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Kapitel 1EinleitungDieser Bericht ist ein Beitrag zu einer nach wie vor hochaktuellen Aufgabe der Informa-tik: Die Entwicklung verteilter und paralleler Rechensysteme | kurz VP{Systeme | alsleistungsf�ahige Hilfsmittel f�ur den Umgang mit dem st�andig wichtiger werdenden Gut Infor-mation.Die von den ben�otigten Systemen geforderten Eigenschaften haben zun�achst anwendungs-bezogene, intuitiv verst�andliche Bedeutungen. Die Systeme sollen ihre Speicher{ und Re-chenf�ahigkeiten jeweils dort zur Verf�ugung stellen, wo sie ben�otigt werden, n�amlich phy-sisch/r�aumlich verteilt an den Arbeitspl�atzen der Anwender. Sie sollen den Gegebenheitenund Anforderungen in den Institutionen, die auf den Umgang mit Information angewiesensind, entsprechend gemeinsam und gleichzeitig von vielen Anwendern f�ur viele Anwendun-gen nutzbar sein und kooperative Probleml�osungen erm�oglichen. Sie sollen leistungsf�ahigeHilfsmittel sein, die dabei helfen, Verfahren f�ur Probleml�osungen e�zient zu entwickeln, undBerechnungen von L�osungen e�zient ausf�uhren. Dazu geh�ort, da� Anwender ihre Aufgabenfrei von technischen Details auf hohem Abstraktionsniveau mit angemessenen Konzepten be-arbeiten und dabei auf ein reichhaltiges Diensteangebot zur�uckgreifen k�onnen; dazu geh�ortweiter, da� die Wirkungen eingesetzter Konzepte und Dienste f�ur Anwender verst�andlich sindund notwendige Berechnungen insbesondere durch Nutzung von Parallelit�at mit angemessenkurzen Antwortzeiten ausgef�uhrt werden.Der erreichte Entwicklungsstand der Hardwaretechnologien scha�t gute Voraussetzungen f�urRealisierungen von VP{Systemen. Geeignet sind die verbreiteten Hardwarekon�gurationenmit vernetzten Stellen(rechnern): Die Stellen | Workstations und zunehmend auch PCs |liefern die hohen Speicher{ und Rechenkapazit�aten, die ben�otigt werden; f�ur den Nachrich-tenaustausch zwischen den Stellen stehen leistungsf�ahige Nachrichtenkommunikationssystemezur Verf�ugung.Der Bericht befa�t sich mit der Konstruktion von VP{Systemen nach einem sprachbasier-ten Gesamtsystem{Ansatz, was bedeutet, da� ein VP{System mit dem Konzeptevorrateiner Programmiersprache als Programm konstruiert wird und dann die Eigenschaften hat,die sich mit der Ausf�uhrung dieses Programms ergeben.Die Wahl eines sprachbasierten Ansatzes entspricht in erster Linie einer Entscheidung �uberdas Abstraktionsniveau, auf dem die Eigenschaften eines VP{Systems festgelegt, beschrie-ben und benutzt werden sollen, n�amlich das Niveau f�ur algorithmische Anwendungspro-1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2bleml�osungen. Verfahren f�ur die L�osung von Anwendungsproblemen sollen in der gew�ahl-ten Sprache frei von technischen Details und frei von realisierungsbedingten Beschr�ankungenformuliert werden; Dienste, die zur Verf�ugung stehen, sollen entsprechend de�niert werdenund benutzbar sein; Berechnungen von Probleml�osungen sollen auf diesem Niveau ausgef�uhrtwerden und beobachtbar sein. Der sprachbasierte Ansatz hat f�ur ein entsprechend konstru-iertes System konzeptionelle Homogenit�at zur Folge: Die Eigenschaften, die das Systemzur Verf�ugung stellt oder konstruktiv erh�alt, basieren auf einem festgelegten Konzeptevor-rat, der freie Kombinierbarkeit der Eigenschaften und damit ein hohes Ma� an Flexibilit�aterm�oglicht.Der durch konzeptionelle Homogenit�at gescha�ene Rahmen f�ur Kombinierbarkeit und Flexi-bilit�at wird eingeschr�ankt durch Abh�angigkeiten zwischen den Komponenten, aus denenein System besteht, und durch die Konsequenzen, die sich aus diesen Abh�angigkeiten f�ur dieNutzungsm�oglichkeiten der Komponenten und ihrer Eigenschaften ergeben. Als wichtige For-derung an die Konzepte der gew�ahlten Sprache ergibt sich, di�erenziert abgestufte Abh�angig-keiten zwischen den Komponenten eines Systems ausdr�ucken und gezielt konstruktiv festlegenzu k�onnen, also die jeweiligen Komponentenmengen des Systems den Abh�angigkeiten entspre-chend strukturieren zu k�onnen. Diese Strukturierung ist zugleich das Instrumentarium, dasgeeignet und notwendig dazu ist, ein gro�es System mit vielen Komponenten �uberschaubar,beherrschbar und damit nutzbar zu gestalten.Auf dem gew�ahlten Abstraktionsniveau liefern die Abh�angigkeiten zwischen den (abstrak-ten) Komponenten eines Systems die Kriterien f�ur abstrakte Verteiltheit. Dabei sind dieKomponenten, die Berechnungen ausf�uhren, von prim�arem Interesse. Ein Extremfall ist Un-abh�angigkeit; wenn er vorliegt, k�onnen die entsprechenden Berechnungen parallel ausgef�uhrtwerden. Daraus ergibt sich die Forderung nach Separation, was bedeutet, da� m�oglichst weit-gehend unabh�angige Komponenten konstruiert werden sollen. Am anderen Ende der Skalaliegt der Extremfall determinierter Abh�angigkeit zwischen Berechnungen und entsprechen-den Komponenten, der f�ur kooperative Probleml�osungen n�otig sein kann. Daraus ergibt sichdie Forderung nach Integration, was bedeutet, da� kooperativ nutzbare Komponenten kon-struiert werden sollen, soweit dies erforderlich ist. F�ur die Konstruktion eines Systems ergibtsich, da� diese beiden gegeneinander gerichteten Anforderungen gemeinsam zu erf�ullen sind;es sind anwendungsspezi�sche Synthesen von Separation und Integration n�otig, und diesecharakterisieren die abstrakte Verteiltheit eines Systems.Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, da� einerseits Konzepte f�ur die Konstruktion von Sy-stemkomponenten, und zwar von speicherf�ahigen, passiven und von rechenf�ahigen, aktivenKomponenten, sowie andererseits Konzepte f�ur die Strukturierung der jeweiligen Kompo-nentenmengen eines Systems ben�otigt werden. Der sprachbasierte Gesamtsystem{Ansatzdient dazu, diese Anforderungen gemeinsam und konstruktiv zu erf�ullen: Ein VP{Systemwird konstruiert, indem mit dem festgelegten Konzeptevorrat ein Programm konstruiert unddann ausgef�uhrt wird. Die Eigenschaften des Systems ergeben sich mit der Dynamik der Be-rechnungen, die das System ausf�uhrt, wobei Komponenten erzeugt und aufgel�ost werden. F�urjede Komponente, die erzeugt wird, sind konzeptionell die individuellen Eigenschaften und dieAbh�angigkeiten von anderen Komponenten, also die strukturellen Eigenschaften, festgelegt.Eine Komponente wird in die Struktur des Systems eingeordnet erzeugt; als solche leistet sieihren Beitrag zu den Eigenschaften des Systems bis zu ihrer Au
�osung. Der Konzeptevorrat,von dem ausgegangen wird, legt die Regeln f�ur das Verhalten des Systems mit seiner Dynamikim Gro�en und im Kleinen fest.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3Das mit dem jetzt motivierten, sprachbasierten Gesamtsystem{Ansatz gew�ahlte Abstrakti-onsniveau ordnet entsprechende Systeme in mittlere Schichten der gesamten f�ur VP{Systemerelevanten Abstraktionshierarchie ein. In obere Schichten geh�oren Konzepte und Kon-struktionen, mit denen von nichtalgorithmischen Anforderungsspezi�kationen ausgehend al-gorithmische Anwendungsprobleml�osungen entwickelt werden. In untere Schichten geh�orenKonzepte und Konstruktionen, mit denen Systeme, die mit den hier gew�ahlten Konzep-ten entwickelt sind, auf Hardwarekon�gurationen mit vernetzten Stellen realisiert werden.In diesen unteren Schichten sind die Betriebssystemaufgaben zu l�osen; ben�otigt werden an-wendungsangepa�te und {anpa�bare verteilte Betriebssysteme, die das Potential, das dieHardwarekon�gurationen bieten, aussch�opfen. Auf entsprechende laufende Arbeiten und aufbereits realisierte Experimentalsysteme wird im Ausblick des vorliegenden Berichts kurz ein-gegangen. Die Arbeiten zeigen mit den vorliegenden Ergebnissen, da� der verfolgte Ansatzerfolgversprechend ist.Der vorliegende Bericht erkl�art die Konzepte, die f�ur den verfolgten sprachbasiertenGesamtsystem{Ansatz festgelegt sind, die Einsatzm�oglichkeiten dieser Konzepte und die Ei-genschaften der Systeme, die sich mit ihnen konstruieren lassen. Die Konzepte legen Rah-meneigenschaften f�ur die Komponenten und die strukturierten Komponentenmengen einesSystems fest. Diese Rahmen werden mit der imperativen Programmiersprache INSEL (INte-gration and SEparation supporting Language) ausgef�ullt. INSEL ist jedoch nicht Gegenstanddieses Berichts; die Sprache ist in einem weiteren Bericht [RW94] erkl�art.



Kapitel 2KonzepteIn diesem Kapitel werden Konzepte besprochen, welche f�ur die Konstruktion von VP-Systemen benutzt werden sollen; diese Konzepte �nden eine konkrete Auspr�agung in derimperativen experimentellen Programmiersprache INSEL. Erg�anzend zu dem vorliegendenSprachbericht enth�alt der Syntaxbericht [RW94] eine ausf�uhrliche Darstellung der Syntaxder Sprache INSEL zusammen mit vielen Beispielen, die die Nutzung der einzelnen Sprach-konzepte illustrieren.Im vorliegenden Bericht wird zun�achst angegeben, nach welchen Prinzipien und unter wel-chen Aspekten die Konzepte ausgew�ahlt wurden. Die Sprachkonzepten umfassen zum einenKonzepte zur Konstruktion von Komponenten und zum anderen Strukturierungskonzepte,die Abh�angigkeiten zwischen den konstruierten Komponenten erfassen und beschreiben. DieKomponentenkonzepte werden im Abschnitt 2.2 vorgestellt. Zur Beschreibung der Strukturenvon Systemen, die mit den eingef�uhrten Konzepten konstruiert werden k�onnen, werden imletzten Abschnitt des Kapitels Struktur-Relationen eingef�uhrt.2.1 GrundlagenIn diesem Abschnitt werden einige f�ur das Verst�andnis des Folgenden grundlegende Begrif-fe erkl�art. Zudem werden die Prinzipien und Aspekte angegeben, die f�ur die Auswahl derKonzepte f�ur die Konstruktion von Systemen ma�geblich waren.Ein System ist eine zusammengesetzte Einheit, f�ur die "innen\ und "au�en\ de�niert ist. EinSystem ist aus Komponenten zusammengesetzt. Eine Komponente ist ihrerseits eine Einheit,f�ur die "innen\ und "au�en\ de�niert ist und die aus Komponenten zusammengesetzt seinkann. Was au�en zu einem System ist, wird Umwelt des Systems genannt. Die Umwelt einesSystems geh�ort nicht zu diesem; es sind jedoch Wechselwirkungen zwischen einem Systemund seiner Umwelt m�oglich. Ein System ist o�en, wenn Wechselwirkungen zwischen ihm undseiner Umwelt m�oglich sind; sonst ist ein System abgeschlossen. Ein System ist dynamisch,wenn sich seine Eigenschaften mit der Zeit ver�andern k�onnen; sonst ist ein System statisch.In einem dynamischen System k�onnen sich die Eigenschaften seiner Komponenten und dieMenge der Komponenten, aus denen es zusammengesetzt ist, mit der Zeit ver�andern.Ein Rechensystem ist ein o�enes dynamisches System mit F�ahigkeiten zur Speicherungund zur Verarbeitung von Information. Die Speicherf�ahigkeit eines Systems ergibt sich aus4



KAPITEL 2. KONZEPTE 5der Speicherf�ahigkeit seiner Komponenten. Die Komponenten des Systems k�onnen zudem zurDurchf�uhrung von Berechnungen f�ahig sein und bestimmen damit die F�ahigkeit des Systemszur Verarbeitung von Information. Die Ausf�uhrung von Operationen durch rechenf�ahige Kom-ponenten bewirken Ver�anderungen der Eigenschaften eines Rechensystems.Die Komponenten eines Systems werden gem�a� des Objektprinzips konstruiert. Es besagt,da� die Eigenschaften eines Objekts durch Operationen zu de�nieren sind, da� die inne-ren und die �au�eren Eigenschaften eines Objekts unterschieden werden, und da� ein Objektvon au�en allein durch die Ausf�uhrung seiner �au�eren Operationen benutzbar ist. Die hierbetrachteten Systeme sind Objekt-basiert [Weg87]; das System und seine Komponentenhaben die Eigenschaften von Objekten, d.h. Komponenten und ihre �au�eren Operationensind mit Objekten und deren Methoden in Objekt-orientierten Ans�atzen vergleichbar. Derverfolgte Ansatz ist ein Objekt-basierter und kein Objekt-orientierter, weil in dem Konzep-terepertoire kein Vererbungskonzept vorhanden ist, das es erlaubt, Klassen als Unterklassenvon bereits de�nierten Klassen festzulegen. Klassenverfeinerungen sind nur durch Subtyp-Bildung m�oglich.Wegen der Objekteigenschaften gilt f�ur eine Komponente:� ihre inneren und �au�eren Eigenschaften werden durch innere und �au�ere Operationende�niert; bei einfachen Komponenten, wie z.B. Feldern oder Records, wird zwischendiesen Eigenschaften nicht unterschieden;� die �au�eren Operationen de�nieren die Schnittstelle der Komponente zu ihrer Umwelt.Die einzige M�oglichkeit der Umwelt zur Benutzung der Komponente besteht in derAusf�uhrung einer der �au�eren Operationen der Komponente;� die Ausf�uhrung einer �au�eren Operation auf einer Komponente bewirkt insbesondereden (kontrollierten) �Ubergang von au�en nach innen zur Komponente;� die Beendigung der Ausf�uhrung einer der �au�eren Operationen der Komponente bewirktden kontrollierten �Ubergang von innen nach au�en zur�uck zur aufrufenden Komponente.Die Eigenschaften von Systemen und Komponenten, die durch das Objektprinzip pr�azisiertwerden, werden durch das Schachtelungsprinzip versch�arft. Es besagt, da� f�ur jede Kom-ponente eines Systems deren Einordnung innen bzw. au�en zu anderen Komponenten desSystems f�ur die Dauer ihrer Existenz festgelegt ist. Die hier betrachteten Systeme entspre-chen dem Schachtelungsprinzip. Die konsequente Anwendung des Schachtelungsprinzips hatzur Folge, da� f�ur jede Komponente eines Systems f�ur die Dauer ihrer Existenz die Kom-ponenten festgelegt sind, zu denen sie innen ist. Die konsequente Anwendung des Schachte-lungsprinzips hat weiter zur Folge, da� ein System anfangs aus einer Komponente besteht,von der ausgehend weitere Komponenten erzeugt werden, die jeweils innen zu den bereitsexistierenden sind.Das Prinzip der Klassenbildung besagt, da� die Komponenten, aus denen ein Systemzusammengesetzt ist, als Instanzen von Komponentenklassen erzeugt werden. Das Prinzipder Klassenbildung ordnet die Vorgehensweise bei der Festlegung von Komponenteneigen-schaften. Zun�achst werden mit der Klassende�nition die Klasseneigenschaften festgelegt. Beider Erzeugung einer Instanz der Klasse werden dann spezi�sche Eigenschaften der Instanzfestgelegt. Die Systeme, die wir betrachten, entsprechen dem Prinzip der Klassenbildung. F�urdie Anwendung dieses Prinzips ist es erforderlich, da� es in einem System Komponenten gibt,mit denen Komponentenklassen de�niert werden. Das Prinzip der Klassenbildung zusammen



KAPITEL 2. KONZEPTE 6mit dem Prinzip der Schachtelung f�uhrt dazu, da� �uber die Einordnung von Komponentenin die in Abschnitt 2.3 einzuf�uhrenden System-Strukturen bereits bei ihrer Klassende�nitionentschieden werden kann.Ein System, das den oben genannten Prinzipien entsprechend konstruiert wird, besitzt einigecharakteristische Merkmale. Aus dem Objektprinzip ergibt sich, da� die zur Durchf�uhrungder von einem System auszuf�uhrenden Berechnung notwendige Kooperation der Komponen-ten des Systems durch Ausf�uhren �au�erer Operationen erreicht wird. Die Eigenschaften einerKomponente ergeben sich gem�a� dem Schachtelungsprinzip aus den Eigenschaften der Kom-ponenten, aus denen sie zusammengesetzt ist. Dem Prinzip der Klassenbildung entsprechendwerden die grundlegende Komponenteneigenschaften durch die Eigenschaften der Kompo-nentenklassen festgelegt.Aus dem Objektprinzip und dem Prinzip der Klassenbildung folgt weiter, da� Komponen-ten als Instanzen von Komponentenklassen erzeugt werden. Ein wesentlicher Unterschiedzwischen den hier vorzustellenden Sprachkonzepten und den Konzepten bekannter Objekt-orientierter Sprachen besteht darin, da� die Menge der Komponenten, aus denen ein Systembesteht, konzeptionell strukturiert ist. Die vielf�altigen Abh�angigkeiten zwischen Komponen-ten k�onnen damit di�erenziert erfa�t werden. Die M�oglichkeit, Komponenten beliebig tiefzu schachteln, liefert die Basis f�ur die Festlegung unterschiedlicher Abh�angigkeiten. Demge-gen�uber ist eine 
ache Struktur basierend auf Benutzungsabh�angigkeiten zwischen Objek-ten f�ur Objekt-orientierte Sprachen charakteristisch. �Uber die Nutzungs- sowie Vererbungs-abh�angigkeiten hinausgehende Abh�angigkeiten lassen sich auf Grund der 
achen Strukturnicht angeben. Zur Beschreibung der Strukturen werden in Abschnitt 2.3 entsprechende Re-lationen eingef�uhrt.2.2 KomponentenartenNachdem im vorangehenden Abschnitt grundlegende Begri�e und Prinzipien erkl�art wurden,sollen im folgenden Konzepte f�ur die Konstruktion von Systemen besprochen werden. Wegendes Zusammenhangs zwischen einem System und seinen Komponenten werden Konzepte f�urdie Konstruktion von Komponenten ben�otigt. Den einzelnen Konzepten entsprechen Kom-ponentenarten. Jedes Konzept legt Eigenschaften f�ur die Komponenten seiner Art, also f�urdie Komponenten, die in Anwendung des Konzepts konstruiert sind, fest.Von den Komponenten eines Systems ist verlangt, da� ihre inneren und �au�eren Eigenschaf-ten de�niert werden. Diese Eigenschaften, also die entsprechenden Operationen, k�onnen ex-plizit de�niert oder als implizit de�niert (vorde�niert) angenommen werden. Im einfachstenFall kann man festlegen, da� die inneren und die �au�eren Eigenschaften einer Komponentegleich sind. Wesentlich sind Konzepte f�ur Komponenten, deren innere und �au�ere Eigen-schaften verschieden sind. Sie erm�oglichen eine 
exible Anpassung der zu konstruierendenKomponenten an die Anforderungen einer Probleml�osung. Komponenten, f�ur die konzeptio-nell zwischen inneren und �au�eren Eigenschaften unterschieden wird, werden wesentliche oderDA-Komponenten (bestehend aus Deklarations- und Anweisungsteil) genannt. Komponen-ten, f�ur welche dies nicht der Fall ist, hei�en einfache oder DE-Komponenten (EinfacheKomponenten bestehend aus einem Deklarationsteil).Die Menge der DE-Komponenten kann entsprechend ihrer Verwendung klassi�ziert werdennach Wert-orientierte Komponenten und nach Generatoren. Wert-orientierte Kompo-



KAPITEL 2. KONZEPTE 7nenten, wie z.B. Variablen, stellen elementare Speicher dar. Mit einem Generator werden dieEigenschaften einer Komponentenklasse festgelegt. Generatoren f�ur einfache Komponenten-klassen sind vergleichbar mit Typen in konventionellen prozeduralen Programmiersprachen.Eine �Ubersicht �uber die DE-Komponentenarten ist in Abbildung 2.1 angegeben.
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DatenAbbildung 2.1: Klassi�kation der DE-KomponentenF�ur die Benutzung einer Komponente ist es erforderlich, da� die Komponente identi�ziertwerden kann. Bez�uglich der Identi�kation von Komponenten werden zwei Arten, n�amlichbenannte und anonyme Komponenten, unterschieden. F�ur benannte Komponenten, auchN-Komponenten genannt, ist f�ur die Dauer ihrer Existenz ein Name festgelegt, der ineinem jeweils de�nierten Kontext eindeutig ist. N-Komponenten werden als Instanzen vonKomponentenklassen erzeugt, indem entsprechende Deklarationen erarbeitet werden. Eineanonyme Komponente, auch Z-Komponente genannt, wird erzeugt, indem eine Erzeuge-Operation auf dem entsprechenden Generator ausgef�uhrt wird. Eine anonyme Komponentewird durch einen Zeigerwert identi�ziert. Eine Komponente ist Z-Komponente f�ur die Dauerihrer Existenz. DE- und DA-Komponenten k�onnen N- oder Z-Komponenten sein.Die Menge der von einer DA-Komponente benutzbaren Komponenten setzt sich dem obenGesagten entsprechend aus benannten und anonymen Komponenten zusammen. Diese Mengehei�t Ausf�uhrungsumgebung der DA-Komponente. Auf die Ausf�uhrungsumgebung einerKomponente wird in Kapitel 4.1 genauer eingegangen.2.2.1 DA-KomponentenEs gibt mehrere Arten von DA-Komponenten. Zun�achst werden die allen DA-Komponentengemeinsamen Eigenschaften angegeben.1Jede DA-Komponente k hat folgende Eigenschaften:� sie ist zusammengesetzt und f�ahig, Information zu speichern. Die Komponenten, ausdenen sie sich zusammensetzt, k�onnen DA- und DE-Komponenten sein;1Die Eigenschaften einer DA-Komponente werden in (3.29) pr�azisiert.



KAPITEL 2. KONZEPTE 8� sie besteht aus einem Deklarationsteil und einem Anweisungsteil;� f�ur sie ist implizit genau eine ausgezeichnete �au�ere Operation de�niert; abh�angig vonder Komponentenart ist dies die Operation "f�uhre aus\, "initialisiere\ oder "starte\;� f�ur sie ist explizit eine ausgezeichnete innere Operation de�niert, die als kanonischeOperation von k mit op(k) bezeichnet wird;� sie be�ndet sich zu jedem Zeitpunkt ihrer Existenz in einem derZust�ande V (� vorbereitet), A (� in Ausf�uhrung), R (� rechnend), W (� wartend)oder T (� terminiert). Ist k eine DA-Komponente, so wird ihr Zustand zum Zeitpunkt tmit �t(k) bezeichnet. Unmittelbar nach der Erzeugung gilt f�ur jede DA-Komponentek: �t(k) = V . Dies ist die Voraussetzung f�ur die Ausf�uhrung der implizit de�nierten�au�eren Operation auf k.Eigenschaften einer DA-Komponente k:� k setzt sich zusammen aus{ den durch Deklarationen im Deklarationsteil von k de�nierten N-KomponentenL0(k) und{ dem Anweisungsteil La(k) der kanonischen Operation von k.� der Komponente k k�onnen anonyme Komponenten zugeordnet sein2.Die Gesamtheit der Komponenten, aus denen k zusammengesetzt ist, und die k zugeordnetsind, wird mit eL(k) bezeichnet. Mit L(k) = L0(k)[La(k) wird die Menge aller Komponentenbezeichnet, die der Komponente k statisch zugeordnet sind. Die Menge L(k) ist Bestandteilder Menge eL(k). �Uber die Zuordnung einer Komponente zu eL(k) kann im Falle der benanntenKomponenten zu jedem Zeitpunkt eindeutig entschieden werden. Die Ausf�uhrung der kanoni-schen Operation op(k) besteht aus der Erarbeitung des Deklarationsteils und der Ausf�uhrungdes Anweisungsteils3. Nach der Erarbeitung des Deklarationsteils sind die benannten Kom-ponenten von k und damit L0(k) f�ur die gesamte Lebenszeit von k festgelegt. eL(k) kanndar�uberhinaus anonyme Komponenten enthalten, die bei der Erarbeitung des Deklarations-teils oder im Laufe der Ausf�uhrung des Anweisungsteils der Komponente k dynamisch erzeugtwurden, oder die von anderen Komponenten im Verlauf der Ausf�uhrung des Systems erzeugtwurden. Die Regeln f�ur die Zuordnung von Komponenten ergeben sich aus den konzeptionellfestgelegten Lebenszeiten von Komponenten und werden in Abschnitt 3.3 erkl�art.Die Ausf�uhrung der implizit auf k de�nierten �au�eren Operation bewirkt von Details abge-sehen� den �Ubergang der Operationsausf�uhrung von au�en nach innen zu k,� die Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(k) und� nach Beendigung der Ausf�uhrung der Operation den �Ubergang zur�uck von innen nachau�en.2Eine detaillierte Beschreibung der Regeln, nach denen anonyme Komponenten einer anderen Komponentezugeordnet werden, erfolgt in (3.29).3Die Ausf�uhrungsphasen einer kanonischen Operation werden in 3.3 beschrieben.



KAPITEL 2. KONZEPTE 9DA-Komponenten werden dynamisch erzeugt und aufgel�ost4. Sei t1 der Zeitpunkt, zu demdie DA-Komponente k erzeugt und t2 der Zeitpunkt, zu dem k aufgel�ost wird. Dann ist dasZeitintervall �(k) 4= [t1; t2] die Lebenszeit der DA-Komponente k.Neben den angegebenen Eigenschaften der Speicherf�ahigkeit k�onnen DA-Komponenten weite-re Eigenschaften besitzen. DA-Komponenten k�onnen zus�atzlich Rechenf�ahigkeit 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. Weiterhink�onnen f�ur DA-Komponenten explizit �au�ere Operationen de�niert sein, die neben der vor-de�nierten �au�eren Operation weitere M�oglichkeiten zum �Ubergang von au�en nach innenund damit zur Nutzung der Komponente bieten.Order:Eine Order ist eine Operations-de�nierende Komponente. Sie ist mit einer Inkarnation ei-nes Unterprogramms und mit einer Inkarnation eines Blocks in imperativen Programmier-sprachen vergleichbar. Eine Order de�niert im wesentlichen ihre kanonische Operation. Ihrelokalen N-Komponenten sind Hilfsmittel f�ur diese. F�ur jede Order sind die Zust�ande V , Aund T de�niert, wobei der wesentliche Zustand A ist. F�ur jede Order ist implizit eine �au�ereOperation de�niert, die mit "f�uhre aus\ bezeichnet wird. F�ur Order k�onnen keine �au�erenOperationen explizit de�niert werden. Alle Order sind anonym, also Z-Komponenten. Da f�ureine Order genau eine �au�ere Operation de�niert ist und nach deren Ausf�uhrung keine weitereNutzung von au�en mehr m�oglich ist, m�ussen Ordern nicht �uber explizite Zeiger identi�zier-bar sein. Sei x eine Order. Die Ausf�uhrung von "f�uhre aus\ auf x bewirkt die �Uberf�uhrungvon x vom Zustand V in den Zustand A und die Ausf�uhrung von op(x). Die Ausf�uhrungvon op(x) wird mit der �Uberf�uhrung von x in den Zustand T abgeschlossen. Order werden inzwei Arten unterteilt { in S-Order und K-Order. K-Order sind Kommunikationsoperatio-nen, die von aktiven Komponenten, den sogenannten K-Akteuren, de�niert werden k�onnen.K-Order werden im Zusammenhang mit der Erkl�arung des Akteur-Konzepts erl�autert. EineS-Order kann eine PS-Order, eine FS-Order oder eine BS-Order mit den Eigenschafteneiner Prozedur-, Funktions- bzw. Block-Inkarnation, die aus imperativen Sprachen bekanntsind, sein.Depots:Ein Depot ist eine Speicher-de�nierende Komponente. Ein Depot de�niert mit seinen lokalenN-Komponenten Speicher und Operationen f�ur deren Benutzung5. F�ur jedes Depot sind dieZust�ande V ,A und T de�niert, wobei der wesentliche Zustand T ist. Ein Depot ist eine passi-ve Komponente, die von anderen Komponenten genutzt werden kann; deshalb ist der ZustandT sein wesentlicher Zustand. F�ur jedes Depot ist implizit eine �au�ere Operation de�niert, diemit "initialisiere\ bezeichnet wird; weitere �au�ere Operationen { die Zugri�soperationendes Depots { sind explizit zu de�nieren. Depots k�onnen N- oder Z-Komponenten sein. Seix ein Depot. Die Ausf�uhrung von "initialisiere\ auf x bewirkt die �Uberf�uhrung von x vomZustand V in den Zustand A und die Ausf�uhrung von op(x). Die Ausf�uhrung der kanonischenOperation op(x) wird mit der �Uberf�uhrung von x in den Zustand T abgeschlossen. Wie derName der Operation es bereits suggeriert, dient die Operation "initialisiere\ dazu, die passiveKomponente zu initialisieren. Ausf�uhrungen von Zugri�soperationen auf x sind genau dannzul�assig, wenn x im Zustand T existiert.In weiterf�uhrenden Arbeiten ist das Depot-Konzept zu di�ernzieren, z.B. durch die4Die Erzeugung und Au
�osung von Komponenten wird in Kapitel 3 erkl�art.5Vgl. Package-Konstrukt in Ada [Ada83].



KAPITEL 2. KONZEPTE 10Einf�uhrung eines Monitor-Depot-Konzepts, so da� die Zugri�soperationen eines Depots kon-zeptionell synchronisiert werden.Akteure:Ein Akteur ist eine aktive DA-Komponente und damit eine Komponente, die zus�atzlich zurSpeicherf�ahigkeit auch Rechenf�ahigkeit besitzt. Ein Akteur f�uhrt Berechnungen durch, indemer Operationen ausf�uhrt. Die Erzeugung6 eines Akteurs erzeugt einen zus�atzlichen Kontroll-
u� parallel zum Kontroll
u� der erzeugenden Komponente. Akteure werden w�ahrend derErarbeitung der kanonischen Operation von DA-Komponenten durch Ausf�uhren entsprechen-der Erzeuge-Operationen erzeugt und mit der Komponente, die ihre Lebenszeit7 bestimmt,aufgel�ost. Somit erm�oglichen sie explizite Parallelverarbeitung mit dynamischem Paralle-lit�atsgrad.F�ur jeden Akteur sind die Zust�ande V , R (� rechnend), W (� wartend) und T de�niert,wobei die wesentlichen Zust�ande R und W sind. Die f�ur jeden Akteur implizit de�nierte�au�ere Operation "starte\ bewirkt bei ihrer Ausf�uhrung die �Uberf�uhrung des Akteurs x vomZustand V in den Zustand R. Damit f�uhrt x seine kanonische Operation op(x) aus. Im Ver-lauf der Ausf�uhrung von op(x) k�onnen Akteure, Order oder Depots erzeugt werden. Nachder Erzeugung einer Order oder eines Depots durch einen Akteur f�uhrt dieser die kanonischeOperation der erzeugten Komponente aus, d.h. diese Operationen werden durch den Akteurgem�a� des Subordinationsprinzips sequentiell eingeordnet in die kanonische Operation desAkteurs ausgef�uhrt.Die Komponente, deren kanonische Operation zum Zeitpunkt t durch den Akteur x aus-gef�uhrt wird, wird Ausf�uhrungskomponente von x genannt und mit 't(x) bezeichnet. ZuBeginn der Ausf�uhrung der Operation "starte\ zum Zeitpunkt t1 gilt 't1(x) = x, d.h. derAkteur x f�uhrt seine eigene kanonische Operation aus. Erzeugt x zum Zeitpunkt t2 > t1eine Order bzw. ein Depot k, so wechselt die Ausf�uhrungskomponente, es gilt 't2(x) = k.Wird die Komponente k nach der Ausf�uhrung ihrer kanonischen Operation zum Zeitpunktt3 > t2 in den Zustand T �uberf�uhrt, so gilt 't3(x) = x. Die Erzeugung weiterer Order bzw.Depots w�ahrend der Ausf�uhrung der kanonischen Operation einer Order bzw. eines Depotsbewirkt einen entsprechenden Wechsel der Ausf�uhrungskomponente. Diese Vorgehensweiseist der in imperativen Programmiersprachen �ublichen Wechsel der Ausf�uhrungsumgebungenbei Unterprogrammaufrufen vergleichbar.Zur Konstruktion aktiver Komponenten werden zwei Akteur-Konzepte festgelegt. Mit demKonzept des M-Akteurs werden aktive Komponenten festgelegt, die au�er der vorde�-nierten Operation "starte\ keine anderen �au�eren Operationen besitzen k�onnen. M-Akteuresind mono-operational, d.h. sie besitzen genau eine �au�ere Operation und f�uhren bei derenAusf�uhrung ihre kanonische Operation ohne unmittelbare Beein
ussung durch andere Akteu-re aus. M-Akteure sind anonyme Komponenten. Analog zu den Ordern ist auch ein M-Akteurnicht explizit �uber Zeiger identi�zier- und von au�en nutzbar, weil eine Nutzung von au�ennach der Erzeugung und dem darau�olgenden Aufruf der Operation "starte\ nicht m�oglich ist.M-Akteure werden durch M-Akteur-Aufrufe in den Anweisungsteilen von DA-Komponentenerzeugt.Mit dem Konzept des K-Akteurs werden aktive Komponenten festgelegt, f�ur die explizit�au�ere Operationen, sogenannte Kommunikationsoperationen, de�niert werden k�onnen.Ein K-Akteur kann N- oder Z-Komponente sein. Wenn x ein K-Akteur ist, dann kann ein6Siehe Abschnitt 2.2.4 zur Erzeugung von DA-Komponenten.7Die Lebenszeitabh�angigkeit von Komponenten wird in Abschnitt 2.3.5 gekl�art.



KAPITEL 2. KONZEPTE 11anderer Akteur y mittels der f�ur x explizit de�nierten Operationen h�ochstens dann mit x kom-munizieren, wenn x in einem der Zust�ande R oderW existiert und x in der Ausf�uhrungsumge-bung von y liegt. Die Kommunikation erfolgt nach dem Operationen-orientierten Rendezvous-Konzept. Die Kommunikationsoperationen eines K-Akteurs, die von anderen Komponentenaufgerufen werden, werden von dem anbietenden K-Akteur mittels spezieller Anweisungen zurAusf�uhrung angenommen und als K-Order eingebettet in die Ausf�uhrung der kanonischenOperation des K-Akteurs ausgef�uhrt. �Uber die Ausf�uhrung seiner Kommunikationsopera-tionen ist ein K-Akteur w�ahrend der Ausf�uhrung seiner kanonischen Operation von au�enbeein
u�bar. Ein 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 erkl�art.Die Klassi�kation der Menge der DA-Komponenten ist in Abbildung 2.2 zusammengefa�t.
M-Akteure K-Akteure S-Order K-Order

PS-OrderFS-Order BS-Order

OrderAkteure Depots

DA-Komponenten

Abbildung 2.2: Klassi�kation der DA-KomponentenDas bisher Erkl�arte gibt eine �Ubersicht �uber die Arten von DA-Komponenten, aus denen einSystem besteht. F�ur Depots und K-Akteure gilt, da� diese mit �au�eren Operationen, denZugri�s- bzw. Kommunikationsoperationen, de�niert werden k�onnen. Im folgenden soll dieDe�nition von �au�eren Operationen n�aher erl�autert werden.�Au�ere Operationen einer DA-Komponente x werden explizit folgenderma�en festgelegt:� Die Elemente von L0(x) k�onnen mit dem Attribut E (Export) de�niert werden.� Ist y 2 L0(x) mit dem Attribut E de�niert, dann sind alle f�ur y de�nierten �au�erenOperationen auch �au�ere Operationen von x.Wenn y mit E de�niert ist, dann sind alle implizit und explizit de�nierten �au�eren Opera-tionen von y auch �au�ere Operationen von x. Wird eine Komponente mit dem Attribut Eexportiert, so ist es nicht m�oglich, f�ur die einzelnen �au�eren Operationen der Komponen-te di�erenziert festzulegen, ob sie exportiert werden sollen oder nicht, da konzeptionell alle



KAPITEL 2. KONZEPTE 12�au�eren Operationen exportiert werden.Die Gesamtheit der �au�eren Operationen von x ergibt sich entsprechend aus den �au�erenOperationen aller y, die als Elemente von L0(x) mit E de�niert sind.Dem Prinzip der Klassenbildung entsprechend werden Komponenteneigenschaften festge-legt, indem entsprechende Generatoren de�niert werden. Die �au�eren Operationen von DA-Komponenten sind eine Eigenschaft der Komponentenklasse, der sie angeh�oren. Folglich wirddie Entscheidung, ob eine lokale N-Komponente mit dem Attribut E de�niert wird, bei derDe�nition des entsprechenden Generators getro�en.F�ur die Festlegung von �au�eren Operationen gelten folgende Beschr�ankungen:(2.1) � F�urOrder und M-Akteure k�onnen keine �au�eren Operationen explizit de�niertwerden.� F�urDepots gilt, da� alle Arten von Komponenten, die als lokale N-Komponentenzugelassen sind, mit dem Attribut E de�niert werden k�onnen.� F�ur K-Akteure gilt, da� die K-Order-Generatoren konzeptionell mit dem Attri-butE de�niert sind. Weitere mitE attributierte Komponenten sind f�ur K-Akteurenicht zugelassen.2.2.2 Wert{orientierte KomponentenWert-orientierte Komponenten k�onnen skalar oder strukturiert sein. Sie stellen elemen-tare Speicher dar und entsprechen den Konstanten oder Variablen in bekannten imperativenProgrammiersprachen.Eine skalare Wert-orientierte Komponente ist ein Datum oder ein Zeiger. Sie be-sitzt Speicherf�ahigkeiten, die durch ihre Wertmenge festgelegt sind. F�ur jede skalare Wert-orientierte Komponente sind die Operationen zum Lesen des Wertes, zum Schreiben einesElements der Wertmenge und zu Wertvergleichen vorde�niert.Daten : F�ur ein Datum ist die Wertmenge mit der De�nition des Generators explizit zude�nieren.Zeiger : Zeiger dienen zur Identi�kation anonymer Komponenten, d.h sie werden f�ur denZugri� auf anonyme Komponenten ben�otigt. Jeder Zeiger ist mit einer Komponenten-klasse quali�ziert. Die Wertmenge eines Zeigers ist implizit de�niert. Der Wert einesZeigers identi�ziert eine anonyme Komponente und der Zeiger verweist damit auf dieseKomponente.Eine strukturierte Wert-orientierte Komponente ist ein Feld oder ein Record. Sie wirdnach den in Programmiersprachen �ublichen Regeln de�niert.2.2.3 GeneratorenGeneratoren sind Komponenten, die Komponentenklassen de�nieren. Generatoren sind dieeinzigen Komponenten eines Systems, die per se, d.h. durch Erarbeitung ihrer De�nition, er-zeugt werden k�onnen. Auf jedem Generator ist eine �au�ere Operation "erzeuge\ vorde�niert.



KAPITEL 2. KONZEPTE 13Ihre Ausf�uhrung bewirkt, da� eine Inkarnation als Element der durch den Generator de�-nierten Klasse erzeugt wird. Das erzeugte Element kann eine Wert-orientierte-Komponente,eine DA-Komponente oder wiederum ein Generator sein. Letzteres besagt, da� ein Generatorauch als eine Inkarnation bez�uglich eines Generators erzeugt werden kann. Es handelt sichdann um einen Generator zweiter Ordnung, auf den in 2.2.3.2 eingegangen wird. Alle �ubri-gen Komponenten werden erzeugt, indem die Operation "erzeuge\ auf einem Generator, derbereits als Komponente existiert, ausgef�uhrt wird.2.2.3.1 Generatoren erster OrdnungEin Generator, der eine Klasse von Komponenten de�niert, die keine Generatorensind, hei�t Generator erster Ordnung. Generatoren erster Ordnung sind vergleich-bar mit Typ- bzw. Klassenvereinbarungen bekannter imperativer bzw. Objekt-orientierterProgrammiersprachen8. Generatorarten werden den Komponentenarten, die mit ihnen de�-niert werden, entsprechend bezeichnet. Ein Generator erster Ordnung ist demnach ein Daten-,ein Zeiger- oder ein DA-Generator.Ein Daten-Generator de�niert eine Klasse von Daten mit einer f�ur alle Elemente der Klas-se festgelegten Wertmenge. Die Wertmenge wird mit dem entsprechenden Generator expli-zit de�niert. In INSEL gibt es mehrere Unterarten von Daten-Generatoren, die in [RW94]ausf�uhrlich beschrieben werden.Ein DA-Generator ist ein Akteur-, ein Order- oder ein Depot-Generator. Die verschiedenenUnterarten von DA-Generatoren und die Klassen von Komponenten, die mit ihnen de�niertwerden k�onnen, werden in Abschnitt 2.2.4 besprochen.Ein Zeiger-Generator de�niert eine Klasse von Zeigern. Die Komponentenklasse, auf derenElemente die Zeiger-Inkarnationen bez�uglich des Generators zeigen k�onnen, wird bei der De-�nition des Zeiger-Generators unter Bezugnahme auf die entsprechende Komponentenklassefestgelegt.F�ur die Komponentenklasse, mit der ein Zeiger-Generator quali�ziert ist, gilt:(2.2) F�ur die Quali�kation 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 quali�ziertist, hei�t DA-Zeiger-Generator. Ein Zeiger, der Element einer durch einen DA-Zeiger-Generator de�nierten Klasse ist, ist ein DA-Zeiger.2.2.3.2 Generatoren zweiter OrdnungEin Generator, der eine Klasse von Generatoren de�niert, hei�t Generator zweiter Ord-nung. Generatoren zweiter Ordnung stellen eine weitere Abstraktionsstufe f�ur die Festlegungvon Klasseneigenschaften dar und erlauben das Zusammenfassen gemeinsamer Eigenschaftenvon Generatoren erster Ordnung.8vgl. Typvereinbarungen in Ada [Ada83] bzw. Klassende�nitionen in C++ [Str91].



KAPITEL 2. KONZEPTE 14Jeder Generator zweiter Ordnung ist als lokale N-Komponente einer DA-Komponente durcheine entsprechende Deklaration zu de�nieren. Die Ausf�uhrung von "erzeuge\ auf einem Ge-nerator zweiter Ordnung bewirkt, da� eine Inkarnation als Element der durch den Generatorde�nierten Klasse erzeugt wird. Diese Inkarnation ist ein Generator erster Ordnung.Die folgende Regel gibt an, welche Klassen von Komponenten durch Generatoren zweiterOrdnung de�niert werden k�onnen.(2.3) Generatoren zweiter Ordnung sind zur De�nition von K-Akteur- und von Depot-Ge-neratoren zugelassen.2.2.4 ParametrisierungNach der Erkl�arung der Generator-Arten werden nun die Sprachkonzepte zur Parametrisie-rung von DA-Generatoren vorgestellt. Dabei wird festgelegt, wie Generatoren de�niert undInkarnationen erzeugt werden k�onnen.Generatoren werden parametrisiert, indem sie mit formalen Parametern de�niert werden. Beider Erzeugung von Inkarnationen bzgl. parametrisierter Generatoren wird jedem formalenParameter ein aktueller Parameter assoziiert.Generatoren erster Ordnung werden parametrisiert, indem sie mit Parametern ersterOrdnung de�niert werden. Alle DA-Generatoren mit Ausnahme der BS-Order-Generatorenk�onnen parametrisiert werden. Bei der De�nition ist f�ur jeden formalen Parameter der Name,der Generator-Name und der �Ubergabe-Modus festzulegen.Zun�achst wird angegeben, welche Arten von Komponenten als Parameter f�ur Generatorenerster Ordnung m�oglich sind.(2.4) Als Parameter f�ur M-Akteure, S-Order und K-Order sind die Wert-orientiertenDE-Komponenten zugelassen.(2.5) Als Parameter erster Ordnung sind f�ur K-Akteure und Depots Daten und DA-Zeiger zugelassen.Neben der Festlegung des Namens des Generators mu� f�ur jeden Parameter ein �Ubergabe-Modus angegeben werden. Es sind Eingabe-, Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter zugelas-sen.(2.6) Der �Ubergabe-Modus f�ur Eingabeparameter ist call by value .F�ur eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit demformalen Eingabeparameter x ist, ist x eine Konstante mit demWert des aktuellen Parametersder Inkarnation.



KAPITEL 2. KONZEPTE 15(2.7) Der �Ubergabe-Modus f�ur Ausgabeparameter ist call by result.F�ur eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit demformalen Ausgabeparameter x ist, ist x eine Variable. Der Anfangswert von x ist unde�niert.Bei Abschlu� der Ausf�uhrung der kanonischen Operation der DA-Komponente wird der ak-tuelle Wert von x dem entsprechenden aktuellen Parameter der Inkarnation zugewiesen. 9(2.8) Der �Ubergabe-Modus f�ur Ein-Ausgabeparameter ist call by value-result.F�ur eine DA-Komponente, die Inkarnation bzgl. eines Generators erster Ordnung mit demformalen Ein-Ausgabeparameter x ist, ist x eine Variable. Der Anfangswert von x ist derdes aktuellen Parameters der Inkarnation. Bei Abschlu� der Ausf�uhrung der kanonischenOperation der DA-Komponente wird der aktuelle Wert von x dem entsprechenden aktuellenParameter der Inkarnation zugewiesen.Im folgenden werden die zugelassenen Parameter-�Ubergabe-Modi f�ur die hier betrachtetenDA-Komponenten festgelegt.(2.9) F�ur M-Akteure, PS-Order und K-Order sind Eingabe-, Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter zugelassen.(2.10) F�ur FS-Order sind nur Eingabeparameter zugelassen.Jede FS-Order liefert einen Ergebnis-Wert. Durch die Festlegung eines Generators werdendie Eigenschaften der Ergebnis-Komponente festgelegt. F�ur die De�nition der kanonischenOperation einer FS-Order wird festgelegt, da� deren dynamisch letzte Operation durch eineReturn-Anweisung mit Ergebnis-Ausdruck de�niert werden mu�. Eine FS-Order lie-fert dann den erarbeiteten Wert des Ergebnis-Ausdrucks der Return-Anweisung, mit der dieAusf�uhrung der kanonischen Operation abschlie�t.Analog zu den M-Akteuren und Order sind mit der De�nition eines K-Akteur- oder Depot-Generators die formalen Parameter mit ihren �Ubergabe-Modi festzulegen. F�ur K-Akteureund Depots ist zu ber�ucksichtigen, da� diese im wesentlichen durch ihre �au�eren Operationengenutzt werden und dementsprechend auch Ergebnisse nur bei Ausf�uhrung ihrer �au�erenOperationen erarbeiten sollen. Deshalb gilt:(2.11) F�ur K-Akteure und Depots sind nur Eingabeparameter zugelassen.Mit den oben angegebenen Regeln (2.4) bis (2.11) sind die M�oglichkeiten zur Parametrisie-rung von DA-Generatoren mit Parametern erster Ordnung festgelegt. Sie sind in Tabelle 2.1zusammengefa�t.Als n�achstes werden Sprachkonzepte zur De�nition von Generatoren erster Ordnungund zur Erzeugung von Inkarnationen bzgl. Generatoren erster Ordnung vorgestellt.Klassen der eingef�uhrten Arten von DA-Komponenten werden durch Art-spezi�sche Ge-neratoren de�niert, n�amlich durch9Der genaue Zeitpunkt der Parameter�ubergabe wird in Abschnitt 3.3 festgelegt.



KAPITEL 2. KONZEPTE 16Parameter erster OrdnungDA-Komponenten Komponentenarten �Ubergabe-ModiM-Akteur DatenZeiger EingabeEin-AusgabeAusgabeK-Akteur DatenDA-Zeiger EingabeFS-Order DatenZeiger EingabePS-Order DatenZeiger EingabeEin-AusgabeAusgabeBS-Order keine |K-Order DatenZeiger EingabeEin-AusgabeAusgabeDepot DatenDA-Zeiger EingabeTabelle 2.1: Parametrisierung von DA-Generatoren mit Parametern erster Ordnung� M-Akteur-Generatoren,� S-Order-Generatoren und deren Unterarten,� K-Order-Generatoren,� Depot-Generatoren bzw.� 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-Komponentenvon DA-Komponenten zu de�nieren. BS-Order-Generatoren k�onnen implizit als anonymeKomponenten oder als benannte Komponenten in Anweisungsteilen von DA-Komponentende�niert werden.Die Sprachkonzepte, mit denen Inkarnationen bzgl. M-Akteur-, S-Order-, und K-Order-Generatoren erzeugt werden k�onnen, hei�en Aufrufe. Alle Aufrufe sind Art-spezi�sch f�ur dieArt der DA-Komponenten, die mit ihnen erzeugt werden. Demnach sind M-Akteur-Aufrufeund Order-Aufrufe zu unterscheiden. M-Akteur-, PS-Order-, BS-Order- und K-Order-Aufrufesind Anweisungen und k�onnen daher nur in Anweisungsteilen verwendet werden. FS-Order-Aufrufe sind Ausdr�ucke und k�onnen daher in Deklarationen und in Anweisungen verwendetwerden.Eine Anweisung, die ein BS-Order-Aufruf ist, de�niert einen BS-Order-Generator. JedeAusf�uhrung der Anweisung bewirkt die Inkarnierung einer entsprechenden BS-Order und dieAusf�uhrung ihrer kanonischen Operation.M-Akteur-, PS-Order-, FS-Order- und K-Order-Aufrufe nehmen Bezug auf Generatoren, dieals N-Komponenten de�niert sein m�ussen. Der Generator, auf den ein FS- bzw. K-Order-



KAPITEL 2. KONZEPTE 17Aufruf Bezug nimmt, mu� Art-spezi�sch, also ein FS-bzw. K-Order-Generator sein. Tabelle2.2 gibt eine �Ubersicht �uber die besprochenen Sprachkonzepte.GeneratorenM- PS- FS- K- BS-Aufrufe Akteur- Order- Order- Order- Order-M-Akteur- Anweisung � | | | |PS-Order- Anweisung | � | | |FS-Order- Ausdruck | | � | |K-Order- Anweisung | | | � |BS-Order- Anweisung | | | | �Tabelle 2.2: Sprachkonzepte zur De�nition von Komponentenklassen und zur Inkarnierungvon M-Akteuren, S-Order und K-OrderAbschlie�end werden die Inkarnierungsm�oglichkeiten bez�uglich Depot- und K-Akteur-Generatoren erster Ordnung erkl�art.Benannte Depots bzw. benannte K-Akteure werden durch Erarbeitung ihrer Deklarationerzeugt. Dies ist dann der Fall, wenn die kanonische Operation einer DA-Komponente s aus-gef�uhrt wird, und im Deklarationsteil von s eine entsprechende Deklaration auftritt. Anony-me Depots bzw. anonyme K-Akteure werden durch Erarbeitung eines Generierungsausdrucks(siehe Abschnitt 3.2.2.2) erzeugt. Generierungsausdr�ucke k�onnen sowohl im Deklarations- alsauch im Anweisungsteil einer DA-Komponente auftreten.Generatoren zweiter Ordnung werden parametrisiert, indem sie mit formalen Parame-tern erster und zweiter Ordnung de�niert werden. Parameter erster Ordnung entsprechenden Parametern f�ur Generatoren erster Ordnung, die zugelassenen Komponentenarten und�Ubergabe-Modi ergeben sich deshalb aus den entsprechenden Regeln f�ur Depot- und K-Akteur-Generatoren erster Ordnung. Die Regeln f�ur Parameter zweiter Ordnung werden imfolgenden angegeben.(2.12) Als Parameter zweiter Ordnung sind� f�ur K-Akteur-Generatoren zweiter Ordnung Daten- und Zeiger-Generatoren sowie� f�ur Depot-Generatoren zweiter Ordnung Daten-, Zeiger-, FS-Order und PS-Order-Generatorenzugelassen.Die Parameter zweiter Ordnung, mit denen ein Generator zweiter Ordnung de�niert werdenkann, sind formale Generatorparameter der mit (2.12) festgelegten Arten. Bei der Erzeugungeiner Generator-Inkarnation bez�uglich des Generators zweiter Ordnung sind f�ur die formalenGeneratorparameter, wie bei anderen Parametern �ublich, aktuelle Generatoren anzugeben.Die Parameter erster Ordnung, mit denen ein Generator zweiter Ordnung de�niert werdenkann, sind formale Eingabeparameter der durch (2.5) festgelegten Arten, deren Werte bei derInkarnierung anzugeben sind.(2.13) Der �Ubergabe-Modus f�ur alle Parameter zweiter Ordnung ist call by name.



KAPITEL 2. KONZEPTE 18Abschliessend wird nun noch erkl�art, aus welchen Komponenten sich die Ausf�uhrungsum-gebung einer Komponente u zusammensetzt, die eine Inkarnation eines Generators ersterOrdnung h ist, der seinerseits eine Inkarnation eines Generators zweiter Ordnung H ist. Seiy die DA-Komponente, die den Generator h als lokale Komponente enth�alt und sei x dieDA-Komponente, die den Generator H als lokale Komponente enth�alt. Die Ausf�uhrungsum-gebung einer Inkarnation u bzgl. h ergibt sich aus den lokalen N-Komponenten von u, derAusf�uhrungsumgebung der DA-Komponente y, zu der der Generator erster Ordnung h lo-kale N-Komponente ist, und der Ausf�uhrungsumgebung der DA-Komponente x, zu der derGenerator zweiter Ordnung H lokale N-Komponente ist.2.3 Die System-StrukturenIn diesem Abschnitt werden die System-Strukturen, die unterschiedliche Abh�angigkeitenzwischen den Komponenten eines Rechensystems zu einem betrachteten Zeitpunkt charak-terisieren, vorgestellt. Durch die Ausf�uhrung von Operationen und die Erzeugung undAu
�osung von Komponenten ver�andern sich die Menge der existierenden Komponenten unddie Abh�angigkeiten zwischen den Komponenten. Diese Ver�anderungen werden in Kapitel 3beschrieben.Die angegebenen Konzepte f�ur DA-Komponenten und das Schachtelungsprinzip haben zurFolge, da� ein System, das mit diesen Konzepten konstruiert wird, im wesentlichen aus einerDA-Komponente besteht, und zwar einem M-Akteur. Dieser M-Akteur hei�t Hauptkom-ponente des Systems. Bei der Ausf�uhrung der kanonischen Operation dieses M-Akteursk�onnen DA-Komponenten erzeugt und aufgel�ost werden. In jedem Zeitpunkt seiner Existenzbesteht das System aus einer Menge von DA-Komponenten, die voneinander abh�angig sind.Diese Abh�angigkeiten werden durch die System-Strukturen erfa�t. W�ahrend der Lebenszeiteines Systems k�onnen Wechselwirkungen zwischen diesem und seiner Umwelt in Form vonEingaben an bzw. Ausgaben durch "Benutzer\ bestehen, die Systeme sind daher o�en.Ein System besteht aus seiner Hauptkomponente und einer Menge von weiteren DA-Komponenten, welche bei der Ausf�uhrung der kanonischen Operation der Hauptkomponentebzw. anderer Komponenten erzeugt wurden. Alle diese Komponenten sind Teil der Haupt-komponente. Damit ergibt sich, da� alle Eigenschaften, die ein System zu einem Zeitpunktt seiner Existenz hat, Eigenschaften der DA-Komponenten sind, aus denen das System zumZeitpunkt t besteht. Die Entwicklungsm�oglichkeiten dieser DA-Komponenten legen die weite-ren Entwicklungsm�oglichkeiten des Systems fest. Daraus folgt einerseits, da� man die Eigen-schaften eines Systems auf der Grundlage der Generatoren, bzgl. derer die DA-Komponentendes Systems inkarniert wurden, beschreiben kann. Andererseits ergibt sich die Notwendigkeit,die Komponenten-Menge eines Systems so zu ordnen, da� das System auch dann durchschau-bar und nutzbar ist, wenn die Anzahl der Komponenten gro� ist. Diese Ordnung wird durchStrukturierung erreicht.Sei S ein System. S werde vom Beginn seiner Existenz zum Zeitpunkt t = 0 an betrachtet;die benutzte Zeitachse10 sei IR+. Zu jedem Zeitpunkt t 2 IR+ besteht S aus einer MengeXt von DA-Komponenten. Wenn jXtj � 2 gilt, dann sind die Elemente von Xt voneinander10Im folgenden wird die Zeit als eine physikalische Zeit verwendet, die eine Linearisierung der f�ur das Systemrelevanten Ereignissen festlegt, die konsistent ist mit der f�ur das System festgelegten partiellen Ordnung �uberder Menge dieser Ereignisse.



KAPITEL 2. KONZEPTE 19abh�angig. Diese Abh�angigkeiten ergeben sich aus den Eigenschaften der Komponentenkon-zepte und aus der dynamischen Entwicklung des Systems durch Operationsausf�uhrungen.Die Eigenschaften der Elemente von Xt zusammen mit den Abh�angigkeiten zwischen die-sen ergeben die Eigenschaften von S zum Zeitpunkt t. Diese Abh�angigkeiten werden durchStruktur-Relationen �uber Xt beschrieben; dazu werden f�unf Struktur-Relationen eingef�uhrt.2.3.1 Die De�nitions-StrukturDie DA-Komponente, die einen Generator als lokale N-Komponente enth�alt, bestimmt dieMenge der Komponenten, die von Inkarnationen bzgl. dieses Generators potentiell benutz-bar ist. Diesen Zusammenhang zwischen einer DA-Komponente und der Komponente, dieihren Generator enth�alt, stellt die Struktur-Relation unmittelbar-�-innen her. Die Relationunmittelbar-�-innen ist eine zweistellige Relation auf der Menge der DA-Komponenten. DieRelation �-innen, kurz �, ist die transitive H�ulle der Relation unmittelbar-�-innen, die folgen-derma�en de�niert ist:De�nition 2.14.:Seien a; b 2 Xt. a ist unmittelbar-�-innen zu b (~�t-innen) { (a; b) 2 ~�t { 4() derGenerator G, bzgl. dessen a Inkarnation ist, eine lokale N-Komponente von b ist, d.h.es gilt: G 2 L0(b).�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2Die durch De�nition (2.14) auf Xt de�nierte Relation �t-innen stellt den Zusammenhangzwischen den DA-Komponenten, den Generatoren und den DA-Komponenten, zu denen dieGeneratoren lokale N-Komponenten sind, her.Die De�nitions-Struktur, beschrieben durch das Paar (Xt; �t), beschreibt diesen Zusam-menhang f�ur ein System S zur Zeit t. Jede DA-Komponente ist f�ur ihre gesamte Lebenszeitin die De�nitions-Struktur eingeordnet, d.h. eine DA-Komponente wird mit ihrer Erzeugunggem�a� De�nition (2.14) in � eingeordnet und mit ihrer Au
�osung aus � ausgeordnet. Durchdie Erzeugung bzw. Au
�osung von DA-Komponenten11 ver�andert sich die Menge Xt �uber dieZeit. Die Relation �t beschreibt die zum betrachteten Zeitpunkt t zwischen den existierendenKomponenten bestehenden de�nitorischen Abh�angigkeiten. Aus den in 2.2.3 eingef�uhrten Re-geln zur Inkarnierung von DA-Komponenten folgt, da� jede Komponente Inkarnation bzgl.genau eines Generators ist. Daher gibt es f�ur jede DA-Komponente a 2 Xt, mit Ausnahmeder Hauptkomponente a, genau eine DA-Komponente b 2 Xt mit (a; b) 2 ~�t. Interpretiertman Xt als Knoten- und ~�t als Kantenmenge eines Graphen, so ergibt sich, da� (Xt; ~�t) einBaum mit der Hauptkomponente a als Wurzel ist. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel f�ur eineDe�nitions-Struktur.Da die bei der De�nition eines Generators sichtbaren12 Komponenten im wesentlichen dieKomponenten sind, die von Inkarnationen bzgl. des Generators benutzt werden k�onnen, istdie De�nitions-Struktur die Grundlage f�ur die Bestimmung der Ausf�uhrungsumgebung einer11In Kapitel 3 wird die Erzeugung und Au
�osung von DA-Komponenten detailliert beschrieben.12Es werden die aus imperativen Programmiersprachen bekannten Sichtbarkeitsregeln zugrundegelegt.
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Komponenten: � Depotm� M{Akteur mr � K{Akteur�� AA � S{Order r�� AA � K{OrderDie Bezeichner der Komponenten ergeben sich aus derKomponenten-Art (m, k, ko, s bzw. d), einer nachgestellten Num-mer und einem vorangestellten a bzw. b bei anonymen bzw. be-nannten K-Akteuren und Depots. a bezeichnet die Hauptkompo-nente des Systems.Abbildung 2.3: Der Baum einer De�nitions-StrukturDA-Komponente. Die Ausf�uhrungsumgebung einer Komponente k ist die Menge von Kompo-nenten, die potentiell bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation von k benutzbar ist. DieseMenge ergibt sich nach festgelegten Regeln. Auf die Ausf�uhrungsumgebung wird in Kapitel4.1 ausf�uhrlich eingegangen.2.3.2 Die Ausf�uhrungs-StrukturEin mit den vorgestellten Konzepten konstruiertes System besteht aus einer Menge von par-allelen Kontroll
�ussen. Jeder Kontroll
u� beschreibt die Berechnung eines Akteurs und be-steht seinerseit aus einer Folge von Anweisungen, die durch die kanonischen Operationenvon Ordern, Depots oder des Akteurs de�niert werden. Die Ausf�uhrungs-Struktur �-innen beschreibt die Abh�angigkeiten zwischen den parallelen Kontroll
�ussen sowie die Ein-bettung von sequentiellen Operationen in den Kontroll
u�. � ist die transitive H�ulle derRelation unmittelbar-�-innen. Diese umfa�t parallele, sequentielle sowie Kommunikations-Einordnungen und setzt sich dementsprechend aus drei Relationen zusammen.Sequentielle Bestandteile der Ausf�uhrungs-Struktur:Die Relation unmittelbar-�-innen beschreibt die sequentielle Einordnung von DA-Komponenten. Sie ist folgenderma�en de�niert:



KAPITEL 2. KONZEPTE 21De�nition 2.15.:Seien a; b 2 Xt; a sei S-Order, K-Order im Zustand A oder Depot im Zustand A.a ist unmittelbar-�-innen zu b ( ~�t-innen) { (a; b) 2 ~�t { 4() a eine S-Order istund bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist bzw. a eineK-Order des K-Akteurs b mit der kanonischen Operation op(b) ist, und die kanonischeOperation von a sequentiell eingeordnet in op(b) ausgef�uhrt wird.�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2S-Order sind f�ur ihre gesamte Lebenszeit in die �-Relation eingeordnet. Bei einer K-Order fal-len im Gegensatz zu einer S-Order das Erzeugen der Order und der Beginn der Ausf�uhrungder kanonischen Operation nicht zusammen. Dieser Unterschied ist durch die f�ur K-Ordercharakteristische Rendezvous-Semantik begr�undet. Auch Depots sind nicht f�ur ihre gesamteLebenszeit in die �-Relation eingeordnet, da sie nach der Ausf�uhrung ihrer kanonischen Ope-ration in den Zustand T �ubergehen und damit keinen Beitrag mehr zur Ausf�uhrungs-Strukturleisten. Deshalb werden Depots beim �Ubergang in den Zustand T aus der �-Relation ausge-ordnet.Parallele Bestandteile der Ausf�uhrungs-Struktur:Zur Beschreibung der Einordnungen der parallelen Kontroll
�usse von Akteuren wird dieRelation unmittelbar-�-innen de�niert. Dabei ist zwischen M-Akteuren und K-Akteuren zuunterscheiden.M-Akteure werden folgenderma�en eingeordnet:De�nition 2.16.:Seien m; b 2 Xt; m sei M-Akteur.m ist unmittelbar-�-innen zu b (~�t-innen) { (m; b) 2 ~�t { 4() m bei Ausf�uhrung derkanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist und op(m) parallel in op(b) eingeordnetausgef�uhrt wird.�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2K-Akteure werden im Unterschied zu M-Akteuren nicht immer �-innen zu der Komponenteeingeordnet, in deren kanonischer Operation sie erzeugt wurden. Das liegt daran, da� K-Akteure �uber ihre Kommunikationsoperationen von au�en nutzbar sind. Gegeben sei einK-Akteur k, der bei der Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(d) eines Depots d erzeugtwurde. Das Depot kann erst �uber seine Zugri�soperationen von au�en genutzt werden, wennes sich im Zustand T be�ndet. Das Depot kann aber erst dann in den Zustand terminiert�ubergehen, wenn es keine 'innere' Aktivit�at mehr besitzt, d.h. wenn alle Akteure, die beiAusf�uhrung der kanonischen Operation des Depots erzeugt worden sind, bereits terminiertsind. Be�ndet sich das Depot im Zustand T , so kann der K-Akteur, wenn er analog zuDe�nition (2.16) �-innen zu d eingeordnet w�urde, nicht mehr von au�en genutzt werden, daer sich f�ur die Ausf�uhrung seiner Kommunikationsoperationen in einem der Zust�ande R oderW be�nden mu�.Um zu erreichen, da� der K-Akteur auch dann von au�en nutzbar ist, wenn sich das Depotim Zustand T be�ndet, mu� er �-innen zu einer anderen DA-Komponente, die kein Depot ist,



KAPITEL 2. KONZEPTE 22eingeordnet werden. Die Grundlage f�ur die entsprechende Einordnung bildet die nachfolgendde�nierte Abbildung �t. Die Abbildung �t ordnet jeder DA-Komponente einen Akteur odereine Order zu. Zur Vorbereitung dieser De�nition wird die Abbildung 
t f�ur anonyme K-Akteure und anonyme Depots de�niert. 
t ordnet jeder anonymen DA-Komponente x, die�uber einen DA-Zeiger v identi�zierbar ist, die DA-Komponente zu, die den mit dem Generatorvon x quali�zierten Zeigergenerator f�ur den Zeiger v de�niert. Es k�onnen mehrere derartquali�zierte Zeigergeneratoren in einem System existieren.De�nition 2.17.:Sei x 2 Xt ein anonymer K-Akteur oder ein anonymes Depot und seien X der Generatorf�ur x, V ein mit X quali�zierter DA-Zeiger-Generator und v eine Inkarnation bez�uglichV . Der Zeigerwert, den der Generierungsausdruck, durch den x erzeugt wird, liefert,werde v zugewiesen. Dann ist 
t(x) die DA-Komponente, die den Zeiger-Generator Vals lokale N-Komponente enth�alt, d.h. f�ur die gilt: V 2 L0(
t(x)). 2De�nition 2.18.:At sei die Menge der Akteure und Ot die Menge der Order von Xt.Die linkstotale Abbildung �t : Xt ! At [ Ot ist wie folgt de�niert:Sei x 2 Xt.� falls x 2 At [Ot ist, gilt: �t(x) = x;� falls x benanntes Depot im Zustand A ist, gilt: �t(x) = �t(y), wobei y die DA-Komponente mit (x; y) 2 ~�t ist;� falls x benanntes Depot im Zustand T ist, gilt: �t(x) = �t(y), wobei y die DA-Komponente ist, die x als lokale N-Komponente enth�alt, y 2 L0(y);� falls x anonymes Depot ist, gilt: �t(x) = �t(
t(x)), wobei 
t(x) die mit (2.17)de�nierte Komponente ist. 2Mit Hilfe der Abbildung �t k�onnen nun die Regeln f�ur die Einordnung von K-Akteuren indie Ausf�uhrungs-Struktur angegeben werden. Dabei ist zwischen benannten und anonymenK-Akteuren zu unterscheiden.Benannte K-Akteure werden wie folgt eingeordnet:De�nition 2.19.:Seien k; b 2 Xt; k sei benannter K-Akteur. k ist unmittelbar-�-innen zu b { (k; b) 2 ~�t {4() b = �t(x) gilt, wobei x die DA-Komponente ist, in deren Deklarationsteil dieentsprechende K-Akteur-Deklaration f�ur k auftritt, d.h. die Komponente, zu der k lokaleN-Komponente ist, k 2 L0(x). 2



KAPITEL 2. KONZEPTE 23Bei anonymen K-Akteuren ist zus�atzlich zu ber�ucksichtigen, da� diese �uber entsprechendeZeiger von allen DA-Komponenten benutzt werden k�onnen, die Zeigerinkarnationen bzgl. desentsprechenden Zeigergenerators erzeugen k�onnen. Diesem Sachverhalt wird in der nachfol-gend angegebenen De�nition der �-Einordnung anonymer K-Akteure mit Hilfe der Abbildung
t Rechnung getragen.De�nition 2.20.:Seien k; b 2 Xt; k sei anonymer K-Akteur. k ist unmittelbar-�-innen zu b { (k; b) 2 ~�t {4() b = �t(
t(k)) gilt. 2Mit (2.16) bis (2.20) ist die Einordnung von parallelen Kontroll
�ussen von Akteuren erkl�art.Kommunikations-Bestandteile der Ausf�uhrungs-Struktur:Mit dem Aufruf einer Kommunikationsoperation eines K-Akteurs k wird eine K-Order durcheinen Auftraggeber erzeugt. W�ahrend der Ausf�uhrung der kanonischen Operation der K-Order durch den Auftragnehmer k, ist die K-Order �-innen zu k eingeordnet. Um den Zusam-menhang zwischen dem Auftraggeber und dem Auftragnehmer der Kommunikation gem�a�des Rendezvous-Konzeptes zu erfassen, wird die Relation unmittelbar-�-innen eingef�uhrt.De�nition 2.21.:Seien c; x 2 Xt; c sei K-Order. c ist unmittelbar-�-innen zu x (~�t-innen) { (c; x) 2~�t { 4() es einen Akteur a 2 Xt gibt, der Auftraggeber f�ur c ist und dessenAusf�uhrungskomponente x ist, d.h. 't(a) = x. 2Mit Hilfe der beiden Relationen unmittelbar-�-innen und unmittelbar-�-innen ist es m�oglich,die f�ur das Operationen-orientierte Rendezvous typische Auftraggeber-Auftragnehmer-Beziehung sowohl kausal als auch zeitlich zu beschreiben: die Relation unmittelbar-�-innen stellt dabei den Bezug zum Auftraggeber her. Durch die Einordnung in die Relationunmittelbar-�-innen wird die Ausf�uhrung der Kommunikationsoperation durch den Auftrag-nehmer angezeigt.Mit den durch (2.15) { (2.21) de�nierten Relationen wird nun die Relation unmittelbar-�-innen de�niert.De�nition 2.22.:Seien x; y 2 Xt. x ist unmittelbar-�-innen zu y { (x; y) 2 ~�t { 4()(x; y) 2 ~�t _ (x; y) 2 ~�t _ (x; y) 2 ~�t.�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2Die Ausf�uhrungs-Struktur des Systems wird in jedem Zeitpunkt t durch das Paar (Xt; �t)beschrieben. S zum Zeitpunkt t. Interpretiert man wie bei der De�nitions-Struktur die Ele-mente von Xt als Knoten und die Elemente von ~�t als Kanten eines Graphen, so erh�alt man
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��a�� AA s 3�
��m 1 �
��bk 1s~�~� ~���������������� XXXXXXXXXXXXXXXPPPPPPP ��������s�� AA ko 2�� AA s 4~� ~�~������
��m 3bd 2ad 3�
��ak 2s~�~� ~�~����������
��ak 1s �
��m 2@@@~�~��������� AAs 1 �� AAs 2 s�� AAko 1AAAA~� ~�~� Abbildung 2.4: Beispiel f�ur eine Ausf�uhrungs-Struktureine graphische Darstellung der Ausf�uhrungs-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-�-innen als auch unmittelbar-�-innen eingeordnet sind. Sieht man jedoch von K-Ordern imZustand A sowie der Hauptkomponente a des Systems S ab, gibt es zu jeder DA-Komponentex 2 Xt genau eine DA-Komponente y 2 Xt mit (x; y) 2 ~�t.Beispiel:Die Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel f�ur eine allgemeine Ausf�uhrungs-Struktur (Xt; �t); dieserliegt die De�nitions-Struktur aus Abbildung 2.3 zugrunde. Die in Abbildung 2.3 angegebenenDepots ad 1, ad 2 und bd 1 seien im Zustand T und der benannte K-Akteur bk 2 sei bereitserzeugt, jedoch noch nicht gestartet. Dementsprechend sind ad 1, ad 2, bd 1 sowie bk 2 nichtin die Relation ~�t eingeordnet. F�ur die anonymen DA-Komponenten aus Abbildung 2.3 seidie in (2.17) de�nierte Abbildung 
t wie folgt de�niert:
t(ak 1) = m 1; 
t(ak 2) = ad 3; 
t(ad 1) = a; 
t(ad 2) = bd 1; 
t(ad 3) = bd 2Dementsprechend wird der anonyme K-Akteur ak 1 unmittelbar-�-innen zu dem M-Akteurm 1 und der anonyme K-Akteur ak 2 unmittelbar-�-innen zu dem M-Akteurm 3 eingeordnet.Die Abbildung 2.4 zeigt den M-Akteur a in der kanonischen Operation von s3 im Rendezvousmit dem benannten K-Akteur bk 1. Der Akteur m 1 ist in der kanonischen Operation s2der Auftraggeber f�ur die K-Order ko 1, er wartet auf das Rendezvous mit dem anonymenK-Akteur ak 1, der den Generator f�ur ko 1 exportiert. �



KAPITEL 2. KONZEPTE 252.3.3 Die Lokalit�ats-StrukturEin benanntes Depot bzw. ein benannter K-Akteur wird durch Erarbeitung einer entspre-chenden Deklaration im Rahmen der Ausf�uhrung der kanonischen Operation einer DA-Komponente erzeugt. Zu jedem benannten Depot bzw. K-Akteur x gibt es folglich genaueine DA-Komponente y, so da� x 2 L0(y) gilt. Benannte Depots bzw. K-Akteure sind alslokale N-Komponenten aller Arten von DA-Komponenten zugelassen. Die eindeutige Zuord-nung eines benannten Depots bzw. eines benannten K-Akteure zu der DA-Komponente, diederen Deklaration enth�alt, wird in der Struktur-Relation �-innen, kurz �, erfa�t. Diese istdie transitive H�ulle der Relation unmittelbar-�-innen, die wie folgt de�niert ist.De�nition 2.23.:Seien a; b 2 Xt; a sei ein benanntes Depot im Zustand T oder ein benannter K-Akteur.a ist unmittelbar-�-innen zu b ( ~�t-innen) { (a; b) 2 ~�t { 4() a bei Ausf�uhrung derkanonischen Operation op(b) erzeugt worden ist und a lokale N-Komponente von b ist,d.h., es gilt: a 2 L0(b).�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2Die Lokalit�ats-Struktur des Systems S zum Zeitpunkt t wird durch das Paar(Xt; �t) beschrieben. Der Graph der Struktur (Xt; ~�t) ist im allgemeinen nicht zusam-menh�angend, da nur benannte DA-Komponenten in die Lokalit�ats-Struktur eingeordnetwerden. Fa�t man jedoch eine DA-Komponente x 2 Xt mit genau den benannten DA-Komponenten von Xt zusammen, die �-innen zu x sind, so ergibt sich, da� die Men-ge Llokal(x) 4= fxg [ fy 2 Xt : (y; x) 2 �tg zusammen mit der Einschr�ankung von ~�t aufLlokal(x), die mit ~�t(x) bezeichnet wird, ein Baum mit der Wurzel x ist. Das Paar(Llokal(x); ~�t(x)) beschreibt die Lokalit�ats-Struktur der DA-Komponente x zum Zeitpunktt. Dabei kann die Menge Llokal(x)� fxg leer sein.Beispiel:Die Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel f�ur eine m�ogliche Lokalit�ats-Struktur des M-Akteurs m.F�ur die benannten K-Akteure ist neben der Einordnung in die Relation ~� auch die Einordnungin die Relation ~� angegeben. Das Beispiel verdeutlicht dar�uberhinaus die parallele Einordnungvon Kontroll
�ussen von K-Akteuren, die in der kanonischen Operation eines Depots erzeugtwerden. F�ur den K-Akteur bk 1 gilt, da� er bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation desbenannten Depots bd 5 erzeugt wird, das seinerseits lokale Komponente des benannten Depotsbd 3 ist. Der K-Akteur bk 1 wird entsprechend der festgelegten Regeln unmittelbar-�-innenzu dem Akteur m eingeordnet, von dem die Depotkette ausgeht. �2.3.4 Die Zeiger-StrukturAnonyme Depots und anonyme K-Akteure werden durch die Erarbeitung von Generierungs-ausdr�ucken erzeugt13. �Uber den bei der Erarbeitung des entsprechenden Generierungsaus-drucks erzeugten Zeigerwert ist die Komponente von au�en nutzbar. Da Zeigerwerte an Zei-ger zugewiesen werden k�onnen, kann es keinen, einen oder mehrere Zeiger geben, die auf ein13Generierungsausdr�ucke werden in 3.2.2.2 detailliert beschrieben.
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Abbildung 2.5: Der Baum der Lokalit�ats-Struktur eines M-Akteurs manonymes Depot oder einen anonymen K-Akteur zeigen. Die M�oglichkeit, eine Komponente�uber einen Zeiger identi�zieren und nutzen zu k�onnen, wird durch die Struktur-Relation �-innen, kurz �, erfa�t. � ist die transitive H�ulle der Relation unmittelbar-�-innen, die wie folgtde�niert ist.De�nition 2.24.:Seien a; b 2 Xt; a sei ein anonymes Depot im Zustand T oder ein anonymer K-Akteur.a ist unmittelbar-�-innen zu b (~�t-innen) { (a; b) 2 ~�t { 4() es einen Zeiger v gibt, derauf a zeigt und der lokale N-Komponente von b ist, d.h. es gilt: v 2 L0(b).�t ist die transitive H�ulle von ~�t. 2Die Relation � beschreibt die Einordnung anonymer Depots und anonymer K-Akteure durchZeiger des Systems. Sie setzt dabei ein anonymes Depot bzw. einen anonymen K-Akteur xmit den DA-Komponenten in Beziehung, die lokale Zeiger-Komponenten besitzen, die auf xzeigen.Das Paar (Xt; �t) beschreibt die Zeiger-Struktur des Systems S zum Zeitpunkt t.Da nur anonyme Depots bzw. anonyme K-Akteure unmittelbar-�-innen zu anderen DA-Komponenten eingeordnet werden, ist der Graph der Zeiger-Struktur im allgemeinen nichtzusammenh�angend. Fa�t man jedoch eine DA-Komponente x 2 Xt mit den anonymen Depotsim Zustand T und anonymen K-Akteuren zusammen, die �-innen zu x sind, so ergibt sich,da� die Menge Zlokal(x) 4= fxg [ fy 2 Xt : (y; x) 2 �tg zusammen mit der Einschr�ankungvon ~�t auf Zlokal(x), die mit ~�t(x) bezeichnet wird, ein zusammenh�angender Graph ist. DieserGraph kann aufgrund der m�oglichen Wertzuweisungen f�ur DA-Zeiger und der De�nition derRelation �-innen Zyklen enthalten. Das Paar (Zlokal(x); ~�t(x)) beschreibt die Zeiger-Strukturder DA-Komponente x zum Zeitpunkt t. Dabei kann die Menge Zlokal(x)� fxg leer sein.
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Abbildung 2.6: Die Zeiger-Struktur eines K-Akteurs bkBeispiel:Die Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel f�ur eine m�ogliche Zeiger-Struktur eines benannten K-Akteurs bk. �2.3.5 Die Lebenszeit-StrukturF�ur ein System, dessen Komponenten dynamisch erzeugt und aufgel�ost werden, mu� si-chergestellt sein, da� aus der Existenz einer Komponente x, die eine Komponente y be-nutzen kann, die Existenz der Komponente y folgt. Das bedeutet, da� konzeptionell dieExistenz der DA-Komponenten, die bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(x) einerDA-Komponente x gem�a� der Ausf�uhrungsumgebung von x benutzt werden k�onnen, f�ur dieLebenszeit von x sicherzustellen ist. F�ur jede DA-Komponente ist konzeptionell festgelegt, mitwelcher DA-Komponente sie wieder aufzul�osen ist. Bei der Erzeugung einer DA-Komponentewird nach den unten angegebenen Regeln die erzeugte Komponenten lebenszeitm�a�ig ge-nau einer anderen DA-Komponente zugeordnet. Die Lebenszeitabh�angigkeiten zwischen denDA-Komponenten eines Systems werden durch die Lebenszeit-Struktur beschrieben. DieLebenszeit-Struktur wird durch die Relation "-innen, kurz " (existenziell), de�niert. " ist dietransitive H�ulle der Relation unmittelbar-"-innen. Deren De�nition wird wesentlich von den inAbschnitt 3.4 angegebenen Regeln zur Au
�osung von Komponenten bestimmt. Diese wurdenunter Ber�ucksichtigung der Art des Beitrags, den eine Komponente zur Funktionalit�at einesSystems leistet, sowie der Forderung nach der Existenz benutzbarer Komponenten, festgelegt.Zur Motivation der Relation " werden charakteristische Eigenschaften der Komponentenartenund deren Bedeutung f�ur die Lebenszeiteinordnung von Komponenten im folgenden zusam-mengefa�t.� S-Order und Depots im Zustand A bzw. M-Akteure leisten einen sequentiellenbzw. parallelen Beitrag zur Funktionalit�at der Komponente, in deren kanonische Opera-tion sie eingeordnet ausgef�uhrt werden. Die �- bzw. �-Einordnung dieser Komponenten



KAPITEL 2. KONZEPTE 28ist deshalb auch f�ur die Lebenszeiteinordnung ma�geblich.� Benannte Depots im Zustand T oder benannte K-Akteure werden der Kom-ponente zugeordnet, zu der sie lokal sind. Diese Festlegung ergibt sich daraus, da�benannte Depots im Zustand T oder benannte K-Akteure nur nutzbar sind, solange dieKomponente existiert, zu der sie lokal sind.� Anonyme Depots und anonyme K-Akteure werden �uber Zeiger identi�ziert undgenutzt. Solange die DA-Komponente y, die den Zeigergenerator, der in dem Generie-rungsausdruck f�ur die anonyme DA-Komponente x auftritt, de�niert, noch existiert,k�onnen Zeiger bez�uglich dieses Generators deklariert werden und die Komponente xkann potentiell �uber diese Zeiger genutzt werden. Das bedeutet, da� die Lebenszeit vonx an die Lebenszeit von y zu binden ist. Zur Erf�ullung der Forderung nach der Existenzaller konzeptionell benutzbaren Komponenten werden anonyme Depots und anonymeK-Akteure der Komponente y zugeordnet.� K-Order-Generatoren sind Kommunikationsoperationen, die von K-Akteure nachau�en angeboten werden. Die Lebenszeit einer K-Order kommt in der in Abschnitt2.3.2 de�nierten Relation � zum Ausdruck, da die �-Einordnung f�ur K-Order von derErzeugung bis zum Zeitpunkt der Au
�osung besteht. Das bedeutet, da� eine K-Orderlebenszeitm�a�ig an den Auftraggeber der Kommunikation gebunden wird.Im folgenden wird die Relation unmittelbar-"-innen, kurz ~", die die existenzielle Einordnungvon DA-Komponenten beschreibt und damit die Lebenszeitabh�angigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems erfa�t, de�niert.De�nition 2.25.:Seien a; b 2 Xt und 
t die mit (2.17) de�nierte Abbildung.a ist unmittelbar-"-innen zu b (~"t-innen) { (a; b) 2 ~"t { 4()� (a; b) 2 ~�t falls a S-Order oder benanntes Depot im Zustand A ist;� (a; b) 2 ~�t falls a M-Akteur ist;� (a; b) 2 ~�t falls a benanntes Depot im Zustand T oder benannter K-Akteur ist;� b = 
t(a) falls a anonymes Depot oder anonymer K-Akteur ist;� (a; b) 2 ~�t falls a K-Order ist."t ist die transitive H�ulle von ~"t. 2Das Paar (Xt; "t) beschreibt die Lebenszeit-Struktur des Systems S zum Zeitpunkt t. F�urjede DA-Komponente gilt, da� sie f�ur ihre gesamte Lebenszeit in die Lebenszeit-Struktureingeordnet ist, d.h. sie wird mit ihrer Erzeugung gem�a� (2.25) in " eingeordnet und mitihrer Au
�osung aus " ausgeordnet. Weiter folgt aus De�nition (2.25), da� es f�ur jede DA-Komponente a 2 Xt, mit Ausnahme der Hauptkomponente, genau eine DA-Komponenteb 2 Xt mit (a; b) 2 ~"t gibt. Damit ergibt sich also, da� (Xt; ~"t) ein Baum mit der Hauptkom-ponente als Wurzel ist.
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Abbildung 2.7: Beispiel f�ur eine Lebenszeit-StrukturBeispiel:Die Abbildung 2.7 zeigt auf Grundlage der Ausf�uhrungs-Struktur aus Abbildung 2.4 und derDe�nitions-Struktur aus Abbildung 2.3 ein Beispiel f�ur eine Lebenszeit-Struktur. Dabei sindneben der Relation " auch die Relationen, �uber die " de�niert ist, angegeben. Weiterhin istf�ur die anonymen Akteure und Depots die Einordnung in die Relation ~� dargestellt. �



Kapitel 3Dynamische SystemeIn dem vorhergehenden Kapitel wurden die Konzepte f�ur Komponenten erkl�art, aus denen einSystem bestehen kann, und die System-Strukturen de�niert, mit denen die unterschiedlichenArten von Abh�angigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems erfa�t werden. Diemit diesen Konzepten konstruierten Systeme sind dynamisch, d.h. da� ausgehend von derAusf�uhrung der kanonischen Operation der Hauptkomponente weitere DA-Komponenten er-zeugt und aufgel�ost werden k�onnen. Die Erzeugung und Aufl�osung von DA-Komponenten so-wie Zustands�uberg�ange existierender DA-Komponenten bewirken Ver�anderungen der System-Strukturen. Um diese Ver�anderungen zu erfassen und damit die Dynamik eines Systems be-schreiben zu k�onnen, werden im folgenden Abschnitt System-Kon�gurationen de�niert. EineSystem-Kon�guration beschreibt ein System zu einem Zeitpunkt t als die Menge der zu demZeitpunkt t existierenden DA-Komponenten zusammen mit den Strukturen �uber diesen. DieDynamik eines Systems im Gro�en, d.h. auf Ebene der DA-Komponenten, l�a�t sich durcheine Familie von Kon�gurationen beschreiben.In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die Entwicklungsm�oglichkeiten einesSystems durch die Erzeugung und Aufl�osung von DA-Komponenten bei der Ausf�uhrungkanonischer Operationen von DA-Komponenten detailliert erkl�art. Dabei wird angegeben,wie sich die Entwicklung eines Systems in Kon�gurationsver�anderungen niederschl�agt.3.1 System-Kon�gurationenSei S ein System. In Kapitel 2 wurde festgelegt, da� das System S zu Beginn seiner Exi-stenz aus einem isolierten M-Akteur besteht. Dieser M-Akteur ist die Hauptkomponentedes Systems S und wird im weiteren mit a bezeichnet. Alle Eigenschaften des Systems Sentwickeln sich dynamisch aus den Berechnungen seiner Hauptkomponente a, indem bei derAusf�uhrung der kanonischen Operation op(a) einerseits DA-Komponenten erzeugt und auf-gel�ost werden und andererseits die Eigenschaften existierender DA-Komponenten ver�andertwerden k�onnen. Die Eigenschaften, die das Systen S in einem Zeitpunkt t seiner Existenz hat,ergeben sich somit aus den Eigenschaften der DA-Komponenten, aus denen S zum Zeitpunktt besteht und aus den Abh�angigkeiten zwischen diesen. Dies f�uhrt dazu, da� das System Sin jedem Zeitpunkt t seiner Existenz durch eine Kon�guration St beschrieben werden kann.30



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 31Eine System-Kon�guration St ist ein 6-Tupel mit der Menge der zum Zeitpunkt t exi-stierenden DA-Komponenten Xt und den Struktur-Relationen, welche die Abh�angigkeitenzwischen den Elementen von Xt beschreiben. Zur Beschreibung der unterschiedlichen Artenvon Abh�angigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems sind in Abschnitt 2.3 dief�unf Struktur-Relationen � (De�nitions-Struktur), � (Ausf�uhrungs-Struktur), � (Lokalit�ats-Struktur), � (Zeiger-Struktur) und " (Lebenszeit-Struktur) de�niert worden. Mit diesen ergibtsich, da� das System S zum Zeitpunkt t durch die System-Kon�guration(3.1) St = (Xt; �t; �t; �t; �t; "t) mit t 2 IR+beschrieben werden kann.Wie bereits erkl�art, besteht das System S zu Beginn seiner Existenz zum Zeitpunkt t = 0 ausdem isolierten M-Akteur a als Hauptkomponente. Die Anfangskon�guration des SystemsS ist demnach:(3.2) S0 = (X0; ;; ;; ;; ;; ;) mit X0 = fag.F�ur die Ausf�uhrungskomponente '0(a) und den Zustand �0(a) von a zum Zeitpunkt t = 0gilt:(3.3) '0(a) = a und �0(a) = R:Vom Zeitpunkt t = 0 an f�uhrt also der M-Akteur a seine kanonische Operation op(a) aus.Die dynamische Entwicklung von S f�ur t > 0 ergibt sich aus der Ausf�uhrung von op(a). Al-le Entwicklungsm�oglichkeiten von S sind durch a festgelegt. Bei der Ausf�uhrung von op(a)k�onnen alle Arten von DA-Komponenten erzeugt und aufgel�ost werden. Die Erzeugung bzw.Aufl�osung einer DA-Komponente x zur Zeit t bewirkt eine Ver�anderung der Kon�gurationSt dahingehend, da� die DA-Komponenten-Menge Xt um x erweitert bzw. verkleinert wirdund x Komponentenart-spezi�sch in die Struktur-Relationen ein- bzw. ausgeordnet wird.Neben der Erzeugung und Aufl�osung von DA-Komponenten und den damit verbundenenZustands�uberg�angen kann die �Uberf�uhrung einer DA-Komponente x in den Zustand T , dieim allgemeinen nicht mit der Aufl�osung von x zusammenf�allt (siehe Abschnitt 3.4), eine Kon-�gurationsver�anderung bewirken. Die Entwicklung des Systems S im Gro�en (d.h. auf Ebeneder DA-Komponenten) wird somit durch eine Familie von Kon�gurationen beschrieben.F�ur das Weitere wird postuliert, da� bei der Ausf�uhrung von op(a) nur endlich viele DA-Komponenten erzeugt werden. Weiterhin wird festgelegt, da� der M-Akteur a mit seiner�Uberf�uhrung in den Zustand T aufgel�ost wird. Ist te 2 IR+ dieser Zeitpunkt, so ist das Zeit-intervall �(S) 4= [0; te] die Lebenszeit des Systems S. Die dynamische Entwicklung vonS w�ahrend seiner Lebenszeit wird durch eine Familie von Kon�gurationen (St : t 2 �(S))mit St gem�a� (3.1) und S0 gem�a� (3.2) beschrieben.In den folgenden Abschnitten werden die Dynamik eines Systems S und die daraus resul-tierenden Ver�anderungen der Kon�gurationen detailliert erkl�art. In Abschnitt 3.2 werdenzun�achst die dynamsichen Ver�anderungen von S durch die Erzeugung von DA-Komponentenangegeben. Anschlie�end werden in Abschnitt 3.3 die Phasen, aus denen die Ausf�uhrung derkanonischen Operation einer DA-Komponente besteht, sowie die Regeln f�ur die Terminie-rung einer DA-Komponente erkl�art. In Abschnitt 3.4 werden schlie�lich die Regeln f�ur dieAufl�osung von DA-Komponenten angegeben.



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 323.2 Erzeugung von DA-KomponentenIn diesem Abschnitt werden die M�oglichkeiten f�ur dynamische Entwicklungen eines Sy-stems S durch die Erzeugung von DA-Komponenten erkl�art. Wie in Kapitel 2 angegeben,wird eine DA-Komponente unter Bezug auf den entsprechenden Generator erzeugt. Bei derAusf�uhrung der kanonischen Operation op(x) einer DA-Komponente x wird genau dann eineDA-Komponente erzeugt, wenn in der De�nition von op(x) ein entsprechendes Erzeugungs-Konstrukt auftritt und ausgef�uhrt bzw. erarbeitet wird. Dieses Erzeugungs-Konstrukt istArt-spezi�sch f�ur die Art der DA-Komponente, die erzeugt werden soll, entweder ein spezi-eller Aufruf, eine Deklaration oder ein Generierungsausdruck . In dem Aufruf bzw. inder Deklaration oder dem Generierungsausdruck steht der Name des Generators, bzgl. dessenbei Ausf�uhrung des Aufrufs bzw. bei Erarbeitung der Deklaration oder des Generierungsaus-drucks eine Inkarnation erzeugt werden soll. Dabei ist folgendes festgelegt:(3.4) Voraussetzung daf�ur, da� in der De�nition von x ein Aufruf, eine Deklaration bzw. einGenerierungsausdruck auftritt, ist die Existenz des entsprechenden Generators, aufden in dem Aufruf bzw. in der Deklaration oder dem Generierungsausdruck Bezuggenommen wird, in der Ausf�uhrungsumgebung von x.1Die Ausf�uhrung eines Aufrufs bzw. die Erarbeitung einer Deklaration oder eines Generie-rungsausdrucks bei Ausf�uhrung von op(x) bewirkt dann, da� eine DA-Komponente als Ele-ment der durch den Generator de�nierten Komponentenklasse erzeugt wird. Die Einordnungder Aufrufe, der Deklarationen und der Generierungsausdr�ucke in die Ausf�uhrung der kano-nischen Operation op(x) sowie die funktionalen Beitr�age, die sie zur Komponente x liefern,werden in Abschnitt 3.3 erkl�art.In den folgenden Unterabschnitten wird Komponentenart-spezi�sch erkl�art, welche Kon�gu-rationsver�anderungen sich durch die Erzeugung von DA-Komponenten ergeben. Dazu werdenzun�achst einige Festlegungen getro�en und Bezeichnungen eingef�uhrt, die f�ur den Rest diesesAbschnitts g�ultig sind.Festlegungen und Bezeichnungen f�ur diesen Abschnitt:Sei St = (Xt; �t; �t; �t; �t; "t) gem�a� (3.1) die Kon�guration des Systems S zum Zeitpunktt > 0. a 2 Xt sei ein Akteur, dessen Ausf�uhrungskomponente x ist, d.h. es gelte: 't(a) = xmit x 2 Xt. a f�uhrt also zum Zeitpunkt t die kanonische Operation op(x) von x aus. DieDA-Komponente x kann der Akteur a selbst (dann gilt a = x), eine S-Order oder ein Depotsein. In x trete ein Erzeugungs-Konstrukt f�ur eine DA-Komponente auf. Die Voraussetzung(3.4) sei erf�ullt. G sei der entsprechende Generator und y 2 Xt die DA-Komponente aus derAusf�uhrungs-Umgebung von x, zu der G lokale N-Komponente ist, d.h. f�ur die gilt: G 2 L0(y).y ist damit eindeutig festgelegt.3.2.1 S-OrderIn diesem Abschnitt werden die Kon�gurationsver�anderungen beschrieben, die sich durchdie Erzeugung von S-Order ergeben. S-Order werden durch die Ausf�uhrung von S-Order-1Neben dieser Voraussetzung bestehen f�ur die Erzeugung anonymer Depots und anonymer K-Akteureweitere Voraussetzungen. Darauf wird bei der Erkl�arung der Erzeugung anonymer Depots und anonymerK-Akteure eingegangen.



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 33Aufrufen erzeugt. Die Ausf�uhrung eines S-Order-Aufrufs bez�uglich des S-Order-GeneratorsG bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(x) durch a bewirkt folgendes:(3.5) � Erzeugung einer S-Order s im Zustand V zum Zeitpunkt t in der Kon�gurationSt als Inkarnation bzgl. G mit der Folgekon�guration St0 zum Zeitpunkt t0 > tund Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabe- und Ein-Ausgabeparameter;� Einordnung von s in die Struktur-Relationen:e�t0 4= e�t [ f (s; y) g,e�t0 4= e�t [ f (s; x) g,e"t0 4= e"t [ f (s; x) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a: 't0(a) 4= s;� Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "f�uhre aus\ auf s und�Uberf�uhrung von s in den Zustand A, �t0(s) = A.Mit (3.5) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S durch Ausf�uhrung desS-Order-Aufrufs beschrieben; die Ergebnisse der Ver�anderungen sind durch den Zeitpunkt t0gekennzeichnet. Mit der Erzeugung von s wird die Menge der DA-Komponenten Xt um serweitert; f�ur Xt0 gilt: Xt0 4= Xt [ fsg. Die Relationen �t, �t und "t werden auf Xt0 erweitert;die Relationen �t und �t bleiben unver�andert.s wird unmittelbar �-innen zu x eingeordnet, was bedeutet, da� die kanonische Opera-tion op(s) sequentiell in op(x) eingeordnet ausgef�uhrt wird. Dementsprechend wird s dieAusf�uhrungskomponente des Akteurs a, der den S-Order-Aufruf ausf�uhrt. Die Ausf�uhrungvon "f�uhre aus\ durch a auf s bewirkt den �Ubergang vom Zustand V in den Zustand A f�ur sund wird als die Anfangssynchronisation der Ausf�uhrung von op(s) mit der ausf�uhrendenKomponente a bezeichnet. F�ur sequentiell eingeordnete Komponenten entspricht dies einemUmgebungswechsel, der von Unterprogrammaufrufen imperativer Programmiersprachen be-kannt ist.3.2.2 DepotsIn diesem Abschnitt werden die Kon�gurationsver�anderungen beschrieben, die sich durchdie Erzeugung von Depots ergeben; dabei ist zwischen benannten und anonymen Depots zuunterscheiden.3.2.2.1 Benannte DepotsBenannte Depots werden durch die Erarbeitung von Depot-Deklarationen erzeugt. Einbenanntes Depot d ist lokale N-Komponente der DA-Komponente, in deren Deklarationsteildie entsprechende Depot-Deklaration von d auftritt.Die Erarbeitung einer Depot-Deklaration bez�uglich des Depot-Generators G bei Ausf�uhrungder kanonischen Operation op(x) durch a in der Kon�guration St bewirkt zun�achst folgendes:(3.6) � Erzeugung eines benannten Depots d imZustand V als Inkarnation bzgl. G undZuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 34� Einordnung von d in die Struktur-Relationen:e�t0 4= e�t [ f (d; y) g,e�t0 4= e�t [ f (d; x) g,e"t0 4= e"t [ f (d; x) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a: 't0(a) 4= d;� Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "initialisiere\ auf d und�Uberf�uhrung von d in den Zustand A, �t0(d) = A.Durch (3.6) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S beschrieben, mitdenen die Erarbeitung der Depot-Deklaration als Bestandteil von op(x) beginnt. Mit derErzeugung von d wird die Menge der DA-Komponenten Xt um d erweitert; f�ur Xt0 gilt:Xt0 4= Xt [ fdg. Die Relationen �t, �t und "t werden auf Xt0 erweitert; die Relationen �t und�t bleiben zun�achst unver�andert. d wird unmittelbar �-innen zu x eingeordnet, was bedeutet,da� die kanonische Operation op(d) sequentiell in op(x) eingeordnet ausgef�uhrt wird. Dement-sprechend wird d die Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a, der die Depot-Deklaration er-arbeitet. Die Ausf�uhrung von "initialisiere\ durch a auf d ist die Anfangssynchronisationder Ausf�uhrung von op(d) mit der ausf�uhrenden Komponente. Sie bewirkt die �Uberf�uhrungvon d in den Zustand A und die Ausf�uhrung von op(d) durch a.In Kapitel 2 wurde angegeben, da� der wesentliche Zustand eines Depots d der ZustandT ist, da allein in diesem Zustand Ausf�uhrungen der f�ur d de�nierten Zugri�soperationenzul�assig sind. Sei � > t der Zeitpunkt, zu dem das Depot d in den Zustand T , �� 0 (d) = T ,�uberf�uhrt wird2. Die entsprechende Kon�guration des Systems S zum Zeitpunkt � 0 sei durchS� 0 gegeben. Die �Uberf�uhrung von d in T bewirkt folgendes:(3.7) � Umordnung von d:e�� 0 4= e�� � f (d; x) g;e�� 0 4= e�� [ f (d; x) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a: '� 0(a) 4= x.Durch (3.7) sind die Ver�anderungen der Kon�guration S� bei �Uberf�uhrung des benanntenDepots d in den Zustand T beschrieben. Da mit �Uberf�uhrung von d in T die Ausf�uhrung derkanonischen Operation op(d) abgeschlossen wird, wird d aus der Relation � und damit aus derAusf�uhrungs-Relation ausgeordnet. Die DA-Komponente x, in der voraussetzungsgem�a� dieDepot-Deklaration f�ur d auftritt und in die op(d) sequentiell eingeordnet ausgef�uhrt wurde,wird wieder zur Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a. d existiert im Zustand T weiter, undzwar als lokale N-Komponente von x. Dementsprechend wird d unmittelbar �-innen zu xeingeordnet. Der Name von d ist durch die Deklaration festgelegt. Die Relationen �� , �� und"� bleiben unver�andert.Mit (3.7) ist die Erarbeitung der Depot-Deklaration f�ur d in x abgeschlossen. d kann nundurch Ausf�uhrung seiner Zugri�soperationen genutzt werden.2Die Regeln f�ur die �Uberf�uhrung einer DA-Komponente in den Zustand T werden detailliert in Abschnitt3.3 behandelt.



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 353.2.2.2 Anonyme DepotsAnonyme Depots werden durch Erarbeitung von Generierungsausdr�ucken als Bestand-teile von Anweisungen mit Wertzuweisungen an Zeiger erzeugt. Es sei vorausgesetzt, da� derGenerator G ein Depot-Generator und Z ein mit G quali�zierter Zeiger-Generator ist. Dannist(3.8) new(Z;G) ein Generierungsausdruck bez�uglich des Generators G.Die Erarbeitung von (3.8) bewirkt, da� ein anonymes Depot d als Inkarnation bzgl. G undein eindeutiger Zeigerwert �(d) f�ur d erzeugt werden. Der Generierungsausdruck liefert denZeigerwert �(d) als Ergebnis. Ist v eine Zeiger-Inkarnation bez�uglich des Zeiger-GeneratorsZ, der mit G quali�ziert ist, und ist �(d) der Wert von v, so zeigt v auf d. Die Existenzeines mit G quali�zierten Zeigers v, der auf d zeigt, ist Voraussetzung daf�ur, da� d von au�enbenutzbar ist. Deshalb wird ein Generierungsausdruck immer als Teil eines Konstrukts mitWertzuweisung an einen Zeiger betrachtet. Es werden zwei solcher Konstrukte unterschieden,n�amlich eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck und eine Generierungsanweisung ,die aus einer Zeigerzuweisung mit einem Generierungsausdruck besteht.(3.9) Voraussetzung daf�ur, da� eine Deklaration mit Generierungsausdruck in der De�ni-tion von x auftreten darf, ist neben der Existenz des Depot-Generators G in derAusf�uhrungsumgebung von x die Existenz des Zeiger-Generators Z in der Ausf�uhrungs-umgebung von x.Voraussetzung daf�ur, da� eine Generierungsanweisung in der De�nition von x auftre-ten darf, ist neben der Existenz des Depot-Generators G in der Ausf�uhrungsumgebungvon x die Existenz des Zeigers v in der Ausf�uhrungsumgebung von x.Dann ist(3.10) v : Z := new(Z;G); 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;G); eine Generierungsanweisung: Zeigerzuweisung mit Generie-rungsausdruck.Eine Generierungsanweisung kann im Anweisungsteil von DA-Komponente auftreten.Bei Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(x) durch a wird also genau dann ein anonymesDepot erzeugt, wenn in der De�nition von x eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruckgem�a� (3.10) oder eine Generierungsanweisung gem�a� (3.11) auftritt. Sei z 2 Xt die DA-Komponente aus der Ausf�uhrungsumgebung von x, die den Zeiger-Generator Z als lokaleN-Komponente enth�alt, d.h. f�ur die gilt: Z 2 L0(z).Im folgenden wird die Wirkung der Erarbeitung des Generierungsausdrucks und der an-schlie�enden Zeigerwertzuweisung bei Erarbeitung von (3.10) bzw. Ausf�uhrung von (3.11)durch a erkl�art. Die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z;G) bewirkt zun�achstfolgendes:



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 36(3.12) � Erzeugung eines anonymen Depots d im Zustand V als Inkarnation bzgl. G undZuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;� Einordnung von d in die Struktur-Relationen:e�t0 4= e�t [ f (d; y) g;e�t0 4= e�t [ f (d; x) ge"t0 4= e"t [ f (d; z)) g, mit Z 2 L0(z);� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a: 't0(a) 4= d;� Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "initialisiere\ auf d und�Uberf�uhrung von d in den Zustand A, �t0(d) = A.Durch (3.12) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S beschrieben, mitdenen die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z;G) beginnt. Mit der Erzeugung vond wird die Menge der DA-Komponenten Xt um d erweitert; f�ur Xt0 gilt: Xt0 4= Xt [ fdg. DieRelationen �t, �t und "t werden auf Xt0 erweitert; die Relationen �t und �t bleiben zun�achstunver�andert.d wird unmittelbar �-innen zu x eingeordnet, was bedeutet, da� die kanonische Opera-tion op(d) sequentiell in op(x) eingeordnet ausgef�uhrt wird. Dementsprechend wird d dieAusf�uhrungskomponente des Akteurs a, der den Generierungsausdruck erarbeitet. F�ur dieEinordnung 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 enth�alt, ausschlag-gebend. Durch die Einordnung von d unmittelbar "-innen zu z und die noch anzugebenenRegeln f�ur die Aufl�osung von DA-Komponenten (siehe Abschnitt 3.4) wird konzeptionell si-chergestellt, da� es nach der Aufl�osung von d keine Zeiger mehr geben kann, die noch auf dzeigen k�onnten. Das bedeutet, da� keine Komponenten existieren k�onnen, die d konzeptionellnoch �uber Zeiger nutzen k�onnten, obwohl d bereits aufgel�ost ist.Die Ausf�uhrung von "initialisiere\ durch a auf d ist die Anfangssynchronisation derAusf�uhrung von op(d) mit der ausf�uhrenden Komponente a. Sie bewirkt die �Uberf�uhrungvon d in den Zustand A und die Ausf�uhrung von op(d) durch a.Wie f�ur benannte Depots ist der wesentliche Zustand eines anonymen Depots der ZustandT . Sei � > t der Zeitpunkt, zu dem das anonyme Depot d in den Zustand T �uberf�uhrt wird,mit �� 0 (d) = T . Die entsprechende Kon�guration des Systems S zum Zeitpunkt � 0 sei durchS� 0 gegeben. Die �Uberf�uhrung von d in T bewirkt folgendes:(3.13) � Ausordnung von d aus �:e�� 0 4= e�� � f (d; x) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des Akteurs a: '� 0(a) 4= x;� Erzeugung des Zeigerwerts �(d) f�ur d.Durch (3.13) sind die Ver�anderungen der Kon�guration S� bei �Uberf�uhrung des anonymenDepots d in den Zustand T beschrieben. Mit �Uberf�uhrung von d in T wird die Ausf�uhrung derkanonischen Operation op(d) abgeschlossen; dementsprechend wird d aus der Relation � unddamit aus der Ausf�uhrungs-Relation ausgeordnet. Alle anderen Relationen bleiben zun�achstunver�andert. Die DA-Komponente x, in der voraussetzungsgem�a� der Generierungsausdruckf�ur d auftritt und in die op(d) sequentiell eingeordnet ausgef�uhrt wurde, wird wieder zurAusf�uhrungskomponente des Akteurs a. Mit (3.12) und (3.13) ist die Erarbeitung des Ge-nerierungsausdrucks new(Z;G) erkl�art. Der Generierungsausdruck liefert gem�a� (3.13) den



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 37Zeigerwert �(d) als Ergebnis.�(d) wird nun dem Zeiger v zugewiesen; dabei ist zu unterscheiden, ob der Generierungsaus-druck new(Z;G) Bestandteil einer Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck gem�a� (3.10)oder einer Generierungsanweisung gem�a� (3.11) ist. Im ersten Fall wird zun�achst der Zeigerv als Inkarnation bzgl. des Zeiger-Generators Z erzeugt; v ist dann lokale N-Komponentevon x. Im zweiten Fall existiert der Zeiger v bereits. Er ist lokale N-Komponente einer DA-Komponente c 2 X� , wobei c = x gelten kann. Die Zuweisung des Zeigerwertes �(d) an denZeiger v bewirkt, da� zwischen c und d eine Zeigerabh�angigkeit in der Zeiger-Relation festge-halten wird und eine zum Zeitpunkt � eventuell bestehende Zeigerabh�angigkeit zwischen derKomponente c und einer Komponente d0 wegf�allt, wenn v vor der Zuweisung auf die Kompo-nente d0 gezeigt hat und dies die einzige Zeigerabh�angigkeit zwischen d0 und der Komponentec ist. Es gilt:(3.14) � Einordnung von d in die Zeiger-Relation:e�� 0 4= e�� [ f (d; c) g; dabei gilt c = x im ersten Fall.� Falls v zum Zeitpunkt � den Wert �(d0) besitzt und falls �uber keinen anderenZeiger v0 zwischen d0 und c eine Zeigerabh�angigkeit existiert, dann wird das Paar(d0; c) aus der Zeiger-Relation entfernt:e�t0 4= e�t � f (d0; c) g.Mit (3.12) bis (3.14) ist die Erarbeitung einer Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck(3.10) bzw. die Ausf�uhrung einer Generierungsanweisung (3.11) f�ur Depots vollst�andig er-kl�art. Das anonyme Depot d existiert im Zustand T weiter und kann mittels des Zeigers vdurch Ausf�uhrung seiner Zugri�soperationen von au�en genutzt werden. Solange die Kom-ponente d existiert, kann es weitere Zeiger geben, die auf d zeigen und �uber die d benutzbarist. Ebenso ist es m�oglich, da� der Zeiger v im Laufe seiner Lebenszeit auf andere anonymeDepots zeigt, die Inkarnationen bzgl. des Generators G sind, und die mit einem Generie-rungsausdruck new(Z;G) erzeugt wurden. Wenn es keinen Zeiger mehr gibt, der auf d zeigt,kann d nicht mehr von au�en genutzt werden. Dies hat im allgemeinen jedoch nicht die un-mittelbare Aufl�osung von d zur Konsequenz, da Zeiger dynamisch erzeugt werden k�onnen,solange deren Zeiger-Generator noch existiert. Vielmehr ist die Aufl�osung von d, wie f�ur alleanonymen Komponenten, konzeptionell so festgelegt, da� sie unabh�angig von der Existenzeiner oder mehrere Zeiger ist, die auf d zeigen (siehe dazu Abschnitt 3.4).3.2.3 M-AkteureIn diesem Abschnitt werden die Kon�gurationsver�anderungen beschrieben, die sich durchdie Erzeugung von M-Akteuren ergeben. M-Akteure werden durch die Ausf�uhrung von M-Akteur-Aufrufen, die in Anweisungsteilen von DA-Komponenten auftreten k�onnen, er-zeugt. Die Ausf�uhrung eines M-Akteur-Aufrufs bez�uglich des M-Akteur-Generators G beiAusf�uhrung der kanonischen Operation op(x) durch a in der Kon�guration St bewirkt fol-gendes:(3.15) � Erzeugung eines M-Akteurs m im Zustand V als Inkarnation bzgl. G mit't0(m) = m und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabe- und Ein-Ausgabeparameter;



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 38� Einordnung von m in die Struktur-Relationen:e�t0 4= e�t [ f (m; y) g,e�t0 4= e�t [ f (m; x) g,e"t0 4= e"t [ f (m; x) g;� Starten des Akteurs m:Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "starte\ auf m und die�Uberf�uhrung von m in den Zustand R, �t0(m) = R.Mit (3.15) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S durch Ausf�uhrungdes M-Akteur-Aufrufs beschrieben. Mit der Erzeugung von m wird die Menge der DA-Komponenten Xt um m erweitert; f�ur Xt0 gilt: Xt0 4= Xt [ fmg. Die Relationen �t, �t und "twerden auf Xt0 erweitert; die Relationen �t und �t bleiben unver�andert.m wird unmittelbar �-innen zu x eingeordnet, was bedeutet, da� die kanonische Ope-ration op(m) parallel in op(x) eingeordnet ausgef�uhrt wird. Dementsprechend bleibt dieAusf�uhrungskomponente des Akteurs a nach wie vor x. Die Ausf�uhrung von "starte\ durcha auf m ist die Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit dem erzeugtenAkteur m. Sie bewirkt die �Uberf�uhrung von m vom Zustand V in den Zustand R. Damitbeginnt mmit der Ausf�uhrung seiner kanonischen Operation op(m). Der erzeugende Akteur asetzt die Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(x), in der der M-Akteur-Aufruf auftritt,fort. In der Folgezeit f�uhren die Akteure a und m ihre Berechnungen parallel aus.3.2.4 K-AkteureIn diesem Abschnitt werden die Kon�gurationsver�anderungen beschrieben, die sich durchdie Erzeugung von K-Akteuren ergeben; dabei ist zwischen benannten und anonymen K-Akteuren zu unterscheiden.3.2.4.1 Benannte K-AkteureBenannte K-Akteure werden durch die Erarbeitung von K-Akteur-Deklarationen, die inDeklarationsteilen von DA-Komponenten auftreten k�onnen, erzeugt. Ein benannter K-Akteurist lokale N-Komponente der DA-Komponente, in deren Deklarationsteil die entsprechendeK-Akteur-Deklaration auftritt.Die Erarbeitung einer K-Akteur-Deklaration bez�uglich des K-Akteur-Generators G beiAusf�uhrung der kanonischen Operation op(x) durch a in der Kon�guration St bewirkt fol-gendes:(3.16) � Erzeugung eines benannten K-Akteurs k im Zustand V als Inkarnation bzgl. Gmit 't0(k) = k und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;� Erarbeiten der K-Order-Generatoren von k;� Einordnung von k in die Relationen e�; e�; e":e�t0 4= e�t [ f (k; y) g,e�t0 4= e�t [ f (k; x) g,e"t0 4= e"t [ f (k; x) g;



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 39� Einordnung von k in die Ausf�uhrungs-Relation:e�t0 4= e�t [ f (k; �t(x)) g;� Starten des Akteurs k durch die erzeugende Komponente a:Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "starte\ auf k und die�Uberf�uhrung von k in den Zustand R, �t0(k) = R.Mit (3.16) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S, die durch die Erarbei-tung der K-Akteur-Deklaration bewirkt werden, beschrieben. Mit der Erzeugung von k wirddie Menge der DA-Komponenten Xt um k erweitert; f�ur Xt0 gilt: Xt0 4= Xt[fkg. Die Relatio-nen �t, �t, �t und "t werden auf Xt0 erweitert. Mit (3.16) ist k als lokale N-Komponente vonx erarbeitet; dementsprechend wird k unmittelbar �-innen zu x eingeordnet. Der Name vonk ist durch die Deklaration festgelegt und der Zustand von k ist R. Der erzeugende Akteura setzt die Erarbeitung des Deklarationsteils der DA-Komponente x fort.In Kapitel 2 wurde angegeben, da� die wesentlichen Zust�ande eines K-Akteurs die Zust�andeR und W sind. Genau in diesen Zust�anden k�onnen die Kommunikationsoperationen, die einK-Akteur anbietet, von au�en genutzt werden.Bei der Einordnung des Akteurs k in die Ausf�uhrungs-Relation bezeichnet �t die in De-�nition (2.18) de�nierte Abbildung. Ist x kein Depot, so gilt �t(x) = x, und damit wird kunmittelbar�-innen zu x eingeordnet, was bedeutet, da� die kanonische Operation op(k) par-allel in op(x) eingeordnet ausgef�uhrt wird. Wenn x Depot ist, wird k, wie bei Erkl�arung derAusf�uhrungs-Struktur in Abschnitt 2.3.2 motiviert, unmittelbar �-innen zu der Order oderdem Akteur eingeordnet, die bzw. der mit �t(x) festgelegt ist. Die Ausf�uhrung von "starte\durch a auf k ist die Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit dem erzeug-ten Akteur k. Sie bewirkt die �Uberf�uhrung von k vom Zustand V in den Zustand R. Damitbeginnt k mit der Ausf�uhrung seiner kanonischen Operation op(k). In der Folgezeit f�uhrendie Akteure a und k ihre Berechnungen parallel aus.3.2.4.2 Anonyme K-AkteureF�ur die Erzeugung anonymer K-Akteure gilt das in Abschnitt 3.2.2.2 zur Erzeugung anony-mer Depots Gesagte entsprechend. Dies bedeutet, da� anonyme K-Akteure durch Erarbeitungvon Generierungsausdr�ucken erzeugt werden. Ein Generierungsausdruck new(Z;G), wobei Gnun ein K-Akteur-Generator ist, kann Bestandteil einer Zeigerdeklaration mit Generierungs-ausdruck gem�a� (3.10) oder einer Generierungsanweisung gem�a� (3.11) sein.Im folgenden wird zun�achst der Fall betrachtet, da� im Deklarationsteil der DA-Komponente x eine Zeigerdeklaration mit Generierungsausdruck auftritt. Diese habe die Formv : Z := new(Z;G); G sei ein K-Akteur-Generator und Z sei ein Generator f�ur Zeiger mit derQuali�kation G. Voraussetzung daf�ur, da� die Deklaration mit Generierungsausdruck in derDe�nition von x auftreten darf, ist neben der Existenz des K-Akteur-Generators G in derAusf�uhrungsumgebung von x die Existenz des Zeiger-Generators Z in der Ausf�uhrungsum-gebung von x. Die Voraussetzungen seien f�ur x erf�ullt.Sei z 2 Xt die DA-Komponente aus der Ausf�uhrungsumgebung von x, die den Zeiger-Generator Z als lokale N-Komponente enth�alt, d.h. f�ur die gilt: Z 2 L0(z). Die Erarbeitungvon v : Z := new(Z;G) durch den Akteur a beginnt mit der Erarbeitung des Generierungs-ausdrucks new(Z;G). Diese bewirkt in der Kon�guration St folgendes:



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 40(3.17) � Erzeugung eines anonymen K-Akteurs k im Zustand V als Inkarnation bzgl. Gmit 't0(k) = k und Zuweisung der Werte der aktuellen Eingabeparameter;� Erarbeiten der K-Order-Generatoren von k;� Einordnung von k in die Relationen e�; e"; e� :e�t0 4= e�t [ f (k; y) g,e"t0 4= e"t [ f (k; z)) g;e�t0 4= e�t ;[f (k; x) g� Erzeugung des eindeutigen Zeigerwerts �(k) f�ur k;� Einordnen des erzeugten anonyme K-Akteurs k in die Ausf�uhrungs-Relation:e�t0 4= e�t [ f (k; �t(z)) g, mit Z 2 L0(z);� Starten des Akteurs k:Ausf�uhren der implizit de�nierten �au�ere Operation "starte\ auf k und�Uberf�uhrung von k in den Zustand R, �t0(k) = R .Durch (3.17) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S beschrieben, diedurch die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z;G) bewirkt werden. Mit der Er-zeugung von k wird die Menge der DA-Komponenten Xt um k erweitert; f�ur Xt0 gilt:Xt0 4= Xt [ fkg. Die Relationen �t, "t; �t werden auf Xt0 erweitert.Zur Einordnung von k in die Relation " und damit in die Lebenszeit-Relation gilt das inAbschnitt 3.2.2.2 f�ur anonyme Depots Gesagte analog. Die Erarbeitung des Generierungs-ausdrucks liefert gem�a� (3.17) den Zeigerwert �(k) als Ergebnis; dieser ist einem mit Gquali�zierten Zeiger, der eine Inkarnation des Zeiger-Generators Z ist, zuzuweisen. Dazuwird zun�achst der Zeiger v als Inkarnation bzgl. des Zeiger-Generators Z erzeugt. Ansch-lie�end wird der Zeigerwert �(k) dem so erzeugten Zeiger v zugewiesen. Der Zeiger v istlokale N-Komponente von x; dementsprechend bewirkt die Zuweisung von �(k) an v die an-gegebene Einordnung von k in die Zeiger-Struktur. Der K-Akteur k wird, wie bei Erkl�arungder Ausf�uhrungs-Relation in Abschnitt 2.3.2 motiviert, unmittelbar �-innen zu der Orderoder dem Akteur eingeordnet, die bzw. der mit �t(z) festgelegt ist. Ausschlaggebend f�ur dieEinordnung von k in die Ausf�uhrungs-Relation ist also die DA-Komponente z, die den Zeiger-Generator Z als lokale N-Komponente enth�alt.Das f�ur benannte K-Akteure zur Anfangssynchronisation des erzeugenden Akteurs a mit demerzeugten Akteur k Gesagte gilt f�ur anonyme K-Akteure entsprechend.Der erzeugende Akteur a setzt die Erarbeitung des Deklarationsteils der DA-Komponente xparallel zu k, der seine kanonische Operation ausf�uhrt, fort.Im folgenden wird der Fall behandelt, da� in der De�nition von x eine Generierungsanweisungder Form v := new(Z;G); auftritt. Die Wirkung der Ausf�uhrung der Generierungsanweisungdurch den Akteur a unterscheidet sich von der eben erkl�arten Erarbeitung der Zeigerdekla-ration mit Generierungsausdruck allein in folgendem Punkt:(3.18) Der durch die Erarbeitung des Generierungsausdrucks new(Z;G) f�ur k erzeugte eindeu-tige Zeigerwert �(k) wird unmittelbar nach seiner Erzeugung dem bereits existierendenZeiger v zugewiesen. Ist c 2 Xt die DA-Komponente, die den Zeiger v als lokale N-Komponente enth�alt, v 2 L0(c), so bewirkt die Zuweisung von �(k) an v die Einordnungvon k in die Zeiger-Relation und eventuell eine Ausordnung einer Komponente k0, fallsv zum Zeitpunkt t auf die Komponente k0 verweist:



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 41� Einordnung von k in die Zeiger-Relation:e�t0 4= e�t [ f (k; c) g;� Falls v zum Zeitpunkt t den Wert �(k0) besitzt und falls �uber keinen anderen Zeigerv0 zwischen k0 und der DA-Komponente c eine Zeigerabh�angigkeit existiert, dannwird das Paar (k0; c) aus der Zeiger-Relation entfernt:e�t0 4= e�t � f (k0; c) g;Mit (3.17) bis (3.18) sind die M�oglichkeiten zur Erzeugung anonymer K-Akteure und die sichdamit ergebenden Kon�gurationsver�anderungen erkl�art. Nach der Erzeugung und dem Starteines K-Akteurs k k�onnen andere Akteure mit k �uber dessen Kommunikationsoperationenkommunizieren. Die Kommunikationsoperationen von K-Akteuren werden durch K-Order-Generatoren de�niert. Im folgenden Abschnitt wird die Kommunikation mit K-Akteurennach dem Operationen-orientierten Rendezvous-Konzept beschrieben, indem die Erzeugung,Ausf�uhrung und Aufl�osung von K-Order erkl�art wird.3.2.5 K-Order und Kommunikation mit K-AkteurenIn den vorangehenden Abschnitten wurde erkl�art, wie K-Akteure erzeugt werden und wieder dadurch verursachte Kon�gurations�ubergang festgelegt ist. F�ur einen K-Akteur k k�onnen�au�ere Operationen explizit de�niert sein; dies sind dieKommunikationsoperationen, dieder Akteur k anbietet. Die Kommunikationsoperationen d�urfen nicht von k bei Ausf�uhrungseiner kanonischen Operation aufgerufen werden, da dadurch eine Verklemmung auftretenw�urde. Ein anderer Akteur k0 kann mit k �uber dessen Kommunikationsoperationen kom-munizieren, wenn k in einem der Zust�ande R oder W existiert und k in der Ausf�uhrungs-umgebung von k0 liegt. Die Kommunikation erfolgt nach dem Operationen-orientiertenRendezvous-Konzept, das im folgenden informell erkl�art wird.Sei k ein K-Akteur des Systems S zum Zeitpunkt t > 0 mit der Kon�guration St. k istAuftragnehmer f�ur die von ihm angebotenen Kommunikationsoperationen. Andere Akteu-re k�onnen Auftr�age an k zur Ausf�uhrung von dessen Kommunikationsoperationen erteilen.Solche Akteure sind dann Auftraggeber f�ur k. Die Kommunikationsoperationen, die k an-bietet, werden durch die K-Order-Generatoren de�niert; sie geh�oren zu L0(k). Da einK-Akteur h�ochstens Kommunikationsoperationen nach au�en anbieten kann, sind diese K-Order-Generatoren und nur diese mit dem Attribut E de�niert. Ein Auftraggeber a erteilteinen Auftrag an k, indem er einen K-Order-Aufruf bez�uglich eines K-Order-Generators kovon k ausf�uhrt und eine K-Order erzeugt. Der K-Akteur k nimmt einen bez�uglich ko erteiltenAuftrag an, indem er eine K-Order-Annahme f�ur ko-Auftr�age ausf�uhrt. Mit der Annahmedes Auftrages wird die vom Auftraggeber bereits erzeugte K-Order ausgef�uhrt.Ein Rendezvous zwischen dem Auftraggeber a und dem Auftragnehmer k �ndet statt, wenna einen Auftrag erteilt hat und k diesen Auftrag annimmt. Auftraggeber und Auftragneh-mer synchronisieren sich zur Ausf�uhrung von Kommunikationsoperationen. Ein Auftrag wirdnach seiner Erteilung durch einen Auftraggeber in eine Warteschlange f�ur Auftr�age bez�uglichdes aufgerufenen K-Order-Generators eingeordnet und der Auftraggeber wird in den ZustandW �uberf�uhrt. Er bleibt in diesem Zustand solange, bis die dem Auftrag entsprechende K-Order von dem Auftragnehmer ausgef�uhrt ist. Ein Auftragnehmer wird bei Ausf�uhrung einerK-Order-Annahme in den Zustand W �uberf�uhrt, falls kein entsprechender Auftrag vorliegt,d.h. wenn die Warteschlange f�ur Auftr�age des zugeh�origen K-Order-Generators leer ist. Der



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 42Auftragnehmer wartet dann auf Erteilung eines solchen Auftrags. Liegen bei Ausf�uhrung einerAnnahme bez�uglich eines K-Order-Generators komehrere Auftr�age vor, so w�ahlt der Auftrag-nehmer aus der Warteschlange den n�achsten Auftrag gem�a� der "First In First Out\-Strategieaus. Nach Ausf�uhrung einer Kommunikationsoperation f�uhren sowohl der Auftragnehmer alsauch der Auftraggeber ihre jeweiligen Berechnungen parallel fort.Das skizzierte Operationen-orientierte Rendezvous-Konzept ist eine Auspr�agung des Kon-zepts der synchronen bidirektionalen Nachrichtenkommunikation, bei dem die Auftrags-ausf�uhrung, d.h. die Berechnung der Ergebnisse durch den Auftragnehmer, im Vordergrundsteht. Die f�ur die Auftragserteilung und die Ergebnis�ubergabe notwendige Nachrichten-Kommunikation ist von nachgeordnetem Interesse. Das Charakteristische des Operationen-orientierten Rendezvous-Konzepts ist, da� der Auftragnehmer die Funktionalit�at jeder Kom-munikationsoperation eindeutig de�niert. Diese Kommunikationsoperationen werden durchdie K-Order-Generatoren des Auftragnehmers vollst�andig de�niert. Jeder K-Order-Generatorspezi�ziert die Anzahl, Typen und �Ubergabemodi der Parameter, die bei einer Auftragser-teilung bez�uglich des K-Order-Generators zu �ubergeben sind, sowie die Berechnung, die dieFunktionalit�at der entsprechenden Kommunikationsoperation de�niert. Die Wirkungen derAusf�uhrungen von Kommunikationsoperationen, die Inkarnationen bzgl. desselben K-Order-Generators sind, werden durch die aktuellen Eingabeparameter des entsprechenden Aufrufsbeein
u�t. Im Vergleich dazu werden bei dem Rendezvous-Konzept wie es zum Beispiel inder imperativen Programmiersprache Ada [Ada83] verwendet wird, im Spezi�kationsteil einesAuftragnehmers f�ur jede seiner Kommunikationsoperation lediglich ihre Signatur festgelegt.F�ur jede Kommunikationsoperation mu� es im Anweisungssteil des Auftragnehmers wenig-stens eine Annahmeanweisung geben. Eine Annahmeanweisung ist ein Block, der durch dieFestlegung der Folge der bei der Annahme auszuf�uhrenden Anweisungen die Funktionalit�atder Kommunikationsoperation de�niert. F�ur eine Kommunikationsoperation sind mehrereAnnahmeanweisungen im Anweisungssteil des Auftragnehmers zul�assig, die verschiedeneAnweisungsfolgen enthalten k�onnen. F�ur einen Auftraggeber einer Kommunikationsoperati-on ist damit, im Gegensatz zum Operationen-orientierten Rendezvous, nicht konzeptionellsichergestellt, da� die Funktionalit�at einer Kommunikationsoperation eindeutig festgelegt ist.Das Ada-Rendezvous-Konzept ist eine Mischform zwischen dem Operationen-orientiertenRendezvous und dem reinen Nachrichten-orientierten Rendezvous-Konzept, auf das hier nichtweiter eingegangen wird.Nach dieser �Ubersicht und Einordnung des Operationen-orientierten Rendezvous-Konzeptswird die Kommunikation mit K-Akteuren durch die Erzeugung, Ausf�uhrung und Aufl�osungvon K-Order erkl�art. Jeder in einem System S mit der Kon�guration St de�nierte K-Order-Generator ist lokale N-Komponente eines K-Akteurs von Xt, weil K-Order-Generatoren alleinin Deklarationsteilen von K-Akteuren erlaubt sind. Sei k 2 Xt ein K-Akteur des SystemsS zum Zeitpunkt t, in dessen Deklarationsteil der K-Order-Generator C de�niert ist, alsoC 2 L0(k). Dann sind(3.19) K-Order-Annahmen bzgl. C sind nur im Anweisungsteil der kanonischen Operationvon k zul�assig.K-Order-Annahmen sind Anweisungen. Alle K-Order-Annahmen bzgl. C sind also gem�a�(3.19) in die Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(k) eingeordnet.Als Hilfsmittel f�ur die Synchronisation von Auftraggebern mit dem Auftragnehmer k ist



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 43(3.20) mit dem K-Order-Generator C implizit ein Warteraum w(C) f�ur K-Order bzgl. Cde�niert; mit w(C) werden f�ur Auftraggeber bzgl. C und f�ur k die Zust�ande W (�wartend) bzgl. C realisiert.Sei a 2 Xt ein Akteur mit a 6= k; a kann M-Akteur oder K-Akteur sein. Die Ausf�uhrungs-komponente von a sei x, d.h. es gilt: 't(a) = x. Der Akteur a erteilt einen Auftrag bzgl. Can k, indem a einen K-Order-Aufruf bzgl. C ausf�uhrt. K-Order-Aufrufe sind Anweisungen,die in Anweisungsteilen von DA-Komponenten auftreten k�onnen. Die Voraussetzung f�ur dasAuftreten eines K-Order-Aufrufs bzgl. C in op(x) ist die Existenz des K-Akteurs k in derAusf�uhrungsumgebung von x. Diese Voraussetzung sei f�ur op(x) erf�ullt. Die Ausf�uhrungdes K-Order-Aufrufs bzgl. C durch a in der Kon�guration St bewirkt folgendes:(3.21) � Erzeugung einer K-Order c im Zustand V als Inkarnation bzgl. C und Zuweisungder Werte der aktuellen Eingabe- und Ein-Ausgabeparameter;� Einordnung von c in die Struktur-Relationen:e�t0 4= e�t [ f (c; k) g,e�t0 4= e�t [ f (c; x) g,e"t0 4= e"t [ f (c; x) g;� Einf�ugen von c in den Warteraum w(C) und �Uberf�uhrung von k in den ZustandR, �t0(k) = R, falls k zum Zeitpunkt t im Zustand W bzgl. C ist;� �Uberf�uhrung von a in den Zustand W bzgl. C, �t0(a) = W .Mit (3.21) sind die Ver�anderungen der Kon�guration St des Systems S durch Ausf�uhrung desK-Order-Aufrufs beschrieben. Mit der Erzeugung von c wird die Menge der DA-KomponentenXt um c erweitert; f�ur Xt0 gilt: Xt0 4= Xt [ fcg. Die Relationen �t, �t und "t werden auf Xt0erweitert; die Relationen �t und �t bleiben zun�achst unver�andert. Mit der �-Einordnungvon c wird der Zusammenhang zwischen der K-Order c und ihrem Auftraggeber a in derAusf�uhrungs-Relation erfa�t. Der durch die K-Order c de�nierte Auftrag an k wird in demWarteraum w(C) bereitgestellt. Wenn sich der Auftragnehmer k bei der Auftragserteilungim Zustand W bzgl. C be�ndet, wird er in den Zustand R �uberf�uhrt. Der Auftraggeber a�uberf�uhrt sich in den Zustand W bzgl. C und wartet damit auf den Abschlu� der Auftrags-ausf�uhrung durch k. Damit ist der Auftrag c von a an k erteilt.In folgenden wird die Ausf�uhrung einer K-Order-Annahme bzgl. C durch den K-Akteurk erkl�art. Dazu sei S� die Kon�guration des Systems S zum Zeitpunkt � . k f�uhre zum Zeit-punkt � eine K-Order-Annahme bzgl. C aus. Gem�a� (3.19) gilt dann f�ur die Ausf�uhrungskom-ponente von k: '� (k) 4= k. Die Ausf�uhrung der K-Order-Annahme bzgl. C bewirkt zun�achstfolgendes:(3.22) � �Uberf�uhrung von k in den Zustand W bzgl. C, �� 0(k) = W , falls der Warteraumw(C) leer ist oder� Auswahl einer K-Order ec aus dem Warteraum w(C), falls w(C) nicht leer ist.Enth�alt w(C) mehrere K-Order, wird die n�achste K-Order nach dem nach FIFO(First In { First Out) Kriterium ausgew�ahlt.Wenn w(C) keine K-Order enth�alt, �uberf�uhrt sich k in den Zustand W bzgl. C; er wartetdann auf Erteilung eines Auftrags bzgl. C. In diesem Fall wird k bei Erteilung des n�achsten



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 44Auftrags bzgl. C von dem entsprechenden Auftraggeber in den Zustand R �uberf�uhrt; dies istin (3.21) beschrieben.Im weiteren sei angenommen, da� � > t gilt, wobei t der Zeitpunkt der Erzeugung der K-Order gem�a� (3.21) ist, und k zum Zeitpunkt � die Annahme gem�a� (3.22) ausf�uhrt undc ausw�ahlt. Dann ist k im Zustand R. Die mit (3.22) begonnene Ausf�uhrung der K-Order-Annahme bzgl. C bewirkt dann weiter folgendes:(3.23) � Einordnung von c in �:e�� 0 4= e�� [ f (c; k) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des K-Akteurs k: '� 0(k) = c;� Ausf�uhrung der implizit de�nierten �au�eren Operation "f�uhre aus\ auf c und�Uberf�uhrung der K-Order in den Zustand A, �� 0 (c) = A.Der Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des K-Akteurs k von k zu c bedeutet, da� k inder Folgezeit die kanonische Operation op(c), d.h. die dem Auftrag entsprechende Kommu-nikationsoperation, ausf�uhrt. op(c) wird sequentiell in op(k) eingeordnet ausgef�uhrt. F�ur dieAusf�uhrung von op(c) gilt das in Abschnitt 3.2.1 f�ur S-Order Gesagte entsprechend. Sei � > �der Zeitpunkt, zu dem die K-Order c in den Zustand T �uberf�uhrt wird. Die entsprechendeKon�guration des Systems S zum Zeitpunkt � sei durch S� gegeben. Die �Uberf�uhrung von cin T durch k bewirkt folgendes:(3.24) � Ausordnung von c aus �:e��0 4= e�� � f (c; k) g;� Wechsel der Ausf�uhrungskomponente des K-Akteurs k: '�0(k) 4= k;� Entnahme von c aus dem Warteraum w(C);� �Uberf�uhrung des Akteurs a in den Zustand R, ��0(a) = R.Mit der �Uberf�uhrung von c in T wird die Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(c) ab-geschlossen; dementsprechend wird c aus der Relation � ausgeordnet; der K-Akteur k setztin der Folgezeit die Ausf�uhrung seiner kanonischen Operation op(k) fort. Wesentlich ist, da�die K-Order mit den �Ubergang nach T noch nicht aufgel�ost wird, da die Ausgabeparameternoch an den Auftraggeber zu �ubergeben sind. Die �Uberf�uhrung des Akteurs a in den ZustandR bewirkt folgendes:(3.25) � Ergebnis�ubernahme: Zuweisung der Ausgabe und Ein-Ausgabeparameterwertevon c;� Ausordnung von c aus den Struktur-Relationen:e��0 4= e�� � f (c; x) g,e��0 4= e�� � f (c; k) g,e"�0 4= e"� � f (c; x) g;� Aufl�osung von c.Mit (3.24) ist die K-Order-Annahme bzgl. C durch den K-Akteur k und mit (3.25) derK-Order-Aufruf bzgl. C durch den Akteur a ausgef�uhrt. Damit ist die Ausf�uhrung einerKommunikationsoperation bzgl. C vollst�andig erkl�art.



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 45Die in diesem Abschnitt erkl�arten Sprachkonzepte, die f�ur die Erteilung und f�ur die Annahmevon Auftr�agen zur Verf�ugung stehen, sind in der Sprache INSEL um ein nichtdeterministi-sches Annahme-Konstrukt, die ausw�ahlende Annahmeanweisung, erweitert. Darauf wirdin diesem Bericht jedoch nicht weiter eingegangen; verwiesen sei auf die entsprechende Er-kl�arungen in [RW94].3.3 Ausf�uhrungsphasen einer kanonischen OperationIn diesem Abschnitt werden die Ausf�uhrungsphasen einer kanonischen Operation einer DA-Komponente erkl�art. Dazu wird eine DA-Komponente x eines Systems S mit der Kon�-guration St zum Zeitpunkt t > 0 betrachtet. Das im folgenden f�ur x Gesagte gilt f�ur alleDA-Komponenten des Systems S.Nach der in Abschnitt 3.2 erkl�arten Anfangssynchronisation durch Ausf�uhrung der implizitde�nierten �au�eren Operation auf x beginnt die Ausf�uhrung der kanonischen Operation op(x).Die kanonische Operation von x wird in zwei aufeinanderfolgenden Phasen, der Aufbau-und der Berechnungsphase ausgef�uhrt. Die Berechnungsphase zerf�allt wiederum in aufein-anderfolgende Phasen, n�amlich in die Haupt-, die Synchronisations- und f�ur FS-Ordernoch zus�atzlich in die Ergebnisphase.(3.26) In der Aufbauphase der kanonischen Operation von x werden die lokalen N-Komponenten von x, die nicht Eingabe- oder Ein-Ausgabeparametern entsprechen,erarbeitet. Die Aufbauphase entspricht also der Erarbeitung des Deklarationsteils vonx. Sie beginnt mit der Anfangssynchronisation und endet mit dem Abschlu� der Erar-beitung des Deklarationsteils von x.(3.27) Die Berechnungsphase besteht aus der Hauptphase, die explizit durch Anweisungenzu de�nieren ist, wobei die Return-Anweisung von FS-Ordern3 nicht zur Hauptphasez�ahlt, gefolgt von der Synchronisationsphase, die implizit de�niert ist und in derdie Abschlu�synchronisation mit allen e�-inneren Komponenten durchgef�uhrt wird.Die Ausf�uhrung der Anweisungen der Synchronisationsphase bewirkt f�ur alle a 2 Xtmit (a; x) 2 ~�t� die Zuweisung der Ausgabe- und der Ein-Ausgabeparameter-Werte von a so-wie die Aufl�osung von a, falls a M-Akteur ist, und seine Ausordnung aus derAusf�uhrungs-Relation, e�t0 4= e�t � f(a; x)g;� die Ausordnung von a aus der Ausf�uhrungs-Relation, falls a K-Akteur ist:e�t0 4= e�t � f(a; x)g.Die Synchronisationsphase wird f�ur FS-Order gefolgt von einer Ergebnisphase. Inder Ergebnisphase der kanonischen Operation von x wird� die Return-Anweisung mit Ergebnisausdruck ausgef�uhrt, falls x FS-Order ist.Die Regel f�ur die Abschlu�synchronisation 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).



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 46(3.28) Voraussetzung f�ur die Ausf�uhrung der implizit festgelegten Anweisungen der Synchro-nisationsphase ist, da� sich alle Akteure a 2 Xt mit (a; x) 2 ~�t im Zustand T be�nden.Die Phasen der kanonischen Operation op(x) einer DA-Komponente x sind in Abbildung 3.1skizziert.Aus dem bisher in diesem Kapitel Gesagten ergeben sich folgende Eigenschaften f�ur dieDA-Komponente x:(3.29) (a) x ist eine Einheit und ist aus Komponenten zusammengesetzt.(b) x besteht aus den durch den Deklarationsteil de�nierten lokalen N-KomponentenL0(x) und aus dem Programm La(x) der explizit f�ur x de�nierten inneren Opera-tion, der kanonischen Operation op(x). Das Programm enth�alt insbesondere dendurch den Anweisungsteil von x de�nierten Teil.(c) x k�onnen weitere Komponenten zugeordnet sein (vgl. Abbildung 3.2):� einfache anonyme Komponenten, deren Zeiger-Generator in L0(x) enthaltenist;� anonyme Depots und K-Akteure auf die ein Zeiger verweist, dessen Zeiger-Generator in L0(x) enthalten ist;� weitere anonyme DA-Komponenten ohne explizite Zeiger:{ Order, die unmittelbar �-innen bzw. unmittelbar �-innen zu x eingeord-net werden;{ M-Akteure, die �-innen zu x eingeordnet werden.(d) F�ur x sind globale Zust�ande de�niert: V;A; T ; mit A = fR;Wg f�ur Akteure.(e) x wird im Zustand V erzeugt.F�ur x in V gilt:� x besteht aus lokalen N-Komponenten, die den Eingabe- und Ein-Ausgabeparametern entsprechen, aus den K-Order-Generatoren von x, fallsx ein K-Akteur ist, und aus dem Programm La(x) der kanonischen Operationop(x).� Auf x ist die implizite, ausgezeichnete �au�ere Operation "f�uhre aus\, bzw."initialisiere\ bzw. "starte\ de�niert. Das Erzeugen von x endet mit derAusf�uhrung der impliziten, ausgezeichneten �au�eren Operation, die zun�achstden �Ubergang von x in den Zustand A bewirkt, und mit der die Ausf�uhrungvon op(x) beginnt.� Die kanonische Operation op(x) besteht aus dem sequentiellen Kern, derdurch �-, �- und �-eingeordnete Komponenten erweitert werden kann.Die kanonische Operation op(x) wird von einem Akteur k ausgef�uhrt, wenngilt: 't(k) = x. Dann f�uhrt k den sequentiellen Kern von op(x) aus. Dersequentielle Kern von op(x) geh�ort nicht zum sequentiellen Kern von op(k),aber ist in diesen eingeordnet.� Die Ausf�uhrung des sequentiellen Kerns von op(x) besteht in der Ausf�uhrungder Aufbauphase gefolgt von der Ausf�uhrung der Berechnungsphase von x.� Die Ausf�uhrung von op(x) endet mit der �Uberf�uhrung von x in den ZustandT .



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 47Neben M-Akteur-Generatoren und K-Order-Generatoren k�onnen PS-Order-Generatoren mit Ausgabe- und Ein-Ausgabeparametern parametrisiert wer-den. Die Zuweisung der entsprechenden Parameter-Werte erfolgt bei M-Akteuren bei Ausf�uhrung der entsprechenden Operation zur Abschlu�syn-chronisation. F�ur K-Order wurde die Zuweisung der Ausgabe- und Ein-Ausgabewerte in Abschnitt 3.2.5 erkl�art. F�ur eine PS-Order x wird festge-legt, da� mit der �Uberf�uhrung von x in den Zustand T die Ausgabe- undEin-Ausgabeparameterwerte von x den entsprechenden aktuellen Parameternzugewiesen werden.Die Ausf�uhrung eines Akteur-Aufrufs in der kanonischen Operation op(x) besteht aus einemsequentiellen Anteil (Erzeugen und Starten eines M-Akteurs) und aus einem parallelen Anteil,der in der Ausf�uhrung der kanonischen Operation des erzeugten Akteurs besteht und von demerzeugten Akteur selbst ausgef�uhrt wird. Wie in Abschnitt 3.2.3 angegeben, wird ein erzeugterM-Akteur unmittelbar �-innen zu x eingeordnet; er leistet also einen parallelen Beitrag zuop(x). Wie in Abschnitt 3.2.4.2 erkl�art, wird ein erzeugter K-Akteur nicht notwendigerweiseunmittelbar �-innen zur erzeugenden Komponente eingeordnet. Er leistet einerseits einenparallelen Beitrag zur kanonischen Operation der DA-Komponente, zu der er unmittelbar�-innen eingeordnet wird, andererseits leistet er Beitr�age zu den kanonischen Operationen, beideren Ausf�uhrung eine seiner Kommunikationsoperationen aufgerufen wird.
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Abbildung 3.1: Phasen einer kanonischen OperationDie Erweiterung einer DA-Komponente x um "-, �-, �-, und �-eingeordnete Komponentenist in Abbildung 3.2 skizziert. F�ur die "-Erweiterungen wird mit dem mit (*) markierten Pfeildie Erweiterung der Komponente um anonyme Komponenten, die von anderen Komponentenerzeugt worden sind, und deren Generator im Deklarationsteil der betrachteten Komponentede�niert ist, angedeutet.Mit der �Uberf�uhrung von x in den Zustand T wird die Ausf�uhrung der kanonischen Operationop(x) abgeschlossen. Aus dem bisher Erkl�arten ergibt sich folgende Terminierungsregel f�urDA-Komponenten:
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Abbildung 3.2: Dynamische Erweiterungen einer DA-Komponente(3.30) Eine DA-Komponente x 2 Xt wird in den Zustand T �uberf�uhrt, wenn� sich alle Akteure a 2 Xt mit (a; x) 2 ~�t im Zustand T be�nden und� das Ende der Berechnungsphase der kanonischen Operation op(x) erreicht ist.3.4 Aufl�osung von DA-KomponentenIn diesem Abschnitt werden die Regeln f�ur die Aufl�osung von DA-Komponenten erkl�art. F�urein System, dessen Komponenten dynamisch erzeugt und aufgel�ost werden, ist zu fordern,da� konzeptionell die Existenz der DA-Komponenten, die bei Ausf�uhrung der kanonischenOperation op(x) einer DA-Komponente x gem�a� der Ausf�uhrungsumgebung von x benutztwerden k�onnen, f�ur die Lebenszeit von x sichergestellt ist. Die entsprechenden Lebenszeit-Abh�angigkeiten der DA-Komponenten eines Systems werden durch die in Abschnitt 2.7 de�-nierte Lebenszeit-Struktur beschrieben, deren De�nition durch die im folgenden angegebenenAufl�osungsregeln f�ur DA-Komponenten bestimmt ist.Die Regeln, nach denen die DA-Komponenten eines Systems aufgel�ost werden, sindKomponentenart-spezi�sch festgelegt. Sie sind gerade so gew�ahlt, da� die obige Forderungnach der Existenz der DA-Komponenten, die gem�a� der Ausf�uhrungsumgebung benutzbarsind, konzeptionell erf�ullt ist. Zur Angabe der Regeln wird das System S zum Zeitpunkt t > 0mit der Kon�guration St betrachtet.F�ur alle Arten von DA-Komponenten gilt:(3.31) Voraussetzung f�ur die Aufl�osung einer DA-Komponente x 2 Xt ist, da� x sich imZustand T be�ndet.Die Voraussetzungen f�ur die �Uberf�uhrung einer DA-Komponente in den Zustand T werdendurch die Terminierungsregel (3.30) f�ur DA-Komponenten festgelegt. Mit der Terminierungvon x, �t(x) = T , ist die Berechnung von x abgeschlossen. Bei der Durchf�uhrung der Be-rechnung werden im allgemeinen von x Ergebnisse berechnet, die vor der Aufl�osung von x



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 49zu �ubergeben sind. Die �Ubernahme der Ergebniswerte ist nicht mehr Bestandteil der kano-nischen Operation von x. Da die Ergenisse noch nach der Terminierung �ubergeben werdenm�ussen, fallen die Zeitpunkte der Terminierung und der Aufl�osung einer DA-Komponentex 2 Xt im allgemeinen nicht zusammen. Als Beispiel hierf�ur sind die M-Akteure zu nennen.Die �Ubernahme der Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter eines zu x e�-inneren M-Akteurserfolgt erst in der Synchronisationsphase von op(x). Dementsprechend kann ein M-Akteurerst nach der Parameter�ubergabe aufgel�ost werden. Wesentlich ist, da� die erarbeiteten Er-gebnisse von einem Akteur a an den Akteur, in den er unmittelbar �-innen eingeordnet ist,an festgelegten Synchronisationspunkten �ubergeben werden.F�ur die Aufl�osung von DA-Komponenten gelten folgende Regeln:� Eine S-Order s 2 Xt wird mit ihrer �Uberf�uhrung in den Zustand T aufgel�ost.Ist der S-Order-Generator f�ur s mit Ausgabe- bzw. Ein-Ausgabeparametern de�niert,erfolgt die entsprechende Parameterr�uckgabe mit der �Uberf�uhrung von s in den ZustandT unmittelbar vor der Aufl�osung von s. Die Aufl�osungsregel f�ur S-Order ergibt sich dar-aus, da� mit Terminierung der kanonischen Operation einer S-Order s und der dabeim�oglicherweise statt�ndenden Parameterr�uckgabe der sequentielle Beitrag von s zu demAkteur a, der s erzeugt und damit op(s) ausgef�uhrt hat, abgeschlossen ist. Wenn s zumZeitpunkt t in den Zustand T �uberf�uhrt wird, gilt wegen der zweiten in der Terminie-rungsregel (3.30) gestellten Bedingung 't(a) = s. Zudem gibt es eine DA-Komponentex 2 Xt mit (s; x) 2 e�t. Mit der Aufl�osung von s wird x zur Ausf�uhrungskomponentevon a, die Komponente s wird aus der Menge Xt der DA-Komponenten entfernt und swird aus den Struktur-Relationen �t, �t und "t ausgeordnet.� Eine K-Order c 2 Xt wird unmittelbar nach R�uckgabe ihrer Ausgabe- bzw. Ein-Ausgabeparameter von dem Auftraggeber f�ur c aufgel�ost (siehe dazu Abschnitt 3.2.5;insbesondere (3.25)). Mit der Aufl�osung von c wird c aus den Struktur-Relationen �t,�t und "t ausgeordnet; c wird aus der Menge Xt der DA-Komponenten entfernt.� EinM-Akteurm 2 Xt wird mit Ausf�uhrung der Operation zur Abschlu�synchronisati-on vonm in der Synchronisationsphase der kanonischen Operation der DA-Komponentex 2 Xt mit (m; x) 2 e�t, in die er also parallel eingeordnet ist, aufgel�ost.Wenn die Operation zur Abschlu�synchronisation von m in der Synchronisationspha-se von op(x) zum Zeitpunkt t ausgef�uhrt wird, gilt nach Regel (3.27): �t(m) = T .Die Ausf�uhrung der Operation zur Abschlu�synchronisation von m bewirkt zun�achstdie R�uckgabe der Ausgabe- und Ein-Ausgabeparameter von m. Damit ist der paralle-le Beitrag, den der Akteur m zur kanonischen Operation op(x) leistet, abgeschlossen.m kann somit aufgel�ost werden. Mit der Aufl�osung von m wird m aus den Struktur-Relationen �t, �t und "t ausgeordnet; die Menge Xt der DA-Komponenten wird um mverkleinert.F�ur die Hauptkomponente a, die gem�a� Festlegung ein M-Akteur ist, ist obige Regelnicht anwendbar. F�ur die Hauptkomponente ist festgelegt, da� sie mit ihrer �Uberf�uhrungin den Zustand T aufgel�ost wird.� Ein benanntes Depot d 2 Xt wird mit Aufl�osung der DA-Komponente x 2 Xt, die dals lokale N-Komponente enth�alt, d.h. f�ur die gilt (d; x) 2 e�t, aufgel�ost.Die Aufl�osungsregel f�ur Depots ergibt sich aus der Festlegung, da� die Elemente derMenge L0(x) der lokalen N-Komponenten einer DA-Komponente x mit x aufgel�ostwerden. Diese Festlegung ist dadurch motiviert, da� eine lokale N-Komponente y 2



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 50L0(x) \unmittelbarer" Bestandteil von x ist und somit zeitlich nicht vor x aufgel�ostwerden darf. Mit den Aufl�osungsregeln f�ur die weiteren Komponentenarten und die nochfolgende De�nition der Ausf�uhrungsumgebung ist gew�ahrleistet, da� nach Aufl�osungeines Depots d alle DA-Komponenten, die Zugri�soperationen auf d ausf�uhren k�onnten,ebenfalls aufgel�ost sind. Mit seiner Aufl�osung wird d aus den Struktur-Relationen �t,�t und "t ausgeordnet; d wird aus der Menge Xt der DA-Komponenten entfernt.� Ein anonymes Depot d 2 Xt wird mit Aufl�osung der DA-Komponente x 2 Xt, diedurch die Abbildung 
t gem�a� (2.17) mit 
t(d) festgelegt ist, aufgel�ost. d sei mit demGenerierungsausdruck new(Z;G) erzeugt worden.x 4= 
t(d) ist die DA-Komponente, die den Zeiger-Generator Z f�ur die Zeiger, dieauf d zeigen k�onnen, als lokale N-Komponente enth�alt. Alle Zeiger, die den Wert �(d)haben k�onnen, werden sp�atestens mit x aufgel�ost. Damit ist d nicht mehr von au�en�uber seine Zugri�soperationen benutzbar und kann somit aufgel�ost werden. Mit seinerAufl�osung wird d aus den Struktur-Relationen �t und "t ausgeordnet; die Menge Xt derDA-Komponenten wird um d verkleinert.� Ein benannter K-Akteur k 2 Xt wird mit Aufl�osung der DA-Komponente x 2 Xt,zu der k lokale N-Komponente ist, (k; x) 2 e�t, aufgel�ost.Diese Aufl�osungsregel l�a�t sich analog zur Regel f�ur die Aufl�osung benannter Depotsmotivieren. Es ist gew�ahrleistet, da� alle DA-Komponenten die Kommunikationsopera-tionen auf dem K-Akteur k aufrufen k�onnen, sp�atestens mit k aufgel�ost werden. Ist xein Depot, so folgt aus (3.16), da� x und die DA-Komponente y, zu der k unmittelbar�-innen eingeordnet ist, verschieden sind. k wird mit Ausf�uhrung der Operation zurAbschlu�synchronisation von k in der Synchronisationsphase der kanonischen Opera-tion op(y) aus e� ausgeordnet. Mit Regel (3.27) f�ur die Abschlu�synchronisation undden Aufl�osungsregeln ist gew�ahrleistet, da� die Operation zur Abschlu�synchronisationvon k zeitlich vor seiner Aufl�osung ausgef�uhrt wird und k damit vor seiner Aufl�osungaus der Ausf�uhrungs-Relation ausgeordnet wird. Mit seiner Aufl�osung wird k aus denStruktur-Relationen �t, �t und "t ausgeordnet; die Menge Xt der DA-Komponentenwird um k verkleinert.� Ein anonymer K-Akteur k 2 Xt wird mit Aufl�osung der DA-Komponente x 2 Xt,die durch die Abbildung 
t gem�a� (2.17) mit 
t(k) festgelegt ist, aufgel�ost.k wird mit Ausf�uhrung der Operation zur Abschlu�synchronisation von k in der Syn-chronisationsphase der kanonischen Operation op(y), mit (k; y) 2 e�, aus e� ausgeordnet.Die Aufl�osungsregel l�a�t sich analog zur Regel f�ur die Aufl�osung anonymer Depotsmotivieren. Nach Aufl�osung von x und damit auch von k k�onnen keine Zeiger mehrexistieren, die den Wert �(k) haben. Ist x ein Depot, sind x und die DA-Komponentey, zu der k unmittelbar �-innen eingeordnet ist, verschieden. Es ist jedoch gew�ahrlei-stet, da� die Operation zur Abschlu�synchronisation von k in der Abschlu�phase vonop(y) zeitlich vor der Aufl�osung von k ausgef�uhrt wird. Mit der Aufl�osung von k wird kaus den Struktur-Relationen �t und "t ausgeordnet; die MengeXt der DA-Komponentenwird um k verkleinert.Die Regeln f�ur die Aufl�osung von DA-Komponenten lassen sich zu folgender Regel zusam-menfassen. Sie bezieht sich auf die Kon�guration St des Systems S zu einem Zeitpunkt t, indem eine DA-Komponente x 2 Xt in den Zustand T �uberf�uhrt bzw. aufgel�ost wird.



KAPITEL 3. DYNAMISCHE SYSTEME 51(3.32) Mit der �Uberf�uhrung der DA-Komponente x 2 Xt in den Zustand T werden alle M-Akteure y 2 Xt mit (y; x) 2 ~�t aufgel�ost.Mit der Aufl�osung von x werden� alle benannten K-Akteure und alle benannten Depots b 2 Xt, f�ur die (b; x) 2 e�tgilt, sowie� alle anonymen K-Akteure und alle anonymen Depots a 2 Xt, f�ur die x = 
t(a)gilt,aufgel�ost.Die Aufl�osungsregeln f�ur DA-Komponenten haben zur Konsequenz, da� mit der Aufl�osungeiner S-Order oder eines M-Akteur x, alle zu x �-inneren benannten Depots und benanntenK-Akteure sowie alle zu x "-inneren anonymen Depots und anonymen K-Akteure aufgel�ostwerden.Mit 33 wird der Zusammenhang zwischen der De�nition (2.25) der Struktur-Relation "-innen,die die Lebenszeitabh�angigkeiten zwischen den DA-Komponenten eines Systems erfa�t, undden Regeln f�ur die Aufl�osung von DA-Komponenten verdeutlicht.(3.33) Sei (x; y) 2 e"t. Dann wird x� mit Aufl�osung von y aufgel�ost, falls x Depot oder K-Akteur ist,� mit �Uberf�uhrung von y in den Zustand T aufgel�ost, falls x M-Akteur ist und� mit der �Uberf�uhrung von x in den Zustand T aufgel�ost, falls x eine S-Order ist.Mit der Erkl�arung der Aufl�osung von DA-Komponenten und den vorangehenden Abschnittensind die M�oglichkeiten zur dynamischen Ver�anderung eines Systems beschrieben. Zusammenmit Kapitel 2 sind damit die Konzepte des verfolgten Ansatzes zur Konstruktion verteilterSysteme erkl�art.



Kapitel 4Spezielle Aspekte4.1 Die Ausf�uhrungsumgebungDie Akteure eines Systems S f�uhren Berechnungen durch, indem sie Operationen auf Kompo-nenten ausf�uhren. F�ur jede Komponente y 2 Xt l�a�t sich die Menge der von y zum Zeitpunktt benutzbaren Komponenten angeben. Diese Menge wird Ausf�uhrungsumgebung der DA-Komponente y zum Zeitpunkt t genannt und mit Ut(y) bezeichnet. Ut(y) ist die Teilmengeder Menge aller Komponenten des Systems St, die bei Ausf�uhrung von op(y) konzeptionellnutzbar sind.Mit De�nition (4.1) wird f�ur eine DA-Komponente y festgelegt, welche lokalen Komponentender DA-Komponente x, mit (y; x) 2 ~�t, f�ur y sichtbar sind. Die Menge der sichtbarenKomponenten f�ur y wird durch die sequentielle, textuelle Einordnung des Generators vony festgelegt.De�nition 4.1.:Sei x DA-Komponente und G ein Generator mit G 2 L0(x). Sei �Lx die lineare Ordnungauf den lokalen Komponenten von x, die der sequentiellen, textuellen Aufschreibung derKomponentendeklarationen des Generatorprogramms von x entspricht.Sei y eine Inkarnation bez�uglich des Generators G, dann gilt:Der f�ur y sichtbare Teil von x, V isible(x; y; G), ist de�niert durchV isible(x; y; G) 4= fz j z 2 ~L(x) ^ z �Lx Gg: 2Gem�a� der Festlegungen von (4.1) gilt, da� f�ur eine Komponente y diejenigen Komponentenvon x mit (y; x) 2 ~�t sichtbar sind, die der Deklaration des Generators G von y gem�a� derlinearen Ordnung �Lx textuell voranstehen, d.h. die im Programmtext vor G stehen.Der aus der �-Relation ableitbare Beitrag zur Ausf�uhrungsumgebung einer DA-Komponentey ist durch De�nition (4.2) festgelegt. 52



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 53De�nition 4.2.:Seien x; y 2 Xt DA-Komponenten und G 2 ~L(x) der Generator von y.U �(x; y; G) 4= 8><>: V isible(x; y; G) falls x die Hauptkomponente ist,V isible(x; y; G) [ U �(z; x;W ) sonst, mit (x; z) 2 ~�t undW ist Generator von x. 2Gem�a� De�nition (4.2) werden in dem �-Beitrag f�ur die Ausf�uhrungsumgebung von y ent-lang der �-Struktur alle DA- und DE-Komponenten 'eingesammelt', die auf der Basis von �f�ur y sichtbar sind.1 Mit U �(x; y; G) ist die Menge aller unmittelbar sichtbaren Komponen-ten der Ausf�uhrungsumgebung von y erfa�t. In Abh�angigkeit von der Komponentenart sindmittelbar �uber den direkten Zugri� auf eine Komponente weitere Komponenten, wie z.B.die mit dem Attribut E versehenen Komponenten eines Depots, nutzbar und geh�oren zurAusf�uhrungsumgebung von y. Ausgehend von U �(x; y; G) lassen sich die mittelbar benutzba-ren Komponenten bestimmen. Zun�achst wird dazu die Abbildung usablet eingef�uhrt, die f�urjede Komponente x des Systems die Menge der mittelbar �uber die Nutzung der Komponentex nutzbaren Komponenten erfa�t. Im gegensatz zu dem bisher gesagten, kann im folgendendie Komponente x entweder eine DA- oder eine DE-Komponente sein.De�nition 4.3.:Sei Kt die Menge aller DA- und DE-Komponenten des Systems zum Zeitpunkt t.usablet : Kt �! P(Kt)usablet(x) 4= 8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>: fxg [Sni=1 usablet(ki) falls x ein Depot, eine Record- oder eineFeldkomponente ist, mitk1; : : : ; kn sind die exportierten Depot-,die Record- oder die Feld- Komponenten;fxg [ fk1; : : : ; kng falls x ein K-Akteur istmit k1; : : : ; kn sind die exportierten Komponenten;fxg [ usablet(z) falls x ein Zeiger ist, mit�t(x) 6= nul ^ �t(x) = zfxg sonst: 2Die Ausf�uhrungsumgebung Ut(y) einer Komponente y 2 Xt ist dann durch (4.4) gegeben.De�nition 4.4.:Seien x; y DA-Komponenten und G 2 ~L(x) der Generator von y.Ut(y) 4= [w2U�(x;y;G)usablet(w) [ [w2L0(y)usablet(w): 21 �Uberdeckungen in Folge von Namensgleichheit werden hier nicht explizit behandelt. Es gilt, da� beiNamensgleichheit diejenige Komponente in der Ausf�uhrungsumgebung sichtbar ist, die gem�a� der linearenOrdnung � die gr�o�te der Komponenten gleichen Namens ist.



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 54Die Ausf�uhrungsumgebung Ut(y) einer Komponente y enth�alt alle bei der Ausf�uhrung vonop(y) benutzbaren DE- und DA-Komponenten. Dazu geh�oren insbesondere alle lokalen Kom-ponenten, einschlie�lich der Parameter, von y.Beispiel:In Abbildung 4.1 ist ein Beispielsystem angegeben. F�ur die S-Order so1 wird beispielhaft dieAusf�uhrungsumgebung erarbeitet.1. Es ist Ut(so) zu bestimmen. Der Generator S Order Gen 2 von so ist in ma deklariert.Es ergibt sich also gem�a� De�nition (4.2):Ut(so) = [w2U�(ma;so;S Order Gen 2) usable(w) [ [w2L0(so)usablet(w)2. Die �-Ausf�uhrungsumgebung 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 �(hk;ma;M Akteur Gen)= Visible(ma; so; S Order Gen 2) [Visible(hk;ma;M Akteur Gen)= fS Order Gen 2;Depot Ref;Depot Ref Gen;Depot Gen 2; kg [fM Akteur Gen;K Akteur Ref;K Akteur Ref Gen;K Akteur Gen;Depot 1;Depot Gen 1g3. F�ur jede Komponente w 2 U �(ma; so; S Order Gen 2) ist die Menge usablet(w) dermittelbar benutzbaren Komponenten gem�a� De�nition (4.3) zu bestimmen.usablet(S Order Gen 2) = fS Order Gen 2gusablet(Depot Ref) = fDepot Refg [ usablet(ad)usablet(ad) = fadg [ usablet(Depot 3) [ usablet(S Order Gen 3)usablet(Depot 3) = fDepot 3g [ usablet(S Order Gen 1(3))usablet(S Order Gen 1(3)) = fS Order Gen 1(3)gusablet(S Order Gen 3) = fS Order Gen 3gusablet(Depot Ref Gen) = fDepot Ref Gengusablet(Depot Gen 2) = fDepot Gen 2gusablet(k) = fkg [ fK Order Gen(2)gusablet(M Akteur Gen) = fM Akteur Gengusablet(K Akteur Ref) = fK Akteur Refg [ usablet(ak)usablet(ak) = fakg [ fK Order Gen(1)gusablet(K Akteur Ref Gen) = fK Akteur Ref Gengusablet(K Akteur Gen) = fK Akteur Gengusablet(Depot 1) = fDepot 1g [ usablet(S Order Gen 1(1))usablet(S Order Gen 1(1)) = fS Order Gen 1(1)gusablet(Depot Gen 1) = fDepot Gen 1g4. F�ur die Menge ~L(so) der zu so lokalen Komponenten gilt:~L(so) = fDE Gen;DEg
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KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 565. Die Ausf�uhrungsumgebung von so ergibt sich damit als:Ut(so) = fS 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; S Order Gen 1(1);Depot Gen 1g [ fDE Gen;DEg �Die mit Ut(y) f�ur eine Komponente y de�nierte Menge von Komponenten beschreibt dieAusf�uhrungsumgebung von y vollst�andig und detailliert. Ist man nur an den f�ur y benutzbarenDA-Komponenten des Systems interessiert, so ist es sinnvoll, die Menge Ut(y) zur MengeUDAt (y) zu vergr�obern, wobei UDAt (y) nur DA-Komponenten enth�alt.De�nition 4.5.:Sei y 2 Xt DA-Komponente.UDAt (y) 4= fw j w 2 Ut(y) ^ w 2 Xtg 24.2 Import-Export-Beschr�ankungenIn diesem Abschnitt werden Konzepte eingef�uhrt, die es erm�oglichen, die Ausf�uhrungsumge-bung von Komponenten einzuschr�anken.Die De�nitions-Struktur eines Systems leistet wesentliche Beitr�age zur Ausf�uhrungsumge-bung einer DA-Komponente. Die Gr�unde hierf�ur liegen darin, da� eine DA-Komponente xdie Eigenschaften (d.h. die Operationen) der lokalen N-Komponenten aller DA-Komponenteny, zu denen x �-innen ist, benutzen kann. Wir sagen, da� x diese Komponenten �-importiert.Gem�a� der in Kapitel 2 eingef�uhrten Komponentenkonzepte gilt, da� eine DA-Komponentey alle ihre lokalen N-Komponenten den Komponenten x, die �-innen zu y existieren k�onnen,zur Nutzung zur Verf�ugung stellt. Wir sagen y �-exportiert ihre lokalen N-Komponenten.In diesem Abschnitt werden Konzepte eingef�uhrt, mit denen diese �-Importe und -Exporteeingeschr�ankt werden k�onnen. Dabei sei (Xt; �t) die De�nitions-Struktur eines Systems zumZeitpunkt t.(4.6) Sei y 2 Xt eine gem�a� der Konzepte von Kapitel 2 konstruierte DA-Konponente.Dann gilt f�ur alle k 2 L0(y) : y �-exportiert k. Die Komponente y hei�t �-export-o�en.Durch (4.6) ist eine Eigenschaft der DA-Komponente y de�niert. Wenn y die lokale N-Kompo-nente k �-exportiert, dann ist damit zugelassen, da� eine DA-Komponente x die Komponentek 2 L0(y) benutzt, d.h. eine der f�ur k de�nierten �au�eren Operationen aufruft. Dabei istvorausgesetzt, da� x �-innen zu y ist.



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 57(4.7) Seien x; y 2 Xt gem�a� der Konzepte von Kapitel 2 konstruierte DA-Konponenten, d.h.y ist �-export-o�en, und es gelte (x; y) 2 �t.Dann gilt f�ur alle k 2 L0(y) : x �-importiert k.Durch (4.7) ist eine Eigenschaft der DA-Komponente x de�niert. Sie setzt voraus, da� dieDA-Komponente y die lokale N-Komponente k �-exportiert und x �-innen zu y ist.Im folgenden werden Beschr�ankungen f�ur die �-Importe und �-Exporte von DA-Komponenten eingef�uhrt. Die Beschr�ankungen sind Klasseneigenschaften. Ein DA-Generatorde�niert DA-Komponenten mit �-Import- oder �-Exportbeschr�ankungen, wenn in der Klas-sende�nition entsprechende Attribute auftreten. Bez�uglich eines Generators, der DA-Komponenten mit �-Import- oder �-Exportbeschr�ankungen de�niert, k�onnen 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 De�nitions-Struktureines Systems eingeordnet.Sei (Xt; �t) weiterhin die De�nitions-Struktur eines Systems zum Zeitpunkt t, wobei Xt DA-Komponenten mit �-Import- und �-Exportbeschr�ankungen enthalten kann.Zun�achst werden die Konzepte f�ur �-Exportbeschr�ankungen eingef�uhrt. Mit �-Exportbeschr�ankungen k�onnen f�ur die lokalen N-Komponenten einer DA-Komponentedie �-Exporte auf unmittelbar-�-innere DA-Komponenten eingeschr�ankt werden. �-Exportbeschr�ankungen werden festgelegt, indem ein DA-Generator mit dem Attribut HC(Hidden and Closed) und lokale N-Komponenten mit dem Attribut HE (Hidden and partialExport opened) de�niert werden. Wir nennen HC und HE �-export-beschr�ankende Attribute.(4.8) (a) Sei y 2 Xt und sei G der Generator von y. Wenn G mit dem Attribut HCattributiert ist, so ist y �-export-beschr�ankt .(b) Sei y 2 Xt �-export-beschr�ankt , so gilt f�ur jede Komponente k 2 L0(y):� falls k mit dem Attribut HE de�niert ist, so �-exportiert y die Komponentek zu x 2 Xt mit (x; y) 2 �t;� falls k nicht mit dem Attribut HE de�niert ist, so �-exportiert y die Kompo-nente k zu x 2 Xt mit (x; y) 2 e�t, falls k nicht mit dem Attribut HE de�niertist.Wenn in einer Klassende�nition kein �-export-beschr�ankendes Attribut auftritt, dann de�-niert der DA-Generator eine Klasse von �-export-o�enen DA-Komponenten.Sei nun die DA-Komponente y �-export-beschr�ankt. Dann k�onnen lokale N-Komponentenvon y mit dem Attribut HE de�niert sein. Wenn keine der lokalen N-Komponenten von ymit dem Attribut HE de�niert ist, dann ist y �-export-abgeschlossen. Ist k 2 L0(y) und isty �-export-abgeschlossen, so �-exportiert y k zu DA-Komponenten, die unmittelbar �-innenzu y existieren k�onnen, und dies gilt f�ur alle k 2 L0(y). �-Exporte zu DA-Komponenten xmit (x; y) 2 � und (x; y) =2 e� sind unzul�assig. Sei nun y �-export-beschr�ankt und k 2 L0(y)mit dem Attribut HE de�niert. Dann �-exportiert y k zu DA-Komponenten, die �-innen zuy existieren k�onnen.



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 58Anschlie�end werden Konzepte f�ur �-Importbeschr�ankungen eingef�uhrt. Mit ihnen k�onnenpotentielle �-Importe f�ur DA-Komponenten explizit festgelegt werden. �-Importbeschr�ankun-gen werden festgelegt, indem ein DA-Generator mit dem Attribut IC (Import Closed) und�-Importe mit dem Attribut I (Import) de�niert werden.Ein DA-Generator de�niert eine Klasse von �-import-beschr�ankten DA-Komponenten, wenner mit IC de�niert ist. Wenn ein Generator mit IC de�niert ist, dann k�onnen �-importierteElemente dieser Klasse in der De�nition des Generators mit dem Attribut I de�niert werden.Wir nennen IC und I �-import-beschr�ankende Attribute. Wenn in einer Klassende�ni-tion kein �-import-beschr�ankendes Attribut auftritt, dann de�niert der DA-Generator eineKlasse von �-import-o�enen DA-Komponenten.(4.9) Sei x 2 Xt und sei der Generator G f�ur x mit dem Attribut IC attributiert, dann ist x�-import-beschr�ankt . Mit dem Attribut I kann eine Komponente k importiert werden,falls gilt: k 2 L0(y), (x; y) 2 �t und k wird zu x von y �-exportiert,Wenn x ohne �-Importe mit dem Attribut I de�niert ist, dann ist x �-import-abgeschlossen.Ist x �-import-abgeschlossen, so sind f�ur x �-Importe unzul�assig; x ist bzgl. �-Importen vonallen DA-Komponenten, zu denen x �-innen ist, isoliert. Sei nun y eine DA-Komponentemit (x; y) 2 �t, die lokale N-Komponenten zu x �-exportiert. Wenn x die benannte DA-Komponente y mit dem Attribut I de�niert, dann sind die lokalen N-Komponenten, die yzu x �-exportiert, f�ur x als �-Importe zul�assig. Wenn y die lokale N-Komponente k 2 L0(y)zu x �-exportiert, und wenn x k mit dem Attribut I de�niert, dann ist k als �-Import f�ur xzul�assig.Eine DA-Komponente kann �-export- und �-import-o�en sein; sie kann �-export-o�en und�-import-beschr�ankt, �-export-beschr�ankt und �-import-o�en oder �-import- und �-export-beschr�ankt sein.Wie bereits festgelegt wurde, werden �-export- oder �-import-beschr�ankte DA-Komponentenwie �-export- und �-import-o�ene DA-Komponenten in die De�nitions-Struktur einer Sy-stem-Kon�guration eingeordnet. Die De�nitions-Struktur bleibt zwar Basis f�ur die Ausf�uh-rungsumgebungen der DA-Komponenten, ihre Beitr�age zu den Ausf�uhrungsumgebungen sindjedoch durch die �-Export- und �-Importbeschr�ankungen festgelegt.Die von einer DA-Komponente x importierbaren Komponenten ergeben sich entsprechenddem bisher Gesagten aus den �-Importbeschr�ankungen von x sowie den �-Export- und �-Importbeschr�ankungen der Komponenten, zu denen x �-innen ist. Das bedeutet, da� je-de Export- bzw. Importbeschr�ankung einer Komponente y mit (x; y) 2 �t die Mengeder von x benutzbaren Komponenten entsprechend einschr�ankt. Analog zu der mit demObjekt-Prinzip durchgesetzten Daten-Kapselung nach au�en ist folglich mit den �-Export-und �-Importbeschr�ankungen eine entsprechende M�oglichkeit zur Einschr�ankung von Nut-zungsm�oglichkeiten nach innen gegeben.22In weiterf�uhrenden Arbeiten soll das hier vorgestellte Konzepterepertoire erweitert werden um ein Kon-zept, das es erlaubt, Generatoren unvollst�andig zu de�nieren und inkrementell zu einem sp�ateren Zeitpunktzu vervollst�andigen. Die durch die Export- und Importbeschr�ankungen zur Verf�ugung stehenden M�oglichkei-ten sind insbesondere bei der Anwendung solcher unvollst�andigen De�nition sinnvoll, um die M�oglichkeitenzur dynamischen Entwicklung eines Systems zu beschr�anken, bzw. den Programmierer, der die unvollst�andigeDe�nition vervollst�andigt, zu beschr�anken.



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 594.3 Die Lebenszeit-orientierte Akteur-StrukturMit den in Kapitel 2 de�nierten System-Kon�gurationen lassen sich die Eigenschaften und da-mit der Entwicklungsstand eines Systems S in jedem Zeitpunkt seiner Existenz beschreiben.Ist die Anzahl der Komponenten, aus denen das System S besteht, gro� und sind die Eigen-schaften und Abh�angigkeiten der Komponenten komplex, ist es sinnvoll, sich einerseits aufbestimmte Eigenschaften und Abh�angigkeiten zu beschr�anken, und andererseits Komponen-ten so zu Komponenten-Mengen zusammenzufassen, da� die betrachteten Abh�angigkeiten zuAbh�angigkeiten zwischen diesen Komponenten-Mengen vergr�obert werden. Mit diesem Vor-gehen ergeben sich Vergr�oberungen der System-Strukturen. Die Gesichtspunkte, nach denenvergr�obert wird, k�onnen je nach interessierenden Eigenschaften eines Systems unterschied-lich sein. Zum Beispiel sind zur L�osung der bei der Realisierung der mit den vorgestelltenKonzepten konstruierten Systeme anfallenden Verwaltungsprobleme unterschiedliche an diejeweilige Verwaltungsaufgabe angepa�te Vergr�oberungskriterien von Interesse.Da die Akteure eines Systems S zum Zeitpunkt t mit der Kon�guration St die Komponentensind, die Berechnungen durchf�uhren und damit eine zentrale Rolle spielen, besteht eine nahe-liegende Vorgehensweise darin, sich auf Abh�angigkeiten zwischen Akteuren zu beschr�ankenund entsprechend jede passive DA-Komponente der Kon�guration St eindeutig einem derAkteure von St zuzuordnen. Ein Kriterium f�ur diese Zuordnung, das insbesondere im Rah-men von Verwaltungsaufgaben von Interesse ist, sind die Lebenszeitabh�angigkeiten zwischenden DA-Komponenten so wie sie in der Lebenszeit-Struktur erfa�t werden. Im folgendenwird die Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur erkl�art, die sich aus der Beschr�ankung aufdie Lebenszeit-Abh�angigkeiten zwischen DA-Komponenten ergibt und in der jedem Akteurdie von ihm lebenszeitm�a�ig abh�angigen passiven DA-Komponenten zugeordnet sind.Dazu sei St = (Xt; �t; �t; �t; �t; "t) die Kon�guration des Systems S zum Zeitpunkt t undAt die Menge der Akteure von Xt. Jede DA-Komponente der Kon�guration St wird nungenau einem der Akteure aus At zugeordnet. Diese Zuordnung orientiert sich hier an derin Abschnitt 2.3.5 de�nierten Lebenszeit-Struktur (Xt; "t). Dementsprechend wird eine pas-sive DA-Komponente p 2 Xt dem Akteur a 2 At zugeordnet, von dem sie lebenszeitm�a�igabh�angig ist. Um diese Zuordnung formal zu erfassen, wird zun�achst folgende Menge de�niert:(4.10) Sei a 2 At. Dann ist A"t(a) 4= fb 2 At : (b; a) 2 "tg die Menge der Akteure von At, die"-innen zu dem Akteur a sind.Damit ergibt sich f�ur die eindeutige Zuordnung der passiven DA-Komponenten zu den Ak-teuren folgende Regel:(4.11) Sei p 2 Xt Order oder Depot. p wird dem Akteur a zugeordnet, f�ur den gilt:(p; a) 2 "t und es gibt kein b 2 A"t(a) mit (p; b) 2 "t.Da jede DA-Komponente f�ur ihre gesamte Lebenszeit in die Lebenszeit-Struktur eingeordnetist und es f�ur jede DA-Komponente x 2 Xt genau eine DA-Komponente y 2 Xt mit (x; y) 2 ~"tgibt, l�a�t sich gem�a� Regel (4.11) jede DA-Komponente eindeutig einem Akteur aus Atzuordnen. F�ur die Menge Qt(a) der einem Akteur a 2 At gem�a� der Lebenszeit-orientiertenAkteur-Struktur zugeordneten DA-Komponenten ergibt sich:



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 60(4.12) Qt(a) 4= fag[fp 2 Xt�At : (p; a) 2 "t und es gibt kein b 2 A"t(a) mit (p; b) 2 "tg.Die Menge Qt(a) enth�alt neben dem Akteur a genau die passiven DA-Komponenten von Xt,die a gem�a� Regel (4.11) zugeordnet sind. Da diese Zuordnung eindeutig ist, gilt:(4.13) Qt 4= fQt(a) : a 2 Atg ist eine Zerlegung von Xt.Um nun die Lebenszeit-Abh�angigkeiten vergr�obert auf die Mengen Qt(a) mit a 2 At zubeschreiben, wird auf Qt die Relation "v-innen, kurz "v, de�niert. "v ist die transitive H�ulleder Relation unmittelbar-"v-innen, die wie folgt de�niert ist:De�nition 4.14.:Seien Qt(a); Qt(b) 2 Qt.Qt(a) ist unmittelbar-"v-innen zu Qt(b) { (Qt(a); Qt(b)) 2 ~"vt { 4() es ein x 2 Qt(b)mit (a; x) 2 ~"t gibt, wobei ~"t gem�a� (2.25) de�niert ist. 2Das Paar (Qt; "vt ) ist die Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur des Systems S zumZeitpunkt t. Da es f�ur jeden Akteur a 2 At, mit Ausnahme der Hauptkomponente a, genaueine Komponente x 2 Xt mit (a; x) 2 ~"t gibt und Qt eine Zerlegung von Xt ist, ergibt sich,da� (Qt; ~"vt ) ein Baum mit der Wurzel Qt(a) ist. Die Lebenszeit-orientierte Akteur-Strukturist eine Vergr�oberung der Lebenszeit-Struktur auf die Akteure des Systems S zum Zeitpunktt. Sie beschreibt damit die Schachtelung der Lebenszeiten der Komponenten vergr�obert aufdie Akteure.Beispiel:In Abbildung 4.2 ist zun�achst die Zerlegung Qt f�ur die System-Kon�guration aus Abbildung2.7 dargestellt. Die Abbildung 4.3 zeigt die sich ergebende Lebenszeit-orientierte Akteur-Struktur (Qt; "vt ). �



KAPITEL 4. SPEZIELLE ASPEKTE 61�
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Abbildung 4.3: Der Baum der Lebenszeit-orientierten Akteur-Struktur zu Abbildung 4.1



Kapitel 5Zusammenfassung und AusblickIn dem vorliegenden Bericht wurde ein Vorrat von Konzepten eingef�uhrt und erkl�art, mitdem verteilte Systeme als konzeptionell homogene Systeme konstruiert werden k�onnen. DenKonzepten liegen das Objektprinzip, das Schachtelungsprinzip und das Prinzip der Klas-senbildung zugrunde. Systeme werden konstruiert, indem System-Komponenten konstruiertwerden.Ein System besteht aus DA-Komponenten, die dadurch ausgezeichnet sind, da� siemit konzeptionell wohlunterschiedenen �au�eren und inneren Eigenschaften de�niert wer-den k�onnen. Es gibt drei Arten von DA-Komponenten, n�amlich Order, Depots und Akteu-re. Order sind operationsde�nierende DA-Komponenten. Depots sind speicherde�nierendeDA-Komponenten. Akteure sind aktive DA-Komponenten; sie sind f�ahig, Operationen aus-zuf�uhren. Alle Operationen eines Systems werden von seinen Akteuren ausgef�uhrt. Zu jederder drei Arten von DA-Komponenten gibt es Unterarten. Jede DA-Komponente de�niert ihrekanonische Operation; sie kann insbesondere weitere DA-Komponenten enthalten.Ein auf der Basis der zur Verf�ugung gestellten Konzepte konstruierte System entwickelt sichdynamisch aus einer Hauptkomponente, indem Komponenten erzeugt und aufgel�ost werden.Die Gesetzm�a�igkeiten f�ur diese dynamischen Entwicklungen sind durch die Konzepte unddurch die Auspr�agungen, welche diese durch die einzelnen Komponentenarten und Kompo-nenten erhalten k�onnen, festgelegt.Der Zustand eines Systems zu einem Zeitpunkt l�a�t sich vollst�andig durch die jeweiligeSystem-Kon�guration beschreiben. Eine System-Kon�guration beschreibt die Menge derDA-Komponenten, aus denen das System besteht, und die Abh�angigkeiten zwischen die-sen DA-Komponenten. Die Abh�angigkeiten zwischen den DA-Komponenten de�nieren dieStruktur des Systems; sie wird durch Struktur-Relationen beschrieben. Die De�nitions-Struktur einer Kon�guration beschreibt die de�nitorischen Abh�angigkeiten zwischen denDA-Komponenten. Die Ausf�uhrungs-Struktur einer Kon�guration beschreibt prim�ar die se-quentiellen und parallelen Einordnungen der kanonischen Operationen der DA-Komponenten;zusammen mit der Relation "-innen beschreibt sie zudem die Lebenszeitabh�angigkeiten zwi-schen den DA-Komponenten. Die Lokalit�ats- und die Zeiger-Struktur einer Kon�gurationbeschreiben Abh�angigkeiten zwischen DA-Komponenten, aus denen sich zusammen mit derDe�nitions-Struktur die Ausf�uhrungsumgebungen der DA-Komponenten ergeben.Die den angegebenen Konzepten entsprechende Programmiersprache unterscheidet sich vonden f�ur die Konstruktion von Verteilten Systemen entwickelten insbesondere dadurch, da� sie62



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 63kein Konzept f�ur Plazierungseinheiten, also f�ur Einheiten, die immer vollst�andig mit einemStellenrechner zu realisieren sind, kennt. Dem entspricht, da� die hier angegebenen Konzeptef�ur DA-Komponenten-�ubergreifende Operationen nicht zwischen eng oder lose gekoppeltenKomponenten unterscheiden. Das Fehlen von Konzepten f�ur Plazierungseinheiten und dasIgnorieren von engen oder losen Kopplungen zwischen Komponenten entspricht der Tatsa-che, da� derartige Konzepte nicht Probleml�osungseigenschaften, sondern Implementierungs-eigenschaften entsprechen. F�ur die Realisierung eines Systems, das mit den hier eingef�uhr-ten Konzepten konstruiert wird, sind nat�urlich Plazierungseinheiten und die Unterscheidungzwischen eng und lose gekoppelten Komponenten notwendig; damit werden zugleich Eigen-schaften des Nachrichten-Transportsystems einer Hardware-Kon�guration relevant. Eine deranstehenden Aufgaben besteht demnach darin, aus DA-Komponenten Plazierungseinheitenzu konstruieren und die Randbedingungen f�ur deren Realisierung festzulegen.Die erkl�arten Konzepte zusammen mit der sie konkretisierenden Sprache INSEL sind das In-strumentarium mit dem VP{Systeme mit den f�ur algorithmische Anwendungsprobleml�osun-gen relevanten Eigenschaften konstruiert und beschrieben werden sollen. Ein entsprechendesSystem ist abstrakt verteilt; es hat, beschrieben durch die jeweilige System{Kon�guration, aufdem gew�ahlten Abstraktiosniveau die Eigenschaften, die zum Verst�andnis von Probleml�osun-gen und der daf�ur n�otigen parallelen und kooperativen Berechnungen wesentlich sind.Die Ergebnisse der Arbeiten, �uber die hier berichtet ist, sind Ausgangsbasis f�ur weitere Ar-beiten, die zwei Schwerpunkte haben: Realisierungen von VP{Systemen sowie Erg�anzungenund Erweiterungen des jetzt zur Verf�ugung stehenden Konzepterepertoires.Dem sprachbasierten Gesamtsystem{Ansatz entsprechend sollen VP{Systeme konstruiertwerden, indem mit den festgelegten Konzepten Programme konstruiert und dann ausgef�uhrtwerden. Mit den Arbeiten zur Realisierung von VP{Systemen werden Konzepte undVerfahren f�ur die verteilten Betriebssysteme entwickelt, die dazu erforderlich sind, die er-kl�arten Programme e�zient auf Hardwarekon�gurationenmit vernetzten Stellen auszuf�uhren.Die ben�otigten Betriebssysteme sollen an die abstrakten Systeme angepa�t und dynamischanpa�bar sein; ihre Eigenschaften sind dem entspechend aus denen der abstrakten Syste-me abzuleiten und mit den jeweils benutzten Hardwarekon�gurationen zu realisieren. Mitden laufenden Arbeiten werden einerseits eine Architektur f�ur anpassungsf�ahige, verteilteBetriebssysteme und andererseits Experimentalsysteme, die INSEL{Programme ausf�uhrenk�onnen, entwickelt.Die Architektur f�ur ein anpassungsf�ahiges, verteiltes System ist aus einer Vergr�obe-rung des zu realisierenden abstrakten Systems abgeleitet, n�amlich aus der in Kapitel 4.3erkl�arten Lebenszeit{orientierten Akteur{Struktur. Diese Vergr�oberung liefert, wie dort er-kl�art, f�ur ein abstraktes System jeweils einen Baum, dessen Knoten Zusammenfassungen jeeines Akteurs und der ihm nach der Lebenszeit{Struktur zugeordneten DA{Komponenten,Akteur{Sph�aren genannt, sind. Jeder dieser Akteur{Sph�aren wird als Betriebssystemkom-ponente ein Manager zugeordnet; ein Manager hat die Aufgabe, dem Akteur seiner Sph�aredie Ausf�uhrung seiner Berechnungen zu erm�oglichen und die daf�ur ben�otigten Komponentendes abstrakten Systems zu realisieren. Das Betriebssystem, das sich ergibt, besteht aus ei-nem Mikrokern f�ur jede Stelle der benutzten Hardwarekon�guration, der die Basiskonzepteund {dienste zur Nutzung der Stelle zur Verf�ugung stellt, und den oben erkl�arten Mana-gern. Jeder Manager wird zusammen mit dem Akteur, dem er zugeordnet ist, auf einer Stellerealisiert. Die Manager werden mit den Akteuren, denen sie zugeordnet sind, erzeugt undaufgel�ost; damit wird die Dynamik des abstrakten Systems vergr�obert auf die des realisie-renden Betriebssystems �ubertragen. Ebenso wird die Lebenszeit{orientierte Akteur{Strukturauf die Mengen der Manager �ubertragen. Die Manager realisieren die Komponenten, welche



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 64die Akteure f�ur ihre Berechnungen ben�otigen; sie verwalten die Ressourcen, die daf�ur mit derHardwarekon�guration zur Verf�ugung stehen, gemeinsam und verteilt, indem sie der Baum-struktur entsprechend kooperieren.Die Experimentalsysteme, die entwickelt werden, dienen dazu, den verfolgten Ansatzfr�uhzeitig an Anwendungen zu erproben; sie tragen zudem dem betr�achtlichen Aufwand,der f�ur die Entwicklung eines verteilten Betriebssystems, das der oben erkl�arten Architekturentspricht, zu leisten ist, dadurch Rechnung, da� sie Konzepte und Dienste bereits vorhande-ner Betriebssysteme verwenden. Ein Experimentalsystem stellt eine Ausf�uhrungsumgebungf�ur INSEL{Programme auf vernetzten UNIX{Workstations zur Verf�ugung; es benutztUNIX-Prozesse auf den Stellen und systemweite Threads zur Realisierung der Akteure, der�ubrigen DA{Komponentenarten und der Operations{ und Kooperationskonzepte von INSEL.Ein weiteres Experimentalsystem stellt eine Ausf�uhrungsumgebung f�ur INSEL{Programmeauf vernetzten PCs mit Mach{Mikrokernen zur Verf�ugung; es benutzt Mach{Tasksund {Threads sowie weitere Mach{Konzepte und {Dienste zur Realisierung von INSEL{Systemen, wobei insbesondere Verfahren zur Speicherverwaltung entwickelt werden, die denoben erkl�arten Manager{Ansatz mit DSM (Distributed Shared Memory) kombinieren. DieArbeiten an beiden Experimentalsystemen sind so weit fortgeschritten, da� die bisher erziel-ten Ergebnisse die Erfolgsaussichten des verfolgten, sprachbasierten Gesamtsystem{Ansatzesklar best�atigen. Insbesondere wird deutlich, was f�ur Realisierungen von leistungsf�ahigen VP{Systemen auf Hardwarekon�gurationen mit vernetzten Stellen n�otig ist: Eine Sprache, dieKonzepte zur Verf�ugung stellt, mit denen Anwendungsprobleml�osungen unter Nutzung vonParallelit�at und Kooperation auf hohem Abstraktionsniveau frei von realisierungsbedingtenBeschr�ankungen formuliert werden k�onnen, und ein an diese Konzepte und an die sich mitihnen ergebenden Anforderungen angepa�tes und anpassungsf�ahiges, verteiltes Betriebssy-stem, welches das Potential, das die Hardwarekon�guration bietet, aussch�opft.Die weiterf�uhrenden Arbeiten zur Erg�anzung des jetzt zur Verf�ugung stehenden Kon-zepterepertoires betre�en die Behebung seit l�angerem erkannter M�angel. Dazu geh�ortzun�achst die Erweiterung von Depots um Synchronisationsausdr�ucke zur Verbesserung derEinsatzm�oglichkeiten der Depots als gemeinsam benutzbare, abstrakte Speicher. Dazu geh�ortweiter die Einf�uhrung unvollst�andig de�nierter Generatoren und deren Vervollst�andigungals konzeptionelle Ma�nahmen, mit denen die Handhabung des verfolgten Gesamtsystem{Ansatzes vereinfacht wird.Die Arbeiten zur Erweiterung des jetzt zur Verf�ugung stehenden Konzepterepertoireszielen zum einen darauf ab, Regeln festzulegen, mit denen VP{Systeme konstruiert werdenk�onnen, die aus Subsystemen mit anwendungsbezogenen Charakteristika bestehen. Zum an-deren zielen sie darauf, mit den Subsystemen eine Basis zur Festlegung von Qualit�atseigen-schaften und f�ur qualit�atssteigernde Ma�nahmen zu scha�en, und schlie�lich die erforder-lichen Konstruktionen durch geeignetere Konzepte zu unterst�utzen. Daf�ur sind erg�anzendzu den jetzt benutzten System{Kon�gurationen formalisierte Beschreibungen des Verhal-tens eines Systems erforderlich, mit denen die Wirkungen ausgef�uhrter und auszuf�uhren-der Berechnungen so erfa�t und klassi�ziert werden k�onnen, da� auf dieser Grundlage DA{Komponentenmengen berechnungs{ und wirkungsbezogen zusammenfa�bar und gegeneinan-der abgrenzbar werden. F�ur ein System, das aus anwendungsbezogenen Subsystemen besteht,sind die Subsyteme die Teile des Systems, an die von Anwendungen Qualit�atsanforderungengestellt werden; sie sind festzulegen und durchzusetzen. Die qualitativen Eigenschaften, dievorrangig interessieren, sind Zuverl�assigkeit und (Rechts-)Sicherheit. F�ur beide ist bekanntund wichtig, da� mit entsprechenden Festlegungen die angestrebten Ziele nur dann erreichtwerden, wenn sie f�ur ein System vollst�andig sind, also alle (beteiligten) Komponenten desSystems l�uckenlos erfassen. Der verfolgte Gesamtsystem{Ansatz liefert die Voraussetzungen



KAPITEL 5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 65hierf�ur, wenn die Subsysteme so de�niert werden, da� sie anwendungs{ und berechnungsbe-zogene Vergr�oberungen des Systems sind.
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