bezug nimmt, mufl Art-spezifisch, also ein FS-bzw. K-Order-Generator sein. Tabelle
2.2 gibt eine Ubersicht iiber die besprochenen Sprachkonzepte.

Generatoren
M- PS- FS- K- BS-
Aufrufe Akteur- | Order- | Order- | Order- | Order-

M-Akteur- | Anweisung X — — — —
PS-Order- | Anweisung — X — — —
FS-Order- | Ausdruck — — X — —
K-Order- Anweisung — — — X —
BS-Order- | Anweisung — — — — X

Tabelle 2.2: Sprachkonzepte zur Definition von Komponentenklassen und zur Inkarnierung
von M-Akteuren, S-Order und K-Order

AbschlieBend werden die Inkarnierungsmoglichkeiten beziiglich Depot- und K-Akteur-
Generatoren erster Ordnung erklért.

Benannte Depots bzw. benannte K-Akteure werden durch Erarbeitung ihrer Deklaration
erzeugt. Dies ist dann der Fall, wenn die kanonische Operation einer DA-Komponente s aus-
gefithrt wird, und im Deklarationsteil von s eine entsprechende Deklaration auftritt. Anony-
me Depots bzw. anonyme K-Akteure werden durch Erarbeitung eines Generierungsausdrucks
(sieche Abschnitt 3.2.2.2) erzeugt. Generierungsausdriicke kénnen sowohl im Deklarations- als
auch im Anweisungsteil einer DA-Komponente auftreten.

Generatoren zweiter Ordnung werden parametrisiert, indem sie mit formalen Parame-
tern erster und zweiter Ordnung definiert werden. Parameter erster Ordnung entsprechen
den Parametern fiir Generatoren erster Ordnung, die zugelassenen Komponentenarten und
Ubergabe-Modi ergeben sich deshalb aus den entsprechenden Regeln fiir Depot- und K-
Akteur-Generatoren erster Ordnung. Die Regeln fiir Parameter zweiter Ordnung werden im
folgenden angegeben.

(2.12) Als Parameter zweiter Ordnung sind

o fiir K-Akteur-Generatoren zweiter Ordnung Daten- und Zeiger-Generatoren sowie

o fiir Depot-Generatoren zweiter Ordnung Daten-, Zeiger-, F'S-Order und PS-Order-
Generatoren

zugelassen.

Die Parameter zweiter Ordnung, mit denen ein Generator zweiter Ordnung definiert werden
kann, sind formale Generatorparameter der mit (2.12) festgelegten Arten. Bei der Erzeugung
einer Generator-Inkarnation beziiglich des Generators zweiter Ordnung sind fiir die formalen
Generatorparameter, wie bei anderen Parametern iiblich, aktuelle Generatoren anzugeben.
Die Parameter erster Ordnung, mit denen ein Generator zweiter Ordnung definiert werden
kann, sind formale Eingabeparameter der durch (2.5) festgelegten Arten, deren Werte bei der
Inkarnierung anzugeben sind.

(2.13) Der Ubergabe-Modus fiir alle Parameter zweiter Ordnung ist call by name.
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Abschliessend wird nun noch erklirt, aus welchen Komponenten sich die Ausfiihrungsum-
gebung einer Komponente u zusammensetzt, die eine Inkarnation eines Generators erster
Ordnung h ist, der seinerseits eine Inkarnation eines Generators zweiter Ordnung H ist. Sei
y die DA-Komponente, die den Generator h als lokale Komponente enthilt und sei = die
DA-Komponente, die den Generator H als lokale Komponente enthilt. Die Ausfithrungsum-
gebung einer Inkarnation w bzgl. h ergibt sich aus den lokalen N-Komponenten von u, der
Ausfiihrungsumgebung der DA-Komponente y, zu der der Generator erster Ordnung A lo-
kale N-Komponente ist, und der Ausfithrungsumgebung der DA-Komponente z, zu der der
Generator zweiter Ordnung H lokale N-Komponente ist.

2.3 Die System-Strukturen

In diesem Abschnitt werden die System-Strukturen, die unterschiedliche Abhingigkeiten
zwischen den Komponenten eines Rechensystems zu einem betrachteten Zeitpunkt charak-
terisieren, vorgestellt. Durch die Ausfiihrung von Operationen und die Erzeugung und
Auflésung von Komponenten verdndern sich die Menge der existierenden Komponenten und
die Abhingigkeiten zwischen den Komponenten. Diese Verdnderungen werden in Kapitel 3
beschrieben.

Die angegebenen Konzepte fiir DA-Komponenten und das Schachtelungsprinzip haben zur
Folge, daf} ein System, das mit diesen Konzepten konstruiert wird, im wesentlichen aus einer
DA-Komponente besteht, und zwar einem M-Akteur. Dieser M-Akteur heifit Hauptkom-
ponente des Systems. Bei der Ausfiihrung der kanonischen Operation dieses M-Akteurs
kénnen DA-Komponenten erzeugt und aufgelést werden. In jedem Zeitpunkt seiner Existenz
besteht das System aus einer Menge von DA-Komponenten, die voneinander abhdngig sind.
Diese Abhéngigkeiten werden durch die System-Strukturen erfafit. Wahrend der Lebenszeit
eines Systems kénnen Wechselwirkungen zwischen diesem und seiner Umwelt in Form von
Eingaben an bzw. Ausgaben durch ,,Benutzer® bestehen, die Systeme sind daher offen.

Ein System besteht aus seiner Hauptkomponente und einer Menge von weiteren DA-
Komponenten, welche bei der Ausfithrung der kanonischen Operation der Hauptkomponente
bzw. anderer Komponenten erzeugt wurden. Alle diese Komponenten sind Teil der Haupt-
komponente. Damit ergibt sich, daf alle Eigenschaften, die ein System zu einem Zeitpunkt
t seiner Existenz hat, Eigenschaften der DA-Komponenten sind, aus denen das System zum
Zeitpunkt ¢ besteht. Die Entwicklungsmoglichkeiten dieser DA-Komponenten legen die weite-
ren Entwicklungsmoglichkeiten des Systems fest. Daraus folgt einerseits, dafl man die Figen-
schaften eines Systems auf der Grundlage der Generatoren, bzgl. derer die DA-Komponenten
des Systems inkarniert wurden, beschreiben kann. Andererseits ergibt sich die Notwendigkeit,
die Komponenten-Menge eines Systems so zu ordnen, daf§ das System auch dann durchschau-
bar und nutzbar ist, wenn die Anzahl der Komponenten grof ist. Diese Ordnung wird durch
Strukturierung erreicht.

Sei § ein System. & werde vom Beginn seiner Existenz zum Zeitpunkt ¢ = 0 an betrachtet;
die benutzte Zeitachse'® sei IR,. Zu jedem Zeitpunkt ¢ € IR, besteht S aus einer Menge
X,; von DA-Komponenten. Wenn | X,| > 2 gilt, dann sind die Elemente von X, voneinander

1%Tm folgenden wird die Zeit als eine physikalische Zeit verwendet, die eine Linearisierung der fiir das System
relevanten Ereignissen festlegt, die konsistent ist mit der fiir das System festgelegten partiellen Ordnung iiber
der Menge dieser Ereignisse.
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abhingig. Diese Abhingigkeiten ergeben sich aus den Eigenschaften der Komponentenkon-
zepte und aus der dynamischen Entwicklung des Systems durch Operationsausfiihrungen.
Die Eigenschaften der Elemente von X; zusammen mit den Abhingigkeiten zwischen die-
sen ergeben die Figenschaften von § zum Zeitpunkt ¢. Diese Abhdngigkeiten werden durch
Struktur-Relationen iiber X, beschrieben; dazu werden fiinf Struktur-Relationen eingefiihrt.

2.3.1 Die Definitions-Struktur

Die DA-Komponente, die einen Generator als lokale N-Komponente enthilt, bestimmt die
Menge der Komponenten, die von Inkarnationen bzgl. dieses Generators potentiell benutz-
bar ist. Diesen Zusammenhang zwischen einer DA-Komponente und der Komponente, die
ihren Generator enthilt, stellt die Struktur-Relation unmittelbar-6-innen her. Die Relation
unmittelbar-6-innen ist eine zweistellige Relation auf der Menge der DA-Komponenten. Die
Relation é-innen, kurz 6, ist die transitive Hiille der Relation unmittelbar-6-innen, die folgen-
dermaflen definiert ist:

Definition 2.14.:

Seien a,b € X,. a ist unmittelbar-6-innen zu b (8,-innen) — (a,b) € &, — <= der
Generator GG, bzgl. dessen a Inkarnation ist, eine lokale N-Komponente von b ist, d.h.
es gilt: G € Lo(b).

6, ist die transitive Hiille von (i.

Die durch Definition (2.14) auf X, definierte Relation 6,-innen stellt den Zusammenhang
zwischen den DA-Komponenten, den Generatoren und den DA-Komponenten, zu denen die
Generatoren lokale N-Komponenten sind, her.

Die Definitions-Struktur, beschrieben durch das Paar (X, d;), beschreibt diesen Zusam-
menhang fiir ein System S zur Zeit ¢t. Jede DA-Komponente ist fiir ihre gesamte Lebenszeit
in die Definitions-Struktur eingeordnet, d.h. eine DA-Komponente wird mit ihrer Erzeugung
gemaf Definition (2.14) in 6 eingeordnet und mit ihrer Auflésung aus ¢ ausgeordnet. Durch
die Erzeugung bzw. Auflésung von DA-Komponenten!! verdndert sich die Menge X, iiber die
Zeit. Die Relation é; beschreibt die zum betrachteten Zeitpunkt ¢ zwischen den existierenden
Komponenten bestehenden definitorischen Abhéngigkeiten. Aus den in 2.2.3 eingefiihrten Re-
geln zur Inkarnierung von DA-Komponenten folgt, dafi jede Komponente Inkarnation bzgl.
genau eines Generators ist. Daher gibt es fiir jede DA-Komponente ¢ € X;, mit Ausnahme
der Hauptkomponente a, genau eine DA-Komponente b € X; mit (a,b) € é;. Interpretiert
man X; als Knoten- und 6, als Kantenmenge eines Graphen, so ergibt sich, daf (Xt,St) ein
Baum mit der Hauptkomponente a als Wurzel ist. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir eine
Definitions-Struktur.

Da die bei der Definition eines Generators sichtbaren'?> Komponenten im wesentlichen die
Komponenten sind, die von Inkarnationen bzgl. des Generators benutzt werden konnen, ist
die Definitions-Struktur die Grundlage fiir die Bestimmung der Ausfiilhrungsumgebung einer

1n Kapitel 3 wird die Erzeugung und Auflésung von DA-Komponenten detailliert beschrieben.
12Fs werden die aus imperativen Programmiersprachen bekannten Sichtbarkeitsregeln zugrundegelegt.
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Komponenten: D = Depot
O = M-Akteur @ = K-Akteur

A = S-Order A = K-Order

Die Bezeichner der Komponenten ergeben sich aus der
Komponenten-Art (m, k, ko, s bzw. d), einer nachgestellten Num-
mer und einem vorangestellten @ bzw. b bei anonymen bzw. be-
nannten K-Akteuren und Depots. a bezeichnet die Hauptkompo-
nente des Systems.

Abbildung 2.3: Der Baum einer Definitions-Struktur

DA-Komponente. Die Ausfithrungsumgebung einer Komponente k ist die Menge von Kompo-
nenten, die potentiell bei Ausfiihrung der kanonischen Operation von & benutzbar ist. Diese
Menge ergibt sich nach festgelegten Regeln. Auf die Ausfiihrungsumgebung wird in Kapitel
4.1 ausfiihrlich eingegangen.

2.3.2 Die Ausfiihrungs-Struktur

Ein mit den vorgestellten Konzepten konstruiertes System besteht aus einer Menge von par-
allelen Kontrollfliissen. Jeder Kontrollflufl beschreibt die Berechnung eines Akteurs und be-
steht seinerseit aus einer Folge von Anweisungen, die durch die kanonischen Operationen
von Ordern, Depots oder des Akteurs definiert werden. Die Ausfithrungs-Struktur a-
innen beschreibt die Abhdngigkeiten zwischen den parallelen Kontrollfliissen sowie die Ein-
bettung von sequentiellen Operationen in den KontrollfluBl. « ist die transitive Hiille der
Relation unmittelbar-a-innen. Diese umfafit parallele, sequentielle sowie Kommunikations-
Einordnungen und setzt sich dementsprechend aus drei Relationen zusammen.

Sequentielle Bestandteile der Ausfithrungs-Struktur:
Die Relation wunmittelbar-c-innen beschreibt die sequentielle FEinordnung von DA-
Komponenten. Sie ist folgendermaflen definiert:
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Definition 2.15.:

Seien a,b € Xy; a sei S-Order, K-Order im Zustand A oder Depot im Zustand A.

a ist unmittelbar-o-innen zu b ( G,-innen) — (a,b) € 6, — <= a eine S-Order ist
und bei Ausfithrung der kanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist bzw. a eine
K-Order des K-Akteurs b mit der kanonischen Operation op(b) ist, und die kanonische
Operation von a sequentiell eingeordnet in op(b) ausgefithrt wird.

o ist die transitive Hiille von &;.

S-Order sind fiir ihre gesamte Lebenszeit in die o-Relation eingeordnet. Bei einer K-Order fal-
len im Gegensatz zu einer S-Order das Erzeugen der Order und der Beginn der Ausfiihrung
der kanonischen Operation nicht zusammen. Dieser Unterschied ist durch die fiir K-Order
charakteristische Rendezvous-Semantik begriindet. Auch Depots sind nicht fiir ihre gesamte
Lebenszeit in die o-Relation eingeordnet, da sie nach der Ausfiihrung ihrer kanonischen Ope-
ration in den Zustand T iibergehen und damit keinen Beitrag mehr zur Ausfiihrungs-Struktur
leisten. Deshalb werden Depots beim Ubergang in den Zustand T aus der o-Relation ausge-
ordnet.

Parallele Bestandteile der Ausfithrungs-Struktur:

Zur Beschreibung der Einordnungen der parallelen Kontrollfliisse von Akteuren wird die
Relation unmittelbar-m-innen definiert. Dabei ist zwischen M-Akteuren und K-Akteuren zu
unterscheiden.

M-Akteure werden folgendermaflen eingeordnet:

Definition 2.16.:

Seien m,b € X;; m sei M-Akteur.

m ist unmittelbar-T-innen zu b (7,-innen) — (m,b) € 7, — <= m bei Ausfiihrung der
kanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist und op(m) parallel in op(b) eingeordnet
ausgefithrt wird.

7 ist die transitive Hiille von #;.

K-Akteure werden im Unterschied zu M-Akteuren nicht immer w-innen zu der Komponente
eingeordnet, in deren kanonischer Operation sie erzeugt wurden. Das liegt daran, dafl K-
Akteure iiber ihre Kommunikationsoperationen von aufilen nutzbar sind. Gegeben sei ein
K-Akteur k, der bei der Ausfithrung der kanonischen Operation op(d) eines Depots d erzeugt
wurde. Das Depot kann erst iiber seine Zugriffsoperationen von auflen genutzt werden, wenn
es sich im Zustand T befindet. Das Depot kann aber erst dann in den Zustand terminiert
iibergehen, wenn es keine ’innere’ Aktivitit mehr besitzt, d.h. wenn alle Akteure, die bei
Ausfithrung der kanonischen Operation des Depots erzeugt worden sind, bereits terminiert
sind. Befindet sich das Depot im Zustand T, so kann der K-Akteur, wenn er analog zu
Definition (2.16) 7-innen zu d eingeordnet wiirde, nicht mehr von auflen genutzt werden, da
er sich fiir die Ausfiihrung seiner Kommunikationsoperationen in einem der Zustdnde R oder
W befinden mu8.

Um zu erreichen, daf§ der K-Akteur auch dann von auflen nutzbar ist, wenn sich das Depot
im Zustand T befindet, mufl er 7-innen zu einer anderen DA-Komponente, die kein Depot ist,
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eingeordnet werden. Die Grundlage fiir die entsprechende Einordnung bildet die nachfolgend
definierte Abbildung 7. Die Abbildung 7, ordnet jeder DA-Komponente einen Akteur oder
eine Order zu. Zur Vorbereitung dieser Definition wird die Abbildung v, fiir anonyme K-
Akteure und anonyme Depots definiert. v, ordnet jeder anonymen DA-Komponente x, die
iiber einen DA-Zeiger v identifizierbar ist, die DA-Komponente zu, die den mit dem Generator
von z qualifizierten Zeigergenerator fiir den Zeiger v definiert. Es kénnen mehrere derart
qualifizierte Zeigergeneratoren in einem System existieren.

Definition 2.17.:

Sei x € X, ein anonymer K-Akteur oder ein anonymes Depot und seien X der Generator
fir x, V ein mit X qualifizierter DA-Zeiger-Generator und v eine Inkarnation beziiglich
V. Der Zeigerwert, den der Generierungsausdruck, durch den z erzeugt wird, liefert,
werde v zugewiesen. Dann ist v;(2) die DA-Komponente, die den Zeiger-Generator V'
als lokale N-Komponente enthélt, d.h. fiir die gilt: V' € Lo(7:(2)).

a

Definition 2.18.:

Ay sei die Menge der Akteure und O, die Menge der Order von X;.
Die linkstotale Abbildung 1, : X; — A, U O, ist wie folgt definiert:

Sei x € X,.

o falls € A, U O, ist, gilt: n(2) = a;

e falls 2 benanntes Depot im Zustand A ist, gilt: m(2) = n(y), wobei y die DA-
Komponente mit (z,y) € 7, ist;

e falls  benanntes Depot im Zustand T ist, gilt: n(z) = n(y), wobei y die DA-
Komponente ist, die z als lokale N-Komponente enthilt, y € Ly(y);

o falls 2 anonymes Depot ist, gilt: . (2) = n(7:(x)), wobei v, (z) die mit (2.17)
definierte Komponente ist.

Mit Hilfe der Abbildung 7, kénnen nun die Regeln fiir die Finordnung von K-Akteuren in
die Ausfithrungs-Struktur angegeben werden. Dabei ist zwischen benannten und anonymen
K-Akteuren zu unterscheiden.

Benannte K-Akteure werden wie folgt eingeordnet:

Definition 2.19.:
Seien k,b € X;; k sei benannter K-Akteur. k ist unmittelbar-w-innen zu b — (k,b) € 7, —

& b = n:(x) gilt, wobei 2 die DA-Komponente ist, in deren Deklarationsteil die
entsprechende K-Akteur-Deklaration fiir &£ auftritt, d.h. die Komponente, zu der k lokale

N-Komponente ist, k € Lo(x).
a
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Bei anonymen K-Akteuren ist zusdtzlich zu beriicksichtigen, daf diese iiber entsprechende
Zeiger von allen DA-Komponenten benutzt werden kénnen, die Zeigerinkarnationen bzgl. des
entsprechenden Zeigergenerators erzeugen kénnen. Diesem Sachverhalt wird in der nachfol-
gend angegebenen Definition der 7-Einordnung anonymer K-Akteure mit Hilfe der Abbildung
v; Rechnung getragen.

Definition 2.20.:

Seien k,b € X;; k sei anonymer K-Akteur. k ist unmittelbar-w-innen zu b — (k,b) € 7, —
<= b= (k) gilt.
O

Mit (2.16) bis (2.20) ist die Einordnung von parallelen Kontrollfliissen von Akteuren erkldrt.

Kommunikations-Bestandteile der Ausfithrungs-Struktur:

Mit dem Aufruf einer Kommunikationsoperation eines K-Akteurs k wird eine K-Order durch
einen Auftraggeber erzeugt. Wihrend der Ausfiihrung der kanonischen Operation der K-
Order durch den Auftragnehmer k, ist die K-Order o-innen zu k eingeordnet. Um den Zusam-
menhang zwischen dem Auftraggeber und dem Auftragnehmer der Kommunikation gemifl
des Rendezvous-Konzeptes zu erfassen, wird die Relation unmittelbar-rk-innen eingefiihrt.

Definition 2.21.:

Seien ¢,z € Xy; ¢ sel K-Order. ¢ ist unmittelbar-k-innen zu = (Ry-innen) — (c,z) €
fy — <= es einen Akteur a € X, gibt, der Auftraggeber fiir ¢ ist und dessen
Ausfithrungskomponente z ist, d.h. ¢;(a) = 2.

a

Mit Hilfe der beiden Relationen unmittelbar-x-innen und unmittelbar-o-innen ist es méglich,
die fiir das Operationen-orientierte Rendezvous typische Auftraggeber-Auftragnehmer-
Beziehung sowohl kausal als auch zeitlich zu beschreiben: die Relation unmittelbar-x-
innen stellt dabei den Bezug zum Auftraggeber her. Durch die Einordnung in die Relation
unmittelbar-c-innen wird die Ausfithrung der Kommunikationsoperation durch den Auftrag-
nehmer angezeigt.

Mit den durch (2.15) — (2.21) definierten Relationen wird nun die Relation unmittelbar-o-
innen definiert.

Definition 2.22.:

Seien z,y € X,. x ist unmittelbar-a-innen zu y — (z,y) € &; — <

(x,9) €6, V (z,y) €T, V (2,y) € Fy.
«; ist die transitive Hiille von &;.

Die Ausfithrungs-Struktur des Systems wird in jedem Zeitpunkt ¢ durch das Paar (X;, ay)
beschrieben. § zum Zeitpunkt {. Interpretiert man wie bei der Definitions-Struktur die Ele-
mente von X, als Knoten und die Elemente von &, als Kanten eines Graphen, so erhdlt man
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine Ausfiihrungs-Struktur

eine graphische Darstellung der Ausfiihrungs-Struktur. Der sich ergebende Graph ist im all-
gemeinen kein Baum, da K-Order im Zustand A nach (2.15) bzw. (2.21) sowohl unmittelbar-
o-innen als auch unmittelbar-x-innen eingeordnet sind. Sieht man jedoch von K-Ordern im
Zustand A sowie der Hauptkomponente g des Systems & ab, gibt es zu jeder DA-Komponente
z € X, genau eine DA-Komponente y € X, mit (z,y) € &,.

Beispiel:

Die Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel fiir eine allgemeine Ausfithrungs-Struktur (X,, oy); dieser
liegt die Definitions-Struktur aus Abbildung 2.3 zugrunde. Die in Abbildung 2.3 angegebenen
Depots ad_1, ad_2 und bd_1 seien im Zustand T und der benannte K-Akteur bk_2 sei bereits
erzeugt, jedoch noch nicht gestartet. Dementsprechend sind ad_1, ad_2, bd_1 sowie bk_2 nicht
in die Relation &, eingeordnet. Fiir die anonymen DA-Komponenten aus Abbildung 2.3 sei
die in (2.17) definierte Abbildung v, wie folgt definiert:

Ye(ak_l) = m_1; v(ak2) = ad3; v(ad-l) = a; v(ad2) = bd_1; vi(ad-3) = bd2

Dementsprechend wird der anonyme K-Akteur ak_1 unmittelbar-w-innen zu dem M-Akteur
m_l und der anonyme K-Akteur ak_2 unmittelbar-m-innen zu dem M-Akteur m_3 eingeordnet.
Die Abbildung 2.4 zeigt den M-Akteur ¢ in der kanonischen Operation von s; im Rendezvous
mit dem benannten K-Akteur bk_1. Der Akteur m_1 ist in der kanonischen Operation s,
der Auftraggeber fiir die K-Order ko_1, er wartet auf das Rendezvous mit dem anonymen
K-Akteur ak_1, der den Generator fiir ko_1 exportiert. O
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2.3.3 Die Lokalitats-Struktur

Ein benanntes Depot bzw. ein benannter K-Akteur wird durch Erarbeitung einer entspre-
chenden Deklaration im Rahmen der Ausfiihrung der kanonischen Operation einer DA-
Komponente erzeugt. Zu jedem benannten Depot bzw. K-Akteur x gibt es folglich genau
eine DA-Komponente y, so daf @ € Lg(y) gilt. Benannte Depots bzw. K-Akteure sind als
lokale N-Komponenten aller Arten von DA-Komponenten zugelassen. Die eindeutige Zuord-
nung eines benannten Depots bzw. eines benannten K-Akteure zu der DA-Komponente, die
deren Deklaration enthilt, wird in der Struktur-Relation A-innen, kurz A, erfafit. Diese ist
die transitive Hiille der Relation unmittelbar-A-innen, die wie folgt definiert ist.

Definition 2.23.:

Seien a,b € X;; a sei ein benanntes Depot im Zustand T oder ein benannter K-Akteur.
a ist unmittelbar-A-innen zu b ( A\-innen) — (a,b) € X\, -~ <= a bei Ausfiihrung der
kanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist und a lokale N-Komponente von b ist,
d.h., es gilt: a € Lq(b).

A; ist die transitive Hiille von /N\t.

Die Lokalitdts-Struktur des Systems S zum Zeitpunkt ¢ wird durch das Paar
(X, \) beschrieben. Der Graph der Struktur (X,,\,) ist im allgemeinen nicht zusam-
menhdngend, da nur benannte DA-Komponenten in die Lokalitdts-Struktur eingeordnet
werden. Fafit man jedoch eine DA-Komponente z € X, mit genau den benannten DA-
Komponenten von X; zusammen, die A-innen zu z sind, so ergibt sich, daff die Men-
ge Liga(?) =2 {2z}U{yc X,: (y,7) € \;} zusammen mit der Einschrinkung von A, auf
Ligkai(z), die mit /N\t(x) bezeichnet wird, ein Baum mit der Wurzel a ist. Das Paar
(Liokar(2), A(2)) beschreibt die Lokalitits-Struktur der DA-Komponente z zum Zeitpunkt

t. Dabei kann die Menge L (x) — {2} leer sein.

Beispiel:

Die Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir eine mogliche Lokalitéts-Struktur des M- Akteurs m.
Fiir die benannten K-Akteure ist neben der Einordnung in die Relation A auch die Einordnung
in die Relation 7 angegeben. Das Beispiel verdeutlicht dartiberhinaus die parallele Einordnung
von Kontrollfliissen von K-Akteuren, die in der kanonischen Operation eines Depots erzeugt
werden. Fir den K-Akteur bk_1 gilt, dafl er bei Ausfithrung der kanonischen Operation des
benannten Depots bd_5 erzeugt wird, das seinerseits lokale Komponente des benannten Depots
bd_3 ist. Der K-Akteur bk_1 wird entsprechend der festgelegten Regeln unmittelbar-w-innen
zu dem Akteur m eingeordnet, von dem die Depotkette ausgeht. O

2.3.4 Die Zeiger-Struktur

Anonyme Depots und anonyme K-Akteure werden durch die Erarbeitung von Generierungs-
ausdriicken erzeugt'®. Uber den bei der Erarbeitung des entsprechenden Generierungsaus-
drucks erzeugten Zeigerwert ist die Komponente von auflen nutzbar. Da Zeigerwerte an Zei-
ger zugewiesen werden kénnen, kann es keinen, einen oder mehrere Zeiger geben, die auf ein

12 Generierungsausdriicke werden in 3.2.2.2 detailliert beschrieben.
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Abbildung 2.5: Der Baum der Lokalitdts-Struktur eines M-Akteurs m

anonymes Depot oder einen anonymen K-Akteur zeigen. Die Moglichkeit, eine Komponente
iiber einen Zeiger identifizieren und nutzen zu kénnen, wird durch die Struktur-Relation (-
innen, kurz ¢, erfait. ( ist die transitive Hiille der Relation unmittelbar-(-innen, die wie folgt
definiert ist.

Definition 2.24.:

Seien a,b € X; a sei ein anonymes Depot im Zustand T oder ein anonymer K-Akteur.
a ist unmittelbar-C-innen zu b (@-innen) ~(a,b) € (; — <= es einen Zeiger v gibt, der
auf @ zeigt und der lokale N-Komponente von b ist, d.h. es gilt: v € Lo(b).

(; ist die transitive Hiille von (.

Die Relation ¢ beschreibt die Einordnung anonymer Depots und anonymer K-Akteure durch
Zeiger des Systems. Sie setzt dabei ein anonymes Depot bzw. einen anonymen K-Akteur z
mit den DA-Komponenten in Beziehung, die lokale Zeiger-Komponenten besitzen, die auf z
zeigen.

Das Paar (X;,(;) beschreibt die Zeiger-Struktur des Systems & zum Zeitpunkt ¢.
Da nur anonyme Depots bzw. anonyme K-Akteure unmittelbar-(-innen zu anderen DA-
Komponenten eingeordnet werden, ist der Graph der Zeiger-Struktur im allgemeinen nicht
zusammenhidngend. Fafit man jedoch eine DA-Komponente z € X; mit den anonymen Depots
im Zustand T und anonymen K-Akteuren zusammen, die (-innen zu z sind, so ergibt sich,
daB die Menge Za(z) = {2} U{y € X, : (y,2) € (;} zusammen mit der Einschrinkung
von (, auf Ziokai(2), die mit Q:t(w) bezeichnet wird, ein zusammenhdngender Graph ist. Dieser
Graph kann aufgrund der moglichen Wertzuweisungen fiir DA-Zeiger und der Definition der
Relation (-innen Zyklen enthalten. Das Paar (Zorq (), (,(2)) beschreibt die Zeiger-Struktur
der DA-Komponente z zum Zeitpunkt ¢. Dabei kann die Menge Z;,.q.(2) — {2} leer sein.
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ad_2
Abbildung 2.6: Die Zeiger-Struktur eines K-Akteurs bk
Beispiel:
Die Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel fiir eine mogliche Zeiger-Struktur eines benannten K-
Akteurs bk. O

2.3.5 Die Lebenszeit-Struktur

Fiir ein System, dessen Komponenten dynamisch erzeugt und aufgeldst werden, muf} si-
chergestellt sein, dafl aus der Existenz einer Komponente z, die eine Komponente y be-
nutzen kann, die Existenz der Komponente y folgt. Das bedeutet, dafl konzeptionell die
Existenz der DA-Komponenten, die bei Ausfiihrung der kanonischen Operation op(z) einer
DA-Komponente z gemif der Ausfithrungsumgebung von & benutzt werden kénnen, fiir die
Lebenszeit von z sicherzustellen ist. Fiir jede DA-Komponente ist konzeptionell festgelegt, mit
welcher DA-Komponente sie wieder aufzulosen ist. Bei der Erzeugung einer DA-Komponente
wird nach den unten angegebenen Regeln die erzeugte Komponenten lebenszeitmifig ge-
nau einer anderen DA-Komponente zugeordnet. Die Lebenszeitabhdngigkeiten zwischen den
DA-Komponenten eines Systems werden durch die Lebenszeit-Struktur beschrieben. Die
Lebenszeit-Struktur wird durch die Relation e-innen, kurz e (existenziell), definiert. ¢ ist die
transitive Hiille der Relation unmittelbar-c-innen. Deren Definition wird wesentlich von den in
Abschnitt 3.4 angegebenen Regeln zur Auflésung von Komponenten bestimmt. Diese wurden
unter Beriicksichtigung der Art des Beitrags, den eine Komponente zur Funktionalitit eines
Systems leistet, sowie der Forderung nach der Existenz benutzbarer Komponenten, festgelegt.
Zur Motivation der Relation ¢ werden charakteristische Figenschaften der Komponentenarten
und deren Bedeutung fiir die Lebenszeiteinordnung von Komponenten im folgenden zusam-
mengefafit.

¢ S-Order und Depots im Zustand A bzw. M-Akteure leisten einen sequentiellen
bzw. parallelen Beitrag zur Funktionalitit der Komponente, in deren kanonische Opera-
tion sie eingeordnet ausgefiithrt werden. Die ¢- bzw. m-Finordnung dieser Komponenten
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ist deshalb auch fiir die Lebenszeiteinordnung mafigeblich.

¢ Benannte Depots im Zustand T oder benannte K-Akteure werden der Kom-
ponente zugeordnet, zu der sie lokal sind. Diese Festlegung ergibt sich daraus, dafl
benannte Depots im Zustand T oder benannte K-Akteure nur nutzbar sind, solange die
Komponente existiert, zu der sie lokal sind.

¢ Anonyme Depots und anonyme K-Akteure werden iiber Zeiger identifiziert und
genutzt. Solange die DA-Komponente y, die den Zeigergenerator, der in dem Generie-
rungsausdruck fiir die anonyme DA-Komponente z auftritt, definiert, noch existiert,
kénnen Zeiger beziiglich dieses Generators deklariert werden und die Komponente x
kann potentiell iiber diese Zeiger genutzt werden. Das bedeutet, dafl die Lebenszeit von
x an die Lebenszeit von y zu binden ist. Zur Erfiillung der Forderung nach der Existenz
aller konzeptionell benutzbaren Komponenten werden anonyme Depots und anonyme
K-Akteure der Komponente y zugeordnet.

e K-Order-Generatoren sind Kommunikationsoperationen, die von K-Akteure nach
auflen angeboten werden. Die Lebenszeit einer K-Order kommt in der in Abschnitt
2.3.2 definierten Relation x zum Ausdruck, da die s-FEinordnung fiir K-Order von der
Erzeugung bis zum Zeitpunkt der Auflésung besteht. Das bedeutet, dafl eine K-Order
lebenszeitméBig an den Auftraggeber der Kommunikation gebunden wird.

Im folgenden wird die Relation unmittelbar-c-innen, kurz &, die die existenzielle Finordnung
von DA-Komponenten beschreibt und damit die Lebenszeitabhingigkeiten zwischen den DA-
Komponenten eines Systems erfafit, definiert.

Definition 2.25.:
Seien a,b € X; und v, die mit (2.17) definierte Abbildung.

a ist unmittelbar-c-innen zu b (§,-innen) — (a,b) € & — <=
e (a,b)c ay falls @ S-Order oder benanntes Depot im Zustand A ist;
o (a,b)em, falls @ M-Akteur ist;
o (a,b)€ N falls @ benanntes Depot im Zustand 7" oder benannter K-
Akteur ist;
o b=r(a) falls @ anonymes Depot oder anonymer K-Akteur ist;
o (a,b)€ Ry falls @ K-Order ist.

¢, ist die transitive Hiille von £&,.

Das Paar (X;,e,) beschreibt die Lebenszeit-Struktur des Systems S zum Zeitpunkt ¢. Fiir
jede DA-Komponente gilt, daf} sie fiir ihre gesamte Lebenszeit in die Lebenszeit-Struktur
eingeordnet ist, d.h. sie wird mit ihrer Erzeugung gemifl (2.25) in ¢ eingeordnet und mit
ihrer Auflésung aus ¢ ausgeordnet. Weiter folgt aus Definition (2.25), daB es fiir jede DA-
Komponente ¢ € X;, mit Ausnahme der Hauptkomponente, genau eine DA-Komponente
b € X; mit (a,b) € & gibt. Damit ergibt sich also, daB (X;,&,;) ein Baum mit der Hauptkom-
ponente als Wurzel ist.
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Abbildung 2.7: Beispiel fiir eine Lebenszeit-Struktur

Beispiel:

Die Abbildung 2.7 zeigt auf Grundlage der Ausfiihrungs-Struktur aus Abbildung 2.4 und der
Definitions-Struktur aus Abbildung 2.3 ein Beispiel fiir eine Lebenszeit-Struktur. Dabei sind
neben der Relation ¢ auch die Relationen, {iber die ¢ definiert ist, angegeben. Weiterhin ist
fiir die anonymen Akteure und Depots die Einordnung in die Relation ¢ dargestellt. O



Kapitel 3

Dynamische Systeme

In dem vorhergehenden Kapitel wurden die Konzepte fiir Komponenten erklirt, aus denen ein
System bestehen kann, und die System-Strukturen definiert, mit denen die unterschiedlichen
Arten von Abhédngigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems erfafit werden. Die
mit diesen Konzepten konstruierten Systeme sind dynamisch, d.h. dafl ausgehend von der
Ausfithrung der kanonischen Operation der Hauptkomponente weitere DA-Komponenten er-
zeugt und aufgelost werden kénnen. Die Frzeugung und Auflésung von DA-Komponenten so-
wie Zustandsiibergdnge existierender DA-Komponenten bewirken Verdnderungen der System-
Strukturen. Um diese Verdnderungen zu erfassen und damit die Dynamik eines Systems be-
schreiben zu konnen, werden im folgenden Abschnitt System-Konfigurationen definiert. Eine
System-Konfiguration beschreibt ein System zu einem Zeitpunkt ¢ als die Menge der zu dem
Zeitpunkt ¢ existierenden DA-Komponenten zusammen mit den Strukturen iiber diesen. Die
Dynamik eines Systems im Groflen, d.h. auf Ebene der DA-Komponenten, 14t sich durch
eine Familie von Konfigurationen beschreiben.

In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die Entwicklungsméglichkeiten eines
Systems durch die Erzeugung und Auflésung von DA-Komponenten bei der Ausfiilhrung
kanonischer Operationen von DA-Komponenten detailliert erkldrt. Dabei wird angegeben,
wie sich die Entwicklung eines Systems in Konfigurationsverdnderungen niederschligt.

3.1 System-Konfigurationen

Sei § ein System. In Kapitel 2 wurde festgelegt, dafl das System & zu Beginn seiner Exi-
stenz aus einem isolierten M-Akteur besteht. Dieser M-Akteur ist die Hauptkomponente
des Systems & und wird im weiteren mit a bezeichnet. Alle Figenschaften des Systems &
entwickeln sich dynamisch aus den Berechnungen seiner Hauptkomponente a, indem bei der
Ausfiihrung der kanonischen Operation op(a) einerseits DA-Komponenten erzeugt und auf-
gelost werden und andererseits die Eigenschaften existierender DA-Komponenten verdndert
werden kénnen. Die Eigenschaften, die das Systen & in einem Zeitpunkt ¢ seiner Existenz hat,
ergeben sich somit aus den Figenschaften der DA-Komponenten, aus denen § zum Zeitpunkt
t besteht und aus den Abhingigkeiten zwischen diesen. Dies fiihrt dazu, dafl das System S
in jedem Zeitpunkt ¢ seiner Existenz durch eine Konfiguration &; beschrieben werden kann.

30
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Eine System-Konfiguration S; ist ein 6-Tupel mit der Menge der zum Zeitpunkt ¢ exi-
stierenden DA-Komponenten X; und den Struktur-Relationen, welche die Abhingigkeiten
zwischen den Elementen von X, beschreiben. Zur Beschreibung der unterschiedlichen Arten
von Abhdngigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems sind in Abschnitt 2.3 die
fiinf Struktur-Relationen ¢ (Definitions-Struktur), a (Ausfithrungs-Struktur), A (Lokalitéts-
Struktur), ¢ (Zeiger-Struktur) und ¢ (Lebenszeit-Struktur) definiert worden. Mit diesen ergibt
sich, daf§ das System & zum Zeitpunkt ¢ durch die System-Konfiguration

(3.1) St = (Xt76t7at7At7Ct7€t) mlt t 6 IR+

beschrieben werden kann.

Wie bereits erkldrt, besteht das System § zu Beginn seiner Existenz zum Zeitpunkt ¢ = 0 aus
dem isolierten M-Akteur a als Hauptkomponente. Die Anfangskonfiguration des Systems
S ist demnach:

(3.2) So = (X0,0,0,0,0,0) mit Xy = {a}.

Fiir die Ausfiihrungskomponente ¢o(a) und den Zustand pg(a) von a zum Zeitpunkt ¢ = 0
gilt:

(3.3) ¢ola) =a und  po(a) = R.

Vom Zeitpunkt ¢ = 0 an fiithrt also der M-Akteur a seine kanonische Operation op(a) aus.
Die dynamische Entwicklung von § fiir ¢ > 0 ergibt sich aus der Ausfithrung von op(a). Al-
le Entwicklungsmoglichkeiten von § sind durch a festgelegt. Bei der Ausfithrung von op(a)
konnen alle Arten von DA-Komponenten erzeugt und aufgelést werden. Die Erzeugung bzw.
Auflésung einer DA-Komponente z zur Zeit ¢t bewirkt eine Verdnderung der Konfiguration
S; dahingehend, dafl die DA-Komponenten-Menge X; um 2 erweitert bzw. verkleinert wird
und 2z Komponentenart-spezifisch in die Struktur-Relationen ein- bzw. ausgeordnet wird.
Neben der Erzeugung und Auflésung von DA-Komponenten und den damit verbundenen
Zustandsiibergingen kann die Uberfithrung einer DA-Komponente z in den Zustand 7', die
im allgemeinen nicht mit der Auflgsung von z zusammenfillt (siche Abschnitt 3.4), eine Kon-
figurationsverdnderung bewirken. Die Entwicklung des Systems § im Grofien (d.h. auf Ebene
der DA-Komponenten) wird somit durch eine Familie von Konfigurationen beschrieben.
Fiir das Weitere wird postuliert, dal bei der Ausfithrung von op(a) nur endlich viele DA-
Komponenten erzeugt werden. Weiterhin wird festgelegt, daff der M-Akteur ¢ mit seiner
Uberfithrung in den Zustand T aufgeldst wird. Ist ¢, € IR, dieser Zeitpunkt, so ist das Zeit-
intervall A(S) 2 [0,%.] die Lebenszeit des Systems S. Die dynamische Entwicklung von
S wihrend seiner Lebenszeit wird durch eine Familie von Konfigurationen (8, : ¢ € A(S))
mit S; geméB (3.1) und Sy gemaB (3.2) beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden die Dynamik eines Systems & und die daraus resul-
tierenden Verdnderungen der Konfigurationen detailliert erklart. In Abschnitt 3.2 werden
zundchst die dynamsichen Verdnderungen von & durch die Erzeugung von DA-Komponenten
angegeben. Anschliefend werden in Abschnitt 3.3 die Phasen, aus denen die Ausfiihrung der
kanonischen Operation einer DA-Komponente besteht, sowie die Regeln fiir die Terminie-
rung einer DA-Komponente erkldrt. In Abschnitt 3.4 werden schliefilich die Regeln fiir die
Auflésung von DA-Komponenten angegeben.
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3.2 Erzeugung von DA-Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Moglichkeiten fiir dynamische Entwicklungen eines Sy-
stems § durch die Erzeugung von DA-Komponenten erklirt. Wie in Kapitel 2 angegeben,
wird eine DA-Komponente unter Bezug auf den entsprechenden Generator erzeugt. Bei der
Ausfiihrung der kanonischen Operation op(z) einer DA-Komponente 2z wird genau dann eine
DA-Komponente erzeugt, wenn in der Definition von op(z) ein entsprechendes Erzeugungs-
Konstrukt auftritt und ausgefithrt bzw. erarbeitet wird. Dieses Erzeugungs-Konstrukt ist
Art-spezifisch fiir die Art der DA-Komponente, die erzeugt werden soll, entweder ein spezi-
eller Aufruf, eine Deklaration oder ein Generierungsausdruck . In dem Aufruf bzw. in
der Deklaration oder dem Generierungsausdruck steht der Name des Generators, bzgl. dessen
bei Ausfithrung des Aufrufs bzw. bei Erarbeitung der Deklaration oder des Generierungsaus-
drucks eine Inkarnation erzeugt werden soll. Dabei ist folgendes festgelegt:

(3.4) Voraussetzung dafiir, dafl in der Definition von z ein Aufruf, eine Deklaration bzw. ein
Generierungsausdruck auftritt, ist die Existenz des entsprechenden Generators, auf
den in dem Aufruf bzw. in der Deklaration oder dem Generierungsausdruck Bezug
genommen wird, in der Ausfiihrungsumgebung von z.!

Die Ausfiihrung eines Aufrufs bzw. die Erarbeitung einer Deklaration oder eines Generie-
rungsausdrucks bei Ausfiilhrung von op(z) bewirkt dann, dafl eine DA-Komponente als Ele-
ment der durch den Generator definierten Komponentenklasse erzeugt wird. Die FEinordnung
der Aufrufe, der Deklarationen und der Generierungsausdriicke in die Ausfithrung der kano-
nischen Operation op(z) sowie die funktionalen Beitrige, die sie zur Komponente z liefern,
werden in Abschnitt 3.3 erklért.

In den folgenden Unterabschnitten wird Komponentenart-spezifisch erklirt, welche Konfigu-
rationsverdnderungen sich durch die Frzeugung von DA-Komponenten ergeben. Dazu werden
zundchst einige Festlegungen getroffen und Bezeichnungen eingefiihrt, die fiir den Rest dieses
Abschnitts giiltig sind.

Festlegungen und Bezeichnungen fiir diesen Abschnitt:

Sei §; = (X4, 00,00, A, (iy61) gemdB (3.1) die Konfiguration des Systems & zum Zeitpunkt
t > 0.a € X, sei ein Akteur, dessen Ausfiihrungskomponente x ist, d.h. es gelte: ¢,(a) = =
mit z € X;. a fithrt also zum Zeitpunkt ¢ die kanonische Operation op(z) von z aus. Die
DA-Komponente 2 kann der Akteur a selbst (dann gilt @ = 2), eine S-Order oder ein Depot
sein. In « trete ein Frzeugungs-Konstrukt fiir eine DA-Komponente auf. Die Voraussetzung
(3.4) sei erfiillt. G sei der entsprechende Generator und y € X; die DA-Komponente aus der
Ausfiihrungs-Umgebung von z, zu der G lokale N-Komponente ist, d.h. fiir die gilt: G € Lq(y).
y ist damit eindeutig festgelegt.

3.2.1 S-Order

In diesem Abschnitt werden die Konfigurationsverdnderungen beschrieben, die sich durch
die Erzeugung von S-Order ergeben. S-Order werden durch die Ausfiihrung von S-Order-

!Neben dieser Voraussetzung bestehen fiir die Erzeugung anonymer Depots und anonymer K-Akteure
weitere Voraussetzungen. Darauf wird bei der Erklirung der Erzeugung anonymer Depots und anonymer
K-Akteure eingegangen.
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Aufrufen erzeugt. Die Ausfithrung eines S-Order-Aufrufs beziiglich des S-Order-Generators
G bei Ausfithrung der kanonischen Operation op(z) durch a bewirkt folgendes:

(3.5) o Iirzeugung einer S-Order s im Zustand V zum Zeitpunkt ¢ in der Konfiguration
S; als Inkarnation bzgl. ¢ mit der Folgekonfiguration Sy zum Zeitpunkt ¢ > ¢
und Zuweisung der Werte der aktuellen Fingabe- und Ein-Ausgabeparameter;

e Einordnung von s in die Struktur-Relationen:
8 = & U{(s,9) ),
Gy 25, U{(s,2)},
g 28 U{(s,2)};

o Wechsel der Ausfiihrungskomponente des Akteurs a: ¢, (a) = s;

o Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,fiihre_aus® auf s und
Uberfiithrung von s in den Zustand A, py(s) = A.

Mit (3.5) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems § durch Ausfithrung des
S-Order-Aufrufs beschrieben; die Ergebnisse der Verdnderungen sind durch den Zeitpunkt ¢/
gekennzeichnet. Mit der Erzeugung von s wird die Menge der DA-Komponenten X; um s
erweitert; fiir X, gilt: Xy = X, U {s}. Die Relationen §,;, a; und ¢, werden auf X, erweitert;
die Relationen A; und (; bleiben unveridndert.

s wird unmittelbar o-innen zu z eingeordnet, was bedeutet, daf§ die kanonische Opera-
tion op(s) sequentiell in op(x) eingeordnet ausgefiihrt wird. Dementsprechend wird s die
Ausfiihrungskomponente des Akteurs a, der den S-Order-Aufruf ausfiihrt. Die Ausfiihrung
von ,fithre_aus“ durch a auf s bewirkt den Ubergang vom Zustand V in den Zustand A fiir s
und wird als die Anfangssynchronisation der Ausfithrung von op(s) mit der ausfithrenden
Komponente a bezeichnet. Fiir sequentiell eingeordnete Komponenten entspricht dies einem
Umgebungswechsel, der von Unterprogrammaufrufen imperativer Programmiersprachen be-
kannt ist.

3.2.2 Depots

In diesem Abschnitt werden die Konfigurationsverdnderungen beschrieben, die sich durch
die Erzeugung von Depots ergeben; dabei ist zwischen benannten und anonymen Depots zu
unterscheiden.

3.2.2.1 Benannte Depots

Benannte Depots werden durch die Erarbeitung von Depot-Deklarationen erzeugt. FEin
benanntes Depot d ist lokale N-Komponente der DA-Komponente, in deren Deklarationsteil
die entsprechende Depot-Deklaration von d auftritt.

Die Erarbeitung einer Depot-Deklaration beziiglich des Depot-Generators G bei Ausfiihrung
der kanonischen Operation op(z) durch a in der Konfiguration S; bewirkt zunichst folgendes:

(3.6) ¢ Iirzeugung eines benannten Depots d imZustand V als Inkarnation bzgl. G und
Zuweisung der Werte der aktuellen Fingabeparameter;
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e Einordnung von d in die Struktur-Relationen:
b = 8 U{(d,y)},
o 25, U{(d,2)},
g 25 U{(d, )}

o Wechsel der Ausfiihrungskomponente des Akteurs a: ¢, (a) = d;

o Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,initialisiere“ auf d und

Uberfithrung von d in den Zustand A, u,(d) = A.

Durch (3.6) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems S beschrieben, mit
denen die Erarbeitung der Depot-Deklaration als Bestandteil von op(z) beginnt. Mit der
Erzeugung von d wird die Menge der DA-Komponenten X; um d erweitert; fir X, gilt:
X, = X, U {d}. Die Relationen é;, a; und ¢, werden auf X, erweitert; die Relationen A, und
(; bleiben zunichst unverdndert. d wird unmittelbar o-innen zu & eingeordnet, was bedeutet,
daB die kanonische Operation op(d) sequentiell in op(z) eingeordnet ausgefiithrt wird. Dement-
sprechend wird d die Ausfithrungskomponente des Akteurs a, der die Depot-Deklaration er-
arbeitet. Die Ausfithrung von initialisiere* durch ¢ auf d ist die Anfangssynchronisation
der Ausfiihrung von op(d) mit der ausfilhrenden Komponente. Sie bewirkt die Uberfiihrung
von d in den Zustand A und die Ausfiithrung von op(d) durch a.

In Kapitel 2 wurde angegeben, dafl der wesentliche Zustand eines Depots d der Zustand
T ist, da allein in diesem Zustand Ausfithrungen der fiir d definierten Zugriffsoperationen
zuldssig sind. Sei 7 > t der Zeitpunkt, zu dem das Depot d in den Zustand 7', p./(d) = T,
iiberfiihrt wird?. Die entsprechende Konfiguration des Systems & zum Zeitpunkt 7’ sei durch
S, gegeben. Die Uberfithrung von d in T bewirkt folgendes:

(3.7) e Umordnung von d:
G 26, —{(d,z)};
A 2 A U{(d,2) )

paN

o Wechsel der Ausfithrungskomponente des Akteurs a: ¢,/(a) = 2.

Durch (3.7) sind die Verdnderungen der Konfiguration S, bei Uberfithrung des benannten
Depots d in den Zustand T beschrieben. Da mit Uberfilhrung von d in T die Ausfithrung der
kanonischen Operation op(d) abgeschlossen wird, wird d aus der Relation ¢ und damit aus der
Ausfiihrungs-Relation ausgeordnet. Die DA-Komponente z, in der voraussetzungsgemdf die
Depot-Deklaration fiir d auftritt und in die op(d) sequentiell eingeordnet ausgefiihrt wurde,
wird wieder zur Ausfithrungskomponente des Akteurs a. d existiert im Zustand T weiter, und
zwar als lokale N-Komponente von z. Dementsprechend wird d unmittelbar A-innen zu x
eingeordnet. Der Name von d ist durch die Deklaration festgelegt. Die Relationen 4., ¢; und
¢, bleiben unveridndert.

Mit (3.7) ist die Erarbeitung der Depot-Deklaration fiir d in 2 abgeschlossen. d kann nun
durch Ausfithrung seiner Zugriffsoperationen genutzt werden.

2Die Regeln fiir die Uberfiihrung einer DA-Komponente in den Zustand 7' werden detailliert in Abschnitt
3.3 behandelt.
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3.2.2.2 Anonyme Depots

Anonyme Depots werden durch Erarbeitung von Generierungsausdriicken als Bestand-
teile von Anweisungen mit Wertzuweisungen an Zeiger erzeugt. Iis sei vorausgesetzt, dafi der
Generator GG ein Depot-Generator und Z ein mit G qualifizierter Zeiger-Generator ist. Dann
ist

(3.8) new(Z,G) ein Generierungsausdruck beziiglich des Generators G.

Die Erarbeitung von (3.8) bewirkt, dafl ein anonymes Depot d als Inkarnation bzgl. G und
ein eindeutiger Zeigerwert ((d) fiir d erzeugt werden. Der Generierungsausdruck liefert den
Zeigerwert ((d) als Ergebnis. Ist v eine Zeiger-Inkarnation beziiglich des Zeiger-Generators
7, der mit G qualifiziert ist, und ist ((d) der Wert von v, so zeigt v auf d. Die Existenz
eines mit GG qualifizierten Zeigers v, der auf d zeigt, ist Voraussetzung dafiir, daf§ d von auflen
benutzbar ist. Deshalb wird ein Generierungsausdruck immer als Teil eines Konstrukts mit
Wertzuweisung an einen Zeiger betrachtet. I's werden zwei solcher Konstrukte unterschieden,
ndmlich eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck und eine Generierungsanweisung ,
die aus einer Zeigerzuweisung mit einem Generierungsausdruck besteht.

(3.9) Voraussetzung dafiir, dafi eine Deklaration mit Generierungsausdruck in der Defini-
tion von x auftreten darf, ist neben der Existenz des Depot-Generators G in der
Ausfiihrungsumgebung von & die Iixistenz des Zeiger-Generators Z in der Ausfiihrungs-
umgebung von z.

Voraussetzung dafiir, dafl eine Generierungsanweisung in der Definition von « auftre-
ten darf, ist neben der Ixistenz des Depot-Generators GG in der Ausfiihrungsumgebung
von z die Existenz des Zeigers v in der Ausfithrungsumgebung von z.

Dann ist
(3.10) v: Z := new(Z,(); eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck.

Eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck kann im Deklarationsteil einer DA-
Komponente auftreten. Sei nun weiter v ein Zeiger, der Inkarnation bzgl. des Zeiger-
Generators Z ist. Dann ist

(3.11) v :=new(Z,(); eine Generierungsanweisung: Zeigerzuweisung mit Generie-
rungsausdruck.

Eine Generierungsanweisung kann im Anweisungsteil von DA-Komponente auftreten.

Bei Ausfithrung der kanonischen Operation op(z) durch a wird also genau dann ein anonymes
Depot erzeugt, wenn in der Definition von x eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck
gemifB (3.10) oder eine Generierungsanweisung gemdf (3.11) auftritt. Sei z € X, die DA-
Komponente aus der Ausfiihrungsumgebung von z, die den Zeiger-Generator Z als lokale
N-Komponente enthilt, d.h. fiir die gilt: Z € Lo(2).

Im folgenden wird die Wirkung der Erarbeitung des Generierungsausdrucks und der an-
schliefenden Zeigerwertzuweisung bei Erarbeitung von (3.10) bzw. Ausfithrung von (3.11)
durch « erkliart. Die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z, ) bewirkt zunichst
folgendes:
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(3.12) ¢ Iirzeugung eines anonymen Depots d im Zustand V als Inkarnation bzgl. G und
Zuweisung der Werte der aktuellen Fingabeparameter;

Einordnung von d in die Struktur-Relationen:
8 = &6 U{(d,y) };
Gy 25, U{(d,z)}
En 25 U{(d,2))}, mit Z € Lo(2);

o Wechsel der Ausfiihrungskomponente des Akteurs a: ¢, (a) = d;

Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,initialisiere” auf d und

Uberfithrung von d in den Zustand A, uy(d) = A.

Durch (3.12) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems S beschrieben, mit
denen die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z7, ) beginnt. Mit der Erzeugung von
d wird die Menge der DA-Komponenten X, um d erweitert; fir X, gilt: X, = X, U {d}. Die
Relationen 6;, a; und ¢; werden auf X, erweitert; die Relationen A, und (; bleiben zunéchst
unverdndert.

d wird unmittelbar o-innen zu z eingeordnet, was bedeutet, dafl die kanonische Opera-
tion op(d) sequentiell in op(x) eingeordnet ausgefiihrt wird. Dementsprechend wird d die
Ausfiihrungskomponente des Akteurs @, der den Generierungsausdruck erarbeitet. Fiir die
Einordnung von d in die Relation ¢ und damit in die Lebenszeit-Struktur ist die DA-
Komponente z, die den Zeiger-Generator Z als lokale N-Komponente enthilt, ausschlag-
gebend. Durch die Einordnung von d unmittelbar e-innen zu z und die noch anzugebenen
Regeln fiir die Auflésung von DA-Komponenten (siehe Abschnitt 3.4) wird konzeptionell si-
chergestellt, daf es nach der Auflésung von d keine Zeiger mehr geben kann, die noch auf d
zeigen konnten. Das bedeutet, daB keine Komponenten existieren kénnen, die d konzeptionell
noch iiber Zeiger nutzen kénnten, obwohl d bereits aufgel6st ist.

Die Ausfiithrung von initialisiere“ durch « auf d ist die Anfangssynchronisation der
Ausfithrung von op(d) mit der ausfiihrenden Komponente a. Sie bewirkt die Uberfiihrung
von d in den Zustand A und die Ausfiithrung von op(d) durch a.

Wie fiir benannte Depots ist der wesentliche Zustand eines anonymen Depots der Zustand
T. Sei 7 >t der Zeitpunkt, zu dem das anonyme Depot d in den Zustand T iiberfithrt wird,
mit p.(d) = T. Die entsprechende Konfiguration des Systems § zum Zeitpunkt 7’ sei durch
S, gegeben. Die Uberfithrung von d in T bewirkt folgendes:

(3.13) e Ausordnung von d aus a:
G 26, —{(d,z)};
o Wechsel der Ausfiithrungskomponente des Akteurs a: ¢,/ (a) = ;
o Erzeugung des Zeigerwerts ((d) fiir d.

Durch (3.13) sind die Verdnderungen der Konfiguration S, bei Uberfithrung des anonymen
Depots d in den Zustand T beschrieben. Mit Uberfithrung von d in T wird die Ausfiihrung der
kanonischen Operation op(d) abgeschlossen; dementsprechend wird d aus der Relation o und
damit aus der Ausfiihrungs-Relation ausgeordnet. Alle anderen Relationen bleiben zunéchst
unverdndert. Die DA-Komponente z, in der voraussetzungsgemifl der Generierungsausdruck
fiir d auftritt und in die op(d) sequentiell eingeordnet ausgefithrt wurde, wird wieder zur
Ausfithrungskomponente des Akteurs . Mit (3.12) und (3.13) ist die Erarbeitung des Ge-
nerierungsausdrucks new(Z, ) erklirt. Der Generierungsausdruck liefert geméf (3.13) den
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Zeigerwert ((d) als Ergebnis.

((d) wird nun dem Zeiger v zugewiesen; dabei ist zu unterscheiden, ob der Generierungsaus-
druck new(Z, ) Bestandteil einer Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck gemaf (3.10)
oder einer Generierungsanweisung gemaf (3.11) ist. Im ersten Fall wird zundchst der Zeiger
v als Inkarnation bzgl. des Zeiger-Generators Z erzeugt; v ist dann lokale N-Komponente
von z. Im zweiten Fall existiert der Zeiger v bereits. Er ist lokale N-Komponente einer DA-
Komponente ¢ € X, wobei ¢ = & gelten kann. Die Zuweisung des Zeigerwertes ((d) an den
Zeiger v bewirkt, dafl zwischen ¢ und d eine Zeigerabhdngigkeit in der Zeiger-Relation festge-
halten wird und eine zum Zeitpunkt 7 eventuell bestehende Zeigerabhidngigkeit zwischen der
Komponente ¢ und einer Komponente d’ wegfillt, wenn v vor der Zuweisung auf die Kompo-
nente d’ gezeigt hat und dies die einzige Zeigerabhidngigkeit zwischen d’ und der Komponente
c ist. Es gilt:

(3.14) e Einordnung von d in die Zeiger-Relation:
(2 (- U{(d,c)}; dabei gilt ¢ = z im ersten Fall.

o Falls v zum Zeitpunkt 7 den Wert ((d') besitzt und falls iiber keinen anderen
Zeiger v’ zwischen d’' und ¢ eine Zeigerabhdngigkeit existiert, dann wird das Paar
(d',c) aus der Zeiger-Relation entfernt:

Et’ 2 Ct _{(dlvc)}'

Mit (3.12) bis (3.14) ist die Erarbeitung einer Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck
(3.10) bzw. die Ausfithrung einer Generierungsanweisung (3.11) fiir Depots vollstindig er-
klart. Das anonyme Depot d existiert im Zustand T weiter und kann mittels des Zeigers v
durch Ausfiihrung seiner Zugriffsoperationen von auflen genutzt werden. Solange die Kom-
ponente d existiert, kann es weitere Zeiger geben, die auf d zeigen und {iber die d benutzbar
ist. Ebenso ist es méglich, dafl der Zeiger v im Laufe seiner Lebenszeit auf andere anonyme
Depots zeigt, die Inkarnationen bzgl. des Generators G sind, und die mit einem Generie-
rungsausdruck new(Z, ) erzeugt wurden. Wenn es keinen Zeiger mehr gibt, der auf d zeigt,
kann d nicht mehr von auflen genutzt werden. Dies hat im allgemeinen jedoch nicht die un-
mittelbare Auflésung von d zur Konsequenz, da Zeiger dynamisch erzeugt werden kénnen,
solange deren Zeiger-Generator noch existiert. Vielmehr ist die Auflésung von d, wie fiir alle
anonymen Komponenten, konzeptionell so festgelegt, daf} sie unabhingig von der Existenz
einer oder mehrere Zeiger ist, die auf d zeigen (siehe dazu Abschnitt 3.4).

3.2.3 M-Akteure

In diesem Abschnitt werden die Konfigurationsverdnderungen beschrieben, die sich durch
die Erzeugung von M-Akteuren ergeben. M-Akteure werden durch die Ausfithrung von M-
Akteur-Aufrufen, die in Anweisungsteilen von DA-Komponenten auftreten kénnen, er-
zeugt. Die Ausfithrung eines M-Akteur-Aufrufs beziiglich des M-Akteur-Generators GG bei
Ausfithrung der kanonischen Operation op(z) durch @ in der Konfiguration S, bewirkt fol-
gendes:

(3.15) o Iirzeugung eines M-Akteurs m im Zustand V als Inkarnation bzgl. G mit
¢u(m)=m und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabe- und FEin-
Ausgabeparameter;
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¢ Linordnung von m in die Struktur-Relationen:

b 280 (m,y)},
o 27 U{(m,2)},
25 U{(m,z)};
o Starten des Akteurs m:
Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,starte“ auf m und die

Uberfithrung von m in den Zustand R, uy(m) = R.

Mit (3.15) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems & durch Ausfiihrung
des M-Akteur-Aufrufs beschrieben. Mit der Erzeugung von m wird die Menge der DA-
Komponenten X; um m erweitert; fiir X, gilt: X, = X,U {m}. Die Relationen §,, a;; und ¢,
werden auf X, erweitert; die Relationen A; und {; bleiben unverindert.

m wird unmittelbar w-innen zu z eingeordnet, was bedeutet, daBl die kanonische Ope-
ration op(m) parallel in op(z) eingeordnet ausgefithrt wird. Dementsprechend bleibt die
Ausfithrungskomponente des Akteurs a nach wie vor x. Die Ausfithrung von ,starte“ durch
a auf m ist die Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit dem erzeugten
Akteur m. Sie bewirkt die Uberfiihrung von m vom Zustand V in den Zustand R. Damit
beginnt m mit der Ausfiihrung seiner kanonischen Operation op(m). Der erzeugende Akteur a
setzt die Ausfiihrung der kanonischen Operation op(z), in der der M-Akteur-Aufruf auftritt,
fort. In der Folgezeit fithren die Akteure ¢ und m ihre Berechnungen parallel aus.

3.2.4 K-Akteure

In diesem Abschnitt werden die Konfigurationsverdnderungen beschrieben, die sich durch
die Erzeugung von K-Akteuren ergeben; dabei ist zwischen benannten und anonymen K-
Akteuren zu unterscheiden.

3.2.4.1 Benannte K-Akteure

Benannte K-Akteure werden durch die Erarbeitung von K-Akteur-Deklarationen, die in
Deklarationsteilen von DA-Komponenten auftreten kénnen, erzeugt. Ein benannter K-Akteur
ist lokale N-Komponente der DA-Komponente, in deren Deklarationsteil die entsprechende
K-Akteur-Deklaration auftritt.

Die Erarbeitung einer K-Akteur-Deklaration beziiglich des K-Akteur-Generators G bei
Ausfithrung der kanonischen Operation op(z) durch @ in der Konfiguration S, bewirkt fol-
gendes:

(3.16) o Iirzeugung eines benannten K-Akteurs k im Zustand V als Inkarnation bzgl. G
mit ¢ (k) =k und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;

e Erarbeiten der K-Order-Generatoren von k;

e Einordnung von k in die Relationen 6~, X,gz
502 3,0 (ko) ],
Ao 20U (ko) ),
25 U{(k,2)};
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¢ Finordnung von £ in die Ausfiithrungs-Relation:
Tu = T U (kym(e)) b
o Starten des Akteurs k£ durch die erzeugende Komponente a:
Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,starte“ auf k£ und die

Uberfithrung von k in den Zustand R, py(k) = R.

Mit (3.16) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems S, die durch die Erarbei-
tung der K-Akteur-Deklaration bewirkt werden, beschrieben. Mit der Frzeugung von k wird
die Menge der DA-Komponenten X, um k erweitert; fiir X, gilt: X, = X,U {k}. Die Relatio-
nen 6;, A, oy und ¢, werden auf X, erweitert. Mit (3.16) ist k als lokale N-Komponente von
x erarbeitet; dementsprechend wird £ unmittelbar A-innen zu z eingeordnet. Der Name von
k ist durch die Deklaration festgelegt und der Zustand von k ist R. Der erzeugende Akteur
a setzt die Erarbeitung des Deklarationsteils der DA-Komponente z fort.

In Kapitel 2 wurde angegeben, daf} die wesentlichen Zustinde eines K-Akteurs die Zustidnde
R und W sind. Genau in diesen Zustdnden kénnen die Kommunikationsoperationen, die ein
K-Akteur anbietet, von auflen genutzt werden.

Bei der Einordnung des Akteurs k in die Ausfiihrungs-Relation bezeichnet 7, die in De-
finition (2.18) definierte Abbildung. Ist z kein Depot, so gilt n(2) = 2, und damit wird &
unmittelbarm-innen zu x eingeordnet, was bedeutet, daf} die kanonische Operation op(k) par-
allel in op(x) eingeordnet ausgefithrt wird. Wenn & Depot ist, wird k, wie bei Erklarung der
Ausfiihrungs-Struktur in Abschnitt 2.3.2 motiviert, unmittelbar 7-innen zu der Order oder
dem Akteur eingeordnet, die bzw. der mit n,(z) festgelegt ist. Die Ausfiihrung von ,starte®
durch a auf k ist die Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit dem erzeug-
ten Akteur k. Sie bewirkt die Uberfithrung von & vom Zustand V in den Zustand R. Damit
beginnt k& mit der Ausfithrung seiner kanonischen Operation op(k). In der Folgezeit fiithren
die Akteure a¢ und k ihre Berechnungen parallel aus.

3.2.4.2 Anonyme K-Akteure

Fiir die Erzeugung anonymer K-Akteure gilt das in Abschnitt 3.2.2.2 zur Erzeugung anony-
mer Depots Gesagte entsprechend. Dies bedeutet, dafl anonyme K-Akteure durch Erarbeitung
von Generierungsausdriicken erzeugt werden. Ein Generierungsausdruck new(Z, ), wobei GG
nun ein K-Akteur-Generator ist, kann Bestandteil einer Zeigerdeklaration mit Generierungs-
ausdruck gemif (3.10) oder einer Generierungsanweisung gemaf (3.11) sein.

Im folgenden wird zundchst der Fall betrachtet, dafl im Deklarationsteil der DA-
Komponente x eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck auftritt. Diese habe die Form
v:Z :=new(Z,G); G sei ein K-Akteur-Generator und Z sei ein Generator fiir Zeiger mit der
Qualifikation G. Voraussetzung dafiir, daf§ die Deklaration mit Generierungsausdruck in der
Definition von z auftreten darf, ist neben der Existenz des K-Akteur-Generators G in der
Ausfiihrungsumgebung von a die Existenz des Zeiger-Generators Z in der Ausfithrungsum-
gebung von x. Die Voraussetzungen seien fiir x erfiillt.

Sei z € X, die DA-Komponente aus der Ausfiihrungsumgebung von =z, die den Zeiger-
Generator Z als lokale N-Komponente enthélt, d.h. fiir die gilt: Z € Ly(z). Die Erarbeitung
von v: Z := new(Z,G) durch den Akteur a beginnt mit der Erarbeitung des Generierungs-
ausdrucks new(Z, ). Diese bewirkt in der Konfiguration S; folgendes:
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(3.17) o Iirzeugung eines anonymen K-Akteurs k& im Zustand V als Inkarnation bzgl. G
mit ¢ (k) =k und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;

e Erarbeiten der K-Order-Generatoren von k;

¢ Finordnung von k in die Relationen 6~, g,f :
b 28 u{(ky)},
g =& ULk )k
(v = G5 U (k,2)}
e Erzeugung des eindeutigen Zeigerwerts ((k) fiir k;

e[l

¢ Linordnen des erzeugten anonyme K-Akteurs k in die Ausfiithrungs-Relation:
Fo 27 U{ (k,m(2) }, mit Z € Lo(2);
e Starten des Akteurs k:
Ausfithren der implizit definierten &duflere Operation ,starte® auf k& und

Uberfithrung von k in den Zustand R, uy (k) = R .

Durch (3.17) sind die Verdnderungen der Konfiguration S; des Systems S beschrieben, die
durch die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z, ) bewirkt werden. Mit der Er-
zeugung von k wird die Menge der DA-Komponenten X, um k erweitert; fiir X, gilt:
X, = X, U {k}. Die Relationen §,, ¢, (; werden auf X, erweitert.

Zur Einordnung von k in die Relation ¢ und damit in die Lebenszeit-Relation gilt das in
Abschnitt 3.2.2.2 fiir anonyme Depots Gesagte analog. Die Erarbeitung des Generierungs-
ausdrucks liefert gemdB (3.17) den Zeigerwert ((k) als Ergebnis; dieser ist einem mit G
qualifizierten Zeiger, der eine Inkarnation des Zeiger-Generators Z ist, zuzuweisen. Dazu
wird zundchst der Zeiger v als Inkarnation bzgl. des Zeiger-Generators Z erzeugt. Ansch-
lieflend wird der Zeigerwert ((k) dem so erzeugten Zeiger v zugewiesen. Der Zeiger v ist
lokale N-Komponente von z; dementsprechend bewirkt die Zuweisung von ((k) an v die an-
gegebene Finordnung von k in die Zeiger-Struktur. Der K-Akteur k wird, wie bei Erkldrung
der Ausfiihrungs-Relation in Abschnitt 2.3.2 motiviert, unmittelbar 7-innen zu der Order
oder dem Akteur eingeordnet, die bzw. der mit 7,(z) festgelegt ist. Ausschlaggebend fiir die
Einordnung von k in die Ausfithrungs-Relation ist also die DA-Komponente z, die den Zeiger-
Generator Z als lokale N-Komponente enthilt.

Das fiir benannte K-Akteure zur Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit dem
erzeugten Akteur k Gesagte gilt fiir anonyme K-Akteure entsprechend.

Der erzeugende Akteur a setzt die Erarbeitung des Deklarationsteils der DA-Komponente z
parallel zu k, der seine kanonische Operation ausfiihrt, fort.

Im folgenden wird der Fall behandelt, dafl in der Definition von x eine Generierungsanweisung
der Form v := new(Z7, G); auftritt. Die Wirkung der Ausfiihrung der Generierungsanweisung
durch den Akteur a unterscheidet sich von der eben erklirten Erarbeitung der Zeigerdekla-
ration mit Generierungsausdruck allein in folgendem Punkt:

(3.18) Der durch die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z, ) fiir k erzeugte eindeu-
tige Zeigerwert ((k) wird unmittelbar nach seiner Erzeugung dem bereits existierenden
Zeiger v zugewiesen. Ist ¢ € X; die DA-Komponente, die den Zeiger v als lokale N-
Komponente enthélt, v € Ly(c), so bewirkt die Zuweisung von (k) an v die Einordnung
von k in die Zeiger-Relation und eventuell eine Ausordnung einer Komponente &, falls
v zum Zeitpunkt ¢ auf die Komponente &' verweist:
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¢ Linordnung von k in die Zeiger-Relation:
G =G U{(k o)k
o Falls v zum Zeitpunkt ¢ den Wert ((k’) besitzt und falls iiber keinen anderen Zeiger

v’ zwischen & und der DA-Komponente ¢ eine Zeigerabhingigkeit existiert, dann
wird das Paar (&', ¢) aus der Zeiger-Relation entfernt:

G2 G—{(K,0));

Mit (3.17) bis (3.18) sind die Moglichkeiten zur Erzeugung anonymer K-Akteure und die sich
damit ergebenden Konfigurationsverdnderungen erkliart. Nach der Erzeugung und dem Start
eines K-Akteurs k konnen andere Akteure mit k iiber dessen Kommunikationsoperationen
kommunizieren. Die Kommunikationsoperationen von K-Akteuren werden durch K-Order-
Generatoren definiert. Im folgenden Abschnitt wird die Kommunikation mit K-Akteuren
nach dem Operationen-orientierten Rendezvous-Konzept beschrieben, indem die Erzeugung,
Ausfiihrung und Auflésung von K-Order erklart wird.

3.2.5 K-Order und Kommunikation mit K-Akteuren

In den vorangehenden Abschnitten wurde erklirt, wie K-Akteure erzeugt werden und wie
der dadurch verursachte Konfigurationsiibergang festgelegt ist. Fiir einen K-Akteur k& kénnen
auflere Operationen explizit definiert sein; dies sind die Kommunikationsoperationen, die
der Akteur k anbietet. Die Kommunikationsoperationen diirfen nicht von k£ bei Ausfiithrung
seiner kanonischen Operation aufgerufen werden, da dadurch eine Verklemmung auftreten
wiirde. Fin anderer Akteur k&’ kann mit £ iiber dessen Kommunikationsoperationen kom-
munizieren, wenn k in einem der Zustdnde R oder W existiert und k& in der Ausfiihrungs-
umgebung von k' liegt. Die Kommunikation erfolgt nach dem Operationen-orientierten
Rendezvous-Konzept, das im folgenden informell erklirt wird.

Sei k ein K-Akteur des Systems & zum Zeitpunkt ¢ > 0 mit der Konfiguration &;. k ist
Auftragnehmer fiir die von ihm angebotenen Kommunikationsoperationen. Andere Akteu-
re konnen Auftrage an k zur Ausfiihrung von dessen Kommunikationsoperationen erteilen.
Solche Akteure sind dann Auftraggeber fiir k. Die Kommunikationsoperationen, die k& an-
bietet, werden durch die K-Order-Generatoren definiert; sie gehoren zu Lo(k). Da ein
K-Akteur hochstens Kommunikationsoperationen nach auflen anbieten kann, sind diese K-
Order-Generatoren und nur diese mit dem Attribut F definiert. Fin Auftraggeber a erteilt
einen Auftrag an k, indem er einen K-Order-Aufruf beziiglich eines K-Order-Generators ko
von k ausfiihrt und eine K-Order erzeugt. Der K-Akteur k£ nimmt einen beziiglich ko erteilten
Auftrag an, indem er eine K-Order-Annahme fiir ko-Auftrige ausfithrt. Mit der Annahme
des Auftrages wird die vom Auftraggeber bereits erzeugte K-Order ausgefiihrt.

Ein Rendezvous zwischen dem Auftraggeber ¢ und dem Auftragnehmer £ findet statt, wenn
a einen Auftrag erteilt hat und k& diesen Auftrag annimmt. Auftraggeber und Auftragneh-
mer synchronisieren sich zur Ausfithrung von Kommunikationsoperationen. Ein Auftrag wird
nach seiner Erteilung durch einen Auftraggeber in eine Warteschlange fiir Auftrige beziiglich
des aufgerufenen K-Order-Generators eingeordnet und der Auftraggeber wird in den Zustand
W iberfiihrt. Er bleibt in diesem Zustand solange, bis die dem Auftrag entsprechende K-
Order von dem Auftragnehmer ausgefiihrt ist. Ein Auftragnehmer wird bei Ausfiihrung einer
K-Order-Annahme in den Zustand W tiberfiihrt, falls kein entsprechender Auftrag vorliegt,
d.h. wenn die Warteschlange fiir Auftrige des zugehérigen K-Order-Generators leer ist. Der
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Auftragnehmer wartet dann auf Erteilung eines solchen Auftrags. Liegen bei Ausfithrung einer
Annahme beziiglich eines K-Order-Generators ko mehrere Auftrage vor, so wéhlt der Auftrag-
nehmer aus der Warteschlange den ndchsten Auftrag gemif der ,,First In First Out“-Strategie
aus. Nach Ausfithrung einer Kommunikationsoperation fithren sowohl der Auftragnehmer als
auch der Auftraggeber ihre jeweiligen Berechnungen parallel fort.

Das skizzierte Operationen-orientierte Rendezvous-Konzept ist eine Auspridgung des Kon-
zepts der synchronen bidirektionalen Nachrichtenkommunikation, bei dem die Auftrags-
ausfithrung, d.h. die Berechnung der Ergebnisse durch den Auftragnehmer, im Vordergrund
steht. Die fiir die Auftragserteilung und die Frgebnisiibergabe notwendige Nachrichten-
Kommunikation ist von nachgeordnetem Interesse. Das Charakteristische des Operationen-
orientierten Rendezvous-Konzepts ist, dafl der Auftragnehmer die Funktionalitit jeder Kom-
munikationsoperation eindeutig definiert. Diese Kommunikationsoperationen werden durch
die K-Order-Generatoren des Auftragnehmers vollstindig definiert. Jeder K-Order-Generator
spezifiziert die Anzahl, Typen und Ubergabemodi der Parameter, die bei einer Auftragser-
teilung beziiglich des K-Order-Generators zu iibergeben sind, sowie die Berechnung, die die
Funktionalitit der entsprechenden Kommunikationsoperation definiert. Die Wirkungen der
Ausfiihrungen von Kommunikationsoperationen, die Inkarnationen bzgl. desselben K-Order-
Generators sind, werden durch die aktuellen Fingabeparameter des entsprechenden Aufrufs
beeinflufit. Im Vergleich dazu werden bei dem Rendezvous-Konzept wie es zum Beispiel in
der imperativen Programmiersprache Ada [Ada83] verwendet wird, im Spezifikationsteil eines
Auftragnehmers fiir jede seiner Kommunikationsoperation lediglich ihre Signatur festgelegt.
Fiir jede Kommunikationsoperation mufl es im Anweisungssteil des Auftragnehmers wenig-
stens eine Annahmeanweisung geben. Eine Annahmeanweisung ist ein Block, der durch die
Festlegung der Folge der bei der Annahme auszufiithrenden Anweisungen die Funktionalitit
der Kommunikationsoperation definiert. Fiir eine Kommunikationsoperation sind mehrere
Annahmeanweisungen im Anweisungssteil des Auftragnehmers zulissig, die verschiedene
Anweisungsfolgen enthalten koénnen. Fiir einen Auftraggeber einer Kommunikationsoperati-
on ist damit, im Gegensatz zum Operationen-orientierten Rendezvous, nicht konzeptionell
sichergestellt, daf} die Funktionalitit einer Kommunikationsoperation eindeutig festgelegt ist.
Das Ada-Rendezvous-Konzept ist eine Mischform zwischen dem Operationen-orientierten
Rendezvous und dem reinen Nachrichten-orientierten Rendezvous-Konzept, auf das hier nicht
weiter eingegangen wird.

Nach dieser Ubersicht und Einordnung des Operationen-orientierten Rendezvous-Konzepts
wird die Kommunikation mit K-Akteuren durch die Erzeugung, Ausfithrung und Auflésung
von K-Order erkldrt. Jeder in einem System S mit der Konfiguration S; definierte K-Order-
Generator ist lokale N-Komponente eines K-Akteurs von X;, weil K-Order-Generatoren allein
in Deklarationsteilen von K-Akteuren erlaubt sind. Sei k& € X, ein K-Akteur des Systems
S zum Zeitpunkt ¢, in dessen Deklarationsteil der K-Order-Generator ' definiert ist, also

C € Ly(k). Dann sind

(3.19) K-Order-Annahmen bzgl. C' sind nur im Anweisungsteil der kanonischen Operation
von k zuldssig.

K-Order-Annahmen sind Anweisungen. Alle K-Order-Annahmen bzgl. €' sind also gem&f
(3.19) in die Ausfithrung der kanonischen Operation op(k) eingeordnet.
Als Hilfsmittel fiir die Synchronisation von Auftraggebern mit dem Auftragnehmer £ ist
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(3.20) mit dem K-Order-Generator C' implizit ein Warteraum w(C') fiir K-Order bzgl. C
definiert; mit w(C') werden fiir Auftraggeber bzgl. C' und fiir £ die Zustinde W (=
wartend) bzgl. C realisiert.

Sei a € X; ein Akteur mit @ # k; a kann M-Akteur oder K-Akteur sein. Die Ausfithrungs-
komponente von a sei z, d.h. es gilt: ¢,(a) = . Der Akteur a erteilt einen Auftrag bzgl. C
an k, indem a einen K-Order-Aufruf bzgl. C' ausfiihrt. K-Order-Aufrufe sind Anweisungen,
die in Anweisungsteilen von DA-Komponenten auftreten kénnen. Die Voraussetzung fiir das
Auftreten eines K-Order-Aufrufs bzgl. C' in op(z) ist die Existenz des K-Akteurs k in der
Ausfiihrungsumgebung von z. Diese Voraussetzung sei fiir op(z) erfiillt. Die Ausfithrung
des K-Order-Aufrufs bzgl. ' durch a in der Konfiguration &; bewirkt folgendes:

(3.21) o Irzeugung einer K-Order ¢ im Zustand V als Inkarnation bzgl. C' und Zuweisung
der Werte der aktuellen Fingabe- und Ein-Ausgabeparameter;

e Einordnung von ¢ in die Struktur-Relationen:
oy 26, U{(c, k)],
Fp 2R, U{(c,2) ]},
g 25 U{(c,2)};
e Finfiigen von ¢ in den Warteraum w(C') und Uberfiihrung von & in den Zustand
R, py (k) = R, falls k zum Zeitpunkt ¢ im Zustand W bzgl. C ist;

e Uberfithrung von a in den Zustand W bzgl. C, py(a) = W.

Mit (3.21) sind die Verdnderungen der Konfiguration &; des Systems § durch Ausfiihrung des
K-Order-Aufrufs beschrieben. Mit der Erzeugung von ¢ wird die Menge der DA-Komponenten
X; um ¢ erweitert; fiir X, gilt: X, = X, U {¢}. Die Relationen é,, a; und ¢, werden auf X,
erweitert; die Relationen A, und (; bleiben zundchst unverdndert. Mit der s-Einordnung
von ¢ wird der Zusammenhang zwischen der K-Order ¢ und ihrem Auftraggeber a in der
Ausfiihrungs-Relation erfafit. Der durch die K-Order ¢ definierte Auftrag an k& wird in dem
Warteraum w(C') bereitgestellt. Wenn sich der Auftragnehmer k bei der Auftragserteilung
im Zustand W bzgl. C' befindet, wird er in den Zustand R iiberfiihrt. Der Auftraggeber a
iiberfiithrt sich in den Zustand W bzgl. €' und wartet damit auf den Abschlufl der Auftrags-
ausfithrung durch k. Damit ist der Auftrag ¢ von a an k erteilt.

In folgenden wird die Ausfithrung einer K-Order-Annahme bzgl. C' durch den K-Akteur
k erklart. Dazu sei S, die Konfiguration des Systems § zum Zeitpunkt 7. &k fithre zum Zeit-
punkt 7 eine K-Order-Annahme bzgl. C aus. Gemif (3.19) gilt dann fiir die Ausfiithrungskom-
ponente von k: ¢, (k) = k. Die Ausfiihrung der K-Order-Annahme bzgl. C' bewirkt zunéchst
folgendes:

(3.22) o Uberfilhrung von k in den Zustand W bzgl. C, u.(k) = W, falls der Warteraum
w(C') leer ist oder

o Auswahl einer K-Order ¢ aus dem Warteraum w(C'), falls w(C') nicht leer ist.
Enthélt w(C') mehrere K-Order, wird die nichste K-Order nach dem nach FIFO
(First In — First Out) Kriterium ausgewéahlt.

Wenn w(C') keine K-Order enthilt, iiberfithrt sich & in den Zustand W bzgl. C'; er wartet
dann auf Erteilung eines Auftrags bzgl. €. In diesem Fall wird &k bei Erteilung des nichsten
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Auftrags bzgl. €' von dem entsprechenden Auftraggeber in den Zustand R iiberfithrt; dies ist
in (3.21) beschrieben.

Im weiteren sei angenommen, daf§ 7 > ¢ gilt, wobei ¢ der Zeitpunkt der FErzeugung der K-
Order gemidfB (3.21) ist, und k zum Zeitpunkt 7 die Annahme gem&f (3.22) ausfiithrt und
c auswéhlt. Dann ist k& im Zustand R. Die mit (3.22) begonnene Ausfithrung der K-Order-
Annahme bzgl. €' bewirkt dann weiter folgendes:

(3.23) e Einordnung von ¢ in o:
G 25, U{(c,k)};
o Wechsel der Ausfithrungskomponente des K-Akteurs k: ¢,/(k) = ¢;

o Ausfithrung der implizit definierten dufleren Operation ,fithre_aus“ auf ¢ und
Uberfithrung der K-Order in den Zustand A, p./(c) = A.

Der Wechsel der Ausfithrungskomponente des K-Akteurs & von k zu ¢ bedeutet, dafl & in
der Folgezeit die kanonische Operation op(c), d.h. die dem Auftrag entsprechende Kommu-
nikationsoperation, ausfiihrt. op(c) wird sequentiell in op(k) eingeordnet ausgefiithrt. Fiir die
Ausfithrung von op(c) gilt das in Abschnitt 3.2.1 fiir S-Order Gesagte entsprechend. Sei § > 7
der Zeitpunkt, zu dem die K-Order ¢ in den Zustand T iberfiihrt wird. Die entsprechende
Konfiguration des Systems & zum Zeitpunkt 8 sei durch Sy gegeben. Die Uberfithrung von ¢
in T durch k& bewirkt folgendes:

(3.24) e Ausordnung von ¢ aus o:
Gy = Gy — { (e, k) };
Wechsel der Ausfiihrungskomponente des K-Akteurs k: g (k) = k;
Entnahme von ¢ aus dem Warteraum w(C');
e Uberfiihrung des Akteurs a in den Zustand R, pg(a) = R.

Mit der Uberfithrung von ¢ in T wird die Ausfiihrung der kanonischen Operation op(c) ab-
geschlossen; dementsprechend wird ¢ aus der Relation o ausgeordnet; der K-Akteur k setzt
in der Folgezeit die Ausfiihrung seiner kanonischen Operation op(k) fort. Wesentlich ist, daf
die K-Order mit den Ubergang nach T noch nicht aufgelést wird, da die Ausgabeparameter
noch an den Auftraggeber zu iibergeben sind. Die Uberfithrung des Akteurs a in den Zustand
R bewirkt folgendes:

(3.25) ¢ Ergebnisiibernahme: Zuweisung der Ausgabe und FEin-Ausgabeparameterwerte
von ¢;

¢ Ausordnung von ¢ aus den Struktur-Relationen:
%9’ éEG - {(c,x)},
bor = 60 —{(c, k) },
Ep =8 —{(c0) )

¢ Auflésung von ec.

Mit (3.24) ist die K-Order-Annahme bzgl. C' durch den K-Akteur k£ und mit (3.25) der
K-Order-Aufruf bzgl. €' durch den Akteur a ausgefiihrt. Damit ist die Ausfiihrung einer
Kommunikationsoperation bzgl. €' vollstindig erklirt.
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Die in diesem Abschnitt erklidrten Sprachkonzepte, die fiir die Erteilung und fiir die Annahme
von Auftrigen zur Verfiigung stehen, sind in der Sprache INSEL um ein nichtdeterministi-
sches Annahme-Konstrukt, die auswahlende Annahmeanweisung, erweitert. Darauf wird
in diesem Bericht jedoch nicht weiter eingegangen; verwiesen sei auf die entsprechende Fr-

klarungen in [RW94].

3.3 Ausfiihrungsphasen einer kanonischen Operation

In diesem Abschnitt werden die Ausfiithrungsphasen einer kanonischen Operation einer DA-
Komponente erkliart. Dazu wird eine DA-Komponente z eines Systems & mit der Konfi-
guration &; zum Zeitpunkt ¢ > 0 betrachtet. Das im folgenden fiir x Gesagte gilt fiir alle
DA-Komponenten des Systems S.

Nach der in Abschnitt 3.2 erkldrten Anfangssynchronisation durch Ausfiithrung der implizit
definierten duferen Operation auf z beginnt die Ausfithrung der kanonischen Operation op(z).
Die kanonische Operation von z wird in zwei aufeinanderfolgenden Phasen, der Aufbau-
und der Berechnungsphase ausgefiihrt. Die Berechnungsphase zerfillt wiederum in aufein-
anderfolgende Phasen, namlich in die Haupt-, die Synchronisations- und fiir FS-Order
noch zusédtzlich in die Ergebnisphase.

(3.26) In der Aufbauphase der kanonischen Operation von z werden die lokalen N-
Komponenten von z, die nicht Fingabe- oder Ein-Ausgabeparametern entsprechen,
erarbeitet. Die Aufbauphase entspricht also der Erarbeitung des Deklarationsteils von
x. Sie beginnt mit der Anfangssynchronisation und endet mit dem Abschlufl der FErar-
beitung des Deklarationsteils von z.

(3.27) Die Berechnungsphase besteht aus der Hauptphase, die explizit durch Anweisungen
zu definieren ist, wobei die Return-Anweisung von FS-Ordern® nicht zur Hauptphase
zahlt, gefolgt von der Synchronisationsphase, die implizit definiert ist und in der
die Abschlufisynchronisation mit allen 7-inneren Komponenten durchgefiihrt wird.
Die Ausfiihrung der Anweisungen der Synchronisationsphase bewirkt fiir alle ¢ € X,
mit (a,z) € 7

o die Zuweisung der Ausgabe- und der Fin-Ausgabeparameter-Werte von a so-
wie die Auflésung von a, falls @ M-Akteur ist, und seine Ausordnung aus der
Ausfiihrungs-Relation, 7, = 7, — {(a,z)};

o die Ausordnung von a aus der Ausfiihrungs-Relation, falls a K-Akteur ist:

Fo 27— {(a,2)}.

Die Synchronisationsphase wird fiir FS-Order gefolgt von einer Ergebnisphase. In
der Ergebnisphase der kanonischen Operation von z wird

o die Return-Anweisung mit Frgebnisausdruck ausgefiihrt, falls x FS-Order ist.

Die Regel fiir die Abschluf3synchronisation einer Komponente x ist wie folgt festgelegt:

3Zur Erinnerung: FS-Order sind eine Unterart der S-Order; sie haben die Eigenschaften von Funktions-
Inkarnationen (siehe Kapitel 2).
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(3.28) Voraussetzung fiir die Ausfiihrung der implizit festgelegten Anweisungen der Synchro-
nisationsphase ist, daf sich alle Akteure ¢ € X, mit (a,2) € 7; im Zustand T befinden.

Die Phasen der kanonischen Operation op(z) einer DA-Komponente 2 sind in Abbildung 3.1
skizziert.

Aus dem bisher in diesem Kapitel Gesagten ergeben sich folgende Eigenschaften fiir die
DA-Komponente z:

(3.29) (a) z ist eine Einheit und ist aus Komponenten zusammengesetzt.

(b) @ besteht aus den durch den Deklarationsteil definierten lokalen N-Komponenten
Lo(2) und aus dem Programm L,(z) der explizit fiir 2 definierten inneren Opera-
tion, der kanonischen Operation op(z). Das Programm enthélt insbesondere den
durch den Anweisungsteil von x definierten Teil.

(c) z konnen weitere Komponenten zugeordnet sein (vgl. Abbildung 3.2):

e einfache anonyme Komponenten, deren Zeiger-Generator in Lo(z) enthalten
ist;

e anonyme Depots und K-Akteure auf die ein Zeiger verweist, dessen Zeiger-
Generator in Ly(x) enthalten ist;

¢ weitere anonyme DA-Komponenten ohne explizite Zeiger:

— Order, die unmittelbar o-innen bzw. unmittelbar s-innen zu « eingeord-
net werden;

— M-Akteure, die 7-innen zu & eingeordnet werden.
(d) Fiir z sind globale Zustande definiert: V, A,T; mit A = {R, W} fiir Akteure.

(e) z wird im Zustand V erzeugt.
Fiir 2 in V gilt:

e = besteht aus lokalen N-Komponenten, die den FEingabe- und FEin-
Ausgabeparametern entsprechen, aus den K-Order-Generatoren von z, falls
z ein K-Akteur ist, und aus dem Programm L,(z) der kanonischen Operation
op(z).

o Auf z ist die implizite, ausgezeichnete duflere Operation ,fithre_aus“, bzw.
pnitialisiere bzw. ,starte“ definiert. Das Erzeugen von z endet mit der
Ausfithrung der impliziten, ausgezeichneten dufleren Operation, die zunéchst
den Ubergang von z in den Zustand A bewirkt, und mit der die Ausfiihrung
von op(x) beginnt.

¢ Die kanonische Operation op(z) besteht aus dem sequentiellen Kern, der

durch o-, 7- und s-eingeordnete Komponenten erweitert werden kann.
Die kanonische Operation op(z) wird von einem Akteur k ausgefiihrt, wenn
gilt: (k) = 2. Dann fiihrt & den sequentiellen Kern von op(z) aus. Der
sequentielle Kern von op(x) gehdrt nicht zum sequentiellen Kern von op(k),
aber ist in diesen eingeordnet.

e Die Ausfiithrung des sequentiellen Kerns von op(z) besteht in der Ausfithrung
der Aufbauphase gefolgt von der Ausfithrung der Berechnungsphase von z.
e Die Ausfiihrung von op(z) endet mit der Uberfiithrung von z in den Zustand

T.
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Neben M-Akteur-Generatoren und K-Order-Generatoren kénnen PS-Order-
Generatoren mit Ausgabe- und Fin-Ausgabeparametern parametrisiert wer-
den. Die Zuweisung der entsprechenden Parameter-Werte erfolgt bei M-
Akteuren bei Ausfithrung der entsprechenden Operation zur Abschluflsyn-
chronisation. Fiir K-Order wurde die Zuweisung der Ausgabe- und Ein-
Ausgabewerte in Abschnitt 3.2.5 erkldrt. Fiir eine PS-Order 2 wird festge-
legt, daB mit der Uberfithrung von z in den Zustand 7 die Ausgabe- und
Ein-Ausgabeparameterwerte von z den entsprechenden aktuellen Parametern
zugewiesen werden.

Die Ausfithrung eines Akteur-Aufrufs in der kanonischen Operation op(z) besteht aus einem
sequentiellen Anteil (Erzeugen und Starten eines M-Akteurs) und aus einem parallelen Anteil,
der in der Ausfiihrung der kanonischen Operation des erzeugten Akteurs besteht und von dem
erzeugten Akteur selbst ausgefiihrt wird. Wie in Abschnitt 3.2.3 angegeben, wird ein erzeugter
M-Akteur unmittelbar 7-innen zu z eingeordnet; er leistet also einen parallelen Beitrag zu
op(z). Wie in Abschnitt 3.2.4.2 erkldrt, wird ein erzeugter K-Akteur nicht notwendigerweise
unmittelbar 7-innen zur erzeugenden Komponente eingeordnet. Er leistet einerseits einen
parallelen Beitrag zur kanonischen Operation der DA-Komponente, zu der er unmittelbarm-
innen eingeordnet wird, andererseits leistet er Beitrdge zu den kanonischen Operationen, bei
deren Ausfiihrung eine seiner Kommunikationsoperationen aufgerufen wird.
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Abbildung 3.1: Phasen einer kanonischen Operation

Die Erweiterung einer DA-Komponente z um ¢-, 7-, o-, und s-eingeordnete Komponenten
ist in Abbildung 3.2 skizziert. Fiir die e-Erweiterungen wird mit dem mit (*) markierten Pfeil
die Erweiterung der Komponente um anonyme Komponenten, die von anderen Komponenten
erzeugt worden sind, und deren Generator im Deklarationsteil der betrachteten Komponente
definiert ist, angedeutet.

Mit der Uberfithrung von z in den Zustand T wird die Ausfithrung der kanonischen Operation
op(z) abgeschlossen. Aus dem bisher Erklarten ergibt sich folgende Terminierungsregel fiir
DA-Komponenten:
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Abbildung 3.2: Dynamische Erweiterungen einer DA-Komponente

(3.30) Eine DA-Komponente z € X; wird in den Zustand 7" iiberfiithrt, wenn

o sich alle Akteure ¢ € X; mit (a,z) € 7, im Zustand 7" befinden und

e das Ende der Berechnungsphase der kanonischen Operation op(z) erreicht ist.

3.4 Auflésung von DA-Komponenten

In diesem Abschnitt werden die Regeln fiir die Auflésung von DA-Komponenten erkldrt. Fiir
ein System, dessen Komponenten dynamisch erzeugt und aufgelést werden, ist zu fordern,
dafl konzeptionell die Existenz der DA-Komponenten, die bei Ausfithrung der kanonischen
Operation op(x) einer DA-Komponente 2z gemifl der Ausfilhrungsumgebung von x benutzt
werden konnen, fiir die Lebenszeit von z sichergestellt ist. Die entsprechenden Lebenszeit-
Abhéngigkeiten der DA-Komponenten eines Systems werden durch die in Abschnitt 2.7 defi-
nierte Lebenszeit-Struktur beschrieben, deren Definition durch die im folgenden angegebenen
Auflésungsregeln fiir DA-Komponenten bestimmt ist.

Die Regeln, nach denen die DA-Komponenten eines Systems aufgelést werden, sind
Komponentenart-spezifisch festgelegt. Sie sind gerade so gewidhlt, dafi die obige Forderung
nach der Existenz der DA-Komponenten, die gemif der Ausfiihrungsumgebung benutzbar
sind, konzeptionell erfiillt ist. Zur Angabe der Regeln wird das System & zum Zeitpunkt ¢ > 0
mit der Konfiguration §; betrachtet.

Fiir alle Arten von DA-Komponenten gilt:

(3.31) Voraussetzung fiir die Auflosung einer DA-Komponente # € X, ist, dai z sich im
Zustand 1 befindet.

Die Voraussetzungen fiir die Uberfithrung einer DA-Komponente in den Zustand T werden
durch die Terminierungsregel (3.30) fiir DA-Komponenten festgelegt. Mit der Terminierung
von z, p(x) = T, ist die Berechnung von x abgeschlossen. Bei der Durchfiihrung der Be-
rechnung werden im allgemeinen von a Ergebnisse berechnet, die vor der Auflésung von z
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zu iibergeben sind. Die Ubernahme der Ergebniswerte ist nicht mehr Bestandteil der kano-
nischen Operation von z. Da die Ergenisse noch nach der Terminierung {ibergeben werden
miissen, fallen die Zeitpunkte der Terminierung und der Auflésung einer DA-Komponente
x € X; im allgemeinen nicht zusammen. Als Beispiel hierfiir sind die M-Akteure zu nennen.
Die Ubernahme der Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter eines zu z %-inneren M-Akteurs
erfolgt erst in der Synchronisationsphase von op(z). Dementsprechend kann ein M-Akteur
erst nach der Parameteriibergabe aufgelést werden. Wesentlich ist, daf§ die erarbeiteten Lr-
gebnisse von einem Akteur a an den Akteur, in den er unmittelbar w-innen eingeordnet ist,
an festgelegten Synchronisationspunkten iibergeben werden.

Fiir die Auflésung von DA-Komponenten gelten folgende Regeln:

e Eine S-Order s € X, wird mit ihrer Uberfithrung in den Zustand T aufgeldst.

Ist der S-Order-Generator fiir s mit Ausgabe- bzw. Fin-Ausgabeparametern definiert,
erfolgt die entsprechende Parameterriickgabe mit der Uberfithrung von s in den Zustand
T unmittelbar vor der Auflésung von s. Die Auflésungsregel fiir S-Order ergibt sich dar-
aus, da mit Terminierung der kanonischen Operation einer S-Order s und der dabei
moglicherweise stattfindenden Parameterriickgabe der sequentielle Beitrag von s zu dem
Akteur a, der s erzeugt und damit op(s) ausgefiihrt hat, abgeschlossen ist. Wenn s zum
Zeitpunkt ¢ in den Zustand T iiberfithrt wird, gilt wegen der zweiten in der Terminie-
rungsregel (3.30) gestellten Bedingung ¢,(a) = s. Zudem gibt es eine DA-Komponente
r € X, mit (s,2) € ;. Mit der Auflésung von s wird 2 zur Ausfithrungskomponente
von a, die Komponente s wird aus der Menge X, der DA-Komponenten entfernt und s
wird aus den Struktur-Relationen é;, o, und &, ausgeordnet.

o Iline K-Order ¢ € X; wird unmittelbar nach Riickgabe ihrer Ausgabe- bzw. Fin-
Ausgabeparameter von dem Auftraggeber fiir ¢ aufgeldst (siehe dazu Abschnitt 3.2.5;
insbesondere (3.25)). Mit der Auflésung von ¢ wird ¢ aus den Struktur-Relationen &,
k; und ¢, ausgeordnet; ¢ wird aus der Menge X; der DA-Komponenten entfernt.

¢ Ein M-Akteur m € X, wird mit Ausfithrung der Operation zur Abschluflsynchronisati-
on von m in der Synchronisationsphase der kanonischen Operation der DA-Komponente
z € X, mit (m,x) € T, in die er also parallel eingeordnet ist, aufgeldst.
Wenn die Operation zur Abschluflsynchronisation von m in der Synchronisationspha-
se von op(z) zum Zeitpunkt ¢ ausgefithrt wird, gilt nach Regel (3.27): u(m) = T.
Die Ausfiithrung der Operation zur Abschluflsynchronisation von m bewirkt zun&chst
die Riickgabe der Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter von m. Damit ist der paralle-
le Beitrag, den der Akteur m zur kanonischen Operation op(z) leistet, abgeschlossen.
m kann somit aufgelost werden. Mit der Auflésung von m wird m aus den Struktur-
Relationen é;, 7, und ¢, ausgeordnet; die Menge X, der DA-Komponenten wird um m
verkleinert.

Fiir die Hauptkomponente a, die gemifl Festlegung ein M-Akteur ist, ist obige Regel
nicht anwendbar. Fiir die Hauptkomponente ist festgelegt, daB sie mit ihrer Uberfithrung
in den Zustand T aufgeldst wird.

¢ Ein benanntes Depot d € X, wird mit Auflésung der DA-Komponente z € X, die d
als lokale N-Komponente enthilt, d.h. fiir die gilt (d,z) € X, aufgeldst.
Die Auflésungsregel fiir Depots ergibt sich aus der Festlegung, dafi die Flemente der
Menge Lg(z) der lokalen N-Komponenten einer DA-Komponente  mit z aufgeldst
werden. Diese Festlegung ist dadurch motiviert, daf eine lokale N-Komponente y €
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Lo(z) “unmittelbarer” Bestandteil von 2 ist und somit zeitlich nicht vor z aufgeldst
werden darf. Mit den Auflésungsregeln fiir die weiteren Komponentenarten und die noch
folgende Definition der Ausfithrungsumgebung ist gewidhrleistet, daff nach Auflésung
eines Depots d alle DA-Komponenten, die Zugriffsoperationen auf d ausfiihren kénnten,
ebenfalls aufgelost sind. Mit seiner Auflésung wird d aus den Struktur-Relationen é;,
A; und ¢4 ausgeordnet; d wird aus der Menge X, der DA-Komponenten entfernt.

¢ Ein anonymes Depot d € X; wird mit Auflésung der DA-Komponente z € X, die
durch die Abbildung 7, gemaf (2.17) mit v,(d) festgelegt ist, aufgeldst. d sei mit dem
Generierungsausdruck new(Z, () erzeugt worden.
z 2 7,(d) ist die DA-Komponente, die den Zeiger-Generator 7Z fiir die Zeiger, die
auf d zeigen kénnen, als lokale N-Komponente enthilt. Alle Zeiger, die den Wert ((d)
haben kénnen, werden spitestens mit z aufgeldst. Damit ist d nicht mehr von auflen
iiber seine Zugriffsoperationen benutzbar und kann somit aufgeldst werden. Mit seiner
Auflésung wird d aus den Struktur-Relationen é, und e, ausgeordnet; die Menge X, der
DA-Komponenten wird um d verkleinert.

¢ Ein benannter K-Akteur k£ € X, wird mit Auflésung der DA-Komponente z € X,
zu der k lokale N-Komponente ist, (k,z) € X, aufgeldst.
Diese Auflosungsregel 148t sich analog zur Regel fiir die Auflésung benannter Depots
motivieren. Es ist gewihrleistet, daf} alle DA-Komponenten die Kommunikationsopera-
tionen auf dem K-Akteur k aufrufen kénnen, spitestens mit &k aufgeldst werden. Ist a
ein Depot, so folgt aus (3.16), daBl z und die DA-Komponente y, zu der k unmittelbar
m-innen eingeordnet ist, verschieden sind. k& wird mit Ausfiihrung der Operation zur
Abschlufisynchronisation von k in der Synchronisationsphase der kanonischen Opera-
tion op(y) aus T ausgeordnet. Mit Regel (3.27) fiir die Abschlulsynchronisation und
den Auflésungsregeln ist gewdhrleistet, dafi die Operation zur Abschlulsynchronisation
von k zeitlich vor seiner Auflésung ausgefithrt wird und & damit vor seiner Auflésung
aus der Ausfiihrungs-Relation ausgeordnet wird. Mit seiner Auflésung wird k£ aus den
Struktur-Relationen é;, A; und ¢, ausgeordnet; die Menge X, der DA-Komponenten
wird um k verkleinert.

¢ Ein anonymer K-Akteur k& € X; wird mit Auflésung der DA-Komponente z € X,
die durch die Abbildung v, gemaf (2.17) mit ~,(k) festgelegt ist, aufgelost.
k wird mit Ausfithrung der Operation zur Abschlulsynchronisation von & in der Syn-
chronisationsphase der kanonischen Operation op(y), mit (k,y) € T, aus T ausgeordnet.
Die Auflésungsregel 148t sich analog zur Regel fiir die Auflésung anonymer Depots
motivieren. Nach Auflésung von 2 und damit auch von k£ kénnen keine Zeiger mehr
existieren, die den Wert ((k) haben. Ist 2 ein Depot, sind 2 und die DA-Komponente
Y, zu der k unmittelbar 7-innen eingeordnet ist, verschieden. Es ist jedoch gewihrlei-
stet, daf§ die Operation zur Abschluflsynchronisation von k in der Abschluiphase von
op(y) zeitlich vor der Auflésung von k ausgefiithrt wird. Mit der Auflésung von k wird k
aus den Struktur-Relationen é; und ¢, ausgeordnet; die Menge X; der DA-Komponenten
wird um k verkleinert.

Die Regeln fiir die Auflosung von DA-Komponenten lassen sich zu folgender Regel zusam-
menfassen. Sie bezieht sich auf die Konfiguration §; des Systems § zu einem Zeitpunkt ¢, in
dem eine DA-Komponente x € X; in den Zustand T iiberfiihrt bzw. aufgeldst wird.
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(3.32) Mit der Uberfiihrung der DA-Komponente € X, in den Zustand T werden alle M-
Akteure y € X, mit (y,2) € 7, aufgelost.

Mit der Auflésung von & werden
e alle benannten K-Akteure und alle benannten Depots b € X, fiir die (b,z) € by
gilt, sowie
e alle anonymen K-Akteure und alle anonymen Depots a € X, fiir die 2 = ~,(a)

gilt,

aufgelost.

Die Aufl6sungsregeln fiir DA-Komponenten haben zur Konsequenz, dafl mit der Auflosung
einer S-Order oder eines M-Akteur z, alle zu  A-inneren benannten Depots und benannten
K-Akteure sowie alle zu a e-inneren anonymen Depots und anonymen K-Akteure aufgelost
werden.

Mit 33 wird der Zusammenhang zwischen der Definition (2.25) der Struktur-Relation e-innen,
die die Lebenszeitabhingigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems erfaf3t, und
den Regeln fiir die Auflésung von DA-Komponenten verdeutlicht.

(3.33) Sei (z,y) € &. Dann wird «

e mit Auflésung von y aufgeldst, falls @ Depot oder K-Akteur ist,
e mit Uberfiihrung von y in den Zustand T aufgelést, falls z M-Akteur ist und

e mit der Uberfithrung von z in den Zustand T aufgelést, falls z eine S-Order ist.

Mit der Erkldrung der Auflésung von DA-Komponenten und den vorangehenden Abschnitten
sind die Moglichkeiten zur dynamischen Verdnderung eines Systems beschrieben. Zusammen
mit Kapitel 2 sind damit die Konzepte des verfolgten Ansatzes zur Konstruktion verteilter
Systeme erklért.



Kapitel 4

Spezielle Aspekte

4.1 Die Ausfiihrungsumgebung

Die Akteure eines Systems S fithren Berechnungen durch, indem sie Operationen auf Kompo-
nenten ausfithren. Fiir jede Komponente y € X, 148t sich die Menge der von y zum Zeitpunkt
t benutzbaren Komponenten angeben. Diese Menge wird Ausfithrungsumgebung der DA-
Komponente y zum Zeitpunkt ¢ genannt und mit U,(y) bezeichnet. U,(y) ist die Teilmenge
der Menge aller Komponenten des Systems S;, die bei Ausfithrung von op(y) konzeptionell
nutzbar sind.

Mit Definition (4.1) wird fiir eine DA-Komponente y festgelegt, welche lokalen Komponenten
der DA-Komponente z, mit (y,z) € &;, fiir y sichtbar sind. Die Menge der sichtbaren
Komponenten fiir y wird durch die sequentielle, textuelle Einordnung des Generators von
y festgelegt.

Definition 4.1.:

Sei # DA-Komponente und G ein Generator mit G' € Lo(a). Sei < die lineare Ordnung
auf den lokalen Komponenten von z, die der sequentiellen, textuellen Aufschreibung der
Komponentendeklarationen des Generatorprogramms von z entspricht.

Sei y eine Inkarnation beziiglich des Generators (¢, dann gilt:

Der fiir y sichtbare Teil von z, Visible(xz,y, (), ist definiert durch

Visible(z,y,G) = {2z | z € L(z) A 2<;, G}.

Gemif der Festlegungen von (4.1) gilt, daB fiir eine Komponente y diejenigen Komponenten
von z mit (y,x) € é; sichtbar sind, die der Deklaration des Generators G von y gemif der
linearen Ordnung <;_ textuell voranstehen, d.h. die im Programmtext vor ¢ stehen.

Der aus der 6-Relation ableitbare Beitrag zur Ausfiihrungsumgebung einer DA-Komponente
y ist durch Definition (4.2) festgelegt.

52
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Definition 4.2.:
Seien x,y € X; DA-Komponenten und G € j(w) der Generator von y.

Visible(x,y,G) falls z die Hauptkomponente ist,
Ul(z,y,G) = { Visible(x,y,G) U U(z,2,W) sonst, mit (x,2) € 6, und

W ist Generator von z.
Od

Gemif Definition (4.2) werden in dem §-Beitrag fiir die Ausfithrungsumgebung von y ent-
lang der é-Struktur alle DA- und DE-Komponenten ’eingesammelt’, die auf der Basis von
fiir y sichtbar sind.! Mit U’(=,y, () ist die Menge aller unmittelbar sichtbaren Komponen-
ten der Ausfiihrungsumgebung von y erfafit. In Abhingigkeit von der Komponentenart sind
mittelbar iiber den direkten Zugriff auf eine Komponente weitere Komponenten, wie z.B.
die mit dem Attribut E versehenen Komponenten eines Depots, nutzbar und gehéren zur
Ausfiihrungsumgebung von y. Ausgehend von U’(x,y, ) lassen sich die mittelbar benutzba-
ren Komponenten bestimmen. Zunédchst wird dazu die Abbildung usable; eingefiithrt, die fiir
jede Komponente = des Systems die Menge der mittelbar iiber die Nutzung der Komponente
x nutzbaren Komponenten erfafit. Im gegensatz zu dem bisher gesagten, kann im folgenden
die Komponente z entweder eine DA- oder eine DE-Komponente sein.

Definition 4.3.:
Sei K, die Menge aller DA- und DE-Komponenten des Systems zum Zeitpunkt .

usable, : K, — P(K,)

{a} U, usable,(k;) falls @ ein Depot, eine Record- oder eine
Feldkomponente ist, mit
ki,....k, sind die exportierten Depot-,
die Record- oder die Feld- Komponenten;

usable,(z) = ¢ {x} U {ky, .., k.} falls z ein K-Akteur ist

mit kq,...,k, sind die exportierten Komponenten;
{2} Uusabley(2) falls z ein Zeiger ist, mit
CGlz) #nul N G(z) =2
{z} sonst.
O

Die Ausfithrungsumgebung U,(y) einer Komponente y € X, ist dann durch (4.4) gegeben.

Definition 4.4.:
Seien x,y DA-Komponenten und G € E(w) der Generator von y.

Ui(y) = U usable,(w) U U usable,(w).

wels(z,y,G) weLo(y)

a

Uberdeckungen in Folge von Namensgleichheit werden hier nicht explizit behandelt. Es gilt, daB bei
Namensgleichheit diejenige Komponente in der Ausfithrungsumgebung sichtbar ist, die gemafl der linearen
Ordnung < die grofite der Komponenten gleichen Namens ist.
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Die Ausfithrungsumgebung U,(y) einer Komponente y enthélt alle bei der Ausfithrung von
op(y) benutzbaren DE- und DA-Komponenten. Dazu gehéren insbesondere alle lokalen Kom-
ponenten, einschliefllich der Parameter, von y.

Beispiel:

In Abbildung 4.1 ist ein Beispielsystem angegeben. Fiir die S-Order sol wird beispielhaft die
Ausfithrungsumgebung erarbeitet.

1. Esist Uy(so0) zu bestimmen. Der Generator S_Order_Gen_2 von so ist in ma deklariert.
Es ergibt sich also gem&f Definition (4.2):

Ui(so) = U usable(w) U U usable,(w)

welU¢(ma,s0,5_Order_Gen_2) wELD(SO)

2. Die é-Ausfithrungsumgebung U°(ma, so, S_Order_Gen_2) ist gegeben durch:

U’(ma, so, S_Order_Gen_2) =
= Visible(ma, so, S_Order_Gen_2) U U’ (hk, ma, M_Akteur_Gen)
= Visible(ma, so, S_Order_Gen_2) U Visible( hk, ma, M_Akteur_Gen)
= {S_Order_Gen_2, Depot_Ref, Depot_Ref_-Gen, Depot_Gen_2, k} U
{M_Akteur_Gen, K_Akteur_Ref, K_Akteur_Ref_Gen, K_Akteur_Gen,
Depot_1, Depot_Gen_1}

3. Fiir jede Komponente w € U’(ma, so, S_Order_Gen_2) ist die Menge usable,(w) der
mittelbar benutzbaren Komponenten gemafl Definition (4.3) zu bestimmen.

usable,(S_Order_Gen_2) = {S.Order_Gen_2}
usable,( Depot_Ref) = {Depot_Ref} U usable,( ad)
usable,(ad) = {ad} U usable,( Depot_3) U usable,(S_Order_Gen_3)

(
(
(a
usable,( Depot_3)
usable,(S_Order_Gen_1(3))
usable,(S_Order_Gen_3)
usable,( Depot_Ref_Gen) {Depot_Ref Gen}
usable,( Depot_Gen_2) {Depot_Gen_2}
usable, (k) {k} U{K_Order_Gen(2)}

(

(

(a

(

(

(

(

(

{Depot_3} U usable,(S_Order_Gen_1(3))
{S_Order_Gen_1(3)}
{S_Order_Gen_3}

usable,( M_Akteur_Gen) = {M_Akteur_Gen}

usable,( K_Akteur_Ref) {K_Akteur_Ref} U usable,( ak)

usable,( ak) {ak} U{K_Order_Gen(1)}

usable,( K_Akteur_Ref_Gen) {K_Akteur_Ref_Gen}

usable,( K_Akteur_Gen) {K_Akteur_Gen}

usable,( Depot_1) {Depot_1} U usable,(S_Order_Gen_1(1))
usable,(S_Order_Gen_1(1)) {S_Order_Gen_1(1)}

usable;( Depot_Gen_1) = {Depot_Gen_1}

4. Fiir die Menge L(s0) der zu so lokalen Komponenten gilt:

L(s0) = {DE_Gen, DE}



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE

Hauptkomponente a

A DEPOTGEN1

Depot d1: DEPOTGEN1
E: A SOGEN1

A K-AKTEURGEN1

A PointerK-AKTEURGEN1
| |

Zeiger z1 : PointerK-AKTEURGEN1

K-Akteur ak : K-AKTEURGEN1

| |
A M-AKTEURGEN1

K-Akteur k : K-AKTEURGEN1
E: A KOGEN1

A PointerDEPOTGEN1
| |

Zeiger z2: PointerDEPOTGENL1
\ |

E: A KOGEN2

Depot ad : DEPOTGENL1

E: Depot d3 : DEPOTGEN1

A S-ORDERGEN2

Depot d2 : DEPOTGEN1

S-Order sol : SOGEN2

A DE-GEN K
| |

DE-Kompoente k2 : K
\ |

E: SOGEN3

E: A S-ORDERGEN4

A bezeichnet einen Generator

Abbildung 4.1: Beispiel zur Ausfiihrungsumgebung
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5. Die Ausfiihrungsumgebung von so ergibt sich damit als:

Ui(so) = {S_Order_Gen_2, Depot_Ref, ad, Depot_3, S_Order_Gen_1(3),
S_Order_Gen_3, Depot_Ref_Gen, Depot_Gen_2, k, K_Order_Gen(2), M_Akteur_Gen,
K_Akteur_Ref, ak, K_Order_Gen(1), K_Akteur_Ref-Gen, K_Akteur_Gen,
Depot_1,5_Order_Gen_1(1), Depot_Gen_1} U{DE_Gen, DE}

%

Die mit U,(y) fiir eine Komponente y definierte Menge von Komponenten beschreibt die
Ausfithrungsumgebung von y vollstindig und detailliert. Ist man nur an den fiir ¥ benutzbaren
DA-Komponenten des Systems interessiert, so ist es sinnvoll, die Menge U,(y) zur Menge
UP4(y) zu vergrébern, wobei UP4(y) nur DA-Komponenten enthélt.

Definition 4.5.:
Sei y € X; DA-Komponente.

UPA ) 2 {w | we Uly) A we X}

4.2 Import-Export-Beschrankungen

In diesem Abschnitt werden Konzepte eingefiihrt, die es ermdéglichen, die Ausfithrungsumge-
bung von Komponenten einzuschrinken.

Die Definitions-Struktur eines Systems leistet wesentliche Beitrdge zur Ausfiihrungsumge-
bung einer DA-Komponente. Die Griinde hierfiir liegen darin, dafi eine DA-Komponente z
die Eigenschaften (d.h. die Operationen) der lokalen N-Komponenten aller DA-Komponenten
¥, zu denen z d-innen ist, benutzen kann. Wir sagen, daf} z diese Komponenten é-importiert.

Gemif der in Kapitel 2 eingefiihrten Komponentenkonzepte gilt, dafl eine DA-Komponente
y alle ihre lokalen N-Komponenten den Komponenten x, die é-innen zu y existieren koénnen,
zur Nutzung zur Verfiigung stellt. Wir sagen y d-exportiert ihre lokalen N-Komponenten.

In diesem Abschnitt werden Konzepte eingefiihrt, mit denen diese é-Importe und -Exporte
eingeschriankt werden koénnen. Dabei sei (X, 6;) die Definitions-Struktur eines Systems zum
Zeitpunkt t.

(4.6) Sei y € X, eine gemifl der Konzepte von Kapitel 2 konstruierte DA-Konponente.
Dann gilt fiir alle & € Lo(y) : y 6-exportiert k. Die Komponente y heifit §-export-offen.

Durch (4.6) ist eine Eigenschaft der DA-Komponente y definiert. Wenn y die lokale N-Kompo-
nente k é-exportiert, dann ist damit zugelassen, daf eine DA-Komponente 2 die Komponente
k € Lo(y) benutzt, d.h. eine der fiir k& definierten dufleren Operationen aufruft. Dabei ist
vorausgesetzt, dafl x é-innen zu y ist.
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(4.7) Seien z,y € X, gemiB der Konzepte von Kapitel 2 konstruierte DA-Konponenten, d.h.
y ist é-export-offen, und es gelte (z,y) € 6;.
Dann gilt fiir alle k € Lo(y) : @ d-importiert k.

Durch (4.7) ist eine Eigenschaft der DA-Komponente z definiert. Sie setzt voraus, daff die
DA-Komponente y die lokale N-Komponente & é-exportiert und z é-innen zu vy ist.

Im folgenden werden Beschrankungen fiir die é-Importe und é-Exporte von DA-
Komponenten eingefiihrt. Die Beschrdnkungen sind Klasseneigenschaften. Ein DA-Generator
definiert DA-Komponenten mit é-Import- oder §-Exportbeschrinkungen, wenn in der Klas-
sendefinition entsprechende Attribute auftreten. Beziiglich eines (Generators, der DA-
Komponenten mit é-Import- oder é-Exportbeschrankungen definiert, kénnen Inkarnatio-
nen so erzeugt werden, wie es in Abschnitt 2.2.4 festgelegt wurde. Die so erzeugten DA-
Komponenten werden nach den in Kapitel 3 angegebenen Regeln in die Definitions-Struktur
eines Systems eingeordnet.

Sei (X, 6;) weiterhin die Definitions-Struktur eines Systems zum Zeitpunkt ¢, wobei X; DA-
Komponenten mit é-Import- und §-Exportbeschridnkungen enthalten kann.

Zunichst werden die Konzepte fiir dé-Exportbeschrankungen eingefiithrt. Mit é-
Exportbeschrinkungen koénnen fiir die lokalen N-Komponenten einer DA-Komponente
die o6-Exporte auf wunmittelbar-6-innere DA-Komponenten eingeschrinkt werden. é-
Exportbeschrinkungen werden festgelegt, indem ein DA-Generator mit dem Attribut H(C
(Hidden and Closed) und lokale N-Komponenten mit dem Attribut H E' (Hidden and partial
Export opened) definiert werden. Wir nennen HC und H E ¢-export-beschrinkende Attribute.

(4.8) (a) Sei y € X; und sei G der Generator von y. Wenn G mit dem Attribut HC
attributiert ist, so ist y d-export-beschrdnkt.

(b) Sei y € X, 6-export-beschrinkt, so gilt fiir jede Komponente k € Lq(y):

o falls k£ mit dem Attribut H E definiert ist, so é-exportiert y die Komponente
kzu x € X, mit (z,y) € é;

o falls k nicht mit dem Attribut H F definiert ist, so é-exportiert y die Kompo-
nente k zu x € X; mit (z,y) € 6~t, falls k£ nicht mit dem Attribut H F definiert
ist.

Wenn in einer Klassendefinition kein é-export-beschrinkendes Attribut auftritt, dann defi-
niert der DA-Generator eine Klasse von §-export-offenen DA-Komponenten.

Sei nun die DA-Komponente y d-export-beschrdnkt. Dann kénnen lokale N-Komponenten
von y mit dem Attribut H F definiert sein. Wenn keine der lokalen N-Komponenten von y
mit dem Attribut H E definiert ist, dann ist y §-export-abgeschlossen. Ist k € Lo(y) und ist
y 6-export-abgeschlossen, so é-exportiert y k zu DA-Komponenten, die unmittelbar é-innen
zu y existieren konnen, und dies gilt fiir alle & € Lo(y). 6-Exporte zu DA-Komponenten x
mit (z,y) € 6 und (z,y) ¢ § sind unzulissig. Sei nun y 6-export-beschrinkt und k € Lo(y)
mit dem Attribut H F definiert. Dann é-exportiert ¥ k£ zu DA-Komponenten, die é-innen zu
y existieren kénnen.
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AnschlieBend werden Konzepte fiir 6-Importbeschrankungen eingefiithrt. Mit ihnen kénnen
potentielle 6-Importe fiir DA-Komponenten explizit festgelegt werden. é-Importbeschrankun-
gen werden festgelegt, indem ein DA-Generator mit dem Attribut /C' (Import Closed) und
6-Importe mit dem Attribut / (Import) definiert werden.

Ein DA-Generator definiert eine Klasse von é-import-beschrinkten DA-Komponenten, wenn
er mit (' definiert ist. Wenn ein Generator mit I'C' definiert ist, dann kénnen é-importierte
Elemente dieser Klasse in der Definition des Generators mit dem Attribut I definiert werden.
Wir nennen IC und I é-import-beschrankende Attribute. Wenn in einer Klassendefini-
tion kein é-import-beschrinkendes Attribut auftritt, dann definiert der DA-Generator eine
Klasse von é-import-offenen DA-Komponenten.

(4.9) Sei z € X; und sei der Generator G fiir  mit dem Attribut /C attributiert, dann ist z
d-import-beschrdnkt. Mit dem Attribut I kann eine Komponente & importiert werden,
falls gilt: k € Lo(y), (z,y) € & und k wird zu « von y é-exportiert,

Wenn z ohne é-Importe mit dem Attribut I definiert ist, dann ist @ §-import-abgeschlossen.
Ist @ é-import-abgeschlossen, so sind fiir  é-Importe unzuldssig; « ist bzgl. é-Importen von
allen DA-Komponenten, zu denen 2z é-innen ist, isoliert. Sei nun y eine DA-Komponente
mit (z,y) € &, die lokale N-Komponenten zu z é-exportiert. Wenn z die benannte DA-
Komponente y mit dem Attribut I definiert, dann sind die lokalen N-Komponenten, die y
zu & §-exportiert, fiir # als é-Importe zulissig. Wenn y die lokale N-Komponente k € Lq(y)
zu z ¢-exportiert, und wenn x k mit dem Attribut I definiert, dann ist & als é-Import fir z
zuldssig.

Eine DA-Komponente kann é-export- und é-import-offen sein; sie kann é-export-offen und
d-import-beschrinkt, é-export-beschriankt und é-import-offen oder é-import- und é-export-
beschriankt sein.

Wie bereits festgelegt wurde, werden é-export- oder é-import-beschrinkte DA-Komponenten
wie d-export- und é-import-offene DA-Komponenten in die Definitions-Struktur einer Sy-
stem-Konfiguration eingeordnet. Die Definitions-Struktur bleibt zwar Basis fiir die Ausfiih-
rungsumgebungen der DA-Komponenten, ihre Beitrige zu den Ausfithrungsumgebungen sind
jedoch durch die é-Export- und é-Importbeschriankungen festgelegt.

Die von einer DA-Komponente z importierbaren Komponenten ergeben sich entsprechend
dem bisher Gesagten aus den é-Importbeschrankungen von z sowie den é-Export- und é-
Importbeschrinkungen der Komponenten, zu denen 2z é-innen ist. Das bedeutet, daf} je-
de Export- bzw. Importbeschrankung einer Komponente y mit (z,y) € 6; die Menge
der von x benutzbaren Komponenten entsprechend einschrinkt. Analog zu der mit dem
Objekt-Prinzip durchgesetzten Daten-Kapselung nach auflen ist folglich mit den é-Export-
und é-Importbeschrinkungen eine entsprechende Moglichkeit zur Finschrinkung von Nut-
zungsmoglichkeiten nach innen gegeben.?

?In weiterfithrenden Arbeiten soll das hier vorgestellte Konzepterepertoire erweitert werden um ein Kon-
zept, das es erlaubt, Generatoren unvollstindig zu definieren und inkrementell zu einem spateren Zeitpunkt
zu vervollstdndigen. Die durch die Export- und Importbeschrinkungen zur Verfiigung stehenden Moglichkei-
ten sind insbesondere bei der Anwendung solcher unvollstdndigen Definition sinnvoll, um die Moglichkeiten
zur dynamischen Entwicklung eines Systems zu beschrinken, bzw. den Programmierer, der die unvollstindige
Definition vervollstandigt, zu beschrinken.
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4.3 Die Lebenszeilt-orientierte Akteur-Struktur

Mit den in Kapitel 2 definierten System-Konfigurationen lassen sich die Figenschaften und da-
mit der Entwicklungsstand eines Systems & in jedem Zeitpunkt seiner Existenz beschreiben.
Ist die Anzahl der Komponenten, aus denen das System & besteht, groff und sind die Figen-
schaften und Abhingigkeiten der Komponenten komplex, ist es sinnvoll, sich einerseits auf
bestimmte Eigenschaften und Abhdngigkeiten zu beschrinken, und andererseits Komponen-
ten so zu Komponenten-Mengen zusammenzufassen, daf} die betrachteten Abhingigkeiten zu
Abhéngigkeiten zwischen diesen Komponenten-Mengen vergrébert werden. Mit diesem Vor-
gehen ergeben sich Vergréberungen der System-Strukturen. Die Gesichtspunkte, nach denen
vergrébert wird, kénnen je nach interessierenden Figenschaften eines Systems unterschied-
lich sein. Zum Beispiel sind zur Lésung der bei der Realisierung der mit den vorgestellten
Konzepten konstruierten Systeme anfallenden Verwaltungsprobleme unterschiedliche an die
jeweilige Verwaltungsaufgabe angepafite Vergréberungskriterien von Interesse.

Da die Akteure eines Systems § zum Zeitpunkt ¢ mit der Konfiguration §; die Komponenten
sind, die Berechnungen durchfithren und damit eine zentrale Rolle spielen, besteht eine nahe-
liegende Vorgehensweise darin, sich auf Abhingigkeiten zwischen Akteuren zu beschrinken
und entsprechend jede passive DA-Komponente der Konfiguration §; eindeutig einem der
Akteure von S, zuzuordnen. Ein Kriterium fiir diese Zuordnung, das insbesondere im Rah-
men von Verwaltungsaufgaben von Interesse ist, sind die Lebenszeitabhingigkeiten zwischen
den DA-Komponenten so wie sie in der Lebenszeit-Struktur erfaffit werden. Im folgenden
wird die Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur erkldrt, die sich aus der Beschrdnkung auf
die Lebenszeit-Abhingigkeiten zwischen DA-Komponenten ergibt und in der jedem Akteur
die von ihm lebenszeitmiflig abhingigen passiven DA-Komponenten zugeordnet sind.

Dazu sei S; = (X4, 6, sy At, (1, 60) die Konfiguration des Systems § zum Zeitpunkt ¢ und
A, die Menge der Akteure von X;. Jede DA-Komponente der Konfiguration &; wird nun
genau einem der Akteure aus A; zugeordnet. Diese Zuordnung orientiert sich hier an der
in Abschnitt 2.3.5 definierten Lebenszeit-Struktur (X;,¢;). Dementsprechend wird eine pas-
sive DA-Komponente p € X; dem Akteur ¢ € A, zugeordnet, von dem sie lebenszeitmafig
abhéngig ist. Um diese Zuordnung formal zu erfassen, wird zunichst folgende Menge definiert:

(4.10) Sei a € A,. Dann ist A5(a) = {b€ A, : (b,a) € ,} die Menge der Akteure von A,, die
g-innen zu dem Akteur a sind.

Damit ergibt sich fiir die eindeutige Zuordnung der passiven DA-Komponenten zu den Ak-
teuren folgende Regel:

(4.11) Sei p € X, Order oder Depot. p wird dem Akteur a zugeordnet, fiir den gilt:
(p,a) € ¢, und es gibt kein b € AS(a) mit (p,b) € &,.

Da jede DA-Komponente fiir ihre gesamte Lebenszeit in die Lebenszeit-Struktur eingeordnet
ist und es fiir jede DA-Komponente z € X, genau eine DA-Komponente y € X, mit (z,y) € &
gibt, 1aBt sich gemifl Regel (4.11) jede DA-Komponente eindeutig einem Akteur aus A,
zuordnen. Fir die Menge @;(a) der einem Akteur a € A; gemdB der Lebenszeit-orientierten
Akteur-Struktur zugeordneten DA-Komponenten ergibt sich:
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(4.12) Qi(a) = {a}U{p€ X,— A, : (p,a) € &, und es gibt kein b € A:(a) mit (p,b) € ¢,}.

Die Menge Q;(a) enthdlt neben dem Akteur a genau die passiven DA-Komponenten von X,
die a gemif Regel (4.11) zugeordnet sind. Da diese Zuordnung eindeutig ist, gilt:

paN

(4.13) Q: = {Q:(a):a € A;} ist eine Zerlegung von X,.

Um nun die Lebenszeit-Abhingigkeiten vergrébert auf die Mengen Q;(a) mit a € A, zu
beschreiben, wird auf @), die Relation eV-innen, kurz ¥, definiert. ¢V ist die transitive Hiille
der Relation unmittelbar-¢"-innen, die wie folgt definiert ist:

Definition 4.14.:

Seien Q¢(a), Qu(b) € Q.
Q:(a) ist unmittelbar-c¥-innen zu Q;(b) — (Q:(a), Q.(b)) € &Y — <= es ein z € Q,(b)
mit (a, ) € & gibt, wobei &, gem&f (2.25) definiert ist.

a

Das Paar (Q),¢y) ist die Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur des Systems S zum
Zeitpunkt . Da es fiir jeden Akteur ¢ € A;, mit Ausnahme der Hauptkomponente a, genau
eine Komponente z € X, mit (a,2) € & gibt und @, eine Zerlegung von X, ist, ergibt sich,
daB (Q;,€}) ein Baum mit der Wurzel ¢)+(a) ist. Die Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur
ist eine Vergroberung der Lebenszeit-Struktur auf die Akteure des Systems & zum Zeitpunkt
t. Sie beschreibt damit die Schachtelung der Lebenszeiten der Komponenten vergrébert auf
die Akteure.

Beispiel:

In Abbildung 4.2 ist zunéchst die Zerlegung ¢J; fiir die System-Konfiguration aus Abbildung
2.7 dargestellt. Die Abbildung 4.3 zeigt die sich ergebende Lebenszeit-orientierte Akteur-
Struktur (Q4,e}). O
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Abbildung 4.2: Die Zerlegung ), fiir die System-Konfiguration aus Abbildung 2.5
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Abbildung 4.3: Der Baum der Lebenszeit-orientierten Akteur-Struktur zu Abbildung 4.1
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Bericht wurde ein Vorrat von Konzepten eingefiihrt und erklart, mit
dem verteilte Systeme als konzeptionell homogene Systeme konstruiert werden kénnen. Den
Konzepten liegen das Objektprinzip, das Schachtelungsprinzip und das Prinzip der Klas-
senbildung zugrunde. Systeme werden konstruiert, indem System-Komponenten konstruiert
werden.

Ein System besteht aus DA-Komponenten, die dadurch ausgezeichnet sind, daf} sie
mit konzeptionell wohlunterschiedenen dufleren und inneren Figenschaften definiert wer-
den kénnen. Es gibt drei Arten von DA-Komponenten, ndmlich Order, Depots und Akteu-
re. Order sind operationsdefinierende DA-Komponenten. Depots sind speicherdefinierende
DA-Komponenten. Akteure sind aktive DA-Komponenten; sie sind fihig, Operationen aus-
zufithren. Alle Operationen eines Systems werden von seinen Akteuren ausgefiithrt. Zu jeder
der drei Arten von DA-Komponenten gibt es Unterarten. Jede DA-Komponente definiert ihre
kanonische Operation; sie kann insbesondere weitere DA-Komponenten enthalten.

Ein auf der Basis der zur Verfiigung gestellten Konzepte konstruierte System entwickelt sich
dynamisch aus einer Hauptkomponente, indem Komponenten erzeugt und aufgeldst werden.
Die Gesetzméifigkeiten fiir diese dynamischen Entwicklungen sind durch die Konzepte und
durch die Ausprigungen, welche diese durch die einzelnen Komponentenarten und Kompo-
nenten erhalten kénnen, festgelegt.

Der Zustand eines Systems zu einem Zeitpunkt 148t sich vollstindig durch die jeweilige
System-Konfiguration beschreiben. Eine System-Konfiguration beschreibt die Menge der
DA-Komponenten, aus denen das System besteht, und die Abhingigkeiten zwischen die-
sen DA-Komponenten. Die Abhingigkeiten zwischen den DA-Komponenten definieren die
Struktur des Systems; sie wird durch Struktur-Relationen beschrieben. Die Definitions-
Struktur einer Konfiguration beschreibt die definitorischen Abhédngigkeiten zwischen den
DA-Komponenten. Die Ausfiihrungs-Struktur einer Konfiguration beschreibt primér die se-
quentiellen und parallelen Einordnungen der kanonischen Operationen der DA-Komponenten;
zusammen mit der Relation e-innen beschreibt sie zudem die Lebenszeitabhdngigkeiten zwi-
schen den DA-Komponenten. Die Lokalitdts- und die Zeiger-Struktur einer Konfiguration
beschreiben Abhingigkeiten zwischen DA-Komponenten, aus denen sich zusammen mit der
Definitions-Struktur die Ausfiihrungsumgebungen der DA-Komponenten ergeben.

Die den angegebenen Konzepten entsprechende Programmiersprache unterscheidet sich von
den fiir die Konstruktion von Verteilten Systemen entwickelten insbesondere dadurch, daf} sie
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kein Konzept fiir Plazierungseinheiten, also fiir Einheiten, die immer vollstindig mit einem
Stellenrechner zu realisieren sind, kennt. Dem entspricht, daf} die hier angegebenen Konzepte
fiir DA-Komponenten-iibergreifende Operationen nicht zwischen eng oder lose gekoppelten
Komponenten unterscheiden. Das Fehlen von Konzepten fiir Plazierungseinheiten und das
Ignorieren von engen oder losen Kopplungen zwischen Komponenten entspricht der Tatsa-
che, dafB} derartige Konzepte nicht Problemlosungseigenschaften, sondern Implementierungs-
eigenschaften entsprechen. Fiir die Realisierung eines Systems, das mit den hier eingefiihr-
ten Konzepten konstruiert wird, sind natiirlich Plazierungseinheiten und die Unterscheidung
zwischen eng und lose gekoppelten Komponenten notwendig; damit werden zugleich Figen-
schaften des Nachrichten-Transportsystems einer Hardware-Konfiguration relevant. Fine der
anstehenden Aufgaben besteht demnach darin, aus DA-Komponenten Plazierungseinheiten
zu konstruieren und die Randbedingungen fiir deren Realisierung festzulegen.

Die erkldrten Konzepte zusammen mit der sie konkretisierenden Sprache INSEL sind das In-
strumentarium mit dem VP-Systeme mit den fiir algorithmische Anwendungsproblemlésun-
gen relevanten Figenschaften konstruiert und beschrieben werden sollen. Ein entsprechendes
System ist abstrakt verteilt; es hat, beschrieben durch die jeweilige System—Konfiguration, auf
dem gew&hlten Abstraktiosniveau die Figenschaften, die zum Verst&ndnis von Problemlésun-
gen und der dafiir nétigen parallelen und kooperativen Berechnungen wesentlich sind.

Die Ergebnisse der Arbeiten, iiber die hier berichtet ist, sind Ausgangsbasis fiir weitere Ar-
beiten, die zwei Schwerpunkte haben: Realisierungen von VP-Systemen sowie Ergdnzungen
und Erweiterungen des jetzt zur Verfligung stehenden Konzepterepertoires.

Dem sprachbasierten Gesamtsystem—Ansatz entsprechend sollen VP-Systeme konstruiert
werden, indem mit den festgelegten Konzepten Programme konstruiert und dann ausgefiihrt
werden. Mit den Arbeiten zur Realisierung von VP-Systemen werden Konzepte und
Verfahren fiir die verteilten Betriebssysteme entwickelt, die dazu erforderlich sind, die er-
klarten Programme effizient auf Hardwarekonfigurationen mit vernetzten Stellen auszufiihren.
Die benétigten Betriebssysteme sollen an die abstrakten Systeme angepafit und dynamisch
anpaBbar sein; ihre Eigenschaften sind dem entspechend aus denen der abstrakten Syste-
me abzuleiten und mit den jeweils benutzten Hardwarekonfigurationen zu realisieren. Mit
den laufenden Arbeiten werden einerseits eine Architektur fiir anpassungsfihige, verteilte
Betriebssysteme und andererseits FExperimentalsysteme, die INSEL-Programme ausfithren
kénnen, entwickelt.

Die Architektur fiir ein anpassungsfihiges, verteiltes System ist aus einer Vergrobe-
rung des zu realisierenden abstrakten Systems abgeleitet, ndmlich aus der in Kapitel 4.3
erklarten Lebenszeit—orientierten Akteur—Struktur. Diese Vergréberung liefert, wie dort er-
klart, fiir ein abstraktes System jeweils einen Baum, dessen Knoten Zusammenfassungen je
eines Akteurs und der ihm nach der Lebenszeit—Struktur zugeordneten DA-Komponenten,
Akteur—Sphéren genannt, sind. Jeder dieser Akteur—Sphiren wird als Betriebssystemkom-
ponente ein Manager zugeordnet; ein Manager hat die Aufgabe, dem Akteur seiner Sphére
die Ausfiihrung seiner Berechnungen zu ermdéglichen und die dafiir benétigten Komponenten
des abstrakten Systems zu realisieren. Das Betriebssystem, das sich ergibt, besteht aus ei-
nem Mikrokern fiir jede Stelle der benutzten Hardwarekonfiguration, der die Basiskonzepte
und —dienste zur Nutzung der Stelle zur Verfiigung stellt, und den oben erklirten Mana-
gern. Jeder Manager wird zusammen mit dem Akteur, dem er zugeordnet ist, auf einer Stelle
realisiert. Die Manager werden mit den Akteuren, denen sie zugeordnet sind, erzeugt und
aufgelést; damit wird die Dynamik des abstrakten Systems vergrobert auf die des realisie-
renden Betriebssystems ibertragen. Ebenso wird die Lebenszeit—orientierte Akteur—Struktur
auf die Mengen der Manager {ibertragen. Die Manager realisieren die Komponenten, welche
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die Akteure fiir ihre Berechnungen bené&tigen; sie verwalten die Ressourcen, die dafiir mit der
Hardwarekonfiguration zur Verfiigung stehen, gemeinsam und verteilt, indem sie der Baum-
struktur entsprechend kooperieren.

Die Experimentalsysteme, die entwickelt werden, dienen dazu, den verfolgten Ansatz
frithzeitig an Anwendungen zu erproben; sie tragen zudem dem betrdchtlichen Aufwand,
der fiir die Entwicklung eines verteilten Betriebssystems, das der oben erklarten Architektur
entspricht, zu leisten ist, dadurch Rechnung, daf} sie Konzepte und Dienste bereits vorhande-
ner Betriebssysteme verwenden. Ein Experimentalsystem stellt eine Ausfithrungsumgebung
fir INSEL-Programme auf vernetzten UNIX—-Workstations zur Verfiigung; es benutzt
UNIX-Prozesse auf den Stellen und systemweite Threads zur Realisierung der Akteure, der
iibrigen DA-Komponentenarten und der Operations— und Kooperationskonzepte von INSEL.
Ein weiteres Fxperimentalsystem stellt eine Ausfiihrungsumgebung fiir INSEL-Programme
auf vernetzten PCs mit Mach—Mikrokernen zur Verfiigung; es benutzt Mach-Tasks
und —Threads sowie weitere Mach—Konzepte und —Dienste zur Realisierung von INSEL-
Systemen, wobei insbesondere Verfahren zur Speicherverwaltung entwickelt werden, die den
oben erklirten Manager-Ansatz mit DSM (Distributed Shared Memory) kombinieren. Die
Arbeiten an beiden Experimentalsystemen sind so weit fortgeschritten, dafl die bisher erziel-
ten Ergebnisse die Erfolgsaussichten des verfolgten, sprachbasierten Gesamtsystem—Ansatzes
klar bestdtigen. Insbesondere wird deutlich, was fiir Realisierungen von leistungsfahigen VP—
Systemen auf Hardwarekonfigurationen mit vernetzten Stellen nétig ist: Fine Sprache, die
Konzepte zur Verfiigung stellt, mit denen Anwendungsproblemlésungen unter Nutzung von
Parallelitdt und Kooperation auf hohem Abstraktionsniveau frei von realisierungsbedingten
Beschrankungen formuliert werden kénnen, und ein an diese Konzepte und an die sich mit
ihnen ergebenden Anforderungen angepafites und anpassungsfihiges, verteiltes Betriebssy-
stem, welches das Potential, das die Hardwarekonfiguration bietet, ausschopft.

Die weiterfiihrenden Arbeiten zur Erganzung des jetzt zur Verfiigung stehenden Kon-
zepterepertoires betreffen die Behebung seit lingerem erkannter Méangel. Dazu gehort
zundchst die Erweiterung von Depots um Synchronisationsausdriicke zur Verbesserung der
Einsatzmoglichkeiten der Depots als gemeinsam benutzbare, abstrakte Speicher. Dazu gehort
weiter die Finfiihrung unvollstdndig definierter Generatoren und deren Vervollstindigung
als konzeptionelle Mafinahmen, mit denen die Handhabung des verfolgten Gesamtsystem—
Ansatzes vereinfacht wird.

Die Arbeiten zur Erweiterung des jetzt zur Verfiigung stehenden Konzepterepertoires
zielen zum einen darauf ab, Regeln festzulegen, mit denen VP-Systeme konstruiert werden
kénnen, die aus Subsystemen mit anwendungsbezogenen Charakteristika bestehen. Zum an-
deren zielen sie darauf, mit den Subsystemen eine Basis zur Festlegung von Qualitdtseigen-
schaften und fiir qualitdtssteigernde Mafinahmen zu schaffen, und schlieilich die erforder-
lichen Konstruktionen durch geeignetere Konzepte zu unterstiitzen. Dafiir sind ergidnzend
zu den jetzt benutzten System-Konfigurationen formalisierte Beschreibungen des Verhal-
tens eines Systems erforderlich, mit denen die Wirkungen ausgefiihrter und auszufiihren-
der Berechnungen so erfafit und klassifiziert werden kénnen, dafi auf dieser Grundlage DA—
Komponentenmengen berechnungs— und wirkungsbezogen zusammenfalbar und gegeneinan-
der abgrenzbar werden. Fiir ein System, das aus anwendungsbezogenen Subsystemen besteht,
sind die Subsyteme die Teile des Systems, an die von Anwendungen Qualititsanforderungen
gestellt werden; sie sind festzulegen und durchzusetzen. Die qualitativen Eigenschaften, die
vorrangig interessieren, sind Zuverlissigkeit und (Rechts-)Sicherheit. Fiir beide ist bekannt
und wichtig, dafl mit entsprechenden Festlegungen die angestrebten Ziele nur dann erreicht
werden, wenn sie fiir ein System vollstindig sind, also alle (beteiligten) Komponenten des
Systems liickenlos erfassen. Der verfolgte Gesamtsystem—Ansatz liefert die Voraussetzungen
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hierfiir, wenn die Subsysteme so definiert werden, daf} sie anwendungs— und berechnungsbe-
zogene Vergréberungen des Systems sind.
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