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Kurzfassung

Focus umfafit allgemeine Konzepte, Beschreibungs- und Verfeinerungstechniken zur Top-
Down-Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme. Mit seiner prézisen, formalen Basis ist
Focus iiberall dort einsetzbar, wo ein System als Netz von interagierenden Komponenten
modelliert werden kann.

Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte, die von gréfiter Wichtigkeit und fiir
die Nutzung von Rechensystemen unverzichtbar sind. Sie sind Systeme mit einer groflen
Anzahl interagierender Komponenten und bieten mit den Problemen der Ressourcenver-
waltung sowie in bezug auf Strukturierung und Abstraktion eine Vielzahl interessanter
Aufgabenstellungen. Die systematische Entwicklung von Betriebssystemen mit formalen
Verfahren wurde bisher nur wenig betrachtet und ist fiir den Einsatz von FocCus eine
Herausforderung.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dafl das semantische Modell von FOCUSs dazu geeignet ist, Be-
triebssysteme zu modellieren. Es werden Spezifikationsmuster zur schematischen Erstellung
formaler Spezifikationen definiert. Die Spezifikationserstellung orientiert sich zum einen an
der systematischen und einheitlichen Darstellung der Formalisierungen. Zum anderen fin-
det das Prinzip Verwendung, einfache Systeme mit Kernfunktionalitéit zu modellieren und
zu diesem schrittweise weitere Funktionalititen hinzuzunehmen, wobei bereits erstellte
Spezifikationen konsequent erweitert, angepafit und weiterentwickelt werden.

Die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung einer Systemspezifikation basiert auf
einem Kernsystem zur Modellierung von Konzepten der Prozessorverwaltung. Das Kern-
system wird schrittweise erweitert um Konzepte der Speicherverwaltung mit virtuellem
Speicher, Prozeflkooperation durch Nachrichtenaustausch sowie die Erzeugung von Pro-
zessen und deren Integration in das bestehende System. Als Ergebnis erhalten wir ein in
Focus modelliertes Betriebssystem, mit dem wesentlichen Teile der Ressourcenverwaltung
auf hohem Abstraktionsniveau beschrieben sind. Durch den konsequenten Einsatz der Spe-
zifikationsmuster entstehen Spezifikationen in einem einheitlichen Format. Aufgrund der
systematischen Vorgehensweise kann die vollstindige Modellierung in kleinen an speziellen
Betriebssystemaufgaben orientierten Schritten nachvollzogen werden.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Systeme zur Steuerung industrieller Produktionen oder Betriebssysteme als Basis fiir die
Nutzung einer Rechenanlage sind klassische Anwendungsgebiete der praktischen und sy-
stemnahen Informatik. Oftmals entsprechen sie verteilten Systemen, deren Funktionalitéit
durch das Zusammenspiel einer Vielzahl von Komponenten, die verschiedenste Teilaufga-
ben bearbeiten, gewéhrleistet wird. Die Entwicklung von Software fiir derartige Systeme
erfordert einen systematischen und strukturierten Konstruktionsproze, um der Komple-
xitdt der Aufgabenstellung gerecht zu werden. Die Beschreibung eines Systems auf hohem
Abstraktionsniveau gibt die Moglichkeit, die Anforderungen an das System festzulegen,
ohne sich direkt mit realisierungstechnischen Details befassen zu miissen.

Formale Methoden und Techniken bieten aufgrund ihrer mathematisch-logischen Fundie-
rung die Grundlage zur Entwicklung verteilter Systeme auf hohem Abstraktionsniveau. Sie
stellen formal abgesicherte Techniken bereit, die eine prizise Spezifikation und den forma-
len Nachweis der Giiltigkeit von Systemeigenschaften erlauben. Zur Behandlung mehrerer
Entwicklungsstufen kénnen Spezifikationen mit zunehmendem Detaillierungsgrad zuein-
ander in formal abgesicherte Relationen, sogenannten Verfeinerungsbeziehungen, gestellt
werden. Formale Methoden sind vor allem darauf ausgerichtet, Systeme zu entwickeln, an
die hohe Sicherheits- und Qualitédtsanforderungen gestellt werden.

Bisher verfiigen solche Methoden noch nicht iiber die nétige Reife, um sie zur vollstindigen
Entwicklung industrieller Softwareprodukte fiir technische Systeme einzusetzen. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dal im Rahmen formaler Methoden meist komplexe und keineswegs
leicht verstindliche Konzepte verwendet werden, deren Einsatz eine gewisse Ubung im
Umgang mit mathematischen Formulierungen erfordert. Damit kénnen sie von Anwendern,
die mit den Techniken nicht vertraut sind, nicht oder nur mit groflem Aufwand eingesetzt
und verwendet werden. Im allgemeinen wirken sich mathematisch-logische Techniken und
Denkweisen jedoch positiv auf die Strukturierung und Klarheit einer Realisierung aus.

Bereits das Erstellen einer ersten Formalisierung stellt meist eine schwer zu bewéltigende
Hiirde dar. Dieser Schritt ist mit grofler Sorgfalt durchzufiihren, da eine Systementwicklung
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auf dieser Formalisierung, die die wesentlichen Anforderungen an das System auf abstrakte
Weise umfafit, basiert. Diese Anforderungen miissen erarbeitet und festgelegt werden, da
Systembeschreibungen iiblicherweise nicht in geeigneter Form vorliegen. Diese Erarbeitung
sollte von Kennern einer formalen Methode gemeinsam mit Kennern der zu bearbeitenden
Aufgabe durchgefiihrt werden. Da Anwender meist nur iiber geringe Kenntnisse im Umgang
mit formalen Methoden verfiigen, ist hier von der Seite der Entwickler formaler Methoden
Hilfe bereitzustellen, um das Erlernen der speziellen Notationen zu erleichtern.

Die Anwendbarkeit formaler Methoden wurde bisher von deren Entwicklern vor allem an
Beispielen gezeigt, die aus theoretischer Sicht interessant sind und die Méchtigkeit der Me-
thoden demonstrieren. Oftmals haben diese Beispiele jedoch aus Anwendersicht zu wenig
Bezug zu realen Problemen und deren Vielschichtigkeit. Da offensichtlich ist, dafl sowohl die
Anwender als auch die theoretischen Arbeiten von einer Verflechtung profitieren kénnen,
miissen zukiinftige Arbeiten darauf abzielen, hier einen Briickenschlag vorzunehmen.

1.1 Zielsetzung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde erklirt, dafl es zur Weiterentwicklung ausgereifter for-
maler Methoden und Techniken wesentlich ist, deren Praxistauglichkeit anhand grofier
Anwendungen zu iiberpriifen und nachzuweisen. Daraus und mit dem Vorsatz, eine der-
artige Spezifikationsentwicklung systematisch und unter methodischen Gesichtspunkten
durchzufiihren, erklért sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.

Unter Verwendung des formalen Rahmens von FOCUS ist ein verteiltes Systems zu
spezifizieren, dessen Verhalten der grundlegenden Funktionsweise eines Betriebs-
systems auf hohem Abstraktionsniveau entspricht. Die Entwicklung der formalen
Modellierung soll schrittweise und systematisch erfolgen.

Focus, siehe auch [BDD92], [BDD*93] und [BS98], ist ein am Lehrstuhl Broy erarbeite-
ter Rahmen zur Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme. Fundiert durch eine prizise und
formale Basis ist Focus iiberall dort einsetzbar, wo ein System als Netz von interagieren-
den Komponenten modelliert werden kann. Die Komponenten kommunizieren asynchron
iiber gerichtete Kanéle und werden durch Mengen stromverarbeitender Funktionen model-
liert. Gemafl Focus geht eine Systementwicklung von der Erarbeitung der Anforderungen
und deren Umsetzung in eine erste FocUs-Spezifikation aus und fiihrt iiber mehrere Ent-
wicklungsstufen mit wachsendem Detaillierungsgrad hin zu einem lauffahigen Programm.
Zur Formalisierung steht eine breite Palette von Spezifikationsformaten, siehe beispiels-
weise [Bro94], [FS93] und [BS98], und (anwendungsorientierten) Beschreibungstechniken,
siehe [HSS96], [SS95] oder [Spi94], zur Verfiigung. Verfeinerungsbegriffe, siehe [Bro92b| und
[BS98], erlauben die Hinzunahme von Details, die sich auf verschiedene Aspekte (Struk-
tur, Daten, Verbindungskanile) des modellierten Systems beziehen. Einzelne Komponenten
kénnen separat spezifiziert und entwickelt werden, um sie dann zum gewiinschten System
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zusammenzusetzen. FOcUs 148t Zustandsmodellierungen zu und bietet die Moglichkeit zur
Modellierung mobiler und dynamischer Systemstrukturen, siehe [GS97] und [HS96]

Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte, die von grofiter Wichtigkeit und fiir die
Durchfithrung von Berechnungen mit Rechensystemen unverzichtbar sind. Sie sind Syste-
me mit einer groflen Anzahl interagierender Komponenten und gehoéren zu den Informa-
tikanwendungen, mit der die meisten Benutzer eines Rechensystems bereits in Beriihrung
gekommen sind. Betriebssysteme bieten mit ihren Algorithmen und der Ressourcenverwal-
tung, aber auch bzgl. Strukturierung und Abstraktion eine Vielzahl interessanter Aufga-
benstellungen. Da die Entwicklung von Betriebssystemen zu den klassischen Aufgaben der
Informatik gehort, wurden sie bereits friih und entsprechend dem damaligen Stand der
Softwareentwicklung realisiert. Viele der verbreiteten Betriebssysteme wurden nach Bedarf
Stiick fiir Stiick verdndert und verbessert. Gerade wegen ihrer Wichtigkeit wird es fiir die
Entwicklung zukiinftiger Betriebssysteme unerlidflich sein, formale Methoden einzusetzen,
um dem hohen Qualitdtsanspruch gerecht zu werden. Dies gilt vor allem fiir die Bereiche,
in denen spezifische, auf bestimmte Anwendungsbereiche zugeschnittene Betriebssysteme
entwickelt werden, wie beispielsweise in Steuergeridten von Kraftfahrzeugen. Aus diesen
Griinden und mit der zu Anfang des Abschnitts ausgefithrten Motivation haben wir uns
fiir die formale Modellierung von Betriebssystemkonzepten als geeignetem Kandidat fiir
einen Briickenschlag zwischen Focus und grolen Anwendungen entschieden.

Die Zielsetzung, ein Betriebssystem als verteiltes FOCUS-System zu modellieren, erfordert
die Erarbeitung einer allgemeinen Charakterisierung von Betriebssystemen und der zu mo-
dellierenden Betriebssystemkonzepte auf hohem Abstraktionsniveau, wofiir die Betriebssys-
temliteratur wie [PS85] und [GS94], [Tan90] und [Tan94] die Basis bildet. Dabei sind zwei
Seiten zu beriicksichtigen: Zum einem soll die Charakterisierung als allgemeine Abstraktion
der technischen Realisierungen von Betriebssystemen gelten kénnen. Zum anderen muf} sie
jedoch der geméfl FOcuUs bendtigten Sichtweise auf verteilte Systeme entsprechen. Damit
kann die vorliegende Arbeit aufgrund der erarbeiteten Darstellung auch allgemein zu einem
besseren Verstindnis der speziellen Betriebssystemaufgaben und -konzepte beitragen. Dies
gilt vor allem deshalb, weil eine Beschreibung zu erarbeiten ist, in der auf technische oder
realisierungsabhéingige Details verzichtet wird.

Die Erstellung der formalen Modellierung soll unter methodischen Gesichtspunkten erfol-
gen, um allgemeine Hinweise zu erhalten, wie FOCUS zur Entwicklung grofler Anwendungen
eingesetzt werden kann. Mit der hier gewéhlten Vorgehensweise sollen die Grundlagen, die
verwendeten Beschreibungstechniken und die fiir FOcus charakteristische Sicht auf verteil-
te Systeme erklirt werden. Die Behandlung einer konkreten Anwendung soll es ermdogli-
chen, dafl ein mit FOoCcuUs wenig vertrauter Leser Aufgabenstellungen aus dem Bereich
der Betriebssysteme oder verwandten Gebieten, die eine dhnliche Modellierung erlauben,
eigenstindig bearbeiten und mit den Focus-Techniken modellieren kann.
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1.2 Ergebnisse

Der allgemeine Rahmen von FOcUs und die semantische Basis wurden mit dieser Arbeit ei-
ner Priifung unterzogen. Mit der Bearbeitung einer derartig komplexen Anwendung wurde
gezeigt, dafl Focus zur systematischen Spezifikationsentwicklung fiir komplexe Software
erfolgreich eingesetzt werden kann. Die Spezifikationen, die im mathematisch-logischen Stil
erstellt sind, wurden so aufbereitet, dafl sie fiir Leser, die mit FOCUS nicht vertraut sind,
nachvollziehbar und verstidndlich sind. Die Betriebssystemkonzepte wurden auf hohem Ab-
straktionsniveau und ohne Einbeziehung von Realisierungsdetails behandelt, sind jedoch
aus Betriebssystemsicht durchaus realistisch, was die Erarbeitung der Anforderungen der
einzelnen Teilaufgaben anhand der zitierten Literatur zeigt. Die Systematik der Spezifika-
tionserstellung orientiert sich sowohl an der systematischen und einheitlichen Darstellung
der Formalisierungen als auch an dem Prinzip, einfache Systeme mit Kernfunktionalitit zu
modellieren und diese Schritt fiir Schritt um weitere Funktionalitdten zu erweitern, wobei
bereits erstellte Spezifikationen konsequent erweitert und angepafit werden. Im einzelnen
wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Die semantischen Konzepte und Beschreibungstechniken von Focus, die fiir das Verstiand-
nis der erstellten formalen Modellierungen notwendig sind, wurden auf eine Art und Weise
dargestellt und beschrieben, mit der

1. einem Entwickler Unterstiitzung zur Erarbeitung formaler Modellierungen gegeben
wird. Durch die hier neu entwickelten und festgelegten Spezifikationsschemata kénnen
Spezifikationen mittels rekursiver Funktionsgleichungen ausgehend von einem struk-
turierten Text systematisch erstellt werden. Die Schemata werden bei der Erstellung
der spéter gezeigten Formalisierungen konsequent eingesetzt.

2. die Grundlagen anschaulich erldutert sind, um einem mit FOCUS wenig vertrauten
Leser den Zugang zu den Formeln zu erleichtern und diese verstdndlich zu machen.
Die semantische Basis ausgehend von den Stromen iiber das gezeitete Modell, den
statischen Systemen bis zur Modellierung mobiler, dynamischer Strukturen, ist in
dieser Form erstmals zusammenfassend dargestellt.

Die wesentlichen Charakteristika, Aufgaben und Bestandteile eines Betriebssystems wer-
den allgemein, aber auch auf die entwickelte formale Modellierung zugeschnitten, erlautert.
Diese abstrakte Beschreibung, die mit der Spezifikationserstellung Hand in Hand geht, lie-
fert eine einfache und gut verstédndliche Darstellung von zentralen Betriebssystemkonzepten
bzgl. der in einem Rechensystem auftretenden Managementaufgaben.

Insgesamt zeigt sich an den Modellierungen die Stirke der gew#hlten Vorgehensweise:

Die Weiterentwicklung der Formalisierung orientiert sich an der steigenden Kom-
plexitat der Aufgabenstellung. Aufgrund vorbereitender MaBnahmen in , einfachen*
Spezifikationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollstan-
digungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsender Komplexitat
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sind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verstandlich, als
die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang.

Die Erstellung von Spezifikationen fiir Systeme mit komplexem Verhalten bleibt prinzipiell
schwierig. Es ist jedoch von Vorteil, sich den vollstindigen Spezifikationen ausgehend von
einem in seiner Funktionalitéit stark reduzierten System schrittweise zu ndhern. Anhand ei-
ner, bezogen auf den Anwendungsbereich, vergleichsweise einfachen Aufgabenstellung wird
eine erste Spezifikation erarbeitet. Das weitere Vorgehen ist dadurch gekennzeichnet, dafl
die Funktionalitét erweitert und dies auf die formalen Spezifikationen iibertragen wird. Die
Erstellung der Formalisierungen ist nachgeordnet, und der Entwickler kann sich auf den In-
halt der ihm gestellten Aufgabe konzentrieren. Bestehende Spezifikationen konnen Schritt
fiir Schritt nachvollzogen werden, und die Verdnderungen an den Formalisierungen ent-
sprechen den aufgrund der erweiterten Funktionalitéiit zu erwartenden Anpassungen ohne
zusitzliche durch Focus begriindete Mafilnahmen zu ergreifen. Die insgesamt beschrittene
Vorgehensweise ist auch aus der Sicht der Betriebssysteme beachtenswert, da sich viele fiir
Betriebssysteme spezifische Konzepte mit den fiir die Formalisierung in FOCUS herausge-
arbeiteten Informationen gut erkléren lassen.

1.3 Methodische Vorgehensweise

Die methodische Entwicklung der Modellierung eines Systems zur Betriebsmittelverwal-
tung mit den Bereichen Prozessor- und Speicherverwaltung, Prozeflkooperation und -ver-
waltung wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:

Das Kernstiick der Arbeit bildet die Modellierung von Konzepten der Prozessorver-
waltung. Insgesamt ergibt sich die vollstdndige Modellierung der Betriebssystemkonzepte
gemaf der Stiick fiir Stiick erweiterten Aufgabenstellung durch Ergénzungen, Anpassun-
gen und Weiterentwicklungen dieser ersten Formalisierungen. Wir betrachten zunéchst
ein System, in dem Prozesse ausschliefilich das Betriebsmittel Prozessor benétigen, um
die Ausfithrung ihrer Berechnung voranschreiten zu lassen. Die Entscheidung fiir den so
gewahlten Ausgangspunkt und der daraus resultierende strukturelle Aufbau des Systems
sind durch folgende Punkte charakterisiert:

1. Prozesse sind das zentrale Konzept zur Beschreibung eines Programms in Ausfiih-
rung. Die Aufgaben der Betriebsmittelverwaltung werden anhand der Zustandsiiber-
ginge und damit des Verhaltens eines Prozesses verdeutlicht.

2. Ein Prozessor ist das wesentliche Betriebsmittel, ohne das keine Berechnung von
einem Rechensystem ausgefiihrt werden kann. Da der Prozessor der Motor eines Re-
chensystems ist, stellt eine Komponente zur Modellierung eines Prozessors ebenfalls
den Motor des modellierten Systems dar.

Prozessoren und Prozesse werden jeweils als Komponenten modelliert. Dabei wird die Ana-
logie zwischen den Zustandsiibergéingen der Prozesse und den fiir die Ressourcenverwaltung
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charakteristischen Schritten bei der Ausfithrung einer Berechnung durch den Prozessor —
atomare Ausfilhrung der Instruktionen, Adressenbestimmung, Unterbrechung bei fehlen-
den Ressourcen — explizit am Verhalten kooperierender Komponenten aufgezeigt.

Der zentralen Anteil der Prozessorverwaltung umfaflt die Auswahl des als néchstes aus-
zufithrenden Prozesses mittels des bekannten Schedulingverfahrens Round-Robin. Ein so
ausgewdihlter Prozefl wird an den Prozessor gebunden, diese Bindung nach einer festgeleg-
ten Zeitspanne gelost und der Prozessor einem néichsten Prozefl zugeteilt. Diese Aufgaben
iibernimmt ein Dispatcher. Gemif} unserer allgemeinen Zielsetzung, vollstindige Spezifika-
tionen ausgehend von einfachem bis hin zu komplexem Verhalten methodisch zu entwickeln,
umfafit die Modellierung der Prozessorverwaltung folgende Entwicklungsschritte:

1. Die Modellierung eines Systems, das der einfachst moglichen Konkurrenzsituation
entspricht: Es besteht aus einem Prozef}, einem Prozessor und vorbereitend aus allen
fiir die Prozessorverwaltung erforderlichen Verwaltungskomponenten.

2. Die Funktionalitit wird schrittweise so erweitert, dafl immer eine feste Anzahl und
zunachst zwel und dann viele Prozesse um einen Prozessor konkurrieren.

3. Das System mit einer festen Anzahl von Prozessen wird um die Verwaltung von
mehreren Prozessoren erweitert. Hierbei werden alternativ sowohl deren zentrale als
auch deren dezentrale Verwaltung spezifiziert.

Die erste Erweiterung der Funktionalitéit des Systems aus der Sicht der Aufgaben des
Ressourcenmanagements bezieht sich auf die Speicherverwaltung. Das geforderte Ver-
halten und die Systemstruktur sind dadurch charakterisiert, daf} ein Prozefl nun zusétzlich
zum Prozessor auch das Betriebsmittel Speicherplatz bendtigt, um die ihm zugeordnete
Berechnung ausfiihren zu kénnen.

Die Konzepte eines virtuellen Speichers mit einem prozefilokalen Seitenersetzungsverfahren
gemif einer LRU-Strategie sowie die Berechnung physikalischer Adressen werden hinzuge-
nommen. Es werden folgende Aufgaben gelost:

1. Den einzelnen Berechnungsschritten werden virtuelle Adressen zugeordnet.

2. Virtuelle Adressen werden interpretiert, und ein Prozel wird blockiert, wenn die
zugehorige Seite nicht im Arbeitsspeicher eingelagert ist.

3. Die Systemspezifikation wird um neue Komponenten erweitert, die fiir die neu zu
bewiltigenden Verwaltungsaufgaben, wie beispielsweise die Berechnung physikali-
scher Adressen, zustéindig sind.

4. Die bestehenden Modellierungen werden angepaflt sowie die Komponenten, fiir deren
Spezifikationen keine Anpassungen nétig sind, {ibernommen.

In der Modellierung soll die Spezifikation einer grofien Anzahl zentraler Komponenten, die
von allen Informationen erhalten und diese fiir alle verwalten miissen, vermieden werden.
Die von uns gewéhlte Vorgehensweise ist vor allem dadurch charakterisiert, méglichst viele
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Informationen, die ausschliefilich lokal benétigt werden, durch entsprechend lokal zugeord-
nete Verwaltungskomponenten zu modellieren. Daraus resultiert auch die Entscheidung fiir
die Spezifikation eines prozellokalen Verfahrens.

In einem néchsten Entwicklungsschritt werden Konzepte der Prozeflkooperation mittels
Nachrichtenaustausch und den Alternativen blockierendes Senden und nichtblockierendes
Senden zum Verhalten hinzugenommen. Die im System existierenden Prozesse werden zu
Gruppen zusammengeschlossen, deren Mitglieder miteinander kooperieren kénnen. Jeder
derartigen Gruppe ist eine Komponente zugeordnet, die fiir die ordnungsgemifle Abwick-
lung der Kommunikation sorgt. Die Erstellung der beiden alternativen Modellierungen wird
durch die methodische Vorgehensweise erleichtert und auch hier zeigt sich, daff nur solche
Anteile der Formalisierung, die von der Anderung des Verhaltens direkt betroffen sind,
angepafit bzw. verdndert werden miissen.

Abschlielend wird das Verhalten durch die Prozeflerzeugung vervollstindigt. Basierend
auf den durch die Umgebung an das System gesendeten Beschreibungen der auszufiihrenden
Berechnungen werden Prozesse erzeugt und in das bestehende System integriert. Es wird
iiberpriift, ob fiir deren Erzeugung jeweils geniigend Speicherplatz zur Verfiigung steht,
und falls dies der Fall ist, wird dieser belegt. Einem neuen Prozefl wird die auszufiihrende
Berechnung zugewiesen, und er wird der Gruppe zugeordnet, mit deren Mitgliedern er
kooperieren kann. Zusétzlich wird gewéhrleistet, dal nur solche Berechnungen vom System
ausgefiihrt werden, die von Benutzern mit Zugangsberechtigung stammen. Zu diesem Zweck
erhélt das System einen Pfortner.

1.4 Vergleich mit anderen Arbeiten

Die in der Motivation zu dieser Arbeit beschriebene Kluft zwischen formalen Methoden
und der Notwendigkeit, den Nachweis der Praxistauglichkeit durch die Behandlung grofier
Anwendungen zu iiberpriifen, ist in dieser Form erst in jiingerer Zeit in den Vordergrund
getreten. Die formale Behandlung von Betriebssystemen mit dem vollen Umfang ihrer
geforderten, charakteristischen Funktionalitit hat dabei als Beispiel fiir ein komplexes,
verteiltes System eine nur unwesentliche Rolle gespielt. Die Notwendigkeit, Betriebssyste-
me mit formalen Mitteln zu behandeln, um spezifische Produkte von hoher Qualitét fiir
bestimmte Anwendungsbereiche und in standardisierter Form zu entwickeln, wurde bisher
wenig beachtet. Es gibt nur wenige Arbeiten, die sich mit diesem Thema beschéftigen. Als
vergleichende Arbeiten sind daher Arbeiten zu formalen Methoden und den existierenden
Ansitzen, die Betriebssystemliteratur und einige Arbeiten, die sich mit speziellen Aus-
schnitten eines Betriebssystems und deren formaler Modellierung beschéftigen, zu nennen.

In den vergangenen Jahren wurden weltweit zahlreiche formale Methoden und Techniken
zur Beschreibung und Entwicklung verteilter Systeme entwickelt, die vergleichbar mit Fo-
cus iiber eine fundierte semantische Basis verfiigen. Als Beispiele seien hier TLA ([Lam94]),
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UniTY ([CM88]) und ProCoS ([BHL'96]) genannt. Fiir einen Vergleich dieser und wei-
terer formaler Methoden (wie beispielsweise temporallogische und algebraische Ansitze,
Petrinetze, 1/O-Automaten oder CSP-artige Ansiitze) anhand einer Fallstudie wird auf
[BMS96a] und dabei insbesondere auf den vergleichenden Artikel [BMS96b] verwiesen. Die
wichtigste Literatur zu Focus wird in Kapitel 2 angegeben.

Zu Betriebssystemen und die sie charakterisierenden Konzepte und Verfahren liegt eine
Fiille von Literatur vor. Wir nennen hier nur die oft zitierten Standardwerke ,,Moderne
Betriebssysteme“ von A.S. Tanenbaum, [Tan92] und [Tan94], und ,,Operating Systems
Concepts® von A. Silberschatz, [PS85] und [GS94]. Die Aufgaben eines Betriebssystems
werden hier jedoch weder abstrakt noch mittels formaler Techniken beschrieben, sondern
liegen in textueller und oftmals stark an Implementierungen und speziellen Algorithmen
orientierter Form vor. Wir haben die Anforderungen an die von uns modellierten Konzepte
aus den diversen Standardwerken abgeleitet und gehen in Kapitel 3 detaillierter auf diese
Literatur ein. Die in den Titeln einiger dieser Arbeiten auftretende Bezeichnung ,, Theo-
rie“, wie beispielsweise in [CD73], bezieht sich nicht auf den Einsatz formaler Methoden
zur Entwicklung der Software, sondern beispielsweise auf die Bewertung von Scheduling-
strategien auf der Basis wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansédtze oder auf die Untersu-
chung der Effizienz von Algorithmen. Eine Beschreibung von Betriebssystemen mit einem
modellorientierten und spurbasierten Ansatz liegt mit [Spi98] vor.

Zur Modellierung einiger Aspekte von Betriebssystemen mit FoOCUS wurden mit [BD91]
und [Den95] erste Arbeiten geleistet. Im Rahmen der Definition eines Verfeinerungsbe-
griffs fiir zustandsorientierte Spezifikationen wurden die Modellierung der Prozeflerzeugung
und eines Prozessors beispielhaft bearbeitet. Insgesamt wird in [Den95] jedoch vor allem
der Ubergang von funktionalen Spezifikationen mit impliziten Zustinden zu Systembe-
schreibungen mit expliziten Zustdnden behandelt. Ein abstrakter Remote Procedure Call
wird in [St@96] bzw. [Bro96] im relationalen bzw. funktionalen Focus-Stil spezifiziert. In
[Bro95b] wurde eine funktionale Spezifikation der Alpha AXP Architektur und speziel-
ler Eigenschaften des Modells fiir gemeinsamen Speicher modelliert. Als Beispiele fiir die
Behandlung von Betriebssystemaspekten mittels funktionaler Techniken und funktionaler
Programmierung seien [JS89] sowie [Sto86] und [Sta91] mit einem auf UNITY basierenden
Ansatz genannt. Hierbei stehen jedoch spezielle Betriebssystemaspekte und nicht, wie in
der vorliegenden Arbeit, die systematische Spezifikationsentwicklung eines mit formalen
Techniken vollstindig modellierten Betriebssystems im Vordergrund.

1.5 Aufbau der Arbeit

Aus der Aufgabenstellung und der in Abschnitt 1.1 dargestellten methodischen Vorgehens-
weise ergibt sich der Aufbau der Arbeit, den wir im folgenden angeben.

In Kapitel 2 werden die semantischen Konzepte und formalen Beschreibungstechniken von
Focus dargestellt und beschrieben, die fiir das Verstdndnis der spéter erstellten Forma-
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lisierungen notwendig sind. Die in der Arbeit eingesetzten Spezifikationsschemata werden
eingefiihrt und festgelegt. Das Kapitel ist in erster Linie fiir Leser geschrieben, die mit
Focus nicht vertraut sind.

Kapitel 3 enthilt eine allgemeine, aber bereits auf die anschliefend entwickelte formale
Modellierung zugeschnittene Beschreibung der Aufgaben eines Betriebssystems.

Das Kernstiick der Arbeit bildet die formale Modellierung von Konzepten der Prozes-
sorverwaltung in Kapitel 4. In Abschnitt 4.3 wird ein System modelliert, das aus einem
Prozef3, einem Prozessor und den bendtigten Verwaltungskomponenten besteht. In weiteren
Schritten spezifizieren wir Systeme, in denen zunichst zwei (Abschnitt 4.4) und dann n
Prozesse (Abschnitt 4.5) um einen Prozessor konkurrieren. Abschlieflend wird ein System
mit mehreren Prozessoren behandelt, wobei alternativ sowohl deren zentrale (Abschnitt
4.6) als auch deren dezentrale Verwaltung (Abschnitt 4.7) formal modelliert werden.

Kapitel 5 beinhaltet die Erweiterung des Verhaltens um Aufgaben der Speicherverwal-
tung basierend auf dem in Kapitel 4 eingefiihrten System mit einer festen Anzahl von
Prozessen und einem Prozessor. Wir modellieren Konzepte eines virtuellen Speichers mit
einem prozefllokalen Seitenersetzungsverfahren geméf einer LRU-Strategie.

Mit Kapitel 6 wird das Verhalten um Konzepte der ProzeBkooperation erginzt. Wir
modellieren alternativ die moéglichen Kommunikationsformen zum Nachrichtenaustausch:
blockierendes Senden mit Rendezvous und nichtblockierendes Senden.

In Kapitel 7 wird das System um die Prozeflerzeugung erweitert. Zur Ausfithrung der
von Benutzerauftrigen werden Prozesse erzeugt und in das bestehende System integriert.
Um zu gewéhrleisten, daf§ Auftrige von Benutzern mit Zugangsberechtigung bearbeitet
werden, wird das System um eine Komponente mit Pfortnerfunktion erweitert.

Im Kapitel 8 werden die erzielten Ergebnisse kritisch bewertet und zusammengefafit;
zudem wird ein Ausblick auf mogliche anschliefende Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2

Formale Grundlagen und Schemata

Der Einsatz formaler Methoden ermdglicht die Entwicklung von Systemen, deren Verhal-
ten unter Verwendung mathematisch-logischer Mittel prézise beschrieben wird. Die ersten
Schritte einer Systementwicklung bestehen darin, ausgehend von einer (informell) vorge-
gebenen und moglicherweise unvollstéindigen Beschreibung der Aufgabenstellung mittels
ausgewahlter formaler Techniken eine Spezifikation zu erstellen, die die Aufgabe prizisiert.
Eine erste Formalisierung mufl mit grofler Sorgfalt entwickelt werden, da eine vollstindige
Systementwicklung auf diesen ersten Spezifikationen basiert. Die Erfahrung im Umgang mit
formalen Methoden lehrt, dafl dieser erste Schritt bereits eine oftmals schwer zu bewélti-
gende Hiirde darstellt. Die vorliegende Arbeit wird anhand einer konkreten Anwendung
Hilfestellung zur systematischen Spezifikationsentwicklung mit Focus geben.

Focus verfiigt iiber eine fundierte semantische Basis mit verschiedenen Ausprigungen
und bietet eine breite Palette mathematisch-logischer, tabellarischer, graphischer und pro-
grammiersprachlicher Beschreibungstechniken. Die graphischen Techniken wurden fiir sta-
tische Systemstrukturen definiert und kénnen bisher nur teilweise zur Spezifikation varia-
bler Strukturen eingesetzt werden. Anhand der von uns durchgefiihrten Anwendung wird
zudem deutlich, dal graphische Darstellungen fiir Systeme mit einer groflen Anzahl von
Komponenten uniibersichtlich werden kénnen. Wir verwenden graphische Techniken, so-
weit sie zur Veranschaulichung beitragen, erstellen die Spezifikationen jedoch mittels Funk-
tionsgleichungen. Hierfiir werden Schemata definiert, die unabhéingig von der Modellierung
von Betriebssystemkonzepten einsetzbar sind. Die Beschreibung der Aufgabenstellung wird
dabei in eine strukturierte textuelle Form gebracht, durch die eine direkte Umsetzung in
eine formale Spezifikation moglich ist.

Das vorliegende Kapitel gibt einen auf diese Arbeit zugeschnittenen Uberblick iiber die se-
mantische Basis von FOocus und die verwendeten Beschreibungstechniken. Die wesentlichen
semantischen Grundlagen ausgehend von den Konzepten der Stréme und der stromverar-
beitenden Funktionen, den Moglichkeiten zur Einbeziehung von Zeit und der Beschreibung
von statischen sowie von mobilen, dynamischen Systemstrukturen werden vorgestellt und
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soweit, wie moglich nur informell erldutert, wobei auf weiterfithrende Literatur zu Erwei-
terungen und Alternativen hingewiesen wird. Diese zusammenfassende Darstellung liefert
die Basis fiir die spéter erstellten Spezifikationen und wurde fiir Leser geschrieben, die mit
Focus nicht oder nur wenig vertraut sind.

2.1 Was ist Focus?

Focus, siehe [BDD"93] und [BS98], ist ein allgemeiner Rahmen zur Entwicklung ver-
teilter, reaktiver und interagierender Systeme. FOoCuUS kann iiberall dort eingesetzt wer-
den, wo Systeme aus einer Menge rdumlich oder konzeptionell verteilter Komponenten
zusammengesetzt sind, die zueinander und zu ihrer Umgebung in Wechselwirkung ste-
hen. Eine Entwicklung erfolgt in Top-Down-Vorgehensweise, wobei ein System ausgehend
von einer ersten (informellen) Beschreibung der gestellten Anforderungen iiber mehrere
Entwicklungsstufen hinweg bis zum gewiinschten Detaillierungsgrad, moglicherweise einer
Implementierung, entwickelt wird. Zur Formalisierung verschiedener Aspekte des Systems
werden unterschiedliche Beschreibungstechniken eingesetzt. Die Semantik liefert eine ma-
thematische Beschreibung dafiir, wie einzelne Systemteile zueinander in Beziehung stehen,
wodurch das Verhalten des Systems bzw. der Systemteile festgelegt wird.

Durch die Verkniipfung der Komponenten iiber gerichtete Kandle wird die Struktur ei-
nes verteilten Systems festgelegt. Sowohl fiir Komponenten als auch fiir Systeme wird
eine einheitliche Sichtweise eingenommen. Systeme werden ihrerseits als Komponenten
mit Kanalverbindungen von bzw. zur Umgebung des Systems modelliert. Komponenten
konnen interagieren oder unabhéngig voneinander arbeiten, wobei die Art der Vernetzung
abhingig von den bestehenden Kanalverbindungen ist. Bestehen zwischen Komponenten
keine Kanalverbindungen, so sind sie unabhéngig voneinander. Vor allem bei der Entwick-
lung komplexer Systeme miissen Komponenten separat entwickelt, zu einem Gesamtsystem
komponiert oder in die Spezifikation eines bestehenden Systems integriert werden kénnen.
Focus unterstiitzt diese Vorgehensweise durch eine modulare Systementwicklung mit einer
kompositionalen semantischen Basis.

Gemif der Konzeption von Focus interagieren die Komponenten durch den asynchronen
Austausch von Nachrichten iiber die bestehenden Kanalverbindungen. Das beobachtbare
Verhalten eines Systems entspricht dem Nachrichtenflufl und wird festgelegt durch die Be-
ziehungen zwischen den Nachrichten, die eine Komponente empfingt, und den Nachrichten,
die sie verschickt. Auf ihre Eingaben nehmen Komponenten keinen Einflui', wiihrend die
Ausgaben ausschliefilich durch die Komponente und gemifl dem spezifizierten Verhalten
bestimmt werden. Die fiir eine Komponente definierten Ein- und Ausgabekanéle zusammen
mit den zugeordneten Nachrichten bilden die Schnittstelle einer Komponente.

Focus stellt Richtlinien zur Entwicklung verteilter Systeme bereit. Diese Methodik im
Grofsen umfafit eine allgemeine Top-Down-Vorgehensweise, die Bereitstellung von Beschrei-

'Es sei denn, fiir die Komponente ist ein Riickkopplungskanal definiert; vgl. hierzu auch Abschnitt 2.5.
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bungstechniken und einen Verfeinerungsbegriff, mit dem Spezifikationen zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden konnen. Methodische Hinweise im Kleinen, wie beispielsweise eine
Unterstiitzung zur Spezifikationserstellung in einer ausgewihlten Beschreibungstechnik,
werden im allgemeinen nicht gegeben. Erste Arbeiten zu methodischem Vorgehen sind
auf bestimmte Anwendungsbereiche oder spezielle Beschreibungstechniken zugeschnitten,
siehe [HS96] oder [HS97] fiir mobile, dynamische Systeme oder die Modellierung der Be-
triebssystemkonzepte in der vorliegenden Arbeit.

2.2 Strome

Wechselwirkungen der Komponenten untereinander bzw. zwischen System und Umgebung
werden durch Nachrichtenaustausch beschrieben. Das grundlegende Konzept hierfiir sind
Strome, die endliche und unendliche (vollstindige) Sequenzen von Nachrichten représentie-
ren und die iiber die Kanile flieBenden Kommunikationsgeschichten darstellen. Ausgehend
von einer Nachrichtenmenge A ist die Menge der Strome M definiert durch die Menge
aller endlichen (M*) und unendlichen (M) Sequenzen iiber M. Es gilt:

MY =M*UM®™

Zur Festlegung der Menge M und somit fiir die Auswahl der Nachrichten, richtet sich der
Entwickler nach dem fiir die Spezifikation gewéahlten Abstraktionsgrad; Beispiele liefern die
Spezifikationen der Kapitel 4 bis 7. Alle dabei gewédhlten abstrakten Nachrichten kénnten
in spiteren Entwicklungsphasen beispielsweise durch die fiir eine konkrete Hardwarekonfi-
guration giiltigen speziellen Signale ersetzt (verfeinert) werden.

Fiir den Umgang mit Strémen sind spezielle Operationen? und Notationen definiert:

()  bezeichnet den leeren Strom, also das einzige Element in M¥,
das keine Nachrichten enthélt.

(ai,...,a,) bezeichnet fiir ay,...,a, € M den endlichen Strom, der mit
a1 beginnt und mit a, endet.

o:M¥x MY — MY Dbezeichnet die Konkatenation zweier Stréme. sot liefert den
Strom, der mit s beginnt und mit ¢ fortgesetzt wird, sofern s
endlich ist. Fiir s € M gilt sot = s.

ft: MY — M liefert das erste Element eines Stromes, und es gilt ft.() = ().

rt: MY — MY liefert den Strom, der sich ergibt, wenn dessen erstes Element
entfernt wird. Es gilt: rt.() = ().

Jk] © (IN x M*) - M liefert das kte Element eines endlichen Stroms. Fiir s € M*
gilt s[1] = ft.s und s[k] = undef., falls k > #s.

2Fiir eine zusammenfassende Darstellung siche [BS98]. Insbesondere kénnen die Operationen in natiirli-
cher Weise auch auf Tupel von Strémen erweitert werden.
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C:MYx MY — IB bezeichnet die Prifixrelation. sCt fiir s, € MY ist giiltig,
falls s ein Anfangsstiick (Priifix) von Strom ¢ oder identisch
zu Strom ¢ ist. Es gilt:

Vs,t € M¥ :sCt & Jre MY:sor=t
#: MY - INy liefert die Léinge eines endlichen Stromes oder oc, falls der
Strom unendlich ist3.

©:P(M)— MY Mit M' C M liefert M'(©)s den Teilstrom von s € MY, der
ausschlieflich Elemente aus M’ enthalt?.

Die Relation C liefert eine partielle Ordnung auf Stromen. Zusammen mit C bilden die
Strome eine vollsténdige Halbordnung (cpo) mit () als kleinstem Element und den unendli-
chen Stromen als Abschliissen. C wird verwendet, um Stréme hinsichtlich der Information,
die sie enthalten, zu vergleichen; bei sCt enthilt ¢ mindestens soviel Information wie s.

Die Eigenschaften, die fiir das Systemverhalten gefordert werden, werden mittels pradika-
tenlogischer Formeln als Aussagen iiber die Systemabliufe prizisiert. Systementwicklungen
konnen alternativ zu den stromverarbeitenden Funktionen, siehe die Abschnitte 2.3ff, auch
als Trace- (oder Spur-) Spezifikationen erstellt werden, vergleiche u.a. [Webh92].

2.3 Stromverarbeitende Funktionen

Um die Interaktionen der Komponenten untereinander bzw. zwischen System und Umge-
bung zu beschreiben, werden stromwverarbeitende Funktionen eingesetzt. Erste grundlegende
Arbeiten iiber stromverarbeitende Funktionen sowie den Einsatz von Gleichungssystemen
zur Spezifikation verteilter Systeme sind in [Kah74], [BA81] sowie [Bro87] zu finden. Wir
verwenden in allen gezeigten Spezifikationen den konstruktiven, operationalen Stil, da er
der algorithmischen Sichtweise in Betriebssystemen nahekommt und in gewisser Weise mit
funktionaler Programmierung vergleichbar ist.

Das Verhalten des Systems bzw. der Komponenten® wird durch Abbildungen von Tupel
von Eingabe- auf Tupel von Ausgabestromen beschrieben. Wir gehen von der Vorstellung
aus, daf} eine Komponente Nachrichten von ihren Eingabekanélen liest und in Abhéngigkeit
von diesen Nachrichten Ausgaben produziert. Fiir jede Komponente werden die Ein- und
Ausgabekanile, die durch eindeutige Bezeichner identifiziert werden, sowie die Nachrichten,
die iiber die Kanéle flieflen diirfen, festgelegt. Mit diesen Angaben ist die Schnittstelle einer
Komponente definiert. Durch die Schnittstelle wird fiir die Lebensdauer einer Komponente
festgelegt, von welchen Kanilen sie lesen und auf welche sie schreiben darf. Wir betrachten
sogenannte statische Systemstrukturen. Verdnderungen der Schnittstelle einer Komponen-
te oder des strukturellen Aufbaus eines Systems kénnen mittels einer Verfeinerung beim

3INy steht fiir die Menge der natiirlichen Zahlen einschlieBlich der 0.

4P (M) steht fiir die Potenzmenge der Menge M, und (©) wird als Filterfunktion bezeichnet.

5Im folgenden sprechen wir nur noch von Komponenten. Die Aussagen gelten entsprechend fiir Systeme
— es sei denn, ein Unterschied wird explizit genannt.
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Ubergang von einer Entwicklungsstufe zur niichsten bewiltigt werden; vergleiche hierzu
Abschnitt 2.5. Die Modellierung von Schnittstellenverdnderungen wihrend eines System-
ablaufs ist im erweiterten sematischen Modell moglich, siehe Abschnitt 2.6.

Fiir eine Komponente K mit n Eingabe- und m Ausgabekanilen und hierfiir festgelegten
Nachrichtentypen InMsgy, ..., InMsg, fiir die Eingabe- bzw. OutMsgy, ..., OutM sg,, fiir
die Ausgabekanile wird ein mégliches Verhalten durch eine Funktion fx vom Typ

fxk € InMsgy x---xInMsg, — OutMsgy x --- x OutMsg;, (2.1)

festgelegt, die n-Tupel von Stromen auf m-Tupel von Stromen abbildet. Um die Zuordnung
von Kanélen zu ihren Stromen zu verdeutlichen, werden sogenannte benannte stromverar-
beitende Funktionen verwendet. Damit wird fir die Mengen IN = {Ins,...,In,} von
Bezeichnern der Eingabekanile und OUT = {Outy,...,Out,,} von Bezeichnern der Aus-
gabekanéle das Verhalten einer Komponente festgelegt durch

fk € (INw [[InMsgf) — (OUT  [] OutMsgy) (2.2)

i—1 j=1

Das kartesische Produkt ] ordnet jedem Kanalbezeichner eine vollstindige Kommunika-
tionsgeschichte iiber der Menge zu, die die fiir den Kanal definierten Nachrichten enthélt.

Fiir alle Spezifikationen setzen wir voraus, daf§ sich die Umgebung einer Komponente K
bzgl. der Eingaben typkorrekt verhélt. K erhilt nur solche Nachrichten, die fiir den Kanal
definiert sind. Zur Spezifikation statischer Systemstrukturen kénnen die stromverarbeiten-
den Funktionen geméf (2.1) und die benannten stromverarbeitenden Funktionen geméf
(2.2) gleichermafien verwendet werden.

Fiir stromverarbeitende Funktionen werden folgende semantische Eigenschaften gefordert:
Die Funktionen sind monoton® bzgl. der Prifixordnung C. Dies beschreibt die Kausalitit
zwischen den Ein- und Ausgaben. Jedes Prifix enthilt simtliche Information, die aus dem
bisherigen Verhalten entnommen werden kann und iiber das weitere Verhalten entscheidet;
bereits ausgegebene Nachrichten kénnen nicht mehr zuriickgenommen werden. Monotone
Funktionen besitzen einen eindeutigen kleinsten Fizpunkt. Damit ist sichergestellt, daf}
eine Komponente eine Berechnung, die zu einem eindeutigen Ergebnis fiihrt, vollstindig
ausfiihrt. Die Funktionen sind stetig’, wodurch der kleinste Fixpunkt eines vollstindigen
(unendlichen) Systemablaufs aus seinen endlichen Approximationen konstruktiv berechnet
werden kann. Wird eine Spezifikation mittels rekursiver Funktionsgleichungen und unter
Verwendung der im Abschnitt 2.2 angegebenen Operationen in dem von uns geforderten
operationalen Stil mittels der Schemata erstellt, ist sichergestellt, daf} die Formalisierung
stetige Funktionen liefert.

6f: In¥ = Out¥ ist monoton, wenn fiir s,t € In® gilt: sCt = f(s)Cf(t).
"Eine monotone Funktion f : In® — Out® ist stetig, wenn gilt: L; {f(s;)|(s;|i € IN) Kette aus In“} =
f(U;s;). Uys; steht fiir die kleinste obere Schranke.
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Das Verhalten einer Komponente wird durch eine Menge stromverarbeitender Funktionen
beschrieben, die durch priadikatenlogische Formeln charakterisiert wird. Sei S die Focus-
Spezifikation einer Komponente K. Die Semantik von Sg wird mit

[Skll = {f | Psi-f A [ stetig}

bestimmt. Hierbei verfiige K tiber die vorher festgelegte Schnittstelle, so daf§ die in [[Sk]|
verwendeten Funktionen von dem mit (2.1) bzw. (2.2) vorgegebenen Typ sind. Das Verhal-
ten von K wird durch alle (benannten) stromverarbeitenden Funktionen f beschrieben, die
das Préadikat Pg, erfiillen, und entspricht allen Paaren von Ein- und Ausgabestromtupeln,
die gemiB P, giiltig sind. Da die Menge [[Sk]|| mehrere Funktionen enthalten kann, die
Pg, erfiillen, ist die Beschreibung von Nichtdeterminismus méglich. Als Bezeichner fiir eine
Sperzifikation verwenden wir meistens den Komponentenbezeichner und schreiben [K]].

Fiir weitere Erlduterungen, fiir detaillierte Beschreibungen der Semantik und der Eigen-
schaften, die (benannte) stromverarbeitende Funktionen erfiillen, verweisen wir auf wei-
terfiithrende Literatur, wie beispielsweise [BS98] oder [BDD"93]. Da in der vorliegenden
Arbeit alle Spezifikationen im funktionalen Stil erstellt werden, gehen wir im folgenden
nur noch auf diesen ein. Zur Erstellung von Spezifikationen im funktionalen Stil bietet Fo-
cUs eine Reihe graphischer und anwendungsnaher Beschreibungstechniken, wie beispiels-
weise Automatendiagramme ([GKRB96]), Tabellen ([Spi94]) oder auch EET’s, vergleiche
[BHS96], [HSE97] und Abschnitt 2.7.

Spezifikationsschemata

Zur Erstellung von Spezifikationen im funktionalen Stil gibt es im wesentlichen zwei Mo6g-
lichkeiten: In einer abstrakteren Sicht werden vollstindige Ein- und Ausgabestrome de-
skriptiv charakterisiert. Hierbei werden im allgemeinen keine Aussagen dariiber gemacht,
wie Ausgaben konstruktiv aus den Eingabestromen berechnet werden. Wir werden im Ge-
gensatz dazu einen konstruktiven Stil verwenden, der fiir unsere Anwendung geeigneter und
insgesamt leichter nachvollziehbar erscheint. Die Spezifikationen werden als Gleichungssy-
steme iiber stromverarbeitenden Funktionen angegeben. Im Rahmen dieser ndher an der
Ausfiithrung von Berechnungen orientierten Sicht wird das Verhalten einer Komponente be-
schrieben, indem die Eingaben schrittweise verarbeitet und die Ausgabestrome sukzessive
aufgebaut werden. Im folgenden werden wir Spezifikationsmuster fiir diesen Spezifikations-
stil festlegen. Da wir ausschliefSlich benannte stromverarbeitende Funktionen verwenden,
werden die Schemata nur fiir diese Variante angegeben.

Eine Komponente K verfiige iiber die bereits fiir (2.1) und (2.2) auf Seite 15 festgelegte
Schnittstelle. Das Verhalten von K wird durch [K]] = {f | Px.f} festgelegt und alle f
haben den mit (2.2) festgelegten Typ. Mit dem Schema?®

F{Ini = Xq1,....In, = Xy} os) = {Outy = Yi,...,Outy, — Yy}of(s) (2.3)

8Die Fixpunktberechnung ist hierbei gewihrleistet. Zur semantischen Fundierung siehe u.a. [SS95].
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wird folgende Situation beschrieben:

Empfiangt K die Nachrichten X; € InMsg, bis X,, € InMsg, iiber die Kanéle
Iny bis In,, so sendet K die Nachrichten Y; € OutMsg, bis Y,, € OutMsg,,
iiber die Kanile Out; bis Out,,.

Stromverarbeitende Funktionen konnen einen zusitzlichen Parameter erhalten, der zur
Modellierung von Zustdinden eingesetzt wird. Fiir eine allgemeine Beschreibung mit einer
Reihe von Beispielen verweisen wir auf [BS98]. Fiir eine Komponente K mit der bekannten
Schnittstelle und einer Zustandsmenge Stateg ergibt sich der Funktionstyp:

f € Statex — (IN = [[InMsg?) — (OUT — [] OutMsgy)) (2.4)

i=1 j=1
Das Schema fiir zustandsbasierte Spezifikationen lautet
fE){In — Xy,...,In, — X, }os) = {Outy — Yi,...,Outy, — Yy, o f(2')(s) (2.5)
und beschreibt das folgende Verhalten

Empfingt K im Zustand z € Statex die Nachrichten X; € InMsg; bis
X, € InMsg, iiber die Kanile In; bis In,, so sendet K die Nachrichten
Y1 € OutMsg, bis Y, € OutMsg,, iiber die Kanile Out; bis Out,, und geht
in den Folgezustand 2z’ € Statey iiber.

Der Zustandsparameter kann in unterschiedlicher Bedeutung verwendet werden: Als Da-
tenzustand, wie bei der Modellierung einer Warteschlange, siehe Abschnitt 4.3.7, oder als
Kontrollzustand, wie die Zusténde eines Prozesses, sieche Abschnitt 4.3.3. Zur Verwendung
endlicher, statischer Zustandsriume und deren Einbettung in HOLCF und FocCuUs siehe
[Ohe95]. In den folgenden Kapiteln werden wir Spezifikationen sowohl mit als auch ohne
Zustandsparameter erstellen und Zustdnde in beiden Ausprdgungen verwenden. Bei der
Festlegung einer Zustandsmenge werden in der Spezifikation entsprechend zur Festlegung
des Nachrichtentyps mehr oder weniger abstrakte Bezeichner verwendet.

Bei der Erstellung einer formalen Spezifikation werden die Anforderungen, die an eine Kom-
ponente gestellt werden, durch den konsequenten Einsatz derartiger Schemata in Funkti-
onsgleichungen umgesetzt. Diese Gleichungen sind konjunktiv verkniipft und definieren so
die Funktionen, die der Spezifikation geniigen. Der Detaillierungsgrad, in dem das Verhal-
ten einer Komponente spezifiziert wird, hingt von den geforderten Eigenschaften ab. Das
Konzept der Unterspezifikation von Focus erlaubt hier, dafl das Verhalten nicht notwen-
digerweise fiir alle mit den definierten Eingabenachrichten konstruierbaren Eingabestrome
definiert werden mufl. Fiir weitere Erliuterungen sieche [BDD93] und [BS98].

2.4 Modellierung von Zeit

Zur expliziten Formulierung von Zeitabhéngigkeiten beim Austausch von Nachrichten wird
das bisher erkldrte semantische Modell erweitert. Es wird vorausgesetzt, daf} fiir ein ver-
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teiltes System eine globale Uhr definiert ist, die das Voranschreiten der Zeit anzeigt. In
einem Zeitabschnitt treten immer endlich viele Nachrichten auf. Strome werden {iber end-
liche Sequenzen gebildet?, und ein unendlicher gezeiteter Strom stellt eine vollstindige
Kommunikationsgeschichte dar. Wir legen fest:

[M*]  ist die Menge der vollstéindigen gezeiteten Stréme iiber M.

(M*)*  ist die Menge aller endlichen gezeiteten Strome {iber M.

Fiir M mit {a;,as,a3} C M erhalten wir beispielsweise mit

| 1 | 2 | i i+1
| | | | | |

(a1,a2,a3) (a1) V) (az,a2)

einen gezeiteten Strom, in dem die Nachrichten ay, as und az im ersten Zeitintervall, im
zweiten Intervall nur aq, im i-ten Zeitintervall die leere Sequenz, also keine Nachricht, und
im (i + 1)-ten Zeitintervall ay doppelt auftreten.

Fiir den Umgang mit gezeiteten Stromen sind spezielle Operationen definiert. Wir nennen
hier nur s |;, mit dem das Prifix von s € [M*] inklusive des j-ten Zeitintervalls bestimmt
wird, und der auch fiir benannte Stromtupel definiert ist. Fiir eine préizise Definition und
weitere Operationen fiir gezeitete Strome siehe [BS98].

Pulsgetriebene stromverarbeitende Funktionen

Die Einbeziehung gezeiteter Strome in das Konzept der stromverarbeitenden Funktionen
fiihrt zu pulsgetriebenen Funktionen. Diese verarbeiten Stréme von Sequenzen und mit
ihnen werden Kausalitidten zwischen den Ein- und Ausgaben sowie explizites Zeitverhalten
modelliert. Fiir eine Komponente K mit der auf Seite 15 festgelegten Schnittstelle gilt:

f (INHﬁ[InMsg;‘]) — (OUT — ﬁ[OutMsg}‘]) (2.6)

i—1 j=1

Eine benannte, stromverarbeitende Funktion f gemif (2.6) ist stark pulsgetrieben, wenn
fiir alle Eingaben o, 8 : IN — ]I, [InMsg}] gilt:

alj = 6l = f@lin = FO)n

Die starke Pulsgetriebenheit entspricht einer strengeren und auf das Voranschreiten der
Zeit zugeschnittenen Form der Monotonie. Die Eingaben bis zum Zeitpunkt j bestimmen

% Alternativ wird oft das spezielle (von allen iibrigen Nachrichten verschiedene) Zeichen / (,,Tick®)
verwendet, wobei 1/ den Ubergang zum néchsten Zeitintervall markiert. Strome werden hierbei tiber der
Menge M , = M U {/} gebildet. Vergleiche hierzu [BDD*93] oder auch [Fuc94].
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vollstindig die Ausgaben bis zum Zeitpunkt j 4+ 1. Eingaben werden in jedem Zeitintervall
verarbeitet, und Ausgaben hingen insbesondere nicht von zukiinftigen Eingaben ab. Mittels
stark pulsgetriebener Funktionen werden Komponenten modelliert, die zur Verarbeitung
der Eingaben eines Zeitintervalls und der Erzeugung der nichsten Ausgabe mindestens eine
Zeiteinheit bendtigen. Mit dieser Eigenschaft ist die Existenz eines eindeutigen Fixpunktes
gesichert. Mit schwach pulsgetriebenent® Funktionen werden Komponenten modelliert, die
zur Verarbeitung der Eingaben keine Zeit verbrauchen. Auch pulsgetriebene Funktionen
kénnen um einen Zustandsparameter erweitert werden. Der erweiterte Typ wird geméifl
(2.6) und entsprechend zu (2.4) bestimmt. Die Semantik [[S]] einer Spezifikation S er-
gibt sich mittels préadikatenlogischer Formeln analog zu Abschnitt 2.3 und Seite 16. Wir
verwenden in unseren Modellierungen ausschliefilich stark pulsgetriebene Funktionen.

Fiir das gezeitete semantische Modell sind einige Varianten definiert. Wird in jedem Zeit-
intervall genau eine Nachricht verarbeitet, so sprechen wir von synchronen Funktionen.
Wird in jedem Zeitintervall jeweils eine vollstindige Sequenz gelesen bzw. gesendet wird,
nennen wir die Funktionen getaktet. Mit zeitunabhdingige Funktionen werden an eine Kom-
ponente explizit keine Anforderungen an das Zeitverhalten gestellt. Hierbei wird gefordert,
daf} von der Zeitinformation vollstindig abstrahiert werden kann. Die Ausgaben sind un-
abhingig vom Zeitverhalten der Eingaben, und es werden keine Zeitbedingungen an die
Ausgaben gestellt. Fiir detailliertere Angaben zu pulsgetriebenen Funktionen und fiir die
Formalisierung der hier genannten Eigenschaften wird auf die mehrfach genannte Litera-
tur zu Focus verwiesen. In [Bro97] werden Varianten des gezeiteten Modells vorgestellt,
insbesondere kontinuierliche und dichte Zeitmodelle.

Spezifikationsschemata und spezielle Konventionen

Zur Erstellung von Sperzifikationen legen wir, entsprechend zu unserer bisher gezeigten
Vorgehensweise, ein Schema fest und fiihren spezielle Konventionen ein, die fiir alle spéter
gezeigten Spezifikationen gelten. Fiir das Schema sei K eine Komponente mit der auf
Seite 15 festgelegten Schnittstelle. Das Verhalten von K sei durch [K] = {f | Px.f}
festgelegt, wobei f vom durch (2.6) festgelegten Typ (bzw. zustandsbasiert mit Statex)
und pulsgetrieben ist.

Ein Verhalten sei textuell beschrieben durch

Erhdlt K im Zustand z € Statex die Sequenzen (Xi,,...,X; ) € InMsg] bis
(Xny -, X5, ) € InMsg;, iiber die Kanile Iny bis Iny,, so sendet K die Sequenzen
(Y1,,...,Y1,,) € OutMsgf bis (Yin,,...,Ym,, ) € OutMsg;, iiber die Kanéle Out;
bis Out,, und geht in den Folgezustand 2’ € Statey iiber.

19Schwache Pulsgetriebenheit ist definiert mit a|; = B|; = f(a)|; = f(8)|;- Die Komposition von
schwach und stark pulsgetriebenen Funktionen fiihrt zu starker Pulsgetriebenheit.
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Hierfiir legen wir folgende schematische Umsetzung fest:

FE{Ing = (Xiy, oo X ) eo Ing = (X o, X, ) os) =
{Outy = (Y1, ..., Y1, )y, Outyy = (Yo, o Yo Yo f(2)(s)  (2.7)

Der Zustandsparameter ist optional, das Schema gilt ohne Parameter entsprechend. Fiir
zeitunabhingige Funktionen kénnen die Schemata (2.3) bzw. (2.5) verwendet werden.

Wir fordern fiir die in den spéteren Kapiteln erstellten Spezifikationen, daf§ die stromver-
arbeitenden Funktionen stets stark pulsgetrieben sind. Es ist somit gewihrleistet, dafl die
gesamte Ausgabe relativ zur Eingabe um (mindestens) einen Zeittakt verzogert wird.

Im getakteten Format werden immer alle Eingabesequenzen in einem Zeitintervall gelesen.
Da es nicht immer notwendig (oder sogar erwiinscht) ist, jeweils alle Eingabekanile explizit
zu behandeln, fithren wir folgende Konvention ein: Falls in einer Funktionsgleichung nur
einige Eingabekanile der Schnittstelle mit Eingabesequenzen aufgefiihrt sind, so bedeutet
dies, daB hier alle anliegenden Nachrichten verarbeitet werden. Auf die Eingaben, die nicht
explizit genannt werden, wird nicht reagiert, sie gehen verloren. Uber alle Ausgabekaniile,
die nicht explizit aufgefiihrt sind, wird die leere Sequenz ausgegeben. Diese Konvention hat
zur Folge, dafl immer alle Eingabemuster, die explizit behandelt werden sollen, durch eine
entsprechende Funktionsgleichung formalisiert werden miissen. Fiir eine Funktion f vom
Typ (2.6) wird eine Gleichung

f{In; = (X)}os) = {Out; = (Y)}of(s) (2.8)
abkiirzend verwendet fiir

Vsp € InMsgy © f({Iny— s1,...,In; = (X),...,In, = s,}os)
= {Outy = (),...,0Out; = (Y),...,Outy, — ()} o f(s)

2.5 Verteilte Systeme und Verfeinerung

Im folgenden nennen wir eine Komponente, die selbst nicht als verteiltes System beschrie-
ben wird, Basiskomponente, und ein verteiltes System bezeichnen wir auch als Netz. Focus
ist hierarchisch konzipiert, weshalb auch Netze durch stromverarbeitende Funktionen mo-
delliert werden. Ein System kann in zwei Sichten beschrieben werden:

e Die Black-Box-Sicht zeigt das System als Einheit ohne Beriicksichtigung des struk-
turellen Aufbaus.

e Die Glass-Boa-Sicht beriicksichtigt zusétzlich die Vernetzung der Komponenten.

In der Glass-Box-Sicht wird das Verhalten des Systems durch das Zusammenspiel der
Komponenten bestimmt. Die Vernetzung der Komponenten ergibt sich aus den Kanalver-
bindungen der Komponenten, und alle Kanile, die eine Komponente mit der Umgebung
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verbinden, liefern die Verbindung des Systems zur Umgebung. Auf dieser Basis ist in FoCcUs
der Begriff des beobachtbaren Verhaltens gepriagt: Es sind ausschliefflich die Nachrichten-
fliisse beobachtbar, die von der Umgebung gesendet oder empfangen werden.

Zur Komposition stromverarbeitender Funktionen ist ein allgemeiner Kompositionsope-
rator ® definiert. Spezielle Formen sind die sequentielle sowie die parallele Verkniipfung
von Komponenten. Komponenten arbeiten sequentiell, wenn die Ausgabenachrichten ei-
ner Komponente die Eingabe fiir eine andere Komponente bilden. Parallel komponierte
Komponenten arbeiten unabhéngig voneinander. Im Fall einer Rickkopplung, schickt eine
Komponente Ausgabenachrichten an sich selbst zuriick. Die Spezifikation eines verteilten
Systems V' erfolgt durch die Verkniipfung der Spezifikationen seiner Komponenten. V' sei
aus den Komponenten A und B zusammengesetzt. [A]] bzw. [[B]] bezeichnen jeweils die
Semantik dieser Komponenten. Fiir V mit A ® B legen wir als Semantik fest:

VI = {f1f=9%h A gelAlA helB]}

Fiir die Modellierung verteilter Systeme geben wir hier keine weiteren Notationen und
Schemata an, da diese mittels ANDL, siehe Abschnitt 2.8, spezifiziert werden.

Fiir ® ist die semantische Eigenschaft der Kompositionalitit gewahrleistet, so daf die Basis-
komponenten eines Netzes separat (modular) spezifiziert werden konnen. Zur detaillierten
Beschreibung des Kompositionsoperators, zur Charakterisierung der speziellen Komposi-
tionsformen und deren semantischen Eigenschaften verweisen wir auf die bereits mehrfach
angegebene Literatur [BS98], [BDD*93] sowie auch auf [FS93].

Verfeinerung

Eine formale Top-Down-Systementwicklung wird in FOCUS mittels schrittweiser Verfeine-
rung durchgefiihrt, wobei fiir die Durchfithrung der Entwicklungsschritte ein kompositio-
nales Verfeinerungskonzept und Verfeinerungskalkiile zur Verfiigung stehen, siehe [Bro92al,
[Bro92b] und [BS98]. Das Verhalten von Komponenten wird durch Mengen von Funktio-
nen, die pradikativ spezifiziert werden, dargestellt. Auf dieser Basis kann die Giiltigkeit der
Verfeinerungsschritte mittels logischer Implikation nachgewiesen werden. Die drei wesent-
lichen Verfeinerungskonzepte umfassen die Verfeinerung von:

Verhalten: zur Reduktion von Unterspezifikation;
Schnittstelle: zur Weiterentwicklung und Konkretisierung einer Schnittstelle;
Struktur: zur Entwicklung des strukturellen Aufbaus eines Systems.

Da diese Konzepte in der vorliegenden Arbeit nur implizit (bei der Erzeugung von Kom-
ponenten, siche Abschnitt 2.6) verwendet werden, verweisen wir auf [BS98], [Bro92a] und
[Bro92b)]. Fiir erste methodische Hilfestellungen bei der Durchfiihrung von Beweisen, den
Einsatz der Konzepte bei der Behandlung einiger Beispiele sowie einer Anbindung an das
interaktive Beweiswerkzeug Isabelle siche die Arbeiten [San96], [Slo97], [Hin97], [Bre97],
[Bro96] oder [Stg96].
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2.6 Mobile und dynamische Systeme

Die bisher erlduterten semantischen Konzepte sind fiir Systeme mit statischer Struktur
konzipiert. Mobile, dynamische Systeme in Focus sind dadurch charakterisiert, daf§ sich
ihre Systemstruktur, ausgelost durch Interaktionen und Berechnungen, wihrend eines Sy-
stemablaufs verdndern kann. Mit den Begriffen mobil und dynamisch werden die méglichen
Verénderungen der Systemstruktur wihrend eines Systemablaufs beschrieben.

1. Die Vernetzung der Komponenten kann sich &ndern. Dies kann durch das Umlenken
bestehender Verbindungen oder durch das Erzeugen neuer bzw. das Loschen be-
stehender Kommunikationsverbindungen erreicht werden. Systeme, fiir die derartige
Verénderungen charakteristisch sind, werden in Focus mobile Systeme genannt.

2. Die Anzahl der im System existierenden Komponenten kann sich &ndern, indem neue
Komponenten dynamisch erzeugt und in das System integriert oder aktuell existie-
rende Komponenten aus dem System geloscht werden. Systeme, fiir die diese Verdnde-
rungen charakteristisch sind, werden in Focus dynamische Systeme genannt.

Mit dem im folgenden erklirten, erweiterten semantischen Modell kann sowohl mobiles als
auch dynamisches Verhalten modelliert werden.

Semantische Konzepte und wichtige Begriffe

Um die mit 1. und 2. genannten Verdnderungen eines Systems in FOcCUS beschreiben
zu konnen, wurde der klassische, bisher beschriebene FOCUS-Ansatz erweitert. Als ersten
Ansatz enthélt [Bro95a] einen logischen Kalkiil, in dem auf der Basis hierarchischer Glei-
chungssysteme dynamische Anderungen der Systemstrukturen modelliert werden kénnen.
Es werden Regeln angegeben, die korrekte Substitutionen in den Gleichungen festlegen.
Das im folgenden erkldrte semantische Modell ist motiviert durch den m-Kalkiil, siehe
[MPW92a] und [MPW92b], neben dem Actor-Modell, siche [AMST92] und [HBS73], oder
auch dem Higher Order CCS, siehe [Tho89], einer der klassischen Ansitze zur Beschrei-
bung von Mobilitéit. Erste Arbeiten zu einem auf den pulsgetriebenen stromverarbeitenden
Funktionen basierenden semantischen Modell sind in [Gro94] enthalten. Detailliert wird
das denotationelle Modell fiir gezeitete, nichtdeterministische, mobile Systeme in [GS96b],
[GS96¢] und [GS96a] beschrieben. In [Gro96a] und [Gro96b] wird das Modell um die Erzeu-
gung von Komponenten erweitert. Eine Anleitung fiir den Umgang mit diesem Modell und
die Modellierung des Loschens einer Komponente werden in [HS96] présentiert sowie an
einem Beispiel veranschaulicht. In [HS97] werden eine komprimierte Darstellung dieser An-
leitung sowie ein Teil der im n&chsten Abschnitt entwickelten Spezifikationsmuster anhand
eines Beispiels prisentiert. Im folgenden geben wir eine zusammenfassende Erlduterung der
semantischen Begriffe. Als Anleitung fiir die Verwendung des beschriebenen semantischen
Konzepts geben wir Spezifikationsschemata an.
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Das semantische Modell zur Beschreibung mobiler, dynamischer Systeme steht in zwei Va-
rianten zur Verfiigung. Im Modell mit point-to-point-Kommunikation, siehe [GS96¢|, ist
sichergestellt, daf}, wie auch im statischen Modell, ein Kanal ch jeweils genau zwei Kom-
ponenten bzw. einer Komponente und seiner Umgebung zur Verfiigung steht: eine Kom-
ponente schreibt auf ch, die andere liest von ihm. Eine Verallgemeinerung dieser Kommu-
nikationsform wird mit der many-to-many-Kommunikation, sieche [GS96b], vorgestellt, mit
der auch n > 1 Komponenten schreibend und m > 1 Komponenten lesend auf einen Kanal
zugreifen konnen. Fiir die Modellierung der Betriebssystemkonzepte verwenden wir aus-
schlieBlich die Variante mit point-to-point-Kommunikation. In [Hin97] wird beispielsweise
das Modell mit many-to-many-Kommunikation verwendet, um die dynamische Prozefige-
nerierung in der Spezifikationssprache SDL, siehe [IT93], zu modellieren.

In Focus werden Kanile durch eindeutige Bezeichner mit entsprechender Typinformation
identifiziert. Mit der Schnittstelle wird festgelegt, ob die Komponente von einem Kanal
lesen, oder ob sie auf ihn schreiben darf. Gehort ein im System definierter Kanal nicht
zur Schnittstelle einer Komponente, so darf diese den Kanal nicht nutzen. Komponenten
verfiigen iiber Zugriffsrechte (Lese- oder Schreibrecht) zu Kanélen. Zur Beschreibung dieser
Rechte werden im erweiterten semantischen Modell sogenannte Ports eingefiihrt. Ports sind
Kanalbezeichner, die zusétzlich mit einem Lese- (?) oder Schreibrecht (!) versehen sind. Sei
N die Menge der im System definierten Kanalbezeichner. Fiir einen Kanal ch € N wird
das Leserecht durch den Port 7ch und das Schreibrecht durch !ch identifiziert. Eine wich-
tige Erweiterung des Modells besteht darin, dafl iiber die Kanile neben den Nachrichten
auch Ports verschickt werden diirfen. Vollstdndige Abldufe mobiler, dynamischer Systeme
konnen in Phasen aufgeteilt werden. Eine Phase charakterisiert einen Schnappschuff auf
das System, in dem sich das System wie ein statisches System verhélt.

Mit der auf Seite 22 in Punkt 1. gegebenen Charakterisierung ergibt sich, daf§ sich die
Schnittstelle einer Komponente K im Gegensatz zu statischen Systemen wihrend eines
Systemablaufs verdndern kann. Damit verdndern sich die fiir K definierten Mengen der
aktuell nutzbaren Ein- bzw. Ausgabekanile. Um neue Kanéle erzeugen zu kénnen, verfiigt
K zusitzlich {iber eine Menge privater Kanile. Zu Beginn des Systemablaufs sind fiir
K die Mengen Iy bzw. Ok der initialen Eingabe- bzw. Ausgabekanile und die Menge
Py (mit (Ix U Og) N Px = B) der privaten Kanile als initiale Vernetzung festgelegt.
Um sicherzustellen, dafl Komponenten nur Kanile mit unterschiedlichen Kanalbezeichnern
erzeugen, wird gefordert, dafl die Mengen Pk, fiir alle Komponenten K; disjunkt sind.

Neben der initialen Vernetzung sind Mengen definiert, die die aktuelle Rechtevergabe an
Kanélen regeln. Fiir eine Komponente K definiert apx die Menge der aktiven Ports, die
die aktuelle Schnittstelle von K bestimmt. Fiir einen Kanal ing, von dem K aktuell lesen
kann, und einen Kanal outy, auf den K aktuell schreiben darf, gilt {?ing,loutx} C apk.
Die Menge ppg der passiven Ports legt die privaten Kanile von K fest. K darf private
Kanile aktuell zwar weder lesend noch schreibend nutzen, kann jedoch aus dieser Menge
Ports entnehmen, um diese zu versenden und so neue Kanalverbindungen zu erzeugen. Die
Mengen apg und ppg sind im semantischen Modell inkrementell definiert und &ndern sich,
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sobald K einen Port empfingt oder versendet. Ein aktiver Port lout; wird beispielsweise
wieder passiv, wenn K iiber einen ihrer Eingabekanile das komplementidre Recht zu dem
Kanal — hier 7outx — empfingt. In diesem Fall werden beide Ports 7out g und lout g — hierfiir
schreiben wir abkiirzend ?loutyx — in die Menge ppy eingefiigt. Die Verdnderungen der
Mengen apx und ppx werden nicht explizit spezifiziert, sondern sind mit dem semantischen
Modell definiert. Zur formalen Definition der Mengen apx und ppx sowie aller hier informell
erlauterten Begriffe verweisen wir auf [GS96b], [GS96¢] und [GS96a].

Die Semantik gewéhrleistet, dal sich die Komponenten wvertraulichkeitserhaltend verhal-
ten: das Verhalten einer Komponente hingt nur von solchen Ports ab, die ihr aktuell zur
Verfiigung stehen. Aufgrund dieser Eigenschaft ist fiir mehrere Komponenten das gemein-
same Verwenden eines Kanals moglich. Dies bedeutet, dafl sie nacheinander ein Zugriffs-
recht fiir den gleichen Kanal erhalten konnen. Es ist sichergestellt, dafl eine Komponente
einen gesendeten Port sofort vergifit. Fiir die Spezifikation mobiler Komponenten bedeutet
dies, dafl Komponenten Rechte an Kanilen weiterleiten konnen. Damit wird insbesondere
gewahrleistet, dafl aktuell nutzbare Kanalverbindungen umgelenkt werden kénnen.

Eine mobile Funktion ist eine benannte, stromverarbeitende Funktion, die sich mobil bzgl.
ihrer initialen Vernetzung verhélt und die oben beschriebenen Eigenschaften mobiler Funk-
tionen erfiillt. Seien N die Menge aller im System verfiighbaren Kanalbezeichner und S, fiir
n € N der jeweils zugeordnete Nachrichtentyp. Fiir eine Funktion f, die sich mobil bzgl.
ihrer Mengen I, O und P mit INO = PN (I UO) = () verhiilt, schreiben wir auch

fo € (Ve TLIS) =25 (v o TSI (29)

neN neN

Auch mobile, dynamische Komponenten werden pradikativ als Mengen stark pulsgetriebe-
ner und mobiler stromverarbeitender Funktionen spezifiziert. Das dabei verwendete Pridi-
kat definiert mobile Funktionen, die initial iiber die Eingabekanéle I empfangen, iiber die
Ausgabekanile O senden und iiber private Kanéle aus P verfiigen konnen.

Die auf Seite 22 in Punkt 2. charakterisierten dynamischen Systeme konnen ebenfalls im
erweiterten Modell spezifiziert werden. Neue Komponenten werden auf der Basis eines
Funktionsaufrufs und mit Hilfe des Kompositionsoperators @ in die Systemstruktur ein-
gefiigt. Hierbei konnen einer Komponente K bei ihrer Erzeugung Ports als Parameter
iibergeben werden, die die initiale Vernetzung von K und damit die Eingliederung von
K in das bestehende Netz festlegen. Insbesondere kann hierbei eine private Kanalmenge
definiert werden, wodurch K in die Lage versetzt wird, den Aufbau neuer Verbindungen
eigenstindig zu initiieren. Fiir die Spezifikation eines dynamischen Systems mufl gewéhr-
leistet sein, dafl die formale Spezifikation der neu erzeugten Komponente existiert. Das
Loschen von Komponenten wird dadurch modelliert, dafl ihre bestehende aktuelle Schnitt-
stelle vollstindig geloscht wird. Damit kann das Verhalten von K im nichsten Zeitintervall
nicht mehr beobachtet werden. Eine Eingliederung in das bestehende System ist ebenfalls
nicht mehr moglich, da K keine Ports empfangen kann.
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Im folgenden beschreiben wir die Einsatzmdglichkeiten des erweiterten Modells, geben in-
formelle Leitlinien an und legen Spezifikationsschemata fest, die fiir Spezifikationen mobiler,
dynamischer Netze verwendet werden kénnen, siehe hierzu auch [HS96] und [HS97].

Spezifikationsschemata fiir mobile Systeme

Im folgenden seien A und B mobile Komponenten. Wir beschreiben das Erzeugen neuer
und das Umlenken und Léschen bestehender Kanéle. Wir setzen voraus, dafl zwischen A
und B bereits eine direkte oder indirekte Kommunikationsverbindung besteht!!.

a) Erzeugen eines neuen Kanals

Zwischen A und B soll eine neue Kanalverbindung aufgebaut werden. Dabei unterscheiden
wir folgende Fille:

1. A und B sind aufgrund der aktuell bestehenden Verbindungen bereits direkte Kom-
munikationspartner. Die Komponente, die aktuell iiber das Schreibrecht an dem ent-
sprechenden Kanal verfiigt, initiiert den Verbindungsaufbau zur Partnerkomponente.

Falls mehrere Kanalverbindungen zwischen A und B existieren und sowohl A als auch
B iiber Schreibrechte an Verbindungskanélen verfiigen, konnen sowohl A als auch B
den Aufbau einer neuen Verbindung initiieren.

2. A und B seien mittels bestehender Verbindungen indirekt iiber weitere Komponenten
durch einen Pfad miteinander verbunden. Dieser Pfad stellt sicher, daff Nachrichten
von A zu B (bzw. von B zu A) gesendet werden konnen. Dies ist der Fall, wenn
die Rechte an den Kanélen aktuell so vergeben sind, dafy A iiber ein Schreib- und B
iiber ein Leserecht (bzw. umgekehrt) an Kanilen verfiigt, die den Pfad definieren. Die
Komponente, die den Pfad schreibend nutzt, kann den Verbindungsaufbau initiieren.
Zuséatzlich muf die Spezifikation der Komponenten, die auf dem Pfad zwischen A und
B liegen, gewihrleisten, dal der Port, der an A bzw. B zu senden ist, unmittelbar
weitergeleitet wird. Uber einen derartigen Pfad konnen Verbindungen auch dann
aufgebaut werden, wenn keine direkte Verbindung zwischen A und B besteht.

3. Liegt weder die mit (1) noch die mit (2) beschriebene Situation vor, so kénnen weder
A noch B den Verbindungsaufbau initiieren. Sind jedoch beide iiber eine dritte Kom-
ponente C' so miteinander verbunden, dafl jeweils A und B iiber das Leserecht an
einem Pfad zu Komponente C' verfiigen, so kann C' den Verbindungsaufbau initiieren.

Liegt keiner dieser Fille vor, so kann zwischen A und B keine Verbindung aufgebaut
werden.

Wir geben fiir die Fille 1. bis 3. schematisch verwendbare Funktionsgleichungen an. Es gilt:
fa, fp und fc seien mobile Funktionen, die jeweils die Spezifikation der Komponenten A,
B und C erfiillen, und s sei ein fiir die Spezifikation typkorrekter Strom.

1Da Information nur iiber bestehenden Verbindungen flieen kann, ist diese Forderung angemessen.
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Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit gehen wir davon aus, dal zwischen A und B eine
direkte Verbindung iiber Kanal AtoB aufgebaut werden soll. Hierbei soll A das Schreib-
und B das Leserecht fiir diese Verbindung erhalten. Fiir 1. und 2. sei A der Initiator. Fiir 2.
und 3. setzen wir voraus, dafl der zwischen A und B existierende Pfad nur iiber eine weitere
Komponente C' fithrt und die einzig mégliche Verbindung zwischen A und B darstellt. In
3. initiiert C' den Verbindungsaufbau. Wir gehen davon aus, dal das Erzeugen eines neuen
Kanals mit dem Empfang einer Nachricht new iiber Kanal in4 in 1. und 2. bzw. iiber
Kanal in¢ in 3. ausgelost wird. Es gelten pps # 0 und ppc # 0 als Voraussetzung dafiir,
dafl A und C' iiberhaupt neue Verbindungen erzeugen koénnen.

zu 1: A initiiert den Aufbau einer neuen Verbindung zu B iiber die bereits bestehende
Verbindung iiber Kanal AtoB,. Es gelten: {?in4, !AtoBys} C apa und ?AtoBy,y €
app, sowie 7' AtoB € pp4. Die Sperzifikation erfolgt mit der Funktionsgleichung:

fal{ina — (new)}os) = {AtoByg+— (?TAtoB)}o fa(s) (2.10)

Aufgrund der Semantik und der Definition der Mengen ap gelten in der néchsten
Phase des Systems: !AtoB € ap, und ?AtoB € apg.

zu 2: Zwischen A und B besteht keine direkte Verbindung; es gibt aktuell keinen Port in
apa, dessen Komplement in app enthalten ist. Es gilt: Vp € apa : p € app.'?
Die Kanéle AtoC' und CtoB bilden den Pfad von A iiber C' zu B. Es gelten :
{?ina,VAtoC'} C apa, NAtoB € ppa, {7 AtoC,!CtoB} C ape und ?CtoB € apg. Der
Verbindungsaufbau wird spezifiziert mit

fal{ina = (new)}os) = {AtoC — (?AtoB)}o fa(s) (2.11)

Damit gilt in der néchsten Phase des Systems !AtoB € ap,. Die Spezifikation fiir C'
muf sicherstellen, dafl C' den Port 7AtoB an B weiterleitet. Dies erfolgt mit:

fc({AtoC — (?AtoB)}os) = {CtoB — (?AtoB)}o fo(s) (2.12)
Sobald B den Port ?AtoB empfiangt, gilt ?AtoB € app.

zu 3: Zwischen A und B existiert weder eine direkte Verbindung noch ein Pfad, den A
schreibend nutzen kann. Da C' {iber Kanalverbindungen mit Schreibzugriff sowohl zu
A als auch zu B verfiigt, kann C' den Verbindungsaufbau zwischen A und B initiieren.
Sei N die Menge der fiir das System definierten Kaniile, und es gelte:

Veh € N : (Ich € apay =7ch € apc Uapg) AN (Ich € apg =7ch & apc U apa)
A
dchy,chy € N @ {lchy,!che} € ape A ?chy € aps A 7chy € app

Fiir das Schema gelte: ?1AtoB € ppc, {?inc,!CtoA,!ICtoB} C apc, TCtoA € apa
und ?CtoB € app. Die Spezifikation des Verbindungsaufbaus erfolgt mit:

fe{inc = (new)}os) = {CtoA — (AtoB),CtoB — (?AtoB)} o fo(s) (2.13)

125 bezeichnet das Komplement eines Ports; es gilt beispielsweise !AtoB =?AtoB.
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Die hier genannten Voraussetzungen gelten nur fiir den Fall, daf eine dritte Kompo-
nente C' die einzig mégliche Verbindung zwischen A und B darstellt. Falls es weitere
Komponenten gibt, die A und B verbinden, miissen die oben angegebenen Voraus-
setzungen angepafit werden.

Soll A lesend und B schreibend auf AtoB zugreifen, wird !AtoB an B geschickt.

b) Umlenken einer bestehenden Kanalverbindung

Eine Komponente A kann alle Ports p € ap4Upp,, die ihr aktuell zur Verfiigung stehen, als
Nachrichten versenden. Dafiir mufi A wenigstens einen der Kanile in ap 4 schreibend nutzen
konnen. Durch das Versenden eines Ports p, der zu ap, gehort, kann A eine bestehende
Kanalverbindung umlenken. Sie gibt das Zugriffsrecht, das sie an diesem Kanal hat, an
eine andere Komponente weiter.

Sei in4 ein Kanal, auf dem A aktuell Nachrichten empfangen kann. A sei mit Kompo-
nente B iiber Kanal AtoB verbunden, wobei A iiber das Schreibrecht verfiigt. Es gilt
{?ina,'AtoB} C apa. Ausgelost durch den Erhalt der Nachricht forward iiber Kanal in,
gibt A das Leserecht an Kanal ins an B weiter. Die Spezifikation erfolgt geméf:

fal{ina — ( forward)}os) = {AtoB > (Tina)}o fa(s) (2.14)

c) Loschen eines Kanals

Komponenten kénnen nicht nur Rechte an Kanilen erhalten, sondern diese auch abgeben.
(Ein Beispiel war bereits das Weiterleiten von Kanélen.) Das Loschen von Kanélen wird mit
der Abgabe von Rechten an Kanélen spezifiziert. Eine Komponente gibt das Zugriffsrecht
an dem zu léschenden Kanal an die Komponente zuriick, die das komplementire Recht
an diesem Kanal besitzt. Sobald diese Komponente das Zugriffsrecht empfiangt, verfiigt sie
iiber beide Rechte an dem betroffenen Kanal, der entsprechende Port wird aus der Menge
ap geloscht, und beide Ports werden in die Menge pp aufgenommen.

Die Komponenten A und B seien iiber den Kanal AtoB verbunden, wobei A iiber das
Schreib- und B iiber das Leserecht verfiigt. IV sei die Menge der fiir das System definierten
Kanalbezeichner. Kanal AtoB soll nach Empfang der Nachricht delete geloscht werden,
die A iiber ins bzw. B iiber ing empfangen kann. Es gelten {!AtoB,?in,} C apa und
{?AtoB, %ing} C app.

1. A initiiert das Loschen von Kanal AtoB, indem A den Port !AtoB iiber die noch
bestehende Verbindung AtoB sendet. Hierfiir gilt folgendes Schema:

fa({ina — (delete)}os) = {AtoB w— (lAtoB)}o fa(s) (2.15)
Sobald B den Port empfangen hat, gilt ?!AtoB € ppp. AtoB wurde geldscht.

2. B, als die Komponente, die iiber das Leserecht an AtoB verfiigt, kann das Loschen
von AtoB nur dann initiieren, wenn eine der folgenden Voraussetzungen erfiillt ist:
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(a) Es gibt eine weitere direkte Verbindung zwischen A und B, die B schreibend
nutzen kann. Es gibt somit einen Kanal ch € N mit !ch € apg A 7ch € apy4.
Das Loschen von Kanal AtoB erfolgt nach dem Schema:

fe({ing — (delete)}os) = {chw (?AtoB)}o fg(s) (2.16)

(b) Es gibt einen Pfad zwischen B und A, den B schreibend nutzen kann. Es gibt
also eine dritte Komponente C', fiir die gilt:

dchy,chy € N : lchy € apg N {?chy,lchy} Cape N 7chy € apy
Fiir B gilt das Schema
fe({ing — (delete)}os) = {chy — (?AtoB)}o fg(s) (2.17)
und die Sperzifikation fiir C' muf} folgende Gleichung enthalten:

fo({chy — (7AtoB)}os) = {chy — (TAtoB)}o fo(s) (2.18)

Sobald A den Port ?AtoB iiber Kanal ch in Fall (a) und iiber Kanal chy in Fall (b)
empfangen hat, gilt 7! AtoB € ppa.

Existiert aktuell kein Pfad zwischen A und B oder kann B diesen Pfad nicht schreibend
nutzen, so ist B nicht in der Lage, den Port ?AtoB an A zu senden. Bei der Erstellung ei-
ner Spezifikation muf} dafiir gesorgt werden, dafl eine Komponente, die einen Kanal 16schen
soll, iiber die dafiir bendtigten Zugriffsrechte verfiigt. Sowohl das Erzeugen und das Wei-
terleiten als auch das Loschen von Kanélen kann auch fiir mehrere Kanile in einem Schritt
erfolgen. Die oben fiir einen Kanal beschriebenen Bedingungen gelten dann entsprechend
fiir alle betroffenen Kanéle. Die Ports werden als Sequenz verschickt, und die schemati-
schen Funktionsgleichungen gelten entsprechend, wobei der oben auftretende Port durch
die Sequenz ersetzt wird.

Spezifikationsschemata fiir dynamische Systeme

In dynamischen Systemen konnen Komponenten erzeugt oder aus dem System entfernt
werden. Im folgenden geben wir Schemata fiir beide M6glichkeiten an.

a) Erzeugen einer Komponente

Eine Komponente soll eine Kindkomponente Child erzeugen. Die Modellierung erfolgt durch
den Aufruf einer Funktion child, die das Verhalten von Child beschreibt. Im folgenden sei
A die erzeugende Komponente. Wir gehen davon aus, dafl f ein giiltiges Verhalten fiir
A beschreibt. Es gelten apy # () und ppa # 0 sowie ?iny € aps. AngestoBen durch die
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Nachricht create iiber Kanal in 4 erzeugt A eine Kindkomponente. Die Spezifikation erfolgt
gemifl dem Muster

3 child € [[Child]] :

fA({iTLA — (CT€ate>}os) =
(fa & child(Mpors))({chy — X1,... ch, — X, }os) (2.19)

Dabei gelten:

1. Das Erzeugen der Komponente Child wird durch den Aufruf der Funktion child mo-
delliert. Mit 3 child € [[Child]| wird die Existenz einer solchen Funktion sichergestellt.
Eine Spezifikation fiir Child muf§ vorliegen.

2. Die neu erzeugte Komponente wird mittels ® in die Systemstruktur eingefiigt.

3. Child erhélt die initialen Vernetzung durch die Menge Mp,,4s, die sie von A erhélt. Es
mufl Mp,.4s € apaUppy gelten. Da A dem erzeugten Child sowohl aktive als auch pri-
vate Ports mitgeben kann, wird Child in die bestehende Systemstruktur eingebunden
und erhélt die Mdoglichkeit, eigenstdndig neue Kanalverbindungen zu erzeugen.

4. Sowohl A als auch Child arbeiten auf dem Strom s weiter. Es ist moglich, einer
Kindkomponente explizit initiale Nachrichten zu iibergeben. Dies geschieht durch
das Voranstellen dieser Nachrichten vor s. Im Schema sei {?chy, ..., 7ch,} C Mpopss.
Nur Child ist in der Lage, die Nachrichten Xy, ..., X,, zu empfangen.

Mit diesem Schema konnen eine oder mehrere Komponenten erzeugt werden. Komponen-
ten, die ohne private Ports erzeugt werden, sind zunéchst nicht in der Lage, die Erzeugung
neuer Kanéle zu initiieren. Die initiale Schnittstelle einer Kindkomponente sollte niemals
leer sein, da damit ihr Verhalten im Focus-Modell nicht beobachtbar wire und sie im
Nachhinein nicht mehr in das System eingebunden werden kann.

b) Loschen einer Komponente

Das Loschen einer Komponente wird dadurch modelliert, dafy die aktuelle Schnittstelle der
Komponente vollstindig geldscht wird. Wir unterscheiden die Fille:

1. Eine Komponente initiiert das eigene Loschen.
2. Eine Komponente wird durch andere Komponenten geltscht.

Die Komponente A soll geloscht werden, und das Loschen wird durch die Nachricht release
initiiert. N sei die Menge der im System definierten Kanalbezeichner. In unseren Model-
lierungen kiirzen wir eine mobile Funktion fy4, fiir die aktuell ap, = () gilt, mit ,,null® ab.
Der Aufruf dieser Funktion tritt dann auf, wenn eine Komponente geldscht wird.

zu 1: Damit A das Loschen der eigenen Schnittstelle initiieren kann, mufl A iiber min-
destens einen Ausgabekanal verfiigen. Es gelte lout, € aps. A wird geldscht, wenn
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A alle Zugriffsrechte an Kaniélen, die ihre aktuelle Schnittstelle bilden, abgibt. Dies
geschieht nach folgendem Schema:

fal{ina — (release)}os) = {outs — (?ina,pstr,'outs)}onull (2.20)

A gibt eine Sequenz bestehend aus allen p € ap, iiber einen ihrer Ausgabekanile,
hier out 4, aus. Es gilt: Vp € aps : #(p©(?inaopstrolouty)) = 1.

zu 2: Fiir A gilt aktuell Veh € N : Ich € apy. A kann eigenstéindig keine Zugriffsrechte
abgeben, sich somit selbst nicht 16schen. Das Léschen kann nur durch Partnerkompo-
nenten durchgefithrt werden, indem diese ihre Zugriffsrechte an Kanélen zu A zuriick-
schicken. Sobald ap, = (0 gilt, ist A geloscht. Alle Partnerkomponenten miissen eine
Gleichung nach einem der Schemata aus Abschnitt ¢) von Seite 27 enthalten.

Das Mischen der beiden oben genannten Fille ist moglich: A kann einige Kanéle ei-
genstindig l6schen, wihrend andere Kanéle von Partnerkomponenten geléscht werden.

2.7 Systemstruktur- und Ereignisdiagramme

Zur Erstellung von Spezifikationen kénnen graphische Beschreibungstechniken eingesetzt
werden. Wir werden zwei graphische Beschreibungstechniken von FOcCUS einsetzen, die
Systemstrukturdiagramme und zum Einstieg in die Modellierung die Erweiterten Ereignis-
diagramme. Diese werden im folgenden kurz beschreiben.

Systemstrukturdiagramme (SSDs)

Systemstrukturdiagramme (SSDs) werden dazu eingesetzt, die Struktur eines verteilten
Systems und die Schnittstelle einer Basiskomponente graphisch zu erfassen. Komponenten
werden durch Késten, die mit deren Bezeichner versehen sind, und Kanile durch gerichtete
und mit den Bezeichnern und den Nachrichtentypen der Kanéle markierte Kanten darge-
stellt. Kanten verbinden entweder Komponenten untereinander oder das System mit der
Umgebung. Ausgehende Kanten gelten fiir die Komponente als Ausgabe- und eingehende
Kanten als Eingabekanéle. Kanten, fiir die explizit keine Komponente als Ausgangs- bzw.
Zielkomponente angegeben ist, definieren die Verbindung zur Umgebung. SSDs erhalten
ihre mathematische Bedeutung durch die direkte Umsetzung in eine syntaktische Darstel-
lung gem#iB ANDL. Zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit verzichten wir auf die Festlegung
der Nachrichtentypen und geben nur die Kanal- und Komponentenbezeichner an.

Abbildung 2.7.1 zeigt das SSD fiir ein verteiltes System Netz, das aus drei Subkomponenten
A, B und C besteht. Die Komponenten A und B bilden mit ihren Eingabekanélen InAl,
InA2 und InB und die Komponenten B und C mit ihren Ausgabekanilen OutB und
OutC' die Schnittstelle von Netz zur Umgebung.
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Netz

InAl | AtoC
] A
A2 | CtoA C Out®
BtoC
InB
- B OutB

Abbildung 2.7.1: Beispiel fiir ein SSD

Zur Darstellung des Systemaufbaus eines statischen Systems ist ein SSD ausreichend. Dies
gilt fiir mobile, dynamische Systeme im allgemeinen nicht, da sich die Struktur des Systems
wihrend eines Systemablaufs mehrfach verindern kann. Wir werden SSDs als graphisches
Darstellungsmittel einsetzen, um Schnappschiisse aufzuzeigen, in denen die Struktur des
Systems unverdndert bleibt. Fiir jede derartige Phase wird ein SSD angegeben. Die graphi-
sche Darstellung der Struktur eines mobilen, dynamischen Systems besteht aus einer Folge
von SSDs, die alle oder einen Teil der Phasen reprisentieren, die das System durchliuft.
Das SSD, welches die initiale Systemkonfiguration darstellt, wird in ANDL umgesetzt.

Erweiterte Ereignisdiagramme (EET’s)

FErweiterte Ereignisdiagramme (EETs) werden dazu verwendet, das Zusammenspiel der
Komponenten des gesamten Systems bzw. ausgewahlter Systemteile durch Beispielablaufe
zu veranschaulichen. EETSs sind eine Variante der sogenannten Message Sequence Charts
(MSCs), die Merkmale der Version MSC’96, siehe [Int96], aufweisen. In einem EET wird
das System aus der Sicht der Komponenten beschrieben, und die Systemablidufe werden
durch den Austausch von Nachrichten zwischen den Komponenten dargestellt.

Ein elementares EET besteht aus vertikalen Achsen und horizontalen, gerichteten Kanten.
Die Achsen repriisentieren die Komponenten und sind mit deren Bezeichnern markiert. Die
Kanten (Pfeile) verbinden Achsen miteinander und veranschaulichen die Wechselwirkungen
zwischen Komponenten. Sie reprisentieren Kommunikationsereignisse und werden mit den
Bezeichnern der ausgetauschten Nachrichten markiert. Entsprechend zu den SSDs représen-
tieren Pfeile, denen explizit keine Ausgangs- bzw. Zielachse zugeordnet ist, Interaktionen
mit der Umgebung. Innerhalb eines elementaren EETSs werden zeitliche Abhéngigkeiten
der Nachrichten dokumentiert, die zwischen den Komponenten ausgetauscht werden. Die
Pfeile entlang einer Achse sind zeitlich geordnet: durch einen Pfeil, markiert mit a, der ober-
halb eines Pfeiles markiert mit b angeordnet ist, wird veranschaulicht, da} die Nachricht a
zeitlich vor b auftritt. In Kapitel 4 werden Beispielabldufe durch EETs veranschaulicht.

Erweiterungen elementarer EETSs ermdoglichen hierarchische Sichten auf Systemabléufe:

e EETs konnen gruppiert werden, um alternative Systemabldufe zusammenzufassen.
Eine Gruppe wird mit einem Bezeichner versehen. Auf die Bezeichner kann in einer
Box Bezug genommen werden.
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e Abschnitte eines EETs konnen von einer alle Achsen umfassenden Boz iiberdeckt
werden. Boxen erhalten einen Bezeichner, der sich auf eine Gruppe von EETs bezieht.

In dieser Darstellungsform werden EETSs von der Beschreibung exemplarischer Abldufe
verwendet. Fiir weitere Erlduterungen zu EET’s siehe [BHS96] und [HSE97]. Wir zeigen
hier kein Beispiel fiir ein EET und verweisen auf die Abschnitte 4.3.2 und 4.4.5.

2.8 Die Kernsprache ANDL

Fiir die Beschreibung von Komponenten und Systemen auf textueller Ebene steht in Fo-
cus die Kernsprache ANDL (Agent Network Description Language) zur Verfiigung. In pro-
grammiersprachlicher Notation bietet ANDL einfache Konstrukte zur Beschreibung der
Schnittstelle und der Systemstruktur. Mit einer ANDL-Spezifikation wird die Semantik ei-
ner Spezifikation, und dabei insbesondere das gewihlte semantische Modell festgelegt. Eine
ANDL-Sperzifikation ersetzt die explizite Festlegung des Priadikats und die Typisierung der
Funktionen. Bei allen im folgenden gezeigten Spezifikationen wird die Semantik unter Ver-
wendung von ANDL und das Verhalten mittels Funktionsgleichungen mit den festgelegten
Schemata erstellt. Im folgenden beschreiben wir die syntaktischen Festlegungen von ANDL
informell und beispielhaft. Fiir detaillierte Erklirungen verweisen wir auf [SS95] und fiir
Erweiterungen zur Spezifikation zeitabhingiger Komponenten auf [Hin96] und [Hin97].

Basiskomponenten

Die Beschreibung einer Basiskomponente umfafit die Festlegung ihrer Schnittstelle und die
Spezifikation ihres Verhaltens. Diese Zweiteilung wird durch die entsprechende Aufspaltung
in der ANDL-Spezifikation unterstiitzt. Im Rumpf werden ein Platzhalter und ein Verweis
fiir die Verhaltensbeschreibung angegeben, die im konstruktiven Spezifikationsstil mittels
der Schemata gesondert erstellt wird. Im Kopf wird die Schnittstelle durch die Festlegung
eines Bezeichners fiir die Komponente, die Beschreibungen der Ein- und Ausgabekanéle
sowie (fiir mobile Komponenten) der privaten Kanile definiert. Eine Kanalbeschreibung
besteht aus einem Bezeichner und dem zugehorigen Nachrichtentyp. Die Schnittstellenbe-
schreibung einer Komponente kann aus einem zugehorigen SSD entnommen werden.

Die semantische Variante der Spezifikation wird mittels spezieller Schliisselworter festge-
legt. time dependent bzw. time independent legt fest, ob die Komponente im zeitunabhéngi-
gen oder zeitabhiingigen Format spezifiziert wird. Die Schliisselwérter wp bzw. sp zeichnen
Spezifikationen aus, deren Funktionen schwach (weak) bzw. stark pulsgetrieben sind. Das
Schliisselwort mobile charakterisiert Komponenten, die als mobile, dynamische Komponen-
ten spezifiziert werden. Alle in der vorliegenden Arbeit erstellten Spezifikationen basieren
auf stark pulsgetriebenen, mobilen Funktionen im zeitabhingigen Format mit point-to-
point-Kommunikation. Wir verzichten auf die explizite Nennung der Schliisselworter.
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Als Beispiel zeigen wir in Abbildung 2.8.1 die ANDL-Spezifikation der Basiskomponente A
aus Abbildung 2.7.1 von Seite 31. A wird als mobile Komponente mit einer leeren Menge
privater Kanile spezifiziert. Sp,a1, Srna2 und Say,.p seien die fiir die entsprechenden Kanéle
festgelegten Nachrichtentypen.

agent A

input channels InAl : Sppa1, InA2 : Sipas, CtoA : Scioa
output channels AtoB : Sawn
private channels ()

is basic

fa ‘mit der Spezifikation von Seite pp ‘
end A

Abbildung 2.8.1: ANDL-Spezifikation von A

Diese ANDL-Spezifikation enthélt sémtliche Informationen, die zur Festlegung der Semantik
der Spezifikation von A benétigt wird. Die in Abbildung 2.8.1 gezeigte Spezifikation ersetzt

(Al = { fa : Typea | Pa.fa N fa stark pulsgetrieben und mobil }

Hierbei kiirzen wir mit T'ype 4 den Funktionstyp fiir mobile stromverarbeitende Funktionen
ab, der sich mit (2.9) von Seite 24 ergibt. Die ANDL-Spezifikation enthélt in Kombinati-
on mit den Festlegungen der Nachrichtentypen alle fiir die Festlegung des Funktionstyps
benétigten Informationen. Fiir mobile Komponenten wird die initiale Schnittstelle vor-
gegeben, so daf} sich die Mengen I, O und P, siehe Abschnitt 2.6, ebenfalls bestimmen
lassen. Das Priadikat P4 : Types — IB legt das Verhalten der Komponente A fest und
charakterisiert alle mobilen Funktionen, die auf der Seite ,,pp“ mittels konjugierter Funk-
tionsgleichungen angegeben werden. Eine derartige Spezifikation wird textuell erarbeitet.
Die Formalisierung ergibt sich aus deren schematischer Umsetzung und wird in folgendem
Rahmen gezeigt:

Funktionsgleichungen fiir f,

Quantifizierung der verwendeten Variablen

Funktionsgleichungen gemdj$ den Schemata

wobei:  fir alle Gleichungen giiltige Abkiirzungen
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Verteilte Systeme

Entsprechend zu den Basiskomponenten besteht die Beschreibung eines Netzes aus zwei
Teilen. Der Kopf der Spezifikation enthélt die Beschreibung der Schnittstelle des verteilten
Systems. Im Rumpf wird die Vernetzungsstruktur des Systems angegeben, dessen Verhalten
sich aus dem Verhalten der einzelnen Komponenten ableiten 1it. Eine Beschreibung der
Netzstruktur besteht aus einer Menge von Gleichungen der Form

& Ausgabekanile > = Komponente <« Eingabekanile >

Somit werden verschiedene Verbindungsstrukturen auf einheitliche Art und Weise darge-
stellt. Die in der Schnittstellenbeschreibung angegebenen Kanile bilden die Verbindung des
Systems zu seiner Umgebung. In den Gleichungen der oben genannten Form treten auch
systeminterne Kanalverbindungen auf, die die Verbindungen der Komponenten unterein-
ander festlegen. Fiir verteilte Systeme, die als mobile, dynamische Systeme spezifiziert
werden, wird die initiale Vernetzung des Systems angegeben.

Das in Abbildung 2.7.1 gezeigte Beispielsystem wird durch folgende ANDL-Spezifikation
beschrieben. Das Verhalten des Systems Netz ergibt sich durch Komposition der Basis-
komponenten A, B und C', deren Verhalten durch Funktionsgleichungen festgelegt wird.

agent Netz

input channels InAl @ Sa1,InA2 @ Sppa,,InB : Simp
output channels OutC : Souic
is network
& AtoB > = A< InAl,InA2,CtoA > ;
& BtoC,0utB>» = B InB> ;
& CtoB,OutC > = C <« AtoC, BtoC >
end Netz

Abbildung 2.8.2: ANDL-Spezifikation des verteilten Systems Netz



Kapitel 3

Betriebssysteme

In diesem Kapitel geben wir einen Uberblick iiber die zentralen Aufgaben eines Betriebs-
systems und gehen dabei auf die wesentliche Betriebssystemliteratur ein. Zum besseren
Verstiandnis aller in den folgenden Kapiteln erstellten Modellierungen wird die von uns
eingenommene Sichtweise der Funktionalitit eines Betriebssystems erldutert und festge-
legt. Wir geben keine grundlegende und umfassende Einfiihrung in Betriebssysteme und
halten dieses Kapitel mdglichst kurz, da viele Erlduterungen und Festlegungen entweder
in spéateren Kapiteln aufgegriffen werden oder in der genannten Literatur zu finden sind.

3.1 Was ist ein Betriebssystem?

Betriebssysteme sind eines der klassischen Anwendungsgebiete aus der praktischen, tech-
nischen und systemnahen Informatik. Ein Betriebssystem umfaflt alle Programme, Daten
und Dienste eines Rechensystems, die, ohne auf eine bestimmte Anwendung zugeschnitten
zu sein, die Nutzung eines Rechensystems ermoglichen. Ein Rechensystem ist ein tech-
nisches System, das in der Lage ist, Informationen zu speichern und zu verarbeiten, so
daf} es vom Benutzer zur Durchfiihrung der geforderten Aufgaben eingesetzt werden kann.
Ein Rechensystem ist gepragt durch die Hard- und Software, aus der es besteht, wobei
insbesondere das Betriebssystem zur Software gehort.

Die Hardware eines Rechensystems ist mit festgelegten Eigenschaften vorgegeben. Sie bil-
det die physikalische Realitdt und wird durch entsprechende Software geeignet nutzbar
gemacht. Fiir Benutzer wird die Hardwarekonfiguration so bereitgestellt, dafl Anwendun-
gen durchgefiihrt werden kénnen, ohne dafl technische Details bekannt sein oder Benutzer
in Maschinensprache programmieren miissen. Das Betriebssystem stellt die Schnittstel-
le zwischen Hardware und Benutzer bereit. In einem Rechensystem stehen Ressourcen
(Betriebsmittel), wie beispielsweise Speicher oder Prozessoren, meist in nicht ausreichen-
der Anzahl zur Verfiigung. Zur Durchfithrung von Anwendungen werden diese Ressourcen
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bendétigt. Das Betriebssystem sorgt fiir eine sinnvolle und faire Nutzung dieser Ressourcen
und iibernimmt somit vor allem eine Vielzahl verschiedenster Verwaltungsaufgaben, die ei-
nem Anwender die zuverlidssige Ausfithrung seiner Berechnungen zusichern, aber fiir ihn
nicht direkt sichtbar sind.

Fiir eine systematische Behandlung der Betriebssystemproblematik sind drei unterschied-
liche Sichten zu beachten. Die Schnittstellenfunktion eines Betriebssystems ist dadurch
charakterisiert, dafl es den Benutzern den Zugang zum Rechensystem ermoglicht und Auf-
trage zur Ausfithrung von Berechnungen entgegennimmt. Hierfiir miissen geeignete Sy-
stemkomponenten zur Verfiigung gestellt werden. Diese Aspekte sind vor allem fiir die
Benutzer eines Rechensystems von Interesse. Die zentrale Aufgabe eines Betriebssystems,
charakterisiert durch den Verwaltungsaspekt, umfafit die

Planung, Organisation und Kontrolle aller Berechnungen,

die zur Ausfithrung der erteilten Auftrige erforderlich sind. Insgesamt {ibernimmt das Be-
triebssystem eine Briickenfunktion zwischen dem (hohen) Abstraktionsniveau der Benutzer
und dem (niedrigen) Abstraktionsniveau der Hardware. Diese Briicke muf} geeignet definiert
sein und systematisch konstruiert werden. Diese Forderung entspricht den Aufgaben, die
im weitesten Sinne in den Bereich des Software-Engineering eingeordnet werden koénnen:
Durch eine systematische Vorgehensweise sollte moglichst unter Zuhilfenahme formaler
Methoden ein beherrschbares, strukturiertes Betriebssystem konstruiert werden. Durch die
formale Modellierung der Konzepte, die wir erstellen werden, wird ein erster Schritt in diese
Richtung getan. Eine Beschreibung der oben genannten drei Sichten auf ein Betriebssystem
ist in [Spi95] und auch in [Spi97a] zu finden.

Das Betriebssystem stellt das Management eines Rechensystems. Die Realisierung der Ma-
nagementaufgaben erfolgt durch verschiedene Verwaltungsbereiche, wie die

Prozessorverwaltung zur Ausnutzung der Rechenleistung des Prozessors und zur Durch-
fithrung von Berechnungen;

Speicherverwaltung zur Erfiillung des Speicherbedarfs mit Hintergrund- und Arbeits-
speicher;

Prozeflkooperation zur Bereitstellung der Moglichkeit, Berechnungen in Kooperation
durchzufiihren;

Prozef3iverwaltung zur Erzeugung und Auflésung von Prozessen, wobei Ressourcen ent-
sprechend zur Verfiigung gestellt bzw. entgegengenommen werden.

Zum Betriebssystem gehoren weiter die Gerdteverwaltung und der Betriebssystemkern so-
wie Dateien als Speichermedium fiir Benutzer, worauf wir im folgenden nicht eingehen wer-
den. Insgesamt besteht eine der zentralen Aufgaben darin, die Prozesse, also die Ausfiihrung
der Berechnungen, zu koordinieren und hierfiir Konzepte und Verfahren bereitzustellen.

Das Management umfafit das Buchfiihren iiber freie und belegte Ressourcen, die Zuteilung
freier und die Zuriicknahme frei gewordener Ressourcen. Zur Gewéhrleistung der Manage-
mentaufgaben mufl das Betriebssystem Konzepte bereitstellen, wie die Ressourcen geeignet
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zu verwalten sind. Die Entscheidung dariiber, welche Kriterien die Eigenschaft geeignet
erfiillen muf}, ist von einer Vielzahl von Faktoren abhéingig und kann bzgl. der eingesetzten
Verfahren nicht immer eindeutig beantwortet werden. Vergleiche hierzu beispielsweise die
verschiedenen Strategien fiir Scheduling oder zur Auslagerung von Seiten bei virtuellem
Speicher und deren Klassifizierung und Bewertung in den Kapiteln 2.4 und 3.4 in [Tan94],
5.3 und 9.5 in [GS94] sowie 5.2 und 6.4.3 in [Spi95].

Betriebssysteme sind durch zwei wesentliche und unterschiedliche Aspekte charakterisiert:

1. Die Definition abstrakter (oder virtueller) Maschinen, die die Hardware durch ent-
sprechende Software direkt und komfortabel nutzbar macht.

2. Die Ressourcenverwaltung und alle dazu gehorenden Strategien und Verfahren, die
notig sind, um die Ressourcen fair und geeignet zur Verfiigung zu stellen.

Diese Zweiteilung wird auch in der klassischen Literatur, sieche [MOO87], [PS85], [GS94],
[TB93], [Tan90] und [Tan92] sowie [Sta92|, deutlich: durch die direkte Benennung beider
Aspekte, wie beispielsweise in Kapitel 1.1 von [Tan94], die Beschreibung verschiedener
Sichten in [Fin88], in dem ein Betriebssystem explizit unter dem Gesichtspunkt ,, Ressource
Principle” betrachtet wird, oder indirekt durch die Strukturierung der Literatur durch ihre
Kapitel. Beschreibungen realisierter Betriebssysteme bestehen weitgehend aus der Darstel-
lung der abstrakten Maschine; vergleiche beispielsweise UNIX in [GO95].

Wir beschrinken uns auf den Managementaspekt, da uns dieser im Hinblick auf die M&g-
lichkeiten zur Strukturierung eines Systems und zur Beschreibung der charakteristischen
Merkmale eines Betriebssystems mit formalen Methoden geeignet erscheint. Bei der Struk-
turierung des von uns entwickelten verteilten Systems sind folgende Aspekte zu beriicksich-
tigen: Das Betriebssystem mufl die zur Verfiigung stehenden Ressourcen nutzen, wodurch
sich auf der Basis der zugrundeliegenden Hardwarekomponenten eine entsprechende Struk-
turierung des Systems ergibt. Neben dieser rdumlich bedingten Strukturierung sind weitere
Aufteilungen zu charakterisieren, die sich aus der geforderten Funktionalitdt und der dar-
aus resultierenden Aufgabenteilung ergeben. Wie sich dies bei der formalen Modellierung
eines Systems niederschldgt, wird in den folgenden Kapiteln deutlich. Wir werden Fo-
cUs dafiir einsetzen, um eine erste formale Modellierung eines verteilten Systems, das die
wesentlichen Charakteristika eines Betriebssystems aufweist, systematisch zu erstellen.

3.2 Betriebssystemprozesse

In Abschnitt 3.1 wurde erklért, dal ein Betriebssystem die Software darstellt, die notig ist,
um die Auftrége eines Benutzers vor allem moglichst komfortabel ausfithren zu konnen.
Die Auftréige, die ein Benutzer an das System stellt, sind iiblicherweise Berechnungen, die
er unter Ausnutzung der Rechenleistung eines Rechensystems durchfiihren moéchte. Das
fundamentale Konzept fiir den Umgang mit dieser Aufgabenstellung bilden die Prozesse
in Betriebssystemen, siehe auch [GS94] und [Tan92] und die weitere Standardliteratur.
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Prozesse stehen fiir die Auftriage, die an das System gestellt werden; sie représentieren die
Benutzer und bilden die Schnittstelle zu diesen. Wir gehen davon aus, daf} alle Berech-
nungen als Prozesse ausgefiihrt werden. Insbesondere werden auch solche Berechnungen,
die sich bei der Ausfiihrung von Verwaltungsaufgaben ergeben, im System als Prozesse,
sogenannte Systemprozesse, behandelt. Wir betrachten im folgenden nur Benutzerprozesse.

Prozesse sind die abstrakten, aktiven Komponenten innerhalb eines Rechensystems. Ein
Prozef ist ein Strukturelement, das es erlaubt, die Beschreibung einer Berechnung (also
das Programm) von deren Ausfithrung zu trennen. Die einen Prozef beschreibende Infor-
mation befindet sich iiblicherweise in einem Kontrollblock, vergleiche [Tan92] oder [GS94].
Prozesse werden auch als abstrakte Prozessoren verstanden, die festgelegte Berechnungen
ausfithren, wobei das zugehorige Programm die durchzufiihrenden Schritte festlegt. Die
Ausfiithrung von Berechnungen erfolgt ausschliellich mit dem realen Prozessor der Hard-
warekonfiguration, siehe auch Abschnitt 3.3. Vor allem sind Prozesse das Konzept, an dem
die zur Ausfithrung einer Berechnung von einem Betriebssystem durchzusetzenden Verwal-
tungsaufgaben demonstriert werden.

Die Funktionsweise eines Betriebssystems wird in erster Linie anhand eine Menge von
Prozessen demonstriert, von denen einige zueinander in Verbindung stehen, wéhrend an-
dere unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden kénnen. Ein- und Mehrprozessorsysteme
bestimmen die Anzahl der Prozesse, die hichstens gleichzeitig aktiv sein kénnen. Ein Be-
triebssystemprozef3 steht fiir ein Programm, das gestartet und dessen Ausfiihrung noch
nicht beendet ist. Im allgemeinen benétigt ein Prozefl Ressourcen, wie Eingabedaten, Spei-
cher und insbesondere den Prozessor. Das so reprisentierte Programm muf} nicht notwen-
digerweise in Ausfithrung sein, sondern kann auf die Zuteilung von Ressourcen warten, die
es fiir die Fortfithrung der Berechnung benétigt. Die Phasen, die ein Prozefl durchlduft,
werden durch ein Zustandsiibergangsdiagramm dargestellt, siche Abbildung 3.2.1. Dieses
Diagramm wird iiblicherweise zur Beschreibung der Funktionsweise eines Prozesses heran-
gezogen; vergleiche die Abschnitte 4.1 in [PS85], 2.1.1 in [Tan94], 5.1.2 in [Spi95] und auch
3.1 in [GS94]. Die Zustinde und Zustandsiibergéinge charakterisieren die Management-
aufgaben, die ein Betriebssystem erfiillen mufl, um eine Berechnung bzw. einen Prozef}
auszufithren. Wir gehen davon aus, dafl Auftrége zur Ausfiihrung einer Berechnung an
das System erteilt werden. Dies geschieht durch Programme, fiir die, falls sie von einem
berechtigten Benutzer stammen, ein entsprechender Prozef} erzeugt wird.

Wir erklidren die Zustandsiibergidnge und konzentrieren uns dabei auf die Verwaltungsauf-
gaben; die Numerierung entspricht den Markierungen an den Kanten in Abbildung 3.2.1.

1) Um einen Prozef} erzeugen zu konnen, wird Speicherplatz im Hintergrundspeicher
und insbesondere im Arbeitsspeicher benétigt. Steht geniigend Speicherplatz zur
Verfiigung, wird der Prozef} erzeugt, und die Berechnung kann ausgefiihrt werden.

2) Die Berechnung eines Prozesses, dem bis auf den Prozessor alle benstigten Ressourcen
zur Verfiigung stehen, kann nur mit dem Prozessor fortschreiten. Sobald ihm dieser
zugeteilt wird, kann die Berechnung ausgefiihrt werden.
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3) Der Proze$ verfiigt iiber den Prozessor, und die Ausfiihrung der Berechnung schreitet
voran, da alle benétigten Ressourcen zur Verfiigung stehen. Nach einer festgelegten
Zeitspanne wird ihm der Prozessor entzogen.

4) Der Prozef} verfiigt iiber den Prozessor. Zur Ausfithrung der Berechnung benétigt er
weitere Ressourcen, wie Speicher oder die Kooperation mit einem anderen Prozef.
Da diese Ressourcen nicht zur Verfiigung stehen, gibt der Prozel den Prozessor frei.

5) Der Prozefl wartet auf die Zuteilung benétigter Ressourcen. Sobald ihm diese zugeteilt
werden, benotigt er den Prozessor zur Fortsetzung der Berechnung.

6) Mit dem Abschluff der Berechnung terminiert der Proze und wird aufgeldst.

Abbildung 3.2.1: Prozezustinde

Die in Abbildung 3.2.1 dargestellten Zustandsiibergénge resultieren aus den Management-
aufgaben eines Betriebssystems. Die Zusténde veranschaulichen die Phasen, die Prozesse
bzw. auszufiihrende Berechnungen durchlaufen, und werden bei der Modellierung der Pro-
zesse in Verbindung mit den unterschiedlichen Verwaltungsaspekten eine wesentliche Rolle
spielen. Die Zusténde sind fiir den Benutzer eines Rechensystems nicht sichtbar und sind
nur fiir die Modellierung des Ressourcenmanagements relevant. Aus Anwendersicht sind
explizite Datenzustéinde notwendig, um die Berechnungen, die der Prozef3 durchfiihrt, zu
speichern und konkrete Rechenergebnisse verwenden zu kénnen. Dies wird durch die Spei-
cher eines Rechensystems gewéhrleistet.

Aus den Zustinden und den Zustandsiibergingen leiten wir die wesentlichen Manage-
mentaufgaben eines Betriebssystems ab. Ohne den Prozessor als zentrale Komponente
des Systems, kann die Ausfiihrung einer Berechnung nicht fortschreiten, dies wird durch
die Prozessorverwaltung abgedeckt, siehe Kapitel 4. Der Zustand waiting wird in zwei
Wartezustinde aufgeteilt: Zum einen wird Speicherplatz im Arbeitsspeicher benétigt, auf
den der Prozessor zugreifen kann; dies wird durch die Speicherverwaltung abgedeckt, siehe
Kapitel 5. Zum anderen muf} ein Prozefl moglicherweise mit anderen Prozessen kooperieren
und diese sind zu einer Kooperation noch nicht bereit. Diesen Bereich decken wir durch
die Behandlung nachrichtenorientierter Systeme ab, siehe Kapitel 6. Zur abschlielenden
Integration der drei genannten Bereiche sowie fiir die Erzeugung und Terminierung von
Prozessen behandeln wir Konzepte der Prozeffverwaltung in Kapitel 7.
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3.3 Managementaufgaben eines Betriebssystems

In Abschnitt 3.1 haben wir bereits erklirt, dafl wir ein Betriebssystem als den Verwalter
und Manager aller Ressourcen und Aufgaben, die zur Durchfiihrung von Berechnungen
erforderlich sind, betrachten. In diesem Abschnitt gehen wir kurz auf die einzelnen, von
uns spiter behandelten Bereiche ein und beschreiben die wesentlichen Aufgabenstellungen.
Deren Charakteristika werden in den Kapiteln 4 bis 7 detaillierter und zugeschnitten auf
die Anforderungen an die formale Modellierung beschrieben.

Die Aufgabe der Ressourcenverwaltung besteht darin, die im Rechensystem meist in nicht
ausreichender Anzahl vorhandenen Betriebsmittel nach festgelegten Mafistiben zu verwal-
ten. Die Ressourcen miissen fair verwaltet werden, d.h. jede Komponente, die ein Betriebs-
mittel bené6tigt, erhilt dieses auch irgendwann. In Abschnitt 3.2 wurde beschrieben, dafl
Prozesse das wesentliche Konzept in Betriebssystemen sind. Sie spielen bei der Behand-
lung der Managementaufgaben eine zentrale Rolle. Ausgehend von den Zustdnden, die zur
Beschreibung eines Prozesses eingesetzt werden, ergeben sich folgende Anforderungen an
die Verwaltung der Betriebsmittel:

1. Zur Ausfithrung einer Berechnung wird der Prozessor benétigt. Es mufl dafiir gesorgt
werden, dafl Prozesse den Prozessor zugeteilt bekommen. Sie diirfen diesen nur fiir
eine angemessene Zeitspanne belegen, damit er anderen Prozessen zugeteilt werden
kann. Die hierfiir erforderlichen Mainahmen umfafit die Prozessorverwaltung.

2. Prozesse benotigen Speicherplatz, und der Prozessor mufl auf Speicherplatz im Ar-
beitsspeicher, der dem Prozefl zugeordnet ist, zugreifen kéonnen. Da der Arbeits-
speicher nur begrenzte Kapazitit hat, sind hier Malnahmen zu ergreifen, damit ein
Prozef§ bei Bedarf iiber den Arbeitsspeicher verfiigen kann. Dieser Bereich wird mit
der Speicherverwaltung abgedeckt.

3. Da Berechnungen auch von mehreren Prozessen gemeinsam durchgefiihrt werden
kénnen, miissen hierfiir geeignete Verfahren bereitgestellt werden. Insbesondere kann
nicht notwendigerweise jeder Prozefl mit jedem anderen kooperieren. Die hierfiir
benétigten Verfahren werden durch die Prozef$kooperation gewéhrleistet.

4. Nur berechtigte Benutzer diirfen ein System benutzen. Ein Prozel zur Ausfithrung
eines Benutzerauftrags kann nur erzeugt werden, wenn fiir ihn geniigend Speicher-
platz vorhanden ist. Neue Prozesse werden in das bestehende System so integriert,
daf} sie bei der Verwaltung der Betriebsmittel beriicksichtigt werden. Hierfiir sind
koordinierende Mafilnahmen zu ergreifen, die die Prozeffverwaltung umfaft.

3.3.1 Prozessorverwaltung

Die Realisierung der Rechenfihigkeit eines Rechensystems erfolgt mit den verfiigharen Pro-
zessoren. Da es im allgemeinen weniger Prozessoren als rechenbereite Prozesse gibt, muf§ das
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Betriebsmittel Prozessor geeignet verwaltet werden. Diese Aufgabe iibernimmt die Prozes-
sorverwaltung. Die Betriebssystemaufgabe besteht darin, dariiber zu entscheiden, welcher
Prozef} als néichstes einen Prozessor zugeteilt bekommt. Der Teil des Betriebssystems, der
hierfiir zusténdig ist, ist der Scheduler mit einem Scheduling-Algorithmus.

Der Scheduler hat die Aufgabe, auf der Basis einer vorgegebenen Strategie Entscheidungen
zu treffen. Kriterien zur Auswahl eines Schedulingalgorithmus sind beispielsweise

1. Fairnef: Jeder Prozef erhélt den Prozessor nach endlicher Zeit.
2. Effizienz: Der Prozessor ist immer ausgelastet.

3. Durchsatz: Die Anzahl der Prozesse, die in einer festgelegten Zeitspanne ausgefiihrt
werden, wird maximiert.

Es gibt viele spezielle Scheduling-Algorithmen, deren Schwerpunkte entweder auf ein Kri-
terium ausgerichtet sind oder einen Kompromifl zwischen mehreren Kriterien bilden. Die
Vor- und Nachteile dieser Algorithmen werden ausfiihrlich in der Literatur behandelt, siehe
die Kapitel 2.4 in [Tan94], 4.3 in [PS85] oder 6.2 in [Sta92]. Ein weit verbreiteter Algorith-
mus heifit Round-Robin: Jeder Prozef§ erhélt ein bestimmtes Zeitintervall, ein Quantum,
das fiir seine Ausfithrung, also die Kopplung an den Prozessor, giiltig ist. Sobald das Quan-
tum abgelaufen ist, wird der Prozef suspendiert. Der Prozessor wird ihm entzogen und an
einen anderen Prozefl gegeben.

Fiir das Umschalten zum néchsten ausfiihrbereiten Prozefl und die Einhaltung des Quan-
tums ist der Dispatcher zustindig. Wir spezifizieren in Kapitel 4 ein System, in dem die
Verwaltung der ausfithrbereiten Prozesse, das Suspendieren von Prozessen und die Weiter-
gabe des Prozessors geméifl Round-Robin enthalten sind. Auf die Modellierung unterschied-
licher Schedulingalgorithmen gehen wir nicht ein. Zusétzlich wird ein System mit mehreren
Prozessoren angeben, wobei alternativ eine zentrale sowie eine dezentrale Verwaltung der
Prozessoren modelliert werden.

3.3.2 Speicherverwaltung

Zum Rechensystem gehoren der Haupt- oder Arbeitsspeicher (AS), auf den der Prozessor
direkt zugreifen kann, und der Platten- oder Hintergrundspeicher (HS). Fiir einen Prozef
muf} festgelegt werden, aus welchen Einzelschritten die Berechnung besteht; dies wird durch
das Programm gewéhrleistet. Zusétzlich benotigt ein Prozefl Speicherplatz, um das Berech-
nungsergebnis sowie Teilergebnisse zu speichern. Wahrend der Ausfiihrung der Berechnung
wird Speicherplatz im Arbeitsspeicher benétigt. Da der Arbeitsspeicher iiblicherweise nicht
grofy genug ist, um alle Anforderungen zu erfiillen, mufl es méglich sein, Prozesse sowohl
im Hintergrund- als auch im Arbeitsspeicher zu halten.

Die Aufgabe der Speicherverwaltung eines Betriebssystems besteht darin, die freien und
belegten Speicherbereiche von Arbeits- und Hintergrundspeicher zu verwalten, Speicher-
bereiche an Prozesse zuzuweisen und frei werdende Speicherplétze entgegenzunehmen. Die
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sogenannten Auslagerungen, also die Bereitstellung geforderter Daten im Arbeitsspeicher
und die Sicherung aktuell nicht benétigter Daten im Hintergrundspeicher miissen durch-
gefiithrt werden. Speicherverwaltungen werden danach unterschieden, ob Prozesse wihrend
ihrer Ausfithrung zwischen AS und HS transferieren (Swapping und Paging), oder nicht. Die
Speicherverwaltung hat weiter die Aufgabe, freie Speicherbereiche zu ausreichend grofien
Bereichen zusammenzufassen. Hierzu gibt es verschiedene Verfahren, die beispielsweise in
den Kapiteln 3.2 in [Tan94] oder 5 in [Fin88] beschrieben sind.

Damit ein Benutzer das Programm nicht selbst in kleine, modulare Teile, die eine festge-
legte Grofle haben, aufteilen muf}, wurde das Konzept des virtuellen Speichers entwickelt,
siehe die Kapitel 9 in [GS94] oder 3.3 in [Tan94|. Die Idee besteht darin, da§ der von einem
Prozefl benotigte Speicherplatz die Gréfie des fiir den Prozefl zugénglichen Speicherplatzes
iiberschreiten darf. Das Betriebssystem sorgt dafiir, dafl die aktuell bené6tigten Teile im
Arbeitsspeicher zur Verfiigung stehen. Die Entscheidungen dariiber, welche Teile aus dem
Arbeitsspeicher ausgelagert werden kénnen und sollen, werden durch sogenannte Seitener-
setzungsalgorithmen getroffen. Diese werden mittels verschiedener Kriterien bewertet; siehe
beispielsweise die Kapitel 3.4 in [Tan94], 6.4.2 in [Spi95] und 9.5 in [GS94]. Wir werden in
Kapitel 5 eine Losung mit virtuellem Speicher und einer Ersetzungsstrategie gemifi LRU
(Least Recently Used) modellieren.

3.3.3 Prozeflkooperation

Mit der Prozessorverwaltung wird dafiir gesorgt, dafl alle Berechnungen der Prozesse fort-
schreiten kénnen. Daneben sollten auch Konzepte dafiir angeboten werden, Prozesse fiir
kooperative Problemlosungen einsetzen zu konnen. Dabei sollen Prozesse durch ihre Be-
rechnungen Beitrige zu gemeinsamen Losungen mit anderen Prozessen leisten. Um dieses
Ziel zu erreichen, sind Abstimmungen der Prozesse untereinander notwendig. Eine einfa-
che Losung zur Abstimmung von Prozessen untereinander besteht darin, dafi ein Prozef3
das Ergebnis, das ein anderer Prozefl bei seiner Terminierung liefert, verwendet, verglei-
che beispielsweise Kapitel 9.2 in [Fin88]. Die verschiedenen Losungen von der Nutzung
gemeinsamer Speicher bis hin zu nachrichtenorientierten Systemen sind in der Literatur
beschrieben, siehe [PS85] fiir die Beschreibung der Losungen mit gemeinsamem Speicher
sowie [Tan94] und [Spi95] zur Beschreibung der Losungen mit Nachrichtenaustausch.

Da Focus auf Nachrichtenaustausch ausgerichtet ist, werden wir eine Prozeflkooperation
modellieren, in der Nachrichtentransporte (Message Passing) mit den beiden Basisoperatio-
nen send und receive mdoglich sind. Dabei werden blockierendes Senden und nichtblockie-
rendes Senden unterschieden. Diese Konzepte werden nur in wenigen Systemen alternativ
angeboten; die Entscheidung fiir eine der Varianten wird iiblicherweise vom Systement-
wickler getroffen. In Kapitel 6 werden die Funktionsweisen beider Alternativen erldutert
und beide Varianten modelliert. Fiir weitere Erlauterungen wird vor allem auf die Kapitel
2.2.8 in [Tan94] und 2.1 in [Spi95] verwiesen.
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3.3.4 Prozeflverwaltung

Die Auftriage, die der Benutzer an ein Rechensystem gibt, sind Berechnungen, die unter Zu-
hilfenahme der gegebenen Rechenleistung ausgefiihrt werden sollen. Die Auftrige werden
in Form eines Programmes an das Rechensystem gegeben, das iiblicherweise nicht in einer
maschinennahen Sprache, die direkt von einem Prozessor ausgefiihrt werden kann, formu-
liert ist. Es soll sichergestellt sein, dafl nur solche Benutzer, die iiber einen berechtigten
Zugang zum System verfiigen, das Rechensystem benutzen kénnen. Diese Anforderungen
werden in Kapitel 7 im Rahmen der Prozeflverwaltung durch einen Pfértner gewéhrleistet.

Prozesse, durch die Auftrage ausgefiihrt werden, miissen erzeugt werden. Dies ist nur dann
moglich, wenn geniigend Speicherplatz zur Verfiigung steht. Um die Berechnung ausfiihren
zu konnen, muf} ein Prozef erzeugt und in das bestehende System so integriert werden,
daf} er den Prozessor und alle weiteren Betriebsmittel in Verbindung mit den Verwaltungs-
komponenten des Betriebssystems nutzen kann. Dies wird durch die Prozeflverwaltung in
Verbindung mit der Speicherverwaltung gewihrleistet. Ein Prozef§ gehdrt zu einer Grup-
pe von Prozessen. Er wird entsprechend seiner Zugehorigkeit in die Menge der bereits
existierenden Prozesse integriert.

Die hier fiir die Prozelverwaltung beschriebenen Aufgaben werden in der Literatur mit den
Beschreibungen des Prozeflkonzepts und deren Erzeugung bzw. Terminierung vorgestellt,
siehe beispielsweise die Kapitel 3 in [Sta92], 4.3.1 und 4.3.2 in [GS94] oder 4.1.3 in [Spi95].
Der Zusammenschlufl von Prozessen zu Gruppen ist eine Moglichkeit zur Beschreibung
von Abhéngigkeiten zwischen Prozessen, die insbesondere bei der Erzeugung von Kindpro-
zessen entstehen; vergleiche auch hierzu die oben genannten Abschnitte. Die Hinzunahme
eines Pfortners (Login) zum modellierten System sowie die Ubersetzung eines Programms
(Compiler) in maschinensprachlichen Code resultieren aus der Schnittstellenfunktion eines
Betriebssystems; siche Abschnitt 4.1.3 in [Spi95] sowie Kapitel 8.1 in [GS94]. Der Pfortner
ist als stark vereinfachende Mafinahme zu den in Kapitel 14 in [GS94] oder Kapitel 10.2
in [Sta92] beschriebenen Verfahren zur Sicherheit in Rechensystemen zu sehen.
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Kapitel 4

Prozessorverwaltung

Focus hat einen Reifegrad erreicht, in dem es zur prototypischen Entwicklung komple-
xer Systeme eingesetzt werden kann. Dabei ist zu zeigen, dafl derartige Systeme mit den
formalen Instrumentarien angemessen und mit vertretbarem Aufwand behandelbar sind.
Wir haben uns fiir die Behandlung von Betriebssystemkonzepten als Anwendungsgebiet
entschieden, vergleiche die Kapitel 1 und 3. Insgesamt verfolgen wir in der vorliegenden
Arbeit vor allem zwei einander ergéinzende Ziele:

1. Die Sperzifikation der Betriebssystemkonzepte auf hohem Abstraktionsniveau und
2. den methodischen Einsatz der Focus-Instrumentarien.

Im vorliegenden Kapitel werden wir unter Verwendung der im Kapitel 2 definierten Sche-
mata, der Beschreibungstechniken und formalen Konzepte von Focus und ausgehend von
der in Kapitel 3 gegebenen Beschreibung der Betriebssystemkonzepte zunéichst ein System
zur Gewédhrleistung von Aufgaben der Prozessorverwaltung erarbeiten. Wir geben eine
Einfiihrung in die Aufgaben der Prozessorverwaltung mit Referenzen auf weiterfithrende
Literatur und erldutern die methodische Vorgehensweise bei der Erstellung der forma-
len Modellierung. Anschliefend wird schrittweise und systematisch die Spezifikation des
Focus-Systems entwickelt, das das Kernsystem fiir alle weiteren in den Kapiteln 5 bis 7
entwickelten Modellierungen darstellt.

4.1 Einfiihrung

Die Auftrige, die ein Benutzer an ein Rechensystem stellt, sind iiblicherweise Berech-
nungen, die er unter Ausnutzung der Rechenleistung des Systems ausfiihren moéchte. Das
zentrale Konzept fiir den Umgang mit dieser Aufgabenstellung bilden die Betriebssystem-
prozesse, siehe beispielsweise [Tan92] oder [GS94]. Prozesse stehen fiir die Auftrige, die an
das System gestellt werden, repriisentieren somit die Benutzer und bilden die Schnittstelle
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zu diesen. Prozesse sind die abstrakten, aktiven Komponenten innerhalb eines Betriebssy-
stems, vergleiche Abschnitt 3.2.

e Ein Prozef] ist ein Strukturelement, das es erlaubt, die Beschreibung einer Berechnung
(also das Programm) von deren Ausfiihrung zu trennen. Er steht fiir ein Programm,
das gestartet und dessen Ausfiihrung noch nicht beendet ist.

e Die fiir die Durchfiihrung von Berechnungen innerhalb eines Rechensystems und von
einem Betriebssystem durchzusetzenden Verwaltungsaufgaben werden anhand des
Prozelkonzepts demonstriert.

Die Realisierung eines Prozesses erfolgt jedoch ausschlielich in Verbindung mit einem
Prozessor. Ein- und Mehrprozessorsysteme bestimmen jeweils die Anzahl der Prozesse, die
hochstens gleichzeitig aktiv sein diirfen. Die Ausfithrung der einem Prozefl zugeordneten
Berechnung kann nur dann tatséchlich fortschreiten, wenn der Prozessor dem Prozef§ zuge-
teilt ist. Da dies fiir alle Prozesse gilt, miissen sie sich das Betriebsmittel Prozessor teilen.
Dabei muf} dafiir gesorgt werden, dafl Prozesse den Prozessor iiberhaupt und dann nur fiir
eine angemessene Zeitspanne zugeteilt bekommen.

Im Rahmen der Prozessorverwaltung besteht die Betriebssystemaufgabe darin, dariiber zu
entscheiden, welcher Prozef3 als néchstes einen Prozessor zugeteilt bekommt, und dafiir
zu sorgen, dafl der Prozessor wieder freigegeben wird. Die Entscheidung dariiber, welcher
Prozef} als nichstes ausgew#hlt wird, wird mittels eines Scheduling-Algorithmus getroffen.
Fiir das Umschalten zwischen Prozessor und dem nichsten ausgewihlten Prozef sowie die
Weitergabe des Prozessors ist der Dispatcher zusténdig.

Scheduling

Der Teil eines Betriebssystems, der entscheidet, welchem ausfiihrbereiten Prozefl der Pro-
zessor als néchstes zugeteilt wird, heifit Scheduler. Im allgemeinen existieren im System
mehrere Prozesse, deren Berechnungen ausgefiihrt werden sollen. Durch einen Scheduler
wird ein Scheduling-Algorithmus realisiert und auf der Basis einer vorgegebenen Strate-
gie werden ausfithrbereite Prozesse ausgewihlt. In Abschnitt 3.3 wurden bereits einige
Kriterien zur Charakterisierung von Scheduling-Algorithmen, wie Fairnef§ oder Effizienz,
genannt. Scheduling-Verfahren, bei denen der Prozessor einem ausfiihrbereiten Prozef§ ent-
zogen, der Prozel suspendiert wird, werden als Preemptives Scheduling bezeichnet. Es gibt
viele spezielle Scheduling-Algorithmen, deren Schwerpunkte entweder auf eines der mogli-
chen Kriterien ausgerichtet sind oder einen Kompromif§ zwischen mehreren unterschiedli-
chen Kriterien bilden. Die Vor- und Nachteile dieser Algorithmen werden ausfiihrlich in
der Betriebssystemliteratur behandelt, siehe die Abschnitte 2.4 in [Tan94], 4.3 in [PS85],
6.2 in [Sta92] oder auch 5.2 in [Spi95]. Einige Algorithmen seien hier genannt:

Prioritdts-Scheduling: Prozesse verfiigen jeweils {iber eine zugeordnete Prioritét, und der
Prozefl mit der hochsten Prioritéit wird als néchstes ausgefiihrt; siehe die Abschnitte
2.4.2 in [Tan94] oder 4.3.4 in [PS85].
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Shortest-Job-First: Unter der Voraussetzung, dafl die Ausfithrzeiten der Prozesse bekannt
sind, und mehrere ausfiihrbereite Prozesse gleicher Prioritét auf ihre Ausfithrung war-
ten, wird der Prozefl mit der kiirzesten Ausfiihrzeit ausgewéhlt; siehe die Abschnitte
2.4.4 in [Tan94] und 4.3.3 in [PS85].

Ein weit verbreiteter Scheduling-Algorithmus heif3t Round-Robin: Jedem Prozefl wird ein
bestimmtes Zeitintervall (Quantum) zugeteilt, das fiir seine Ausfithrung, also die Kopp-
lung an den Prozessor, giiltig ist. Sobald das Quantum abgelaufen ist, wird der Prozef3
suspendiert. Der Prozessor wird ihm entzogen und einem anderen Prozef zugeteilt. Wird
ein Prozef} blockiert, etwa weil er ein anderes, vom Prozessor verschiedenes Betriebsmittel
fiir die Fortfiihrung einer Berechnung benétigt, wird der Prozessor zu diesem Zeitpunkt
freigegeben. Ebenso wird der Prozessor freigegeben, wenn die Ausfiihrung seiner Berech-
nung terminiert, bevor das Quantum abgelaufen ist. Zur Durchsetzung dieses Algorithmus
wird eine Liste ausfiihrbereiter Prozesse verwaltet.

Zur Realisierung des Round-Robin-Verfahrens ist die Linge des Quantums geeignet zu
bestimmen, da es weder zu klein noch zu grofl gewihlt werden darf. Ein Prozefl mufl zum
einen in jedem Fall mit der Ausfiihrung seiner Berechnung vorankommen, und zum anderen
muf} gewéhrleistet sein, dafl der Prozessor zwischen den Prozessen angemessen aufgeteilt
wird. Auf derartige Details werden wir nicht eingehen, da sie in unserer Modellierung
keine Rolle spielen. Zur Bestimmung der geeigneten Linge des Quantums und fiir weitere
Erkldarungen zum Round-Robin-Verfahren verweisen wir u.a. auf die Abschnitte 2.4.1 in
[Tan94], 4.3.6 in [PS85] oder auch 5.2.2 in [Spi95].

Im vorliegenden Kapitel modellieren wir ein System, in dem die Verwaltung der ausfiihrbe-
reiten Prozesse, deren Suspendierung und die Weitergabe des Prozessors mit Round-Robin
gewahrleistet sind. Auf die Modellierung verschiedener Schedulingalgorithmen gehen wir
nicht ein. Als Erweiterung behandeln wir ein System mit mehreren Prozessoren, wobei wir
alternativ eine zentrale und dezentrale Verwaltung aller Prozessoren modellieren.

4.2 Methodische Vorgehensweise

In Abschnitt 4.1 wurden die grundlegenden Aufgaben der Prozessorverwaltung erklért. Un-
sere Spezifikationsentwicklung startet mit Formalisierung eines verteilten FOCUS-Systems,
mit dem charakteristische Konzepte der Prozessorverwaltung formal modelliert werden.
Die dabei erstellten Formalisierungen sind die Basis fiir alle folgenden Spezifikationen. Die
formalen Modellierungen werden in einer Art und Weise erarbeitet, in der sie fiir Leser
verstindlich sind, die mit Focus bisher nur wenig vertraut sind. Wir werden uns dem
geforderten komplexen Verhalten schrittweise und systematisch ausgehend von einer auf
den wesentlichen Kern reduzierten Aufgabenstellung ndhern. Mit dieser Vorgehensweise
kénnen wir uns in den folgenden Kapiteln auf die Losung der zunehmenden komplexer
werdenden Aufgabenstellung konzentrieren, ohne auf die formalen Techniken von Focus
detaillierter einzugehen.
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Wir entwickeln eine abstrakte Beschreibung von Prozessen und modellieren die Prozesse
und deren Kernfunktionalitéit bezogen auf ihre Verwaltung und die Zuteilung eines Prozes-
sors. Alle formalen Modellierungen werden es zudem erméglichen, aufgrund der gewéhlten
Abstraktion, den Begriff eines Prozesses und die in Betriebssystemen anfallenden Verwal-
tungsaufgaben sowie die dort durchzusetzenden Strategien unabhéngig von einer konkreten
Anwendung zu verstehen. Die Aufgabe der Prozessorverwaltung wird unabhéngig von einer
Implementierung versténdlich dargestellt. Ein weiteres Ziel besteht darin, die verwendeten
Beschreibungstechniken sowie die fiir FOcuUs charakteristische Sicht zur Beschreibung ver-
teilter Systeme anhand der Modellierung dieses Kernsystems verstéindlich zu machen. Die
Aufgabenstellung lautet:

Fiir ein System mit endlich vielen Prozessen wird die Verwaltung des exklusiv nutz-
baren Betriebsmittels ,, Prozessor” modelliert.

Im ersten Schritt zur Entwicklung eines verteilten FOCUS-Systems, mit dem zentrale Be-
triebssystemkonzepte formal modelliert werden, gehen wir davon aus, dafl ein Prozef§ zur
Ausfiithrung der Berechnung ausschlieflich den Prozessor und keine weiteren Betriebsmittel
bendtigt. Wir betrachten von dem in Abschnitt 3.2 und dort mit Abbildung 3.2.1 gezeig-
ten Zustandsdiagramm fiir Prozesse zunichst nur die beiden Zustdnde ready und busy.
Das verteilte System umfafit die ausfiihrbaren Prozesse, den Teil, der die Aufgaben der
Prozessorverwaltung tibernimmt, und den Prozessor. Wir erhalten die in Abbildung 4.2.1
gezeigte erste grobe Vorstellung der Struktur des zu modellierenden Systems.

| [ TUR 1|

Prozesse

Prozessorverwaltung
Prozessor

mit Scheduling

Abbildung 4.2.1: System mit Prozessorverwaltung

Als Einstiegspunkt zur Modellierung der Prozessorverwaltung gehen wir zunéchst von der
einfachst moglichen Konstellation aus. Im System gibt es einen Prozefl und einen Prozessor,
den der Proze8 fiir die Durchfiihrung seiner Berechnung benétigt. In Vorbereitung auf die
spater zu behandelnde Verwaltungsaufgabe ist eine weitere Komponente, der Dispatcher,
fiir die Zuteilung des Prozessors und die Suspendierung des Prozesses zusténdig. Diese erste
Systemkonstellation wird in mehreren Schritten erweitert. Zunéchst vervielfiltigen wir die
Anzahl der Prozesse. In einem weiteren Schritt wird die Anzahl der im System vorhandenen
Prozessoren erhoht. Bei der Behandlung dieses Systems verfolgen wir zwei Alternativen:
Die Verwaltung jedes Prozessors durch einen separaten Dispatcher und die Spezifikation
eines zentralen Dispatchers, der alle Prozessoren verwaltet. Die erste Alternative entspricht
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einer abstrakten Beschreibung der Prozessorverwaltung in verteilten Betriebssystemen und
die zweite einer Modellierung zentraler Mehrprozessorsysteme.

Zur Erstellung der Spezifikationen verwenden wir konsequent die in Kapitel 2 festgelegten
Schemata. Wir geben eine informelle Beschreibung der Anforderungen an das betrachtete
System. Aufbauend auf dieser Beschreibung erarbeiten wir die geforderte Funktionalitéit
der einzelnen Komponenten. Das Verhalten jeder Komponente wird mittels einer struk-
turierten textuellen Darstellung festgelegt, die den Spezifikationsschemata aus Kapitel 2
zugrundeliegt. Die Erstellung der formalen Spezifikation in Form eines Gleichungssystems
erfolgt abschliefend durch die konsequente Umsetzung gemifl der Spezifikationsschemata.

4.3 Dispatching fiir einen Prozef3

Die hier zu behandelnde Aufgabenstellung stellt eine stark vereinfachte Konstellation bzgl.
der fiir die formale Modellierung der Prozessorverwaltung geforderten Funktionalitdt dar
und bildet die Basis fiir alle weiteren Modellierungen. Wir fordern:

Fiir ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und die Freigabe des exklusiv nutz-
baren Betriebsmittels , Prozessor” in einem System mit einem ProzeB modelliert.

Prozesse reprisentieren die Programme, die sich in Ausfithrung befinden. Prozesse sind die
abstrakten, aktiven Komponenten, an der alle durch ein Betriebssystem durchzufiihrenden
Verwaltungsaufgaben erkldrt und demonstriert werden. Wir gehen von folgenden vereinfa-
chenden Annahmen aus: Aufler dem Prozessor benétigt der Prozef zunéichst keine weiteren
Betriebsmittel. Fiir den Prozef ist eine Folge von atomaren Berechnungsschritten (Instruk-
tionen) definiert, die eine abstrakte Darstellung des auszufithrenden Programms liefert. Die
Rechenschritte seien in Maschinensprache formuliert. Jeder Schritt muf in Verbindung mit
dem Prozessor ausgefiihrt werden, der die Instruktionen als einzige Komponente des Sy-
stems tatséchlich ausfithren kann. Sobald das Programm abgearbeitet ist, terminiert der
Prozef3. Wir setzen voraus, dafy der Prozefl nur zu Beginn mit der Eingabe seines Programms
durch die Umgebung gestartet wird und nicht mehr mit der Umgebung interagiert.

Im Hinblick darauf, daf§ die hier gezeigte Spezifikation den ersten Schritt zur spiter gezeig-
ten Modellierung der Prozessorverwaltung fiir n Prozesse darstellt, gehért zu dem System
eine Komponente, die fiir das Umschalten des Prozessors zwischen den Prozessen zustéindig
ist. Der Dispatcher iibernimmt die Zuteilung des Prozessors an einen anfordernden Prozef;
sowie die Suspendierung des Prozesses, sobald der Prozessor dem Prozefl entzogen werden
mufl. Prozesse verfiigen nicht iiber unterschiedliche Prioritdten, sondern werden bei der
Zuteilung des Prozessors gleich behandelt. Wir verzichten auf die Modellierung verschiede-
ner Schedulingstrategien und modellieren ein System, in dem eine Round-Robin-Strategie
realisiert wird. Der Prozessor wird einem Prozef fiir eine festgelegte Zeitspanne zugeteilt.
Dieser Dispatcher sorgt dafiir, dal der Prozessor jedem Prozef}, der sich um ihn beworben
hat, schlielich zugeteilt wird. Zuséatzlich hat der Dispatcher die Aufgabe, die Einhaltung
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der zugeteilten Zeitspanne zu gewihrleisten. Dies erfolgt dadurch, dafl er bei Zuteilung des
Prozessors einen Zeitgeber mit einem vorgegebenen Zeitlimit startet und die Suspendierung
des Prozesses veranlaft, sobald die Zeitspanne abgelaufen ist. Ein Prozef}, der den Prozes-
sor benotigt, wird in einen Warteraum, eine Queue, eingetragen, aus dem der Dispatcher
den néchsten Prozef fiir die Zuteilung des Prozessors entnimmt.

Die zentrale Idee besteht darin, das System als mobiles, dynamisches Focus-Netz zu mo-
dellieren, in dem die Kopplung von Prozefl und Prozessor durch den Aufbau direkter Ka-
nalverbindungen zwischen beiden Komponenten hergestellt wird. Der Dispatcher initiiert
den Aufbau dieser Verbindung. In den néchsten Abschnitten zeigen wir zunéichst das ver-
teilte System und die Verkniipfung der genannten Komponenten, sieche Abschnitt 4.3.1,
und spezifizieren die Komponenten in den Abschnitte 4.3.3 bis 4.3.7 jeweils separat.

4.3.1 Ein erstes verteiltes System zur Prozessorverwaltung

Mit den oben gegebenen Erlduterungen ergibt sich ein verteiltes System, das aus den Kom-
ponenten Prozefs, Prozessor, Dispatcher, Queue und Timer besteht. Das SSD zu diesem
System 0OneP zeigt Abbildung 4.3.1. Die Verbindung von OneP zur Umgebung wird durch
den Prozefl und dessen Lese- bzw. Schreibverbindung iiber die Kanéle In; bzw. Out; defi-
niert. Die Verbindungen der Komponenten untereinander werden in den spiter gezeigten
Spezifikationen erklirt. Das SSD zeigt zwei Systemphasen: In Phase 0 ist P1 nicht an PZ
gebunden. In Phase 1 ist P1 durch die Kanéle PtoPZ und PZtoP mit PZ verbunden.
Phase 0 zeigt reprisentativ die Systemstruktur dafiir, dafl der ProzeB im Zustand ready
ist: er ist bereit, seine Berechnung auszufiihren, aber das Betriebsmittel Prozessor steht
fiir ihn aktuell nicht zur Verfiigung. Phase 1 zeigt die Systemstruktur, falls der Prozefy im
Zustand busy ist, und die Ausfiithrung der Berechnung aktuell voranschreitet.

In1 In1
Qutq Outq
Prozef} Prozef} PlobZ
P1 P1
PZtoP
d/ PltoQ \p Pl1toQ

Queue Prozessor Queue Prozessor
Q PZ Q PZ
QtoD\l/ 4\ Dprog P7toD \i/ 4\ DioP QtoD\V 4\ Drog PZtoD \i/ 4\ DioPZ
Dispatcher % Timer Dispatcher % Timer
D “Feop LT D “Feop LT
Phase 0 Phase 1

Abbildung 4.3.1: Das Einprozessorsystem OneP

Die Umsetzung des in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD in eine ANDL-Spezifikation geméif
Abschnitt 2.8 liefert die in Abbildung 4.3.2 gezeigte Spezifikation. Die zugeordneten Nach-



4.3 Dispatching fiir einen Prozef3 o1

richtentypen werden in den folgenden Abschnitten festgelegt. Mit einer ANDL-Spezifikation
wird die initiale Vernetzung eines mobilen, dynamischen Netzes angegeben.

agent OneP

input channels  In; : Sy,
output channels  Out; : Sout,

is network
< Outy, PltoQ > = Pl«Ing > ;
< QtoD > = Q< PltoQ, DtoQ > ;

& DtoQ),Dtol,DtoPZ > = D <K QtoD,TtoD,PZtoD > ;

L PZtoD > = PZ <K DtoPZ > ;
<L TtoD > = T Dtol > ;
end OneP

Abbildung 4.3.2: ANDL-Spezifikation fiir das System OneP

Nonep sei die Menge der im System OneP definierten Kanalbezeichner. Die Bezeichner
kénnen in den gezeigten ANDL-Spezifikationen abgelesen werden.

4.3.2 Zusammenspiel der Komponenten

Zum Verstindnis des geforderten Verhaltens ist eine graphische Darstellung des Zusam-
menspiels der Komponenten oftmals hilfreich. In Abschnitt 2.7 wurden die EETSs zur gra-
phischen Beschreibung derartiger Systemsichten erkldrt. Wir zeigen die EETSs fiir einen
Prozef}, dessen Berechnung durch ( Step;, Step,, Steps ) reprisentiert ist.

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Step1, Steps, Steps )
_—
(P1,!DtoP1)

(P1,!DtoP1)

(rrq)

Ports

Ports

Ausfithrung der Berechnung

Abbildung 4.3.3: EET zur Prozessorverwaltung mit einem Prozef}

Das in Abbildung 4.3.3 gezeigte hierarchische EET beschreibt das folgende Verhalten: P1
wird mit (Step,, Steps, Steps ) gestartet. Da P1 den Prozessor benotigt, fordert er diesen
an, indem er sich in die Queue @ eintrigt. () ist zu Beginn leer, die Anforderung des
Prozessors wird direkt an den Dispatcher D weitergegeben. Die Zuteilung des Prozessors
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erfolgt durch D, der zudem den Timer mit dem Quantum rrq startet. P1 und der Prozessor
werden durch die Erzeugung von Kanalverbindungen und das Versenden entsprechender
Ports gekoppelt. In den hier gezeigten EETs wird eine Sequenz von Ports durch Ports
abgekiirzt. Die jeweils giiltige Sequenz kann in den spéter gezeigten Spezifikationen nach-
gelesen werden. Sind Prozessor und Prozefl verbunden, wird die Berechnung ausgefiihrt.

Ausfiihrung der Berechnung

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Step1)

(Ok(Step1))

Ausfiihrung Step2 von P1
| | ! | |

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Step1)

(Timeout)

(Suspend)

(Ok(Step1), Suspend

Ports

Ports

(P1,!DtoP1)

Next P1

Ausfithrung Step2 von P1
| | | | |

Die Ausfithrung der Berechnung startet damit, dafl der Prozel Step; an den Prozessor
sendet. Zur Fortsetzung der Berechnung unterscheiden wir folgende Fille: Entweder die
Zeitscheibe rrq ist noch nicht abgelaufen, oder rrq ist abgelaufen, und die Kopplung zwi-
schen Prozessor und Prozef§ wird gelost. P1 bewirbt sich erneut um den Prozessor. Somit
besteht die Box Ausfiihrung der Berechnung aus zwei alternativen EETSs.

Next P1

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Neaxt)

(P1,!DtoP1)

(rra)

Ports

Ports

Die Box Nezt P1 enthilt ein EET und dient als Abkiirzung. Der Dispatcher fordert bei )
den néchsten ausfiihrbereiten Prozefl an, und P1 ist der ausgewéhlte Prozef. Der Timer
wird mit rrq gestartet und die Kanalverbindung zwischen Prozel und Prozessor hergestellt.
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Der néchste Schritt besteht in der Ausfithrung von Step, und wird mit der Box Ausfihrung
Step?2 von P1 dargestellt. Sie enthélt zwei alternative EETs und entspricht dem EET zur
Ausfiithrung von Step;, wobei Step; durch Steps ersetzt und statt der Box Ausfihrung von
Step1 eine Box Ausfiihrung von Step3 verwendet wird; diese wird im folgenden erklért. Wir
verzichten auf die graphische Darstellung der Box zur Ausfithrung von Steps.

Ausfiihrung Step3 von P1

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Steps )

(Ok(Steps))

Terminierung P1

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Steps )

(Timeout)

(Suspend)

(Ok(Steps), Suspend)

OutputP1
w (Term, Ports)

Ports

Als néchstes ist Steps auszufiihren. Dieser Ablauf wird durch die Box Ausfithrung Step3
von P1 dargestellt, die zwei alternative EETs enthélt. Zunéchst erfolgt die Ausfiihrung
von Steps entsprechend zur Ausfithrung von Step; und Steps. Da Steps jedoch der letzte
auszufithrende Berechnungsschritt ist, terminiert die Berechnung abschlielend. Bei der
Terminierung von P1 werden folgende Félle unterschieden:

1. Die Zeitscheibe ist abgelaufen, wihrend Steps ausgefiihrt wird. P1 wird suspendiert,
die Bindungen zwischen Prozefl und Prozessor werden gelost und OutputP1 an die
Umgebung gesendet.

2. Die Berechnung wurde beendet, bevor rrq abgelaufen ist. P1 16st die Bindung zum
Prozessor und sendet QutputP1 an die Umgebung. Der Timer wird gestoppt.

3. Die Berechnung wurde beendet, bevor das Quantum abgelaufen ist. P1 sendet Qut-
putP1 an die Umgebung. Wéhrend die Bindung zum Prozessor gelost wurde, ist rrq
abgelaufen. Der Timer wird nicht gestoppt.

Fall 1. ist in der Box Ausfiihrung Step3 von P1 dargestellt. Die Félle 2. und 3. werden
durch die Box Terminierung von P1 veranschaulicht, die entsprechend zwei alternative
EETSs enthélt.

Insgesamt zeigen diese graphischen Darstellungen den Ausschnitt aus dem in der Literatur
gezeigten ProzeBzustandsdiagramm, siehe auch Abbildung 3.2.1, der den Wechsel zwischen
den Zustédnden ready und busy charakterisiert. Die entsprechenden Phasen treten in Form
alternativer EETs bei der Ausfiihrung der Berechnungsschritte auf. Das Verhalten einer
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Komponente wird durch ein EET jedoch noch nicht eindeutig bestimmt. So ist das hier
dargestellte Verhalten einer Verwaltungskomponente beispielsweise die des Dispatchers zu
verallgemeinern. Der Dispatcher ist dafiir zusténdig, die korrekte Kopplung zwischen an-
forderndem Prozefl und Prozessor bei jeder Anforderung zu gewihrleisten.

Terminierung P1

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

M (Term, Ports)

(Term, Ports)

(Reset)

P1 Queue Prozessor Dispatcher Timer

g OQutputP1) (Term, Ports)

(Term, Ports) (Timeout)

4.3.3 Der Prozef}

Bei der Sperifikation eines Prozesses mufl beriicksichtigt werden, dafl die Auftrige der
Umgebung, die letztlich durch die Benutzer des Rechensystems reprisentiert ist, durch
Prozesse ausgefiihrt werden. Damit bilden die Prozesse die Verbindung zwischen dem Be-
triebssystem und den Benutzern. Wie die Ausfithrung der Auftrige organisiert wird, welche
Betriebsmittel fiir die Ausfithrung beno6tigt werden, und wie die um diese Betriebsmittel
konkurrierenden Prozesse zur Ausfiihrung gebracht werden, ist fiir den Benutzer uninter-
essant. Der Benutzer liefert seinen Auftrag an das System und erwartet das Ergebnis.

Ein Prozeff P1 ist mit der Umgebung durch den Eingabekanal In; und den Ausgabekanal
Outy verbunden. Zur Ausfithrung des Auftrags, fiir den der Prozef zustindig ist, benotigt
er in unserem ersten einfachen System das Betriebsmittel Prozessor. Der Dispatcher ist
die Komponente, die den Prozessors verwaltet. P1 muf} in der Lage sein, seine Anforde-
rung nach Zuteilung des Prozessors in den Warteraum des Dispatchers einzufiigen. Hierfiir
definieren wir den Kanal Plto(), den P1 schreibend nutzen kann.

Wir haben bereits erklirt, dal die betrachtete Aufgabenstellung als Netz modelliert wird,
in dem die Zuteilung des Betriebsmittels durch die zeitweise Kopplung der Komponen-
ten erfolgt. Ausgehend von dieser Vorstellung ist es notwendig, dafl P1 vom Dispatcher
die Ports fiir den Verbindungsaufbau zum Prozessor empfangen kann. Hierfiir verfiigt P1
iiber einen privaten Kanal DtoP1. Mit der Anmeldung beim Dispatcher gibt P1 auch
das Schreibrecht !DtoP1 weiter. Wird P1 als néchster Prozefl ausgewéhlt, erhélt der Dis-
patcher auch das Schreibrecht !DtoP1 und kann auf diesem Weg die Kanalverbindungen
zwischen Prozefl und dem Prozessor erzeugen. Die in Abbildung 4.3.4 gezeigten SSDs ver-
anschaulichen die Schnittstellen von P1 in den beiden Phasen, die dem Wechsel zwischen
den Zustédnden ready und busy entsprechen. Auf die Beschreibung der Nachrichtentypen,
die fiir die Kanéle giiltig sind, verzichten wir zunéchst.
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Ing Ing
Outq Outy

P]- P]- PtoPZ
PZtoP
PltoQ \LPltOQ
DtoP1
Phase 0 Phase 1

Abbildung 4.3.4: SSDs zu den Phasen ready und busy

Aus diesen Erlduterungen ergibt sich fiir P1 die Schnittstelle bestehend aus der Menge der
aktiven Ports app; und der Menge der privaten Ports ppp;. Die in Abbildung 4.3.4 gezeigte
Phase 0 charakterisiert alle Phasen, in denen P1 im Zustand ready ist.

appy = {!0ut,!PltoQ} U {?Ini,?DtoP1} AN ppp1 =10
Diese dndert sich in Phase 1 zu
app1 = {lOuty,!P1toQ,PtoPZ} U {?Ini,?PZtoP} A ppp1 = {?!DtoP1}

Fiir die Zeitspanne, in denen sich der Prozefl beim Dispatcher angemeldet hat, ihm der
Prozessor jedoch noch nicht zugeteilt wurde, ist die Menge ppp; leer, und der Port ?DtoP1
gehort zur aktuellen Schnittstelle app;.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

Ing STEP
Outy QutputP1
{ } U ?'"Nonepr
Plto@Q | {P1}
DtoP1 | ()

Tabelle 4.3.1: Nachrichtentypen fiir P1

Bevor wir die Spezifikation von P1 mittels einer ANDL-Spezifikation, sieche Abschnitt 2.8,
erstellen, legen wir die Nachrichtentypen der genannten Kanilen fest. P1 wird mit dem
Programm gestartet, das die Berechnung reprisentiert. P1 fordert den Prozessor an, indem
er seinen Identifikator in die Warteschlange eintréigt. Bei der Ausfiihrung des Programms
werden die einzelnen Berechnungsschritte sukzessive an den Prozessor gesendet. Wird P1
suspendiert solange die Berechnung noch nicht beendet ist, bewirbt er sich erneut beim
Dispatcher um den Prozessor. Sobald die Berechnung ausgefiihrt ist, wird die Ausgabe
OutputP1 an die Umgebung gesendet, und P1 terminiert. Die abstrakten Nachrichten, die
zur Beschreibung dieses Verhaltens verwendet werden, sind in Tabelle 4.3.1 aufgelistet.
Nonep steht fiir die Menge der Kanalbezeichner im System OneP, sieche Abschnitt 4.3.1.
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Mit STEP = {Step; | i € IN} werden die vom Prozessor direkt ausfiihrbaren Berech-
nungsschritte abgekiirzt. Basierend auf Abbildung 4.3.4 und Tabelle 4.3.1 geben wir die
ANDL-Spezifikation der Basiskomponente P1 an.

agent P1

input channels Iny :© S,
output channels  Outi : Sout,, PltoQ : Spitg
private channels DtoP1l : Spiopi

is basic

fp1 ‘ mit der Spezifikation von Seite 57‘
end P1

Abbildung 4.3.5: ANDL-Spezifikation von P1

Entsprechend zur Beschreibung von Prozessen in der Literatur, siehe beispielsweise [PS85]
oder [Tan94], werden wir P1 zustandsorientiert spezifizieren. Das Zustandsdiagramm fiir
Prozesse wurde bereits in Abschnitt 3.2 mit Abbildung 3.2.1 gezeigt. Den Ausschnitt, der
fiir das hier geforderte Verhalten wesentlich ist, zeigt Abbildung 4.3.6. Der Zustand waiting
ist in diesem Diagramm nicht aufgefiihrt, da P1 zunéichst auler dem Prozessor kein weiteres
Betriebsmittel benétigt, um seine Berechnung durchzufiihren. Ebenso verzichten wir auf
den Zustand terminated, auf den wir im Kapitel 7 eingehen werden.

GG

Abbildung 4.3.6: Vereinfachtes Zustandsdiagramm fiir Prozesse

Zur Sperzifikation von P1 verwenden wir die Zustandsmenge Statepy = {ready,busy,term}

Zur Festlegung des Verhaltens von P1 und somit zur Spezifikation der Funktion fp; miissen
die Anforderungen an den Prozef} prézisiert werden. Diese werden in einer strukturierten
textuellen Form so angegeben, daf} sie mit den in Kapitel 2.1 vorgegebenen Spezifikations-
schemata umgesetzt werden kénnen. Mit p bezeichnen wir die aktuell giiltige Sequenz der
Berechnungsschritte.

(1) Erhilt P1 iiber Kanal In, die Eingabe ( Stepy, ..., Step, ), sendet er die Nachricht
P1 und den Port !DtoP1 iiber Kanal P1toQ) und geht in den Zustand ready iiber.

(2) Erhilt P1 im Zustand ready iiber Kanal DtoP1 die Ports ?PZtoP, |PtoPZ und
!DtoP1, sendet er iiber Kanal PtoPZ den als néchstes auszufithrenden Berech-
nungsschritt ft.p und geht in den Zustand busy iiber .
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(3) Erhélt P1 im Zustand busy die Nachricht Ok(ft.p) iiber Kanal PZtoP, so sendet
er den néchsten Berechnungsschritt ft.rt.p iiber Kanal PtoPZ und verbleibt im
Zustand busy.

(4) Erhélt P1 im Zustand busy die Nachrichten Ok(ft.p) und Suspend, werden die
Verbindungen zum Prozessor geloscht. P1 sendet ( P1,!DtoP1) iiber Kanal P1ltoQ)
und geht in den Zustand ready iiber.

(5) Die Schritte (2), (3) und (4) werden wiederholt, bis die Berechnung beendet ist.
Erhilt P1 das ,,Ok“ zum letzten Berechnungsschritt, sendet er die Nachricht Term
iiber Kanal PtoPZ und 16scht die Verbindungen zu PZ. Zusétzlich sendet P1 ein
(OutputP1) iiber Kanal Out; und geht in den Zustand term iiber.

Die Umsetzung der textuellen Beschreibung liefert die folgende Spezifikation.

Funktionsgleichungen fiir fp,

Vse I [Sf], Steps,...,Step, € STEP, p e STEP* :
NENOnepP

3h € (Statepy x STEP*) — Typep :

(1)  fepi({Iny — (Stepy,...,Step,)}os)
= {PltoQ — (P1,!DtoP1)}oh(ready, Step, ..., Stepy,)(s)

(2)  h(ready,p)({DtoPl — (?PZtoP,!|PtoPZ,!DtoP1)}os)
= {PtoPZ — (ft.p)}oh(busy,p)(s)
Fir #p > 1:
(3)  h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p))}os) = {PtoPZ w— (ft.rt.p)}oh(busy,rt.p)(s)
(4)  h(busy,p)({PZtoP w (Ok(ft.p), Suspend)}os)
= {PtoPZ — (?PZtoP,|PtoPZ), PltoQ — (P1,!DtoP1)} o h(ready,rt.p)(s)
Fir #p=1:
(5a) h(busy,p)({PZtoP s (Ok(ft.p))}os)
= {PtoPZ — (Term,?PZtoP,\PtoPZ),Out; — ( OutputP1)} o h(term, ())(s)

(5b)  h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p), Suspend)}os)
= {PtoPZ — (Term,?PZtoP,\PtoPZ), Out; — ( OutputP1)} o h(term, ())(s)

Die Gleichungen (1) und (3) ergeben sich direkt gem#fB dem allgemeinen Schema (2.7)
von Seite 20 fiir pulsgetriebene stromverarbeitende Funktionen. Zusétzlich gilt allgemein
die Konvention (2.8), so daf§ wir beispielsweise darauf verzichten kénnen, in (2) bis (5b)
den Eingabekanal In, explizit zu beriicksichtigen. Die Forderung (5) wird durch zwei Glei-
chungen spezifiziert, die die Félle repréisentieren, die hier auftreten kénnen: Zum einen wird
ausschliefllich das Berechnungsergebnis und zum anderen das Ergebnis gemeinsam mit der
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Aufforderung zur Suspendierung empfangen. Mit der Gleichung (2) erhélt P1 Zugriffs-
rechte zu neuen Kanalverbindungen, dieser Verbindungsaufbau wurde durch eine andere
Komponente initiiert. Mit den Gleichungen (4), (5a) und (5b) initiiert P1 das Loschen von
Kanilen, die zur aktuellen Schnittstelle app; gehoren. Die Umsetzung dieser Forderung
erfolgt systematisch gemifl Schema (2.15) von Seite 27. Die Sequenzen ( Ok(ft.p)) bzw.
(Ok(ft.p), Suspend) werden fiir den im Schema verwendeten Platzhalter delete eingesetzt.
Auf die Modellierung von term werden wir in Kapitel 7 eingehen.

4.3.4 Der Prozessor

Der Prozessor PZ reprisentiert im hier betrachteten System das einzige zu verwaltende
Betriebsmittel. Nur in Verbindung mit dem Prozessor kann die Berechnung, die einen Pro-
ze} charakterisiert, aus- bzw. weitergefithrt werden. Der Dispatcher ist die Komponente,
die den Prozessor verwaltet und fiir die Zuteilung des Prozessors sowie die Suspendierung
des Prozesses zusténdig ist. Der Prozessor ist permanent mit dem Dispatcher sowohl durch
eine Verbindung mit Lesezugriff, hier DtoPZ, als auch durch eine Verbindung mit Schreib-
zugriff, hier PZtoD verbunden. Uber Kanal PZtoD meldet der Prozessor, wenn ein Prozef
den Prozessor freigibt, bevor die Zeitscheibe abgelaufen ist. Die Zuteilung des Prozessors
an einen Prozefl wird mittels der Kanalverbindungen PZtoP mit Schreib- und PtoPZ mit
Lesezugriff fiir den Prozessor modelliert. Der Prozessor durchlduft somit zwei Phasen: In
Phase 0 ist er frei, also an keinen Prozefl gebunden. In Phase 1 ist er an einen Prozef3
gebunden. Abbildung 4.3.7 zeigt die Schnittstelle von PZ fiir beide Phasen.

PtoPZ
PZtoP

DtoPZ DtoPZ
PZ — PZ

- -

PZtoD PZtoD
Phase 0 Phase 1

Abbildung 4.3.7: SSDs fiir die Phasen von PZ

Wir legen fest, dafl die Menge pppy leer ist und PZ eigenstéindig keine neuen Kanile
erzeugen kann. Die initiale Vernetzung des Prozessors in Phase 0 wird durch

appz; = {!PZtoD} U {?DtoPZ} A pppz =0

definiert. Diese Schnittstelle gilt fiir alle Phasen, in denen der Prozessor an keinen Prozef3
gebunden ist. Fiir die aktuelle Schnittstelle in Phase 1 gilt

appy; = {!PZtoD,!PZtoP} U {?DtoPZ,7PtoPZ}

Zur Festlegung der Nachrichtenmengen fiir die genannten Kanile betrachten wir das Ver-
halten detaillierter: Empfingt PZ iiber Kanal DtoPZ die Ports !PZtoP und ?PtoPZ, so
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ist ihm ein Prozef} zugeteilt. PZ ist bereit, Instruktionen aus der Menge ST E P, siehe Ab-
schnitt 4.3.3, durchzufithren. Erhélt PZ iiber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend, sind
die Verbindungen zum Prozef} zu 16sen. Erhilt PZ iiber Kanal PtoPZ die Nachricht Term,
so teilt PZ dem Dispatcher iiber Kanal PZtoD mit, dafl der Prozessor freigegeben wurde.
Die Nachrichtentypen, fiir die PZ zugeordneten Kanéle sind in Tabelle 4.3.2 aufgelistet.
Die Mengen Spyziop und Spiopz werden in Abschnitt 4.3.5 in Tabelle 4.3.3 festgelegt.

‘Kanal n | Nachrichtenmengen S, ‘

DtoPZ | {Suspend}
PZtoD | {Term}

} U ?'!"NonerP

Tabelle 4.3.2: Nachrichtentypen fiir PZ

Mit diesen Informationen kann das SSD zu PZ direkt in die in Abbildung 4.3.8 gezeigte
ANDL-Spezifikation umgesetzt werden.

agent PZ

input channels DtoPZ : Spiopz
output channels PZtoD : Spzion
private channels

is basic

fpz ‘mit der Spezifikation von Seite 60
end PZ

Abbildung 4.3.8: ANDL-Spezifikation von PZ

Wir beschreiben nun das fiir den Prozessor geforderte Verhalten systematisch in textueller
Form, die gem&f der Schemata in Funktionsgleichungen umgesetzt werden kann.

(1) Erhilt PZ iiber Kanal DtoPZ die Ports ?PtoPZ und |PZtoP, ist der Prozessor
an einen Prozefl gebunden und bereit, dessen Berechnung auszufiihren.

(2) Erhidlt PZ iiber Kanal PtoPZ eine Nachricht Step € STEP und kein Suspend
tiber Kanal DtoPZ, sendet er die Nachricht Ok(Step) tiber Kanal PZtoP.

(3) Erhilt PZ iiber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend und iiber Kanal PtoPZ ein
Step, wird ( Ok(Step;), Suspend) iiber Kanal PZtoP gesendet.

(4) Erhélt PZ iiber Kanal PtoPZ die Ports ?PZtoP und !PtoPZ, so werden diese
Ports zusammen mit den Ports |PZtoP und ? PtoPZ iiber Kanal PZtoD gesendet.

(5) Empfingt PZ die Nachricht Term und die Ports ?PZtoP sowie |PtoPZ iiber
Kanal PtoP Z und kein Suspend iiber Kanal DtoPZ, sendet er die Nachricht T'erm
und die Ports ?'PZtoP sowie ?!PtoPZ iiber Kanal PZtoD.
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(6) Wenn PZ die Nachricht Term und die Ports ?PZtoP sowie |PtoPZ iiber Kanal
PtoPZ und iiber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend empfiangt, werden die Ports
NPtoPZ und ?!PZtoP iiber Kanal PZtoD gesendet.

Die Umsetzung liefert die folgende Focus-Spezifikation:

Funktionsgleichungen fiir fp

vse [I [Sy], Stepe STEP :

NENonepP

(1) fpz({DtoPZ — (!PZtoP,?PtoPZ)}os) = fpz(s)

(2) fpz({PtoPZ — (Step), DtoPZ — ()} os) = {PZtoP — (Ok(Step))}o frz(s)

(3) fpz({PtoPZ s (Step), DtoPZ — (Suspend)}os)
= {PZtoP — (Ok(Step), Suspend)}o fpz(s)

(4)  fpz({PtoPZ v (?PZtoP,\PtoPZ)}os) = {PZtoD — (2 PtoPZ, 2P ZtoP)}o fp(s)

(5) fpz({PtoPZ — (Term,?PZtoP,!PtoPZ), DtoPZ — ()}o3s)
= {PZtoD v (Term,?\PtoPZ,\PZtoP)}o fpz(s)

(6) fpz({PtoPZ — (Term,?PZtoP,\PtoPZ), DtoPZ ~ (Suspend)}os)
= {PZtoD w (?\PtoPZ,?\PZtoP)}o fpz(s)

Zur Durchfiithrung der abstrakten Berechnungsschritte Step € STEP gehen wir davon
aus, daf} sie immer vom Prozessor ausgefiihrt werden. Dies bedeutet insbesondere, daf} die
Erfolgsmeldung Ok(Step) auch dann gemeldet wird, wenn PZ iiber den Kanal DtoPZ eine
Suspendierungsnachricht empfangen hat. Auf diese Weise sorgen wir dafiir, dafl die durch
den Prozefy ausgefiihrte Berechnung immer um mindestens einen Schritt voranschreitet,
wenn der Prozef iiber den Prozessor verfiigt. Mit (5) erfassen wir den Fall, dafi der Prozef§
terminiert, bevor die zugeordnete Zeitscheibe abgelaufen ist, und mit (6) die Moglichkeit,
dafl das Terminieren des Prozesses mit dem Ende der Zeitscheibe zusammenfillt.

Die Gleichungen (1), (2) und (3) sind eine direkte Umsetzung des allgemeinen Schemas (2.7)
von Seite 20. Fiir die Gleichungen (2) und (5) ist die Konvention (2.8) von Seite 20 nicht
passend, da hier explizit unterschieden werden muf}, ob auf Kanal DtoPZ die Nachricht
Suspend empfangen wird, oder nicht. Mit (4), (5) sowie (6) werden sowohl ein Weitergeben
von empfangenen Ports als auch das Loschen von Kanalverbindungen der eigenen aktuellen
Schnittstelle spezifiziert. Diese Gleichungen ergeben sich durch Kombination der Schemata
(2.14) von Seite 27 und (2.15) von Seite 27.

4.3.5 Der Dispatcher

Der Dispatcher D ist die zentrale Komponente fiir Verwaltungsaufgaben im System OneP.
D veranlafit die Zuteilung des Prozessors und die Suspendierung eines Prozesses und regi-
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striert die erfolgreiche Suspendierung oder die Terminierung des Prozesses. D ist permanent
mit der Queue, dem Timer und dem Prozessor verbunden. Zur Queue Q) verfiigt D iiber die
Kanile DtoQ), den er lesend, und QtoD, den er schreibend nutzen kann. Diese Verbindung
wird benétigt, da D den Identifikator des néchsten auf den Prozessor wartenden Prozesses
aus der Queue entnimmt. Der Dispatcher muf} in der Lage sein, den Zeitgeber zu starten
und die Mitteilung entgegenzunehmen, dafl die Zeitscheibe abgelaufen ist. Hierfiir definie-
ren wir die Kanéle DtoT und T'toD. Mit dem Prozessor ist D durch die Kanile DtoPZ und
PZtoD verbunden, um die Kanalverbindungen zwischen Prozefl und Prozessor erzeugen
und insbesondere Suspendierungen veranlassen zu kénnen.

QtoD \L /N\DtOQ DtoPl/I\ QtoD \l/ W\DtoQ

DtoPZ DtoPZ
F—= F——=
D D
- -
PZtoD PZtoD

DtoT \L /]\TtoD DtoT \L /thoD

Abbildung 4.3.9: SSDs der Phasen von D

Der Dispatcher soll nicht permanent alle Prozesse des Systems kennen, sondern einen Pro-
ze3 nur dann zur Kenntnis nehmen, wenn dieser fiir die Zuteilung des Prozessors aus-
gewahlt wurde. Somit mufl der Dispatcher mit P1 zumindest zeitweise verbunden sein,
ndmlich dann, wenn die Verbindung zwischen P1 und PZ erzeugt werden soll. Zu diesem
Zweck wurde P1 bereits so modelliert, da} er den Port !DtoP1 bei seiner Anforderung
des Prozessors bekannt gibt. D erhilt diesen Port von der Queue und kann somit die Ka-
nalverbindungen zwischen PZ und P1 erzeugen. Abbildung 4.3.9 zeigt die beiden Phasen
von D, auf deren Darstellung wir in Abbildung 4.3.1 verzichtet hatten. Wir erhalten die in
Abbildung 4.3.10 vorgestellte ANDL-Spezifikation von D.

agent D
input channels QtoD : Sgiop, TtoD : Stiop, PZtoD : Spziop
output channels DtoQ : Spiog, DtoT : Spier, DtoPZ : Spiopz
private channels PtoPZ : Spipz, PZtoP : Spziop

is basic

b ‘mit der Spezifikation von Seite 63 ‘
end D

Abbildung 4.3.10: ANDL-Spezifikation von D

D wird als mobile Komponente modelliert, da er die Erzeugung der Kanalverbindun-
gen zwischen Prozefl und Prozessor initiiert und Ports empfingt. Die Menge der privaten
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Kaniéle ist initial festgelegt mit ppp = {?!PtoPZ,?!PZtoP}. In den Phasen, in denen
eine Kopplung zwischen Prozessor und Prozefl besteht, gilt: ppp = 0.

Zur Prézisierung des Verhaltens von D und zur Festlegung der Nachrichten, die D empfiangt
und verschickt, geben wir folgende Erlduterungen: Das aktuell giiltige Quantum wird mit
rrq € IN (abkiirzend fiir round-robin-quantum) bezeichnet. Die Nachricht Timeout sig-
nalisiert, dafl die Zeitscheibe abgelaufen ist. Mit Reset wird das Messen einer Zeitscheibe
gestoppt. D fordert durch Ausgabe der Nachricht Nezxt iiber Kanal Dto() den fiir die
nichste Zuteilung des Prozessors ausgewihlten Prozefl an. Empfiangt D von der Queue die
Nachricht Empty, so wird erneut ein Identifikator erfragt. Auf diese Weise realisieren wir
aktives Warten. Mit diesen Erlduterungen ergeben sich die in Tabelle 4.3.3 aufgefiihrten
Nachrichtenmengen.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

QtoD | {P1} U {Empty} )
DtoQ) | {Next}

PZtoD | {Term}

DtoPZ | {Suspend}

TtoD | {Timeout}

DtoT" | IN U {Reset}

PtoPZ | STEP U {Term}

PZtoP | {Ok(Step) | Step € STEP} U {Suspend} )

> U 2'Nopepr

Tabelle 4.3.3: Nachrichtentypen fiir D

Wir spezifizieren den Dispatcher zustandsorientiert, um explizit zu dokumentieren, ob der
Prozessor aktuell an einen Prozef3 gebunden ist, oder nicht. Als Zustandsmenge definieren
wir: Statep = {free,bound}. Fiir das Verhalten von D gilt:

(1) D wird durch den Erhalt von P1 und dem Port !DtoP1 iiber Kanal QtoD ge-
startet. D initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kanélen PtoPZ und PZtoP
zwischen P1 und PZ, 16scht die Verbindung iiber DtoP1, sendet die Nachricht
rrq iiber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound iiber.

(2) Erhélt D die Nachricht Timeout iiber Kanal TtoD, sendet D die Nachricht Sus-
pend iiber Kanal DtoPZ und verbleibt in Zustand bound.

(3) Erhilt D im Zustand bound iiber Kanal PZtoD die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ,
sendet D {iber Kanal Dto() die Nachricht Nezt und geht in den Zustand free iiber.

(4) Erhiélt D iiber Kanal TtoD die Nachricht Timeout und zusétzlich die Nachricht
Term sowie die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ iiber Kanal PZtoD, so sendet D die
Nachricht Nezt iiber Kanal DtoQ) und geht in den Zustand free iiber.
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(5) Erhilt D die Nachricht Term sowie die Ports ?!PZtoP und ?!PtoPZ iiber Kanal
PZtoD und kein Timeout iiber Kanal TtoD, sendet D die Nachrichten Reset iiber
Kanal DtoT', Next iiber Kanal Dto() und geht in den Zustand free {iber.

(6) Erhidlt D im Zustand free iiber Kanal QtoD die Sequenz ( P1,!DtoP1), initiiert
D den Verbindungsaufbau zwischen P1 und PZ mit den Kanélen PtoPZ und
PZtoP, sendet die Nachricht rrq iiber Kanal DtoT und geht in den Zustand
bound iiber.

(7) Erhidlt D im Zustand free iiber Kanal QtoD die Nachricht Empty, so verbleibt er
in Zustand free und sendet die Nachricht Nezt iiber Kanal DtoQ).

Diese textuelle Beschreibung wird in folgende Formalisierung umgesetzt.

Funktionsgleichungen fiir fp

Vse [I [Sg], rrq e IN : 3h € Statep — Typep :

nENoneP

(1) fo({QtoD — (P1,1DtoP1)}os)
= {DtoT ~ (rrq),DtoPl — (?PZtoP,|PtoPZ,DtoP1)
DtoPZ — (|PZtoP,?PtoPZ )} o h(bound)(s)

(2) h(bound)({TtoD s {Timeout), PtoPZ + ()} os)
= {DtoPZ s (Suspend)} o h(bound)(s)

(3) h(bound){PZtoD v (?\PtoPZ,""PZtoP)}os) = {DtoQ — (Next)}oh(free)(s)

(4) h(bound)({TtoD s {Timeout), PZtoD — (Term,?'PtoPZ,?'\PZtoP)}os)
= {DtoQ — (Next)}oh(free)(s)

(5)  h(bound)({TtoD > (), PZtoD — (Term,?\PtoPZ,?\PZtoP)}os)
= {DtoT ~ (Reset), DtoQ) — (Next)}oh(free)(s)

(6) h(free)({QtoD — (P1,!DtoP1)}os)
= {DtoT ~ (rrq), DtoP1 — (?PZtoP,!PtoPZ,!DtoP1},
DtoPZ w (\PZtoP,?PtoPZ )} o h(bound)(s)

(7) h(free)({QtoD — (Empty)}os) = {DtoQ — (Next)}oh(free)(s)

Mit (2) wird beschrieben, daf8 die Zeitscheibe, fiir deren Dauer P1 iiber den Prozessor
verfiigen konnte, abgelaufen ist. Die Suspendierung muf} veranlaflt werden, ist aber erst
dann erfolgreich abgeschlossen, sobald D die Ports fiir die Verbindungen zwischen Prozef}
und Prozessor erhalten hat. (4) beschreibt den Fall, dafl die Terminierung des Prozesses
mit dem Ende der Zeitscheibe zusammenfllt.

Bis auf die Gleichungen (1) und (6) sind alle Gleichungen mit dem allgemeinen Schema
(2.7) auf Seite 20 fiir pulsgetriebene Funktionen spezifiziert. In den Gleichungen (3), (4)
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und (5) empfingt D simtliche Ports zu den beiden Kanélen PtoPZ sowie PZtoP. Diese
werden in die Menge der privaten Ports ppp eingeordnet, wobei die Einordnung in der
Semantik verborgen ist. Mit den Gleichungen (1) und (6) wird spezifiziert, da§ D einen
Verbindungsaufbau initiiert, wobei neue Kanalverbindungen erzeugt werden. Die Voraus-
setzung {?!PtoPZ,""PZtoP} C ppp ist in dieser Phase fiir den Dispatcher erfiillt, zudem
verfiigt D jeweils {iber eine Schreibverbindung zu den Komponenten PZ und P1. Die beiden
Gleichungen wurden entsprechend dem Schema (2.13) von Seite 26 erstellt, wobei jeweils
zwei Ports versendet werden. ( P1,!DtoP1) wurde fiir den Platzhalter new eingesetzt.

4.3.6 Der Timer

Der Timer T ist die Basiskomponente, die den Ablauf der Zeitscheibe rrq € IN wahrend
der Kopplung des Prozessors mit dem aktuell zugeteilten Prozefl mifit. Da der Dispatcher
fiir die Realisierung des Umschaltvorgangs zusténdig ist, sind Timer und Dispatcher durch
die Kanéle DtoT und TtoD verbunden, wobei T lesend auf DtoT und schreibend auf T'toD
zugreift. Die Schnittstelle von 7" dndert sich wéhrend eines Systemablaufs nicht. Es gelten
ppr =0 und apr = {?DtoT} U {ITtoD}

agent T

input channels DtoT : Spior
output channels T'toD : St,p
private channels ()

is basic

fr ’mit der Sperzifikation von Seite 65
end T

Abbildung 4.3.11: ANDL-Spezifikation von T’

Mit der Spezifikation des Dispatchers wurde bereits erklart, dafl der Timer die Nachrichten
rrq und Reset empfingt und die Nachricht Timeout verschickt. Die Mengen Spir und
Stiop wurden bereits in Tabelle 4.3.3 festgelegt. Das SSD fiir den Timer kénnen wir als
Ausschnitt aus dem in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD entnehmen und erhalten die in
Abbildung 4.3.11 gezeigte ANDL-Spezifikation. Fiir das Verhalten von T legen wir fest,
da rrq gespeichert und mit jedem Zeitintervall, das vergeht, um 1 heruntergezihlt wird.
Sobald die Zeitscheibe abgelaufen ist, meldet T" dies dem Dispatcher. Beendet ein Prozef3
seine Berechnung, bevor das Quantum abgelaufen ist, wird der Timer gestoppt.

Das Verhalten des Timers wird beschrieben durch:
(1) Empféngt T iiber Kanal DtoT die Nachricht rrq € IN, wird rrq gespeichert.

(2) Erhélt 7" im Zustand m € IN iiber Kanal DtoT eine von Reset verschiedene
Nachricht, wird m um 1 heruntergezéhlt.
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(3) Schritt (2) wird wiederholt, bis die Zeitscheibe abgelaufen ist. Dies ist der Fall,
wenn der interne Zahler von 7' den Wert 1 erreicht hat und das néchste Zeitintervall
vergangen ist. Dann sendet 1" die Nachricht Timeout {iber Kanal TtoD.

(4) Erhélt T im Zustand m € IN die Nachricht Reset iiber Kanal DtoT, so wird das
Messen der Zeitscheibe gestoppt.

Funktionsgleichungen fiir fr

Vse I [S;], rrq,me IN, te Sy,,p \{(Reset)} : FGhe IN — Typer :

NENOnerP
(1) fr({DtoT = (rrq)}os) = h(rrq)(s)
Firm >1

(2)  h(m)({DtoT s t}os) = {TtoD > ()}oh(m — 1)(s)
(3) h(1)({DtoT s t}os) = {TtoD ~ (Timeout)}o fr(s)
(4a) h(m)({DtoT + (Reset)}os) = {TtoD s ()}o fr(s)
(4b)  fr({DtoT ~ (Reset)}os) = {TtoD — ()}o fr(s)

Alle hier gezeigten Gleichungen ergeben sich direkt mit dem allgemeinen Schema (2.7) von
Seite 20 fiir pulsgetriebene Funktionen. Die explizite Nennung der Ausgabe von () in den
Gleichungen (2),(4a) und (4b) ist zwar nicht notig, da es durch die von uns festgelegte
Konvention (2.8) von Seite 20 abgedeckt ist. Wir haben diese Ausgabe hier jedoch zur
Verdeutlichung des Voranschreitens der Zeit explizit aufgefiihrt.

4.3.7 Der Warteraum

Die Komponente @) bildet die Zwischenstelle zwischen Prozel und Dispatcher. Prozesse
tragen sich in diesen Warteraum ein, wenn sie den Prozessor anfordern. () ist mit P1
durch den Kanal P1toQ), auf den der Prozefl schreibend zugreift, verbunden. Zwischen @)
und dem Dispatcher mufl sowohl eine Lese- als auch eine Schreibverbindung bestehen, da
der Dispatcher die Prozeflidentifikatoren aktiv anfordert. Falls Identifikatoren abgespeichert
sind, werden sie auf Anforderung an den Dispatcher gesendet. Fiir diese Verbindungen sind
die Kaniile DtoQ und QtoD, auf die ) lesend bzw. schreibend zugreift, definiert. Das SSD
fiir die Queue kann aus dem in Abbildung 4.3.1 gezeigten SSD entnommen werden.

@ empfingt iiber Kanal P1toQ den Identifikator P1 und den Port !DtoP1. Uber DtoP1
kann () den ausgewéhlten Prozel mit dem Dispatcher verbinden. () gibt den Port !DtoP1
an D weiter, sobald der Prozefl P1 zur Zuteilung des Prozessors ausgewahlt wird. Von D
empfingt () mit der Nachricht Next Anfragen nach einem n#chsten Identifikator. Ist der
Warteraum leer, so wird dies dem Dispatcher mit der Nachricht Empty gemeldet. Die den
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Kanélen DtoQ, QtoD und Plto() zugeordneten Nachrichtenmengen wurden bereits in den
Tabellen 4.3.3 auf Seite 62 und 4.3.1 auf Seite 55 festgelegt und kénnen dort nachgelesen
werden. Fiir ) gilt die ANDL-Spezifikation aus Abbildung 4.3.12.

agent Q
input channels PltoQ : Spitq,DtoQ : Spiog
output channels  QtoD : Sgip
private channels ()

is basic

fo ‘mit der Spezifikation von Seite 67‘
end Q

Abbildung 4.3.12: ANDL-Spezifikation von )

Queue wird durch den Erhalt des Identifikators P1 gestartet und speichert diesen ab. Die
Speicherung erfolgt gemif der FIFO-Strategie!. Um die abgespeicherten Identifikatoren
explizit zu beschreiben, modellieren wir () zustandsorientiert. Als Schaltstelle zwischen an-
forderndem Prozel und dem Dispatcher mufl ) jeden empfangenen Identifikator speichern.
Vom Dispatcher werden die Identifikatoren angefordert. Enthélt der Warteraum einen Iden-
tifikator, so wird das erste Element des internen Speichers an den Dispatcher geschickt. In
der im folgenden angegebenen detaillierten Verhaltensbeschreibung bezeichnen wir mit p
die gespeicherte Liste von Prozeflidentifikatoren:

(1) Erhilt @ tiber Kanal Plto@) den ersten Identifikator P1 und den Port !DtoP1, so
werden beide iiber Kanal QtoD gesendet.

(2) Empfingt @ iiber Kanal Dto@ die Nachricht Nezt und gilt p # (), sendet @ die
Nachricht ft.p sowie den Port DtoP1 iiber Kanal QtoD. Erhilt ) zudem iiber
Kanal Pl1to@) den Identifikator P1, so wird dieser abgespeichert.

(3) Erhilt @ iiber Kanal Dto@ die Nachricht Nezt und gilt p = (), sendet @ die
Nachricht Empty iiber Kanal QtoD und verbleibt im Zustand ().

(4) Erhilt @ sowohl iiber Kanal P1to() den Identifikator P1 und den Port !DtoP1
als auch die Nachricht Next iiber Kanal Dto() und gilt p = (), werden P1 und der
Port !DtoP1 iiber Kanal QtoD gesendet.

(5) Erhilt @ iiber Kanal Plto@ den Identifikator P1 sowie den Port !DtoP1 und
keine Anfrage Nezt iiber Kanal Dto@), wird P1 abgespeichert.

Alle im folgenden gezeigten Gleichungen ergeben sich direkt mit dem allgemeinen Schema
(2.7) von Seite 20 fiir pulsgetriebene Funktionen. Zusitzlich ergeben sich die Gleichungen
(1), (2) und (4) geméB dem Schema (2.14) von Seite 27.

'FIFO ist die Abkiirzung von First-In-First-Out. Hierbei mufl das Element, das zuerst abgespeichert
wurde, auch zuerst wieder ausgegeben werden.
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Funktionsgleichungen fiir fg

Vse II [S:], pe{P1}* : 3he {P1}* — Typeq :

NENonepP

(1) fo({P1toQ — (P1,!DtoP1)}os) = {QtoD s (P1,!DtoP1)}oh({))(s)

Fiir t € {(P1,!DtoP1), ()} und p # () :
(2) h(p)({P1toQ — t, DtoQ ~ (Next)}os) = {QtoD w ( ft.p,!DtoP1)}oh(rt.po ({P1}©@1))(s)
(3) N P1toQ = (), DtoQ — (Next)}os) = {QtoD — (Empty)}oh(())(s)

(4) h(())({P1toQ ~ (P1,!DtoP1), DtoQ — (Next)}os) = {QtoD — (P1,1DtoP1)}oh({))(s)
(5) (

5) h(p)({Plto@ — (P1,!DtoP1), DtoQ + (}}os) = {QtoD — {}}oh(po P1)(s)

4.4 Dispatching fiir zwei Prozesse

Das in Abschnitt 4.3 beschriebene System stellt eine stark vereinfachte Konstellation im
Rahmen der Prozessorverwaltung dar. Im allgemeinen bewirbt sich eine grofle Anzahl von
Prozessen um den Prozessor als exklusiv benutzbares Betriebsmittel. Bei der systemati-
schen Erarbeitung der formalen Modellierung des Systems zur Prozessorverwaltung be-
stand der erste Schritt darin, zunichst ein Kernsystem zu spezifizieren. Dieses System
weist bereits einige fiir die spéter zu lésende Aufgabe charakteristische Merkmale auf und
stellt die Basis fiir die von uns entwickelte Systemspezifikation dar.

Das in Abschnitt 4.3 vorgestellte System wurde im Hinblick auf die Verwaltung des Prozes-
sors fiir mehrere Prozesse spezifiziert. Dieser Schritt ist die Basis fiir unsere Methode zur
Entwicklung eines vollstdndigen Spezifikation fiir ein System zur Verwaltung von Betriebs-
mitteln. Mit dieser Vorgehensweise orientiert sich die Weiterentwicklung der Formalisierung
an der steigenden Komplexitit der Aufgabenstellung. Aufgrund der vorbereitenden Maf-
nahmen in den einfachen Spezifikationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassun-
gen und Vervollstdndigungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsender
Komplexitit sind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verstindlich,
als die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang. Bei dem nun behandel-
ten erweiterten Systemaufbau mit zwei konkurrierenden Prozessen bauen wir auf der im
vorherigen Abschnitt erstellten Spezifikation auf. Die Aufgabenstellung lautet allgemein:

Fiir ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des exklusiv benutz-
baren Betriebsmittels , Prozessor® fiir zwei Prozesse modelliert.

Betrachten wir ausgehend von dem in Abschnitt 4.3.1 gezeigten Systemaufbau die hier
auftretenden Komponenten:
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Prozessor: Im System ist weiterhin ein Prozessor enthalten, der zu jedem Zeitpunkt von
einem Prozef} genutzt werden kann. Fiir den Prozessor ist es irrelevant, an welchen
Prozel er aktuell gebunden ist, er fiihrt die Berechnungsschritte aus, die an ihn
gesendet werden. Er leitet Suspendierungs- und Terminierungsmeldungen weiter. Da
die Nachrichten, die der Prozessor empfingt, unabhingig von der Anzahl der im
System existierenden Prozesse sind, miissen an der Modellierung des Prozessors keine
Anderungen vorgenommen werden.

Prozesse: Im System sind nun zwei Prozesse enthalten. Ein Prozefl benotigt den Pro-
zessor zur Durchfiihrung der ihn charakterisierenden Berechnung. Da wir Prozesse
betrachten, die unabhingig voneinander arbeiten, wird der zweite Prozef3 entspre-
chend zu der in Abschnitt 4.3.3 gegebenen Spezifikation des Prozesses P1 modelliert.
Die Bezeichner miissen entsprechend gewéhlt werden, da sie fiir Schnittstellendefini-
tionen in FOCUS eindeutig sein miissen. Die Spezifikation von P1 wird vollsténdig
iibernommen.

Timer: Der Timer ist dafiir zustdndig, den Ablauf einer Zeitscheibe zu messen und deren
Ende dem Dispatcher zu melden. Er ist ausschliellich mit dem Dispatcher verbunden
und wird immer mit Zeitmarke rrq gestartet, die vom aktuell in Ausfiihrung befind-
lichen Prozefl unabhiingig ist. Die Spezifikation des Timers aus Abschnitt 4.3.6 kann
somit ohne Anderungen wiederverwendet werden.

Dispatcher: Der Dispatcher ist dafiir zustindig, die Verbindung zwischen dem aktuell
ausgewdhlten Prozefl und dem Prozessor herzustellen. Zur Erzeugung dieser Verbin-
dung muf} er mit dem ausgewéhlten Prozefl verbunden sein. Den entsprechenden Port
erhilt der Dispatcher zusammen mit dem Prozefidentifikator. Die Modellierung muf
entsprechend angepafit werden.

Queue: In Abschnitt 4.3.7 haben wir erldutert, dal die Queue die Aufgaben eines Schedu-
lers ibernimmt. Da sich in dem nun betrachteten System zwei Prozesse mit gleicher
Prioritdt um den Prozessor bewerben, wird die Queue so spezifiziert, dafl keine An-
meldung eines Prozesses verloren geht, kein Prozefl bevorzugt wird und die richtigen
Ports weitergeleitet werden. Die Modellierung der Queue wird erweitert.

Auf welche Weise die in den Abschnitten 4.3.3, 4.3.5 und 4.3.7 vorgestellten Spezifikationen
fiir Prozefl P2, Dispatcher und Queue im Detail erweitert bzw. inwieweit sie wiederverwen-
det werden, zeigen die folgenden Abschnitte.

4.4.1 Ein System zur Prozessorverwaltung mit zwei Prozessen

Betrachten wir den erweiterten Systemaufbau relativ zu dem System aus Abschnitt 4.3.
Das System besteht auch weiterhin aus einem Prozessor, einem Dispatcher, einem Timer
und einer Queue. Als Erweiterung sind im System zwei Prozesse P1 und P2 enthalten. In
allen folgenden Spezifikationen werden wir die wesentlichen Erweiterungen relativ zu den
vorher gezeigten Modellierungen hervorheben und erldutern.
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Die beiden Prozesse bilden mit den Kanélen Iny, Ins, Out; und Outy die Schnittstelle des
Systems zur Umgebung. Der Dispatcher ist mit der Queue, dem Timer und dem Prozessor
verbunden. Entsprechend zum System mit einem Prozef} ist der ausgewéhlte Prozefl kurz-
fristig mit dem Dispatcher verbunden, um an den Prozessor gekoppelt zu werden. Jeder
Prozef} ist mit der Queue verbunden, um den Prozessor anfordern zu kénnen. Das System
wird als mobiles, dynamisches Netz modelliert, in dem es im wesentlichen 3 Phasen gibt:
In Phase 0 ist der Prozessor weder P1 noch P2 zugeteilt, in Phase 1 ist P1 und in Pha-
se 2ist P2 an den Prozessor gebunden. Diese Kopplung modellieren wir entsprechend zu
dem in Abschnitt 4.3.1 gezeigten System durch das Erzeugen und Loschen der Lese- bzw.
Schreibverbindungen mit den Kanélen PtoPZ und PZtoP. Mit diesen Erlduterungen er-
halten wir die in Abbildung 4.4.1 gezeigte Folge von SSDs, die die oben genannten Phasen
veranschaulichen. Die Umsetzung des SSD zur initialen Vernetzung der Komponenten in
diesem System liefert die in Abbildung 4.4.2 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir TwoP.

agent TwoP

input channels Iny @ Srpy,Ine @ Srn,
output channels Qut; : Sout,, Outz @ Sout,

is network
& Outy, P1toQ) > = PI1<Int > ;
< Outa, P2toQ > = P2 Ing > ;
< QtoD > = Q< PltoQ, P2toQ, DtoQ > ;
& DtoQ, DtoT,DtoPZ > = D« QtoD,TtoD,PZtoD > ;
< PZtoD > = PZ <« DtoPZ > ;
KL TtoD > = T Dtdl' > ;

end TwoP

Abbildung 4.4.2: ANDL-Spezifikation fiir das System TwoP mit zwei Prozessen

Im folgenden betrachten wir die Komponenten, deren Spezifikationen geméifl dem oben kurz
beschriebenen Verhalten angepafit bzw. erweitert werden miissen. Die fiir das betrachtete
Netz giiltige Menge aller Kanalbezeichner bezeichnen wir mit Ny,p.

4.4.2 Der zweite Prozefl} P2

Geméf der bereits gegebenen Beschreibung des Verhaltens eines Prozesses zeigt sich, daf3
wir zur Spezifikation von P2 nur die Schnittstelle neu definieren miissen. P2 wird als mobile
Komponente modelliert, die zwei Phasen durchlauft. P2 ist an den Prozessor gebunden,
oder dies ist nicht der Fall. P2 wird mit pppy = {?!DtoP2} initialisiert, und die Phasen
sind charakterisiert durch ihre aktuelle Schnittstelle

apps = {7Ins, Outy, | P2toQ, ? DtoP2} bzw.
apps = {7Ing, Outy, | P2toQ, ?PZtoP,|PtoPZ}
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Aus dem SSD fiir das gesamte System von Abbildung 4.4.1 entnehmen wir die Schnittstelle
zu P2 und erhalten die mit Abbildung 4.4.3 gezeigte ANDL-Spezifikation.

agent P2

input channels  Ing : Sy,
output channels  Outs : Sout,, P2toQ) : Spaioq
private channels

is basic

fr2 ‘mit der Sperzifikation von Seite 57 und angepaf3iter Schnittstelle
end P2

Abbildung 4.4.3: ANDL-Spezifikation von P2

Zur Festlegung der zugeordneten Nachrichtenmengen verweisen wir auf Abschnitt 4.3.3
und die Tabellen 4.4.1 und 4.4.2. Insgesamt wird die Spezifikation des Verhaltens von P2
vollstindig geméfl der Spezifikation von P1 in Abschnitt 4.3.3 iibernommen, wobei in der
informellen Beschreibung und in allen Funktionsgleichungen P1 durch P2 ersetzt wird.

4.4.3 Der erweiterte Dispatcher

Wie bereits zu Beginn von Abschnitt 4.4 erldutert, sind an der Spezifikation des Dispat-
chers D nur geringfiigige Anderungen vorzunehmen. Entsprechend zur ersten Spezifikation
in Abschnitt 4.3.5 wird D als mobile Komponente modelliert, da D in der Lage sein mu#f,
die Erzeugung von Kanalverbindungen zu initiieren. D erhilt zusitzlich zum Identifikator
des ausgewédhlten Prozesses einen Port, der ihm das Schreibrecht an einer Kanalverbin-
dung zum Prozef} zuteilt. Ausgehend vom SSD fiir das gesamte System mit zwei Prozessen
erhalten wir die in Abbildung 4.4.4 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir den erweiterten Dis-
patcher D, an der relativ zu Abbildung 4.3.10 auf Seite 61 keine Anderung erkennbar ist.
Die Erweiterung des Dispatchers wird erst anhand der Verhaltensspezifikation deutlich.

agent D
input channels QtoD : Sgiop, TtoD : Stiop, PZtoD : Spziop
output channels DtoQ : Spioqg, DtoT : Spier, DtoPZ : Spiopz
private channels PtoPZ : Spi,pz, PZtoP : Spziop

is basic

fp |mit der Spezifikation von Seite 63 und Seite 72|
end D

Abbildung 4.4.4: ANDL-Spezifikation von D im System mit zwei Prozessen

Die den Kanélen zugeordneten Nachrichtenmengen kénnen wir fast vollstindig aus den
in Abschnitt 4.3 gezeigten Spezifikationen entnehmen. Zusétzlich kommen die in Tabelle
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4.4.1 aufgefiihrten Festlegungen hinzu. Insgesamt ist zu beriicksichtigen, dafl im hier be-
schriebenen System allen Kanilen die Ports aus der Menge ?!Nr,,p zugeordnet werden.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

QtoD | {P1,P2} U {Empty} AN
DtoP2 | ) Y A TwoP

Tabelle 4.4.1: Nachrichtentypen fiir D

Da wir die Kanalbezeichner fiir die Verbindungen zwischen Proze3 und Prozessor un-
abhéngig von den im System existierenden Prozessen gewdhlt haben, miissen wir bei der
Spezifikation des Verhaltens von D zusétzlich nur den Fall betrachten, in dem D den Iden-
tifikator P2 und den Port !DtoP2 von der Queue empfingt. Dieses verinderte Verhalten
des Dispatchers hat Auswirkungen auf das auf Seite 63 durch die Punkte (1) und (6)
beschriebene Verhalten, das wir wie folgt anpassen:

(1) D wird durch die Sequenz ( P1,!DtoP1) oder ( P2,!DtoP2) iiber Kanal QtoD
gestartet. Er initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kanélen PtoPZ und PZtoP
zwischen P1 bzw. P2 und PZ, sendet die Nachricht rrq iiber Kanal DtoT und
geht in den Zustand bound iiber.

(6) Erhilt D im Zustand free die Nachricht P1 bzw. P2 mit dem Port !DtoP1 bzw.
!DtoP2, so initiiert D den Verbindungsautbau zwischen P1 und PZ bzw. P2
und PZ iiber die Kanéle DtoP1 bzw. DtoP2 und DtoPZ, sendet die Nachricht
rrq iiber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound iiber.

Dieses erweiterte Verhalten hat zur Folge, dal die Gleichungen (1) und (6) der formalen
Spezifikation des Dispatchers von Seite 63 entsprechend angepafit werden miissen. Diese
ergeben sich durch Umsetzung der textuellen Beschreibung nach Schema (2.13) von Seite
26 und entsprechend zu (6) bzw. (1) von Seite 63 mit ( P2,!DtoP2) und DtoP2.

Erweiterung der Spezifikation fiir fp von Seite 63

Fir ¢ € {1,2}:

(1) fp({QtoD — (Pi,!DtoPi)}os)
= {DtoT ~ (rrq), DtoPi — (?PZtoP,|PtoPZ,!DtoP1i),
DtoPZ — (\PZtoP,?PtoPZ )} o h(bound)(s)
(6) h(free)({QtoD — (Pi,!DtoPi)}os)
= {DtoT + (rrq), DtoPi — (?PZtoP,!PtoPZ,!DtoP1),
DtoPZ — (\PZtoP,?PtoPZ )} o h(bound)(s)
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4.4.4 Der erweiterte Warteraum

Zu Beginn von Abschnitt 4.4 wurde kurz beschrieben, wie die Spezifikation von ) zu
erweitern ist. Das verdnderte Verhalten ist dadurch charakterisiert, dafl sich zwei Prozesse
P1 und P2 gleicher Prioritdat um den Prozessor bewerben. Am SSD zu TwoP von Abbildung
4.4.1 wird ersichtlich, dafl sowohl P1 als auch P2 durch einen entsprechenden Kanal mit
(2 verbunden sind. Fiir die Nachrichtentypen zur Spezifikation von () gelten die in Tabelle
4.4.2 gezeigten Erweiterungen relativ zur Spezifikation von () aus Abschnitt 4.3.7.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PltoQ | {P1}
P2toQ | { P2}
QtoD | {Empty} U {P1, P2}

Tabelle 4.4.2: Nachrichtentypen fiir Q

Mit den Informationen aus Tabelle 4.4.2 und ausgehend von dem die Queue betreffenden
Ausschnitt des SSD von Abbildung 4.4.1 zeigt Abbildung 4.4.5 die ANDL-Spezifikation fiir
die erweiterte Queue.

agent
input channels PltoQ : Spitg, P2toQ : Spatoq,DtoQ) : Spiog
output channels  QtoD : Sgin
private channels ()

is basic

fQ ‘ mit der Spezifikation von Seite 76‘
end Q

Abbildung 4.4.5: ANDL-Spezifikation von Q im System TwoP

Die Spezifikation des Verhaltens der Queue mufl so erweitert werden, dafl jede Anfor-
derung des Prozessors durch einen Prozef} registriert und kein Prozefl bevorzugt wird.
Dies erreichen wir, indem alle in einem Zeitintervall an den Eingabekanilen Plto() und
P2to@ anstehenden Anforderungen registriert werden. Zusétzlich werden diese in abwech-
selnder Reihenfolge geméfl der FIFO-Strategie abgespeichert. ) wird gestartet, indem zu-
erst die Anforderung von Kanal P1to() und danach die von Kanal P2to() gespeichert wird.
Die Sperzifikation von () wird neu erstellt; wir orientieren uns jedoch an der in Abschnitt
4.3.7 vorgestellten Spezifikation. Insbesondere mufy die Einhaltung der richtigen Reihen-
folge zusidtzlich beschrieben werden. In der folgenden textuellen Verhaltensbeschreibung
bezeichnen wir mit p € {P1, P2}* den internen Speicher von Q).
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(1) @ wird gestartet, wenn entweder beide oder nur ein Prozefi den Prozessor anfor-
dern. Erhilt @ sowohl (P1,!DtoP1) iiber Kanal PltoQ) als auch ( P2,!DtoP2)
tiber Kanal P2toQ), werden ( P1,!DtoP1) iiber Kanal QtoD gesendet und P2 ge-
speichert. Erhélt () nur iiber Kanal P1to@) oder P2to() eine Anforderung, wird
diese iiber Kanal QtoD gesendet. Es wird registriert, dafl im néchsten Zeitintervall
die iiber Kanal P2to(Q) eintreffende Anforderung zuerst gespeichert wird.

(2) Empfingt @ iiber Kanal Dto@) die Anfrage Next und gilt p # (), sendet @ die
Sequenz { ft.p,!Dto(ft.p)) iiber Kanal QtoD. Erhilt ) zudem iiber die Kanile
P1toQ) bzw. P2toQ) die Identifikatoren P1 bzw. P2 und die Ports !DtoP1 bzw.
!DtoP2, so werden diese gemaf} der aktuell giiltigen Reihenfolge abgespeichert.

(3) Erhilt @ iiber Kanal DtoQ die Anfrage Next, liegen keine weiteren Eingaben an
den Kanilen PltoQ bzw. P2to) an und gilt p = (), so sendet @) die Nachricht
Empty iiber Kanal QtoD.

(4) Es gilt p = ().

(a) Erhilt @ die Nachricht Nezt iiber Kanal Dto() und eine Anforderung des
Prozessors iiber den Kanal PitoQ), der der aktuell giiltigen Reihenfolge
entspricht, so wird diese Anforderung iiber Kanal QtoD an den Dispat-
cher gesendet. Falls vom zweiten Prozefl ebenfalls eine Anforderung des
Prozessors vorliegt, wird diese abgespeichert.

(b) @ erhilt die Nachricht Nezt iber Kanal Dto(), und am Kanal PitoQ),
der der aktuell giiltigen Reihenfolge entspricht, liegt keine Anforderung
des Prozessors als Eingabe vor. Wenn hierbei die Anmeldung des zweiten
Prozesses vorliegt, wird diese iiber Kanal QtoD gesendet.

(5) Erhilt @ iiber die Kanile Plto@) bzw. P2to() die Anforderungen von P1 bzw.
P2 und iiber Kanal Dto() eine von Next verschiedene Nachricht, so werden die
Identifikatoren geméf3 der aktuell giiltigen Reihenfolge abgespeichert.

Die bereits erwihnte richtige Reihenfolge modellieren wir, indem die an den Kanélen P1to(Q)
und P2to() in jedem Zeitintervall eintreffenden Prozeflidentifikatoren in alternierender Rei-
henfolge abgespeichert werden, wobei wir mit Kanal P1to() beginnen. In der Spezifikation
der Queue fithren wir hierzu einen Zustandsparameter zur Festlegung der Reihenfolge ein,
in der die eintreffenden Identifikatoren im internen Speicher abgespeichert werden. Dieser
Zustandsparameter wird mit ,,2“ initialisiert. Mit jedem Verstreichen eines Zeitintervalls
wird er auf j = (I mod 2) + 1 gesetzt. Damit nimmt der Zustandsparameter alternierend
die Werte ,,1“ und ,,2° an.

Die Umsetzung der Anforderungen (1) bis (5) ergeben sich mit dem allgemeinen Schema
(2.7) von Seite 20 fiir pulsgetriebene Funktionen. Da jedoch zusétzliche Variablen verwen-
det und einige Fallunterscheidungen explizit spezifiziert werden, geben wir weitere Erldute-
rungen zu den formalen Spezifikationen an.
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zu (1) Es wird unterschieden, ob von beiden oder nur von einem Prozef§ die Anforderung
nach dem Prozessor ansteht. (1) kénnte auch spezifiziert werden durch

fo({P1ltoQ — ( P1,!DtoP1), P2toQ + iny}os)

= {QtoD — (P1,!DtoP1)}oh(2,{P2}(©inz)(s)
fo({P1toQ — (), P2toQ = (P2,!DtoP2)}os)

= {QtoD — (P2,!DtoP2)}oh(2,{))(s)

Zur Einhaltung der richtigen Reihenfolge mufl h mit ,2% initialisiert werden.

zu (2) Gilt p # (), wird infolge der Nachricht Nezt das erste Element ft.p des internen
Speichers ausgegeben. Die eintreffenden Prozefliidentifikatoren werden geméifi dem
aktuellen Wert von [ gespeichert. D.h. bei [ = 1 wird {P1, P2}(©(in1 0iny) und bei
[ =2 wird {P1, P2}(©(ingoin,) an den Speicherinhalt angehéngt. Der Zustandspa-
rameter wird mit j = (/ mod 2) + 1 aktualisiert, d.h. bei [ = 1 mit j = 2 und bei
[ =2mit j =1. Mit in; € {{Pi,!DtoPi), ()} werden die Félle, in denen aktuell kein
Prozef einen Prozessor anfordert, ebenfalls behandelt.

zu (3) Die Gleichung (3) ergibt sich direkt aus der Beschreibung von Seite 74. Auch hier
mufl der Parameter [ entsprechend aktualisiert werden.

zu (5) Diese Gleichung gewihrleistet, dafl immer alle eintreffenden Identifikatoren geméfl
der aktuell giiltigen Reihenfolge abgespeichert werden; keine Prozessoranforderungen
geht verloren. Dies mufl vor allem dann gelten, wenn vom Dispatcher aktuell keine
Anfrage Next vorliegt. Der Parameter [ mufl mit j = (I mod 2)+ 1 aktualisiert werden.

zu (4) Im aktuellen Zeitintervall seien folgende Voraussetzungen erfiillt:
1. Es liegen keine Prozessoranforderungen vor,
2. der Dispatcher fordert mit Next den néichsten Identifikator an und
3. mindestens einer der beiden Prozesse fordert den Prozessor an.
Wir miissen zwei Konstellationen separat betrachten:

(a) Der Prozef}, dessen Anforderung geméfi der aktuell giiltige Reihenfolge zu-
erst behandelt wird, fordert den Prozessor an: {PltoQQ — (PI,!DtoPl)}.
( Pl,!DtoPl) wird an D weitergeleitet und eine moglicherweise vorliegende
Anforderung durch den anderen Prozefl wird abgespeichert.

(b) Von dem Proze}, dessen Anforderungen durch die aktuell giiltige Reihen-
folge zuerst behandelt wird, liegt keine Anforderung vor. Da jedoch vom
anderen Prozef} jedoch eine Anforderung vorliegt, wird diese an den Dispat-
cher gesendet.

In beiden Féllen wird der Zustandsparameter [ durch j = (I mod 2) + 1 aktualisiert.
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Wir erhalten die folgende Umsetzung des textuell beschriebenen Verhaltens.

Funktionsgleichungen fiir fg

Vse [] I[S:], rrq € IN, k,1,j € {1,2}, p,q,r € {P1, P2}*, in; € {(Pk,!DtoPk),()} :
NENTwopP

3h € ({1,2} x {P1,P2}*) — Typeq :

Fiir (iny = (P1,!DtoPl) V iny = (P2,!DtoP2)) :
(1)  fo({PltoQ > iny, P2toQ — ins}os) = {QtoD — ( ft.r,!Dto(ft.r))}oh(2,rt.r)(s)
wobei 7 = {P1,P2}©(iny oins)
Fir p # () :
(2)  h(l,p)({P1toQ > iny, P2toQ +— ins, DtoQ — (Next)}os)
= {QtoD — ( ft.p,'Dto(ft.p))}oh(j, (rt.p)oq)(s)
(3) R, ))({PltoQ — (), P2toQ — (), DtoQ + (Next)}os)
= {QtoD = (Empty)} o h(j, ())(s)
(4a) R(l, ))({PltoQ — (Pl,!DtoPl), PjtoQ — in;, Dto@Q — (Next)}os)
= {QtoD ~ (Pl,1DtoPl)} o h(j, {P1, P2}@in;)(s)
(4b) h(l,{())({PltoQ > (), PjtoQ — ( Pj,'DtoPj), DtoQ — (Next)}os)
= {QtoD — (Pj,!DtoPj)}oh(j, ())(s)

(5)  h(l,p)({P1toQ > iny, P2toQ — ing, DtoQ — ()}os) = {QtoD — ()} oh(j,po q)(s)

wobei: ¢ = {P1,P2}©(in;oin;) und j = (I mod 2) + 1

4.4.5 Zusammenspiel der Komponenten

Zu Beginn von Abschnitt 4.4 und in den Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.4 haben wir das erweiter-
te verteilte System zur Modellierung der Prozessorverwaltung fiir zwei Prozesse entwickelt.
Wie in Abschnitt 4.3.2 veranschaulichen wir nun das Zusammenspiel der Komponenten die-
ses erweiterten Systems anhand einiger EETs. Wir gehen entsprechend zu den in Abschnitt
4.3.2 gezeigten EETs davon aus, dafl Proze8 P1 zur Berechnung von ({ Step, Step,, Steps )
definiert ist. Fiir P2 sei die Berechnung von ( Step;, Step, ) festgelegt. Aufgrund der Tat-
sache, dal wir zur Darstellung aller méglichen Systemabliufe eine grofle Anzahl von Alter-
nativen betrachten miissen, werden wir uns hier auf die Darstellung eines Beispielablaufs
beschrinken. Generell sind fiir vollstindige Systemabldufe im betrachteten Beispielsystem
folgende Punkte jeweils alternativ zu beriicksichtigen:
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e P1 und P2 werden simultan gestartet und bewerben sich beide um den Prozessor,
oder einer der beiden Prozesse wird zuerst gestartet, bewirbt sich um den Prozessor
und beginnt mit der Durchfiihrung der Berechnung.

e Fiir die Durchfiihrung der Berechnungen ist zu beriicksichtigen, dafl jeder Prozef}
nach jedem Step; suspendiert werden kann. Anschlieend wird die Berechnung des
nichsten Prozesses weitergefiihrt.

Wir zeigen ein EET fiir den Fall, dafl P1 und P2 simultan gestartet werden und sich
um den Prozessor bewerben. Aufgrund der Initialisierung des Systems wird der Prozessor
zunéchst P1 zugeteilt. Es ergibt sich das hier gezeigte EET, das sich leicht aus dem EET von
Abbildung 4.3.3 herleiten l483t. Eine vertikale Linie, die P2 reprisentiert, ist hinzuzunehmen
und entsprechend zum Start von P1 ist der Start von P2 darzustellen. Um die md&glichen
Alternativen zusétzlich einzuschrinken, gehen wir weiter davon aus, dafl das Quantum rrq
der Zeitscheibe ausreicht, um mindestens die Schritte Step; und Step, von P1 vollstindig
auszufiihren. Dies ist in der Box Ausfiihrung der Berechnung dargestellt, die sich teilweise
aus der Box Ausfithrung der Berechnung aus Abschnitt 4.3.2 herleiten l1483t.

P1 P2 Queue Prozessor Dispatcher Timer

(Steps, Stepa, Stepgé

(Step1, Stepa )

(P1,!DtoP1

(P2,!DtoP2

(P1,!DtoP1)

(rrq)
_—
Ports

Ports

Ausfiihrung der Berechnung

Die Alternativen, die im weiteren Systemablauf auftreten konnen, lauten:

1. Das Quantum rrq ist auch nach Ausfithrung von Step, noch nicht verstrichen; P1
kann seine Berechnung fortsetzen. Damit terminiert P1, und im System ist nur noch
P2 vollstindig auszufiihren. Dieser mogliche Systemablauf wird durch das erste al-
ternative EET in Ausfihrung der Berechnung dargestellt. Die dabei verwendete Box
Ausfithrung Step3 von P1 wurde in Abschnitt 4.3.2 auf Seite 53 gezeigt. Zur dieser
Darstellung wird P2 hinzugenommen. Die Ausfiihrung der Berechnung von P2 wird
unter der Randbedingung fortgesetzt, daff P1 bereits terminiert ist.

2. P1 wird mit der Ausfithrung von Stepy suspendiert, so dafl Steps noch auszufiihren
ist. Dies zeigt das zweite alternative EET in Ausfihrung der Berechnung. Geméafl der
Initialisierung unseres Systems wird ein Systemablauf so fortgesetzt, dal P2 an den
Prozessor gebunden wird und die Ausfithrung der Berechnung von P2 beginnt.
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Ausfithrung der Berechnung

P1 P2 Queue Prozessor Dispatcher  Timer
(Step1)
(Ok(Step1))
(Steps)
(Ok(Step))

Ausfithrung Step3 von P1
1 1 ] 1 1 1
Ausfiihrung von P2 nach terminiertem P1
I I | I I I

P1 P2 Queue Prozessor Dispatcher Timer
(Step1)
(Ok(Step1))
(Stepsa) (Timeout)
(Suspend)

—~

k(Steps), Suspenfl)

Ports

Ports

(P1,!DtoP1)

Ausfithrung Stepl von P2
I | | | | |

Fiir die Abarbeitung der Berechnungen von P1 und P2 durch den Prozessor ergeben sich
die in der folgenden Baumstruktur dargestellten Alternativen, die durch Bezeichner cha-
rakterisiert sind. Die Késten markieren Boxen, die innerhalb der EETSs auftreten, und die
Kanten veranschaulichen die méglichen Alternativen innerhalb der Systemabléufe.

P1: Stepl, Step2 ausgefiihrt

/

P1: Step3 ausgefiihrt P1 suspendiert
P1 Terminiert | Ausf. Stepl von P2
| Ausf. P2 nach term. P1
| |
Next P2 Next P2
P2: Stepl ausgefithrt P2: Stepl ausgefiihrt
| \ e TYe— Step3/P1 oder Step2/P2
P2: Step2 ausgefiithrt P2 suspendiert: P2: Step2 ausgefiihrt P2 suspendiert
P2 terminiert P2 terminiert
Next P2 ’ Next P2 Next P1

P2: Step2 ausgefiihrt Next P1 P2: Step2 ausgefiihrt P1: Step3 a‘us'geﬁihrt
P2 terminiert P2 terminiert P1 terminiert
P1: Step3 ausgefiihrt
P1 terminiert

Next P1 Next P2

P1: Step3 ausgefiihrt P2: Step2 ausgefiihrt
P1 terminiert P2 terminiert
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Diese Darstellung macht deutlich, welche tiefe Schachtelung von EETs sich bereits fiir
diesen Beispielablauf ergibt. Die einzelnen Boxen konnen aus den bisher gezeigten EETSs
hergeleitet werden. Der Nachrichtenfluf} in dieser graphischen Darstellung ist aufgrund der
zahlreichen verwendeten Boxen nur noch schwer nachvollziehbar. Im folgenden werden wir
auf die Veranschaulichung durch EETs verzichten.

4.5 Prozessorverwaltung fiir n Prozesse

In den Abschnitten 4.3 und 4.4 wurden die ersten Schritte zur formalen Modellierung der
Prozessorverwaltung bewiltigt. Fiir den Systemaufbau wurde eine vereinfachte Struktur
gewahlt, an der das fiir die Prozessorverwaltung wesentliche Verhalten demonstriert werden
konnte. In Abschnitt 4.4 haben wir uns der zu behandelnden Konkurrenzsituation bzgl. des
Prozessors auf einfache Weise gendhert: Zwe: Prozesse konkurrieren um den Prozessor. Die
Queue sorgt dafiir, daf} kein Prozefl bevorzugt behandelt wird und die Zuteilung/Freigabe
des Prozessors fair erfolgt. Beim Ubergang zur Modellierung des auf zwei Prozesse erwei-
terten Systems konnten grofle Teile der Spezifikation aus Abschnitt 4.3 wiederverwendet
werden. Mit diesen Vorbereitungen sind wir nun in der Lage, die allgemeine Aufgabenstel-
lung der Prozessorverwaltung zu behandeln:

Fiir ein Einprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des exklusiv nutz-
baren Betriebsmittels , Prozessor® fiir endlich viele Prozesse modelliert.

Betrachten wir die einzelnen Komponenten ausgehend von den Abschnitten 4.3.1 und 4.4.1:

Prozessor: Im System ist ein Prozessor enthalten, der zu jedem Zeitpunkt genau ei-
nem Prozefl zugeteilt ist. Der Prozessor registriert nicht, an welchen Prozef} er ak-
tuell gebunden ist, er fithrt die Instruktionen aus, die an ihn gesendet werden.
Suspendierungs- und Terminierungsmeldungen werden weitergeleitet. Die Nachrich-
ten, die der Prozessor empfiangt, sind unabhéngig von der Anzahl der Prozesse. An
der Modellierung von PZ werden keine Anderungen vorgenommen.

Prozesse: Im System sind nun n € IN Prozesse Pi mit i € {1,...,n} enthalten. Fiir
jeden Pri ist eine Berechnung definiert, und P: benétigt den Prozessor, um diese
auszufithren. Da wir voneinander unabhéngige Prozesse betrachten, kann jeder der
n Prozesse entsprechend der Spezifikation von P1 modelliert werden. Alle Bezeich-
ner sind so zu wéihlen, dafl ihre Eindeutigkeit sichergestellt ist. Die Spezifikationen
der Prozesse P1 und P2 aus den Abschnitten 4.3.3 und 4.4.2 werden vollstindig
wiederverwendet.

Dispatcher: Der Dispatcher stellt die Verbindung zwischen dem aktuell ausgew#hlten
Prozefl und dem Prozessor her. Zur Erzeugung dieser Verbindung muf} er mit dem
ausgewdihlten Prozefl Pi verbunden sein. Den entsprechenden Port erhilt er von der
Queue. Es sind geringfiigige Anderungen an der Spezifikation von D vorzunehmen.



80 Prozessorverwaltung

Queue: In den Abschnitten 4.3.7 und 4.4.4 wurde gezeigt, da} die Queue auch Aufgaben
eines Schedulers iibernimmt. Da sich nun n Prozesse gleicher Prioritdt um den Pro-
zessor bewerben, wird die Queue so spezifiziert, dafl keine Anmeldung verloren geht
und kein Prozefl bevorzugt wird. Eine derartige Modellierung wurde in Abschnitt
4.4.4 fiir das System mit zwei Prozessen erstellt. Dies mufl auf n Prozesse verallge-
meinert werden. Fiir die Erstellung der Spezifikation der Queue sind entsprechende
Anpassungen der Spezifikation aus Abschnitt 4.4.4 notig.

Die Spezifikation des Timers, an der bereits in Abschnitt 4.4 keine Anderung vorgenom-
men wurde, kann auch hier vollstdndig iibernommen werden. Diese Erlduterungen zeigen,
dafl wir zur vollstindigen Spezifikation des Dispatching fir n Prozesse entsprechend zur
Vorgehensweise in Abschnitt 4.4 nur gezielte Anpassungen an den Spezifikationen des Dis-
patchers und der Queue vornehmen. Die Anpassungen der Spezifikationen relativ zu den
Abschnitten 4.4.3 und 4.4.4 und die Spezifikation des vollstéindigen verteilten Systems
fithren wir in den folgenden Abschnitten durch.

4.5.1 Ein System zur Prozessorverwaltung mit n Prozessen

Betrachten wir den hier erforderlichen Systemaufbau im Vergleich zu dem System, das
wir in Abschnitt 4.4 modelliert haben. Das System besteht aus jeweils einem Prozessor,
Dispatcher, Timer und einer Queue. Zur Vervollstindigung des Systems fiir die allgemeine
Aufgabenstellung sind nun dem System endlich viele Prozesse P1 bis Pn, mit n € IN,
hinzuzufiigen. Alle Prozesse konkurrieren um den Prozessor.

Die Prozesse bilden die Schnittstelle des gesamten Systems zur Umgebung. Der Dispatcher
ist mit der Queue, dem Timer und dem Prozessor verbunden. Entsprechend zu unseren
bisher gezeigten Modellierungen ist der Dispatcher zeitweise mit dem ausgewahlten Prozefl
gekoppelt. Jeder Prozef} ist mit der Queue verbunden. Das System wird als mobiles Netz
modelliert, in dem es bezogen auf die Zuteilung des Prozessors n+ 1 Phasen gibt: In Phase
0 ist der Prozessor keinem der Prozesse zugeteilt. In Phase i mit ¢ € {1,...,n} ist Prozef
Pi an den Prozessor gebunden. Die Kopplung von Prozefl und Prozessor modellieren wir
entsprechend zu dem in Abschnitt 4.4.1 gezeigten System durch das Erzeugen und Léschen
der Lese- bzw. Schreibverbindungen mit den Kanélen PtoPZ und PZtoP. Mit diesen
Erlauterungen erhalten wir die in Abbildung 4.5.1 gezeigte Folge von SSDs, mit denen die
oben genannten Phasen graphisch veranschaulicht werden.

Die Umsetzung des SSD zur initialen Vernetzung des Systems (Phase 0) liefert die in
Abbildung 4.5.2 gezeigte ANDL-Spezifikation zum Netz MultiP. Die fiir MultiP giiltige
Menge aller Kanalbezeichner lautet Njs,;p. Es ist zu beachten, dal insbesondere die
privaten Ports ?!DtoPi aller Prozesse Pi zu dieser Menge gehoren.
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Ing In; In; In,
Outy Out; Out; Outy,

P1 o 0o 0 Pi o 0o 0 Pj o e o Pn
PitoQ
e o o
PjtoQ
e o o
PltoQ PntoQ
Queue Q Prozessor PZ
QtoD PZtoD
DtoQ DtoPZ
DtoT
Dispatcher D - Timer T
TtoD
Phase 0
In, In; In; In,
Outq Out; Outj Out.,
P1 e 0o 0 Pi e 0o 0 Pj o o 0 Pn
. 1 PtoPZ
PitoQ A
PjtoQ PZtoP
PltoQ PntoQ
Queue Q Prozessor PZ
QtoD PZtoD
DtoQ DtoPZ
DtoT
Dispatcher D - Timer T
TtoD
Phase 1
In, In; In; Iny,
Outq Out; Outj Out,
P1 e o o Pi e o o Pj e o o Pn
. PtoPZ
PitoQ
PjtoQ PZtoP
PltoQ PntoQ
Queue Q Prozessor PZ
QtoD PZtoD
DtoQ DtoPZ
DtoT
Dispatcher D - Timer T
TtoD
Phase j

Abbildung 4.5.1: Prozessorzuteilung im System MultiP mit n Prozessen
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agent MultiP

input channels Iny : Sty,evesdng @ SingyeeoyIng @ Sin,
output channels Outi : Sout;,---,O0ut; : Sout;s--.,0utn : Sout,
is network
& Outy, Plto@ > = PI1KIn > ;
< Out;, PitoQ > = PikLIn; >
< Outyp, PntoQ > = Pn<LIn, >
<L QtoD > = Q« PltoQ,...,PitoQ,...,PntoQ,Dto(Q) > ;
& DtoQ), Dtol,DtoPZ > = D <K QtoD,TtoD,PZtoD > ;
L PZtoD > = PZ<KL DtoPZ > ;
L TtoD > = T Dtdl > ;
end MultiP

Abbildung 4.5.2: ANDL-Spezifikation fiir das System MultiP mit n Prozessen

Im folgenden betrachten wir den verallgemeinerten Dispatcher und die erweiterte Queue.
Auf die Spezifikation der Prozesse verzichten wir, da diese Spezifikationen entsprechend
zum Prozefl P2 in Abschnitt 4.4.2 erstellt werden kénnen.

4.5.2 Der Dispatcher fiir n Prozesse

Die Sperzifikation des Dispatchers wird nur geringfiigig gedindert. Im Vergleich zum Dispat-
cher des Systems mit zwei Prozessen, siehe Abschnitt 4.4.3, kann D jeweils kurzfristig eine
Kanalverbindung DtoPi zum ausgewihlten Prozef§ Pi schreibend nutzen, um den Verbin-
dungsaufbau zwischen Pi und PZ zu initiieren. D wird als mobile Komponente modelliert.
Die den Kanélen DtoQ), PZtoD, DtoPZ, TtoD, DtoT, PtoPZ sowie PZtoP zugeordneten
Nachrichtentypen éndern sich aufler der Anpassung an ?! Ny, nicht und sind in Tabelle
4.3.3 von Seite 62 aufgefiihrt. Uber den Kanal QtoD konnen alle Identifikatoren Pi emp-
fangen werden. Diese Erweiterung ist in Tabelle 4.5.1 auf Seite 83 enthalten. Ausgehend
vom SSD fiir das System MultiP, siehe Abbildung 4.5.1, erhalten wir die in Abbildung
4.5.3 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir den Dispatcher zur Verwaltung von n Prozessen.

Bei der Spezifikation des Verhaltens von D werden alle Fille betrachtet, in denen der
Dispatcher eine Nachricht Pi und einen Port !DtoPi mit i € {1,...,n} von der Queue
erhiilt. Dieses verdnderte Verhalten des Dispatchers wird durch Verallgemeinerung der
Spezifikation von (1) und (6) auf Seite 72 angegeben.

(1) D wird gestartet, wenn er iiber Kanal QtoD eine erste Sequenz ( Pi,!DtoPi ), mit
i € {1,...,n}, empfangt. D initiiert den Verbindungsaufbau mit den Kanilen
PtoPZ und PZtoP zwischen Pi und dem Prozessor, sendet die Nachricht rrq
iiber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound iiber.
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(6) Erhélt D im Zustand free eine Sequenz ( Pi,!DtoPi), mit i € {1,...,n}, so initi-
iert D den Verbindungsaufbau zwischen Pi und dem Prozessor mit den Kanélen
PtoPZ und PZtoP iiber die Kanéle DtoPi bzw. DtoPZ, sendet die Nachricht
rrq iiber Kanal DtoT und geht in den Zustand bound iiber.

Von der formalen Spezifikation des Dispatchers auf Seite 72 konnen die Gleichungen (1)
und (6) iibernommen werden. Der Index ¢ wird von ,,2 zu ,n“ verallgemeinert. Die Forma-
lisierungen ergeben sich durch Umsetzung der textuellen Beschreibung nach Schema (2.13)
von Seite 26 und entsprechend zu (1) bzw. (6) von Seite 63. Zur Formalisierung verweisen
wir auf Seite 72, in der ,Fiir i € {1,2}* durch ,Fiir 7 € {1,...,n}" ersetzt werden mufl.

agent D

input channels QtoD : Sgiop, TtoD : Stiop, PZtoD : Spziop
output channels  DtoQ : Spig, DtoT : Spior, DtoPZ : Spiorz
private channels PtoPZ : Spipz, PZtoP : Spzip

is basic

o ‘ mit der Spezifikation von Seite 63 und 72 verallgemeinert auf i € {1,...,n} ‘
end D

Abbildung 4.5.3: ANDL-Spezifikation von D bei n Prozessen

4.5.3 Der Warteraum fiir n Prozesse

Die Sperzifikation von ) mufl erweitert werden, da sich n Prozesse gleicher Prioritdt um
den Prozessor bewerben. Abbildung 4.5.1 zeigt, daf§ alle Pj fiir j € {1,...,n} mit Q
verbunden sind. Zur Festlegung der Nachrichtentypen gelten die in Tabelle 4.5.1 gezeigten
Erweiterungen der Spezifikation von () in den Abschnitten 4.3.7 und 4.4.4.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PltoQ | {P1} )

PntoQ | {Pn}
DtoQQ | {Next}
QtoD {Empty} U {P1,...,Pi,...,Pn}

U "'Nprulti P

Tabelle 4.5.1: Nachrichtentypen fiir Q mit n Prozessen

Die Spezifikation der Queue wird so erweitert, dafl jede Anforderung des Prozessors regi-
striert und kein Proze Pj mit j € {1,...,n} bevorzugt wird. Dies erreichen wir durch
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Erweiterung der Modellierung der Queue von Abschnitt 4.4.4, indem jeweils alle an den
Kanélen PjtoQ) mit j € {1,...,n} empfangenen Anforderungen registriert werden. Zusétz-
lich werden sie, jeweils zyklisch verschoben, gemifl der FIFO-Strategie abgespeichert.

agent Q
input channels  P1toQ : Spitq,.--,PitoQ : Spitoq,
...y PntoQ : Spntoq,DtoQ : Spiog
output channels  QtoD : Sgip
private channels 0
is basic

fa ‘ mit der Spezifikation von Seite 85 ‘
end Q

Abbildung 4.5.4: ANDL-Spezifikation von Q fiir n Prozesse

Die richtige Reihenfolge wird durch Verallgemeinerung der in Abschnitt 4.4.4 vorgestellten
Vorgehensweise modelliert: Der Reihenfolgeparameter bleibt erhalten. Zunichst wird die
Anforderung von P1 registriert, falls sie vorliegt. Mit jedem Zeitintervall wird der Parame-
ter um 1 inkrementiert, wobei wir ,mod n“ statt ,mod 2 verwenden. Der Parameter nimmt
zyklisch die Werte ,,1“ bis ,,n“ an, alle Eingabekanile Pjto() werden behandelt, und jeder
Kanal ist nach dem Verstreichen von n Zeitintervallen wieder an der Reihe.

Wir zeigen die Sperzifikation der Anforderungen (1) und (4); vgl. Seite 74. Alle weiteren
Spezifikationen ergeben sich mit den hier gezeigten Gleichungen und gem#fl Abschnitt
4.4.4. Mit p € {P1,..., Pn}* bezeichnen wir den internen Speicher von Q).

(1) @ wird gestartet, wenn mindestens ein Prozef den Prozessor anfordert. Die Anfor-
derung, die gemifl der numerischen Reihenfolge als erste auftritt, wird {iber Kanal
QtoD gesendet. Alle iibrigen Anforderungen werden gespeichert. Zusétzlich wird
registriert, dal im n#chsten Zeitintervall Kanal P2to() bevorzugt wird.

(4) Es gilt p = (). Q erhilt die Anfrage Next iiber Kanal Dto@). Auf dem priorisierten
Kanal Plto() wird keine Anforderung des Prozessors empfangen. Fordert minde-
stens ein weiterer Proze3 den Prozessor an, wird die geméafl der aktuell giiltigen
und der numerischen Reihenfolge néchste Anforderung iiber Kanal QtoD gesendet.

Die Punkte (2), (3), (4a) und (5) der Seiten 74 und 76 konnen bis auf die Anpassung an
die n Kanile PjtoQ) und die korrekte Abspeicherung der Pj wiederverwendet werden.
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Erweiterung der Spezifikation fiir fg von Seite 67

Vs € T[S, i,k le{l,...,n}, in, € {{Pk,'DtoPk),()}, p,q,r € {P1,...,Pn}* :
NENMultiP

dhe({1,...,n} x{P1,...,Pn}*) — Typeq :

Fir \/ (in; = ( Pi,!DtoPi)) :

(1) FolP1oQ 15 iny, ..., PntoQ — inn}os) = {QtoD > ( ft.r,\Dio(f1.r))} o h(2,rt.r)(s)
wobei r = {P1,...,Pn}@®(inio... oing)

Fiir iny = () und Ji € {1,...,n}\ {1} : ini = (Pi, DtoPi) :

@) h(l, 0))({P1toQ = iny, ..., PntoQ — inn, DtoQ ~s (Next)}os)

= {QtoD — ( ft.q,!Dto(ft.q))}oh(j,rt.q)(s)
wobei 7 = (I mod n) + 1 und

q = {P1,...,Pn}©(in 0Nl nod n)+1 M (141 mod n)4+10 - - - OUN((I4(n—2)) mod n)+1)

Funktionsweise der Queue

Das Prinzip, nach dem die Identifikatoren zyklisch abgespeichert werden, erldutern wir
anhand eines Beispiels. () sei eine Komponente mit vier Eingabekanile T'oQ)1 bis T'oQ4,
wobei die auf diesem Weg empfangenen Nachrichten nach dem oben beschriebenen Prinzip
abgespeichert werden. Uber Kanal ToQ1 wird das Zeichen ,A“ und iiber die Kanle ToQ2,
To@R3 und ToQ4 jeweils ,B“,  C“ bzw. ,D* gesendet.

Zeit

| | | | |

I I I I I

o (A4) 1 4 O | A A
et | | | | |
(B) | (B) | 0 | O | (B

req? | | | | |
@) O R R O |

reqs | | | | |
ToQ4 Dy | (D) I (D) {; 0 I (D) I

p1 = AoBoCoD
p2 =pioBoDoA
p3 =p20CoD
pa=p3oAoC
ps =pgoAoBoD

Abbildung 4.5.5: Zyklisches Abspeichern fiir die Queue

Abbildung 4.5.5 veranschaulicht das Abspeichern der Nachrichten fiir fiinf Zeitintervalle.
Die oberste Achse stellt das Voranschreiten der Zeit dar, und die weiteren vier Achsen
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zeigen die iiber den einen Kanal eintreffenden Stréme. Mit p; fiir i € {1,...,5} wird der
aktuelle Wert des internen Speichers der Queue angezeigt. Die markierten Zeitabschnitte
zeigen den Kanal, der im aktuellen Zeitintervall zuerst behandelt wird.

Mit dem Start eines Systemablaufs wird die iiber Kanal T'oQ1 eintreffende Nachricht zuerst
und alle weiteren Nachrichten gemé&fl der numerischen Reihenfolge abgespeichert, zunéchst
die Nachricht von Kanal T'oQ2 gefolgt von der Nachricht auf Kanal T'oD3 und abschlieend
die Nachricht von Kanal ToQ4. Es ergibt sich der gezeigte Wert von p;. Der interne Rei-
henfolgeparameter wird auf ,,2* gesetzt. Im zweiten Zeitintervall wird die iiber Kanal T'0oQ)2
eintreffende Nachricht zuerst und die von Kanal To()1 abschlielend abgespeichert. Nach
diesem Prinzip wird im dritten Zeitintervall Kanal T'oQ)3 zuerst betrachtet. Das weitere
Vorgehen kann anhand der graphischen Darstellung nachvollzogen werden.

4.6 Zentrales Dispatching von m Prozessoren

Bisher haben wir Systeme modelliert, in denen fiir die Ausfithrung der Prozesse genau
ein Prozessor zur Verfiigung steht. In diesem Abschnitt und in Abschnitt 4.7 spezifizieren
wir Systeme, in denen mehrere Prozessoren verwaltet werden. Da die prinzipielle Vorge-
hensweise bei der Spezifikationsentwicklung anhand der bisher gezeigten Modellierungen
bereits bekannt ist, werden wir direkt auf ein System mit m < n Prozessoren eingehen.
Im zunichst entwickelten System gehen wir davon aus, dafi die Prozessoren von einem
zentralen Dispatcher verwaltet werden. Damit lautet die allgemeine Aufgabenstellung:

Fiir ein Multiprozessorsystem mit einem zentralen Dispatcher werden die Zuteilung
und Freigabe des Betriebsmittels ,,Prozessor* fiir n Prozesse modelliert.

Ausgehend von dieser Aufgabenstellung und den vorher modellierten Einprozessorsystemen
betrachten wir den in Abschnitt 4.5.1 entwickelten Systemaufbau und die dort spezifizierten
Komponenten. Geméfl der von uns allgemein gewéhlten Vorgehensweise nehmen wir nur
Verdnderungen an Spezifikationen von solchen Komponenten vor, deren Verhalten direkt
von der neuen Aufgabenstellung betroffen ist.

Prozessoren: Im System sind nun m Prozessoren enthalten, die jeweils von einem Pro-
zef3 genutzt werden konnen. Jeder Prozessor fiihrt die Berechnung des Prozesses aus,
dem er aktuell zugeteilt ist, und leitet Suspendierungs- und Terminierungsmeldun-
gen weiter. Die Prozessoren sind unabhéngig voneinander. Die Modellierung aller
Prozessoren wird aus Abschnitt 4.3.4 iibernommen, wobei sicherzustellen ist, daf}
alle Kanalbezeichner eindeutig gewahlt sind.

Prozesse: Im System sind n Prozesse enthalten, deren Spezifikation aus Abschnitt 4.3.3
erweitert wird. Jeder Prozel kann mit jedem Prozessor gekoppelt werden.

Timer: Fiir jeden Prozessor ist jeweils ein Timer zustindig, der den Ablauf der Zeitscheibe
mifit. Fiir das System sind m Timer zu modellieren. Sie sind mit dem Dispatcher
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verbunden und werden jeweils mit rrq gestartet. Die Spezifikation des Timers aus
Abschnitt 4.3.6 wird mit den Anpassungen an die Bezeichner wiederverwendet.

Queue: Die Queue ist dafiir zustéindig, die Prozessoranforderungen der Prozesse entge-
genzunehmen. Sie ist direkt mit dem Dispatcher verbunden und reagiert nur auf
Nachrichten des Dispatchers bzw. der Prozesse. Die in Abschnitt 4.5.3 erstellte Mo-
dellierung der Queue kann vollstindig wiederverwendet werden.

Dispatcher: Der Dispatcherist fiir die Verwaltung der Prozessoren zustédndig und koppelt
Prozesse mit freien Prozessoren. Er ist

e zeitweise mit jedem anfordernden Prozefl Pi durch eine Kanalverbindung, die
er schreibend nutzen darf, und

e mit allen Prozessoren PZj mit j € {1,...,m} jeweils durch eine Kanalverbin-
dung, die er schreibend, und eine, die er lesend nutzt,

verbunden. Die Zuteilung von Prozessoren und Prozessen erfolgt durch die Erzeugung
entsprechender Kanalverbindungen. Die Spezifikation des Dispatchers wird an die
m > 1 Prozessoren angepaft.

Im folgenden zeigen wir, wie die Spezifikationen der Prozesse und des Dispatchers aus den
Abschnitten 4.3.3 und 4.5.3 erweitert werden.

4.6.1 Ein System fiir zentrales Dispatching

Zu dem Systemaufbau aus Abschnitt 4.5.1 nehmen wir nun m — 1 weitere Prozessoren
PZ2 bis PZm und die entsprechenden Timer T2 bis T'm hinzu. In den bisher gezeigten
Spezifikationen benennen wir PZ in PZ1 und T in T'1 um. n Prozesse konkurrieren um die
m Prozessoren, die vom Dispatcher verwaltet werden. Fiir jeden Prozessor ist ein Zeitgeber
zustindig. Alle Timer sind mit dem Dispatcher verbunden.

Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit verzichten wir in Abbildung 4.6.1 darauf, alle n Pro-
zesse, m Prozessoren und m Timer darzustellen. Die Prozesse werden durch einen Kasten
, Prozesse”, die Prozessoren und Timer jeweils durch den Kasten , Prozessoren® bzw. ,Ti-
mer® dargestellt, in denen jeweils exemplarisch ein Prozef§ Pi, ein Prozessor PZj und ein
Timer T'j gezeigt wird. Die Prozesse bilden mit ihren Ein- und Ausgabekanilen In; bzw.
Out; die Schnittstelle zur Umgebung. Entsprechend zu den bisher gezeigten Modellierun-
gen koppelt der Dispatcher bei Bedarf einen ausgewéhlten Prozefl mit dem zugeordneten
Prozessor. Hierfiir erhilt er zeitweise das Schreibrecht an einer Kanalverbindung DtoP:
zum ausgewdhlten Prozefl Pi. Jeder Prozefl kann im Verlauf der Durchfiihrung seiner Be-
rechnung mit jedem der Prozessoren verbunden sein. Abbildung 4.6.1 zeigt beispielhaft die
Phase, in der Prozefl Pi an Prozessor PZj gebunden ist. Initial ist kein Prozefl an einen
Prozessor gebunden.
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Inld/ 4\ Out, In; Out; Inn¢ /1\ Out,

Prozesse
e Pi X
PitoQ
1
‘ PZjtoP
Prozessoren
Queue Q cee | Prozessor PZj |e e o
oD . Ui
< DtoQ pzjtoD DtoPZj -
DtoTj : ' Timer
zentraler Dispatcher D Tl;er cee
TjtoD )
Abbildung 4.6.1: Zentrales Dispatching fiir m Prozessoren
agent MultiZPZ
input channels Iny : Srpyy. ooy Ing © Sy,
output channels  Outi : Sout,, - - -, Outy = Sout,,
is network
< Quty, P1toQ > = PIIn > ;
& Quty, Pnto@) > = PngiIn,>» ;
< QtoD > = Q< PltoQ,...,PntoQ, Dto@Q > ;
& DtoQ), DtoT1,...,DtoTm,
DtoPZ1,...,DtoPZm > = D < QtoD,T1toD,...,TmtoD,
PZ1toD,...,PZmtoD > ;
& PZ1toD > = PZ1 « DtoPZ1>» ;
<K PZmtoD > = PZm K DtoPZm > ;
L T1toD > = T1« DtoT1>
<L TmtoD > = Tm < DtoTm > ;

end MultiZPZ

Abbildung 4.6.2: ANDL-Spezifikation fiir das zentrale Multiprozessorsystem MultiZPZ
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Wir erhalten die in Abbildung 4.6.2 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir das System MultiZPZ.
Die Menge der Kanalbezeichner bezeichnen wir mit Nysuuizpz, die sich aus der Menge
Nppuip durch Hinzunahme der Kanalbezeichner der Verbindungen zu den neuen Prozes-
soren und Timern ergibt.

Im folgenden werden wir die Spezifikationen des fiir das System MultiZPZ erweiterten
Dispatchers und der Prozesse, die an jeden der Prozessoren gekoppelt werden konnen,
entwickeln. Auf die Spezifikation der Timer verzichten wir, da diese entsprechend zum
Timer aus Abschnitt 4.3.6 erstellt werden kénnen.

4.6.2 Prozesse im System mit m Prozessoren

Bei der Anpassung der Spezifikation eines Prozesses Pi an m zentral verwaltete Prozessoren
ist zu beriicksichtigen, daf} jeder Prozefl an jeden Prozessor gebunden werden kann. Die
Spezifikation von Abschnitt 4.6.3 wird zeigen, dal der Dispatcher iiber die entsprechenden
privaten Ports verfiigt. In der Spezifikation eines Prozesses, vergleiche Abschnitt 4.3.3, sind
Gleichungen enthalten, die die Félle spezifizieren, in denen Prozefl und Prozessor gebunden
sind. Dabei wird auf die Kanalbezeichner PtoPZ und PZtoP Bezug genommen. Im System
MultiZPZ kénnen die Kanalbezeichner PtoPZj und PZjtoP mit j € {1,...,m} auftreten.
Die Spezifikationen werden dementsprechend angepafit.

Ini\l/ /]\Out,— fni \L /POUti In: \'/ /r Out;
) PtoPZ1 PtoPZm
Pi Pi e Pi
PZl1toP PZmtoP
PitoQ PitoQ PitoQ
Phase 0 Phase 1
Phase m

Abbildung 4.6.3: SSDs der moglichen m + 1 Prozefiphasen

Abbildung 4.6.3 zeigt die moglichen Phasen, die ein Prozefl Pi bezogen auf die Kopplung
an einen Prozessor durchlaufen kann. In Phase 0 ist er an keinen Prozessor gebunden; dies
entspricht der Initialisierungsphase und allen Phasen, in denen Pi auf die Zuteilung eines
Prozessors wartet. In Phase 1 ist Pi der Prozessor PZ1 und in Phase m der Prozessor
PZm zugeteilt. Die Nachrichtentypen fiir die Kanéle in;, Out; und Pito() entnehmen wir
der Tabelle 4.3.1, wobei sie insbesondere an die erweiterte Menge Nysi1ip7 angepaflt werden
miissen. Entsprechend kann die in Abbildung 4.3.5 gezeigte ANDL-Spezifikation, angepaf3t
an Pi, iibernommen werden. Fiir die Festlegung von fp; sind die Spezifikationen auf Seite
57 und die Anpassungen auf Seite 90 zu finden.

Die Ausgangsbasis bildet das auf Seite 56 informell beschriebene und auf Seite 57 spezifi-
zierte Verhalten eines Prozesses: Bei der Erweiterung mufl beriicksichtigt werden, dafl ein
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Prozefl vom Dispatcher die Zugriffsrechte zu Kanalverbindungen zu jedem Prozessor PZj
mit j € {1,...,m} erhalten kann. Dies mufl bei der Beschreibung und Spezifikation des

Verhaltens entsprechend erfafit werden.
(2) Erhilt Piim Zustand ready die Sequenz (7P ZjtoP,!PtoPZj,!DtoP1i) iiber
Kanal DtoPi, so sendet Pt iiber Kanal PtoP Zj den néchsten Berechnungsschritt
und geht in den Zustand busy iiber.

(3) Erhilt Piim Zustand busy iiber Kanal PtoPZj ein ( Ok(Step)), verbleibt er im
Zustand busy und sendet den néchsten Berechnungsschritt iiber Kanal PtoPZj.

(4) Erhélt Pi im Zustand busy zusétzlich zum (Ok(Step)) die Nachricht Suspend,
werden die Verbindungen zum zugeordneten Prozessor PZj geloscht. Pi sendet
( Pi,!DtoPi) iiber Kanal Pito) und geht in den Zustand ready iiber.

(5) Erhilt Pi das ,Ok“ zum letzten Berechnungsschritt, so sendet Pi die Nachricht
Term iiber Kanal PtoP Z j, 16scht die Verbindungen zu PZj, sendet die Nachricht
Output Pi iiber Kanal Out; und geht in den Zustand term iiber.

Diese textuelle Beschreibung wird wie folgt umgesetzt:

Erweiterung der Sperzifikation fiir fp; von Seite 57

Fiir j € {1,...,m}:
(2) h(ready,p)({DtoPi— (?PZjtoP,|PtoPZj,!DtoPi)}os)
= {PtoPZj ~ ( ft.p)}oh(busy,p)(s)

Fiir #p > 1:
(3)  h(busy,p)({PZjtoP — (Ok(ft.p))}os) = {PtoPZj — (ft.rt.p)}oh(busy,rt.p)(s)

(4)  h(busy,p)({PZjtoP — (Ok(ft.p), Suspend)} o s)
= {PtoPZjw— (?PZjtoP,!PtoPZj), PitoQ — ( Pi,!DtoPi)} o h(ready, rt.p)(s)

Fir #p=1:

(5a) h(busy,p)({PZjtoP — (Ok(ft.p))}os)
= {PtoPZjw— (Term,?PZjtoP, \PtoPZj),Out; — { Output Pi )} h(term, ())(s)

(5b)  h(busy,p)({PZjtoP — (Ok(ft.p), Suspend)}os)
= {PtoPZ — (Term,?PZjtoP,|\PtoPZj),Out; — (OutputPi)} o h(term, ())(s)

4.6.3 Der zentrale Dispatcher fiir m Prozessoren

Zu Beginn von Abschnitt 4.6 wurde erklart, wie die Spezifikation des Dispatchers aus
Abschnitt 4.5.2 zu erweitern ist. Zuséatzlich zur erweiterten Schnittstelle, die durch alle
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neuen Komponenten PZj und 75 bestimmt wird, wird das Verhalten so erweitert, dafy der
Dispatcher fiir die Zuteilung jedes Prozessors an anfordernde Prozesse und die Einhaltung
der Zeitscheibe in Verbindung mit den Timern sorgt. Der Dispatcher durchlduft mehrere
Phasen, die dadurch charakterisiert sind, dafl entweder kein Prozessor, nur ein Teil der
Prozessoren oder alle Prozessoren aktuell mit Prozessen gekoppelt sind. Der Dispatcher
verfiigt initial iiber die Menge privater Ports, die fiir den Aufbau der Verbindung jedes
Prozessors zu einem Prozefl notig ist. Phase 0 sei die Initialisierungsphase und bestimmt
auch die Schnittstelle fiir den Fall, dafl kein Prozessor an einen Prozefl gebunden ist.

Fiir die Festlegung der Nachrichtentypen sind die Kanile fiir die Verbindungen zu den wei-
teren Prozessoren, den Timern und fiir die Ergdnzungen der privaten Ports und ?!PZjtoP
und ?!PtoPZj zu beriicksichtigen. Die Kanalbezeichner des bisher modellierten Dispat-
chers werden um einen Zihler j mit j € {1,...,m} erweitert. Fiir jeden Kanal sind die
Nachrichtentypen giiltig, die dem entsprechenden Kanal des Dispatchers fiir einen Prozessor
zugeordnet sind. Aus diesem Grund erhalten wir die fiir den hier modellierten Dispatcher
giiltigen Nachrichtenmengen aus den Tabellen 4.3.3 und 4.4.1 auf den Seiten 62 bzw. 72.
Es ist zu beachten, daf iiber Kanal QtoD alle Prozelidentifikatoren P1 bis Pn empfangen
werden konnen und allen Kanélen die erweiterte Menge ?! Ny uizpz zuzuordnen ist.

Der Dispatcher ist in der Lage, m Prozessoren in einem System mit n Prozessen gleicher
Prioritdt so zu verwalten, dafl ein freier Prozessor einem Prozefl zugeteilt wird, wenn es
anfordernde Prozesse gibt. Hierbei gibt es fiir die Prozesse und Prozessoren keine feste
Zuteilung. Jedem Prozef§ kann jeder Prozessor zugeteilt werden, falls dieser frei ist. D erhélt
in jedem Zeitintervall von zahlreichen Komponenten Information, auf die er reagieren mu#f,
und die nicht verloren gehen diirfen. Fiir den Dispatcher gilt:

1. D erfragt bei der Queue den néchsten ProzeBidentifikator durch aktives Warten,
koppelt den ausgewihlten Prozefl mit einem freien Prozessor mittels der Ports und
startet den zugehorigen Timer. Zusétzlich miissen Suspendierungs- und Reset-Signale
an Timer bzw. Prozessoren weitergegeben werden.

2. D reagiert auf Timeout-Signale aller Timer und sendet an die entsprechenden Pro-
zessoren ein Suspendierungssignal.

3. D reagiert auf Terminierungs-Signale und auf den Empfang der Ports und registriert
die freigewordenen Prozessoren.

Gemif den oben beschriebenen Aufgaben werden wir den zentralen Dispatcher zur Ver-
waltung von m Prozessoren nicht als Basiskomponente, sondern als verteiltes System mo-
dellieren. Der Dispatcher besteht aus Unterkomponenten, die fiir die oben genannten drei
Teilbereiche zustindig sind. Diese Vorgehensweise werden wir generell beibehalten: Laf3t
sich die Funktionalitéit einer Komponente in mehrere Aufgaben aufteilen, die separat be-
handelt werden kénnen und in Kooperation die geforderte Funktionalitit gew#hrleisten,
modellieren wir eine Komponente als Netz. Auf diese Weise bleiben die Formalisierun-
gen handlicher. Der zentrale Dispatcher setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:
DT fiir die Entgegennahme der Timeout von allen Timern, DP fiir die Schnittstelle zu
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DtoT1 DtoTm DtoPZ1 '|DtoPZm DtoQ
Dispatchgr ce e cee
DZ
DTtoDZ W\DPtoDZ
DT DP
K /1\ /b K /h
T1toD | TmtoD ‘ QtoD |PZ1t0D PZmtoD

Abbildung 4.6.4: Glass-Box-Sicht auf den zentralen Dispatcher

den Prozessoren und den hier eintreffenden Suspendierungs- und Terminierungsmeldungen
und die zentrale Schaltstelle D7 fiir die Kopplung von Prozessoren und ausgewéhlten Pro-
zessen. Fiir den Dispatcher gilt die in Abbildung 4.6.5 gezeigte ANDL-Spezifikation. Die
Subkomponenten werden in den folgenden Abschnitten spezifiziert.

agent D

input channels QtoD : Sqiwp,T1toD : StioD,- -+, TmtoD : Stmiop,
PZ1toD : Spzitop,««+s PZmtoD : SpzmtoD
output channels DtoT1 : Spioris. .., DtoTm : SpiorTm,
DtoPZ1 : SDtOPZl,...,DtOPZm : SDtoPZm
is network

& Dto@, DtoT'l1,...,DtoT'm,
DtoPZ1,...,DtoPZm > = DZ <« QtoD,DTtoDZ,DPtoDZ >;

L DTtoDZ > = DT K T1toD,..., TmioD >;
<L DPtoDZ > = DP K PZltoD,...,PZmtoD >;
end D

Abbildung 4.6.5: ANDL-Spezifikation des zentralen Dispatchers

4.6.3.1 Die zentrale Schaltstelle DZ des Dispatchers

Die zentrale Schaltstelle des Dispatchers ist die Komponente DZ. Sie wird als mobile
Komponente modelliert, da sie fiir die Initiierung des Verbindungsaufbaus zwischen Pro-
zessen und Prozessoren zustéindig ist. Ausgehend von dem in Abbildung 4.6.4 gezeigten
SSD erhalten wir die ANDL-Spezifikation von DZ in Abbildung 4.6.6.
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agent DZ

input channels QtoD SQtOD,DTtODZ : Sprienz, DPtoDZ - Sppiopz
output channels DtoQ : Spioqg, DtoTl : Spiori,--.,DtoI'm : Spiorm,
DtoPZ1 : SDtoPZl,...,DtOPZm : SDtoPZm
private channels PtoPZ1 : Spiwpzi, PZ1toP : Spzitop, .- -,
PtoPZm : Spipzm, PZmtoP : Spzmior
is basic

Joz ‘ mit der Spezifikation von Seite 95 ‘
end DZ

Abbildung 4.6.6: ANDL-Spezifikation von DZ

Fiir die bekannten Verbindungskanéle zu den Timern, Prozessoren, Prozessen und der
Queue konnen wir die Nachrichtentypen aus den entsprechenden Modellierungen entneh-
men. Fiir die beiden neu eingefiihrten internen Kanalverbindungen von DT und DP zu
DZ miissen die Nachrichtentypen festgelegt werden. Sie sind in Tabelle 4.6.1 aufgefiihrt.

IKanal n | Nachrichtenmengen S, ‘
DTtoDZ | {(M) | M e P({1,...,m})} o1
DPtoDZ | {(M) | M e P({1,...,m})} [ Y "Nuuiirz

Tabelle 4.6.1: Nachrichtentypen fiir DZ

Zur textuellen Beschreibung des Verhaltens von DZ verallgemeinern wir die Modellie-
rung des Dispatchers von System MultiP. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafi die beiden
Komponenten DT und DP zusétzlich eingefiihrt wurden, um die entsprechend bendétig-
te Information zu sammeln. Im folgenden steht p € {1,...,m}* fiir die Liste der freien
Prozessoren.

(1) DZ wird durch eine erste Sequenz { Pi,!DtoPi) iiber Kanal QtoD gestartet, initi-
iert die Kopplung zwischen P7 und dem Prozessor PZ1 mittels der Kanéle PtoPZ1
und PZ1toP, sendet die Nachricht rrq iiber Kanal DtoT'1, iiber Kanal Dto() die
Nachricht Next und geht in den Zustand p = 20 ... om iiber.

(2) Essind mehrere Prozessoren frei, d.h. es gilt: #p > 1. Erhélt DZ iiber Kanal QtoD
eine Sequenz ( Pi,!DtoPi), so initiiert DZ den Verbindungsaufbau zwischen Pi
und dem Prozessor PZk mittels der Kanéle PtoPZk und PZktoP iiber die Kanéle
DtoPi bzw. DtoPZk und sendet die Nachricht rrq iiber Kanal DtoTk und die
Nachricht Next iiber Kanal Dto@). Der Prozessor PZk ergibt sich aus der Liste
der freien Prozessoren p durch k = ft.p.

Die aktuell frei werdenden Prozessoren und abgelaufenen Zeitscheiben miissen er-
fafit werden. Die Information erhilt DZ iiber die Kanile DTtoDZ und DPtoDZ.
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e An alle Prozessoren PZj;, die aufgrund einer abgelaufenen Zeitscheibe sus-
pendiert werden miissen, und die nicht aufgrund der Terminierung des Pro-
zesses frei geworden sind, wird die Nachricht Suspend geschickt.

e An alle Timer T';, deren zugeordneter Prozessor PZl; eine Terminierungs-
meldung geschickt hat und deren Zeitscheibe nicht abgelaufen ist, wird ein
( Reset) geschickt.

e Alle Prozessoren, die im aktuellen Zeitintervall frei geworden sind, entweder
durch Terminierung des Prozesses oder durch eine erfolgreiche Suspendie-
rung, werden in die Liste der freien Prozessoren von DZ aufgenommen.

(3) Es ist ein Prozessor frei, d.h. es gilt #p = 1. Erhilt DZ iiber Kanal QtoD die Se-
quenz ( Pi,!DtoP1i), so initiiert DZ die Kopplung zwischen Pi und dem Prozessor
PZk mit k = ft.p.

(a) Erhilt DZ zusitzlich iiber Kanal DPtoDZ die Nachricht (), so geht er in
den Zustand () iiber. Aufgrund der aktuell abgelaufenen Zeitscheiben
werden Suspend-Nachrichten verschickt.

(b) Erhélt DZ iiber Kanal DPtoDZ eine Sequenz { Mp, PortList), sendet
DZ die Nachricht Next iiber Kanal Dto() und geht in den Zustand
FreePZ iiber. Zusétzlich werden Suspend- bzw. Reset-Nachrichten an
Prozessoren bzw. Timer gesendet. (Vergleiche auch Punkt (2).)

(4) Erhdlt DZ im Zustand p # () iiber Kanal QtoD die Nachricht Empty, wird
die Nachricht Next iiber Kanal Dto() gesendet. Zusétzlich werden Suspend- bzw.
Reset-Nachrichten an Prozessoren bzw. Timer gesendet und die frei gewordenen
Prozessoren in p aufgenommen. (Vergleiche auch Punkt (2).)

(5) Erhilt DZ im Zustand p = () iiber Kanal DPtoDZ die Sequenz ( Mp, PortList),
sendet er die Nachricht Next iiber Kanal Dto(Q) und geht in den Zustand FreePZ
iiber. Zusétzlich werden Suspend- bzw. Reset-Nachrichten an Prozessoren bzw.
Timer gesendet. (Vergleiche auch Punkt (2).)

Mit (1) wird beriicksichtigt, dafl wir ein Multiprozessorsystem mit m > 1 Prozessoren
modellieren. Da mit diesem ersten Schritt nur ein Prozessor belegt ist, kann der néchste
Prozef§ direkt aus der Queue entnommen werden. Schritt (2) beschreibt das Verhalten fiir
den Fall, dal mehrere Prozessoren frei sind und eine Anforderung nach einem Prozessor
empfangen wird. Dem Prozefl wird ein Prozessor zugeteilt. (3) beschreibt die Situation, in
der noch genau ein Prozessor frei ist und eine Anforderung empfangen wird. Wir unter-
scheiden (3a), wobei im aktuellen Zeitintervall kein weiterer Prozessor frei geworden ist.
Hier kann keine nichste Anforderung aus der Queue entnommen werden. In (3b) sind wei-
tere Prozessoren frei geworden, ein nichster Prozefl wird bei der Queue angefordert und die
Liste der freien Prozessoren entsprechend aktualisiert. Mit (4) und (5) modellieren wir das
aus den vorhergehenden Spezifikationen bekannte aktive Warten, wobei wir mit (5) den
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Fall explizit betrachten, in dem ein néchster Prozefl erst dann wieder angefordert wird,
wenn Prozessoren frei werden.

Funktionsgleichungen fiir f,

Vs € I [S:], rrq,k € IN, p,FreePZ € {1,...,m}*, i € {1,...,n}
NENMultizPZ

My, Mp € P({1,...,m}), PortList € {?\PZjtoP,?\PtoPZj}* :
dhe ({1,...,m}*) = Typepz :

(1) fpz({QtoD + (Pi,|DtoPi)}os)

= {DZtoT1 (rrq), DtoPi — (?PZ1toP,\PtoPZ1,!DtoP1i),

DtoPZ1 — (\PZ1toP,?PtoPZ1), DtoQ  ( Next)}oh((2,...,m))(s)

Fiir #p > 1L und k = ft.p :
(2)  h(p)({QtoD — (Pi,!DtoPi), DTtoDZ ~ (Mt ), DPtoDZ — (Mp, PortList)}os)

= {DtoTk — (rrq), Dto@Q — (Next), PiAlloc, Suspend, Reset}oh(rt.po FreePZ)(s)
Fiir #p=1und k = ft.p :
(3a) h(p)({QtoD s (Pi,!DtoPi), DTtoDZ s ( My ), DPtoDZ + ()} o s)

= {DtoTk — (rrq), PiAlloc, Suspend}oh({))(s)
Fiir #p = 1, #PortList 20 und k = ft.p :
(3b) h(p)({QtoD w~ (Pi,\DtoPi), DTtoDZ — { My ), DPtoDZ — (Mp, PortList)}os)

= {DtoTk — (rrq), DtoQ — ( Next), PiAlloc, Suspend, Reset}oh(FreePZ)(s)
Fiir #p # 0 und PortList # () :
(4)  h(p)({QtoD — (Empty), DTtoDZ + ( My ), DPtoDZ — ( Mp, PortList)}os)

= {DtoQ — (Next),Suspend,Reset}oh(po FreePZ)(s)

(5)  h(())({QtoD ~ ()}, DTtoDZ — ( Mr), DPtoDZ s ( Mp, PortList)}os)
= {DtoQ — (Next),Suspend, Reset}oh(FreePZ)(s)

wobei : PiAlloc = DtoPi v (?PZktoP,|PtoPZk, | DtoPi), DtoPZk — (\PZktoP,? PtoPZk)
Suspend = DtoPZj; + {Suspend),...,DtoPZj, — {Suspend)
Reset = DtoTly — (Reset),...,DtoTl,, — ( Reset)
{jl;---;jm} = MT\MP, und {ll,...,lm} = MP\MT,

Vie{l,...,m} : (#l©FreePZ =1 <  #{IPZltoP}©PortList =1) A
(#l©FreePZ =0 < #{IPZltoP}©PortList =0)

Die Nummern der Prozessoren, die suspendiert werden miissen, ergeben sich aus den Men-
ge, die DZ von den Komponenten DT und DP erhilt. Die Mengen My bzw. Mp cha-
rakterisieren die Timer, die ein Timeout melden, bzw. die Prozessoren, deren zugeordnete
Prozesse terminiert sind. An die Prozessoren, die nicht durch die Menge Mp identifiziert
werden, wird eine Suspendierungsnachricht gesendet. Falls ein Prozessor eine Suspendie-
rung in Verbindung mit der Terminierung des ihm zugeordneten Prozesses abschlieft, wird
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an den zugehorigen Timer ein Reset geschickt; dies ist durch die Spezifikation eines Timers
abgedeckt, siehe Abschnitt 4.3.6, Seite 65, Punkt (4b). Die Nummern der Prozessoren, de-
ren Bindung zu einem Prozef erfolgreich gelost wurde, ergeben sich aus den Nachrichten,
die die Komponente DP an DZ sendet. Ein Prozessor ist dann frei geworden, falls er Ports
an den Dispatcher zuriicksendet; mit dieser Information konnen die zugehoérigen Nummern
in die Liste der freien Prozessoren aufgenommen werden.

4.6.3.2 Die Komponente DT

Die Komponente DT iibernimmt die Registrierung aller Timeoutsignale durch die m Timer
Tj und leitet die Information an die Zentrale des Dispatchers DZ weiter. DZ bendotigt die
Information dariiber, welche Timer ein Timeout gesendet haben. Da die Tj numeriert
sind, reicht es aus, wenn DT eine Menge My C {1,...,m} an DZ sendet. Hierbei ist ein
j €{1,...,m} genau dann in My enthalten, wenn der Timer Tj im aktuellen Zeitintervall
ein Timeout gesendet hat. Abbildung 4.6.7 zeigt die ANDL-Spezifikation fiir DT

agent DT

input channels T1toD : Stitopn, ..., ITmtoD : StpioD
output channels DTtoDZ : Spriopz
private channels

is basic

Jor ‘ mit der Spezifikation von Seite 96‘
end DT

Abbildung 4.6.7: ANDL-Spezifikation von DT

Fiir das Verhaltens wird gefordert:

(1) Erhédlt DT iiber mindestens einen Kanal T'1toD bis T'mtoD die Nachrichten Ti-
meout, wird ( Mr) iiber Kanal DTtoDZ gesendet.

(2) Erhélt DT iiber die Kandle T'1toD bis T'mtoD die Sequenz (), wird (@) iiber
Kanal DTtoDZ gesendet.

Die Fille (1) und (2) kénnen wir zusammenfassend durch eine Gleichung spezifizieren.

Funktionsgleichungen fiir fpr

Vs € I1 [Sk], ke {1,...,m}, ing € {{Timeout), ()}, Mr € P({1,...,m} :

NENMultizPZ

1)+ (2) fpr({T1toD — iny,...,TmtoD — in,,}os) = {DTtoDZ — {(My)}o fpr(s)
wobei Vj € {1,...,m} : j € My & in; = (Timeout)
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4.6.3.3 Die Komponente DP

Die Komponente DP registriert alle Terminierungs- und Suspendierungsmeldungen der
Prozessoren und leitet die entsprechenden Informationen an DZ weiter. DZ benotigt In-
formationen dariiber, welche Prozesse aktuell terminiert sind, da in diesen Féllen mogli-
cherweise ein Reset an den entsprechenden Timer gesendet werden muf}. DP sendet iiber
Kanal DPtoDZ sowohl eine Menge, die die frei gewordenen Prozessoren identifiziert, als
auch eine Liste von Ports, die die Verbindungen zwischen Prozessen und Prozessoren dar-
stellen. Abbildung 4.6.8 zeigt die ANDL-Spezifikation fiir DP.

agent DP

input channels PZ1toD : Spzitop,---,PZmtoD : SpzmioD
output channels DPtoDZ : Sppionz
private channels ()

is basic

Jop ‘ mit der Spezifikation von Seite 97‘
end DP

Abbildung 4.6.8: ANDL-Spezifikation von DP

Das Verhalten wird beschrieben durch:

(1) Erhdlt DP iiber mindestens einen Kanal PZ1toD bis PZmtoD die Nachricht
Term oder eine Liste von Ports, werden iiber Kanal DPtoDZ eine Menge My
sowie eine Liste von Ports gesendet.

(2) Erhilt DP iiber alle Kanile PZ1toD bis PZmtoD die Sequenz (), wird ((}) iiber
Kanal DPtoDZ gesendet.

Funktionsgleichungen fiir fpp

Vse  [I  [S7], ke{l,...,m}, My € P{L,...,m}
NENNultizPZ

ing € {(Term,?\PZktoP,?\PtoPZk),(?\PZktoP,?\PtoPZk ), ()} :

Fiir \/ (i # () :

(1) ;;;({PthoD —ing, ..., PZmtoD — in,}os) = {DPtoDZ — (Mr,Port)}o fpp(s)
wobei Vj € {1,...,m} : j € My & #({Term}@©in;) =1

und Port = {?"\PZjtoP,?\PtoPZj}©(in1o ... 0iny,)

(2) fop({PZ1toD w (),...,PZmtoD + ()}os) = {DPtoDZ — (0)}o fpp(s)
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4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren

Mit Abschnitt 4.6 wurde gezeigt, wie ein Dispatcher fiir ein Multiprozessorsystem spezi-
fiziert wird, der die Prozessoren zentral verwaltet. Der zentrale Dispatcher mufl sowohl
auf die Timeout- als auch auf die Terminate-Nachrichten reagieren. Aufgrund der dabei
auftretenden zahlreichen Varianten erhélt der Dispatcher zuséitzliche Funktionalitit, die
bei der Spezifikation mit Focus durch explizit aufgefiihrte Fallunterscheidungen sichtbar
wird. Eine Alternative zur Verwaltung mehrerer Prozessoren besteht darin, jedem Prozes-
sor einen eigenen Dispatcher zuzuordnen und somit eine verteilte Variante zu modellieren.
Wir behandeln folgende Aufgabenstellung:

Fiir ein Multiprozessorsystem werden die Zuteilung und Freigabe des Betriebsmittels
»Prozessor” fiir n Prozesse durch verteiltes Dispatching modelliert.

Es wird ein System modelliert, in dem jedem Prozessor ein separater Dispatcher zugeteilt
ist. Jeder Dispatcher verfiigt iiber einen zugeordneten Timer, mit dem der Ablauf der Zeit-
scheibe gemessen wird. Wir erhalten ein System, in dem das Subsystem bestehend aus
Timer, Dispatcher und Prozessor des in Abschnitt 4.5 gezeigten Systems vervielfacht wird.
Im System sind m € IN Prozessoren enthalten. Alle Prozessoren und Dispatcher arbei-
ten unabhéngig voneinander. Jeder Dispatcher ist mit der Queue verbunden, in der die
Anforderungen rechenbereiter Prozesse eingetragen sind. Fiir die Dispatcher, Timer und
Prozessoren wird das Verhalten aus den Abschnitten 4.5.2, 4.3.6 und 4.3.4 iibernommen
und die entsprechende Spezifikation wiederverwendet. Bei der Vervielfiltigung der Kompo-
nenten muf} die Eindeutigkeit der Kanalbezeichner gewéhrleistet sein. Entsprechend sind
die Spezifikationen in den oben genannten Abschnitten anzupassen und fiir das hier mo-
dellierte System zu verwenden. Fiir die Prozesse und die Queue gilt:

Prozesse: Im System sind n Prozesse enthalten. Zur Ausfithrung der Berechnung, fiir die
der Prozef} definiert ist, bendtigt er einen der im System enthaltenen m Prozessoren.
Ein Prozel macht mit der Anforderung eines Prozessors einen privaten Port 6ffentlich,
der vom Dispatcher fiir die Kopplung von Prozel und Prozessor verwendet wird.
Dieser Port ist unabhéngig von der Anzahl der im System enthaltenen Dispatcher.
Prozesse werden entsprechend der in Abschnitt 4.3.3 entwickelten Spezifikation und
der in Abschnitt 4.6.2 gezeigten Erweiterung auf m Prozessoren modelliert.

Queue: Im System bewerben sich n Prozesse gleicher Prioritédt um einen der m Prozesso-
ren. Die Queue hat folgende Aufgaben:

1. Kein Prozeflidentifikator darf verloren gehen und kein Prozefl bei der Zuteilung
der Prozessoren bevorzugt werden.

2. Alle Prozessoren miissen ausgelastet sein, die Anfragen der m Dispatcher werden
immer beantwortet, solange es anfordernde Prozesse gibt.

Die Queue aus Abschnitt 4.5.3, deren Spezifikation den oben genannten Punkt 1.
bereits erfiillt, ist um das mit 2. beschriebene Verhalten zu erweitern.



4.7 Verteiltes Dispatching von m Prozessoren 99

4.7.1 Das System fiir verteiltes Dispatching

Zum Systemaufbau aus Abschnitt 4.6.1 nehmen wir nun n — 1 Subsysteme PZjDj mit
j €{1,...,m} hinzu. Jedes derartige Subsystem besteht aus einem Prozessor PZj , einem
Dispatcher Dj und einem Timer 7'5.

Ing Out, In, Out,
J/ 1\ o0 0 \L 7\

Prozesse
Pl1toQ cee PntoQ
Queue Q
wobei fiir j € {1,...,m} :
QtoD1 QtoDm { ’ ’ }
eeo e oo e X X
D1toQ DmtoQ DjtoQ QtoDj
Dispatcher und Prozessoren PZjDj
DjtoPj DjtoT
PZ1D1 cee PZmDm PZj Dj Tj
PjtoDjl TjtoDj

Abbildung 4.7.1: Verteiltes Dispatching fiir m Prozessoren

Das in Abbildung 4.7.1 dargestellte System durchlduft viele Phasen. Zur Steigerung der
Ubersichtlichkeit verzichten wir darauf, alle n Prozesse und m Subsysteme im SSD darzu-
stellen und nutzen die Méglichkeit der hierarchischen Darstellung. Die im System auftre-
tenden Prozesse sind im Kasten , Prozesse und die oben genannten Subsysteme im Kasten
,Dispatcher und Prozessoren“ dargestellt. Alle Subsysteme arbeiten unabhéngig vonein-
ander und stimmen sich mittels der zentralen Queue ab. Jeder Dispatcher ist jeweils durch
einen Kanal, den er lesend und einen Kanal, den er schreibend nutzen kann, mit der Queue
verbunden. Entsprechend zu unseren bisherigen Modellierungen fiihrt der Dispatcher die
Zuteilung zwischen einem ausgewé#hlten Prozel und dem zugeordneten Prozessor mittels
der Erzeugung von Kanalverbindungen durch. Da jeder Prozel im Verlauf der Ausfithrung
seiner Berechnung an jeden der Prozessoren gebunden sein kann, ergeben sich die Phasen,
die das System durchlduft. Im SSD verzichten wir auf die explizite graphische Darstel-
lung dieser Phasen. Die Prozesse bilden durch ihre Ein- und Ausgabekanile In; bzw. Out;
die Schnittstelle des Systems zur Umgebung, deren charakteristische Vernetzungsstruktur
inzwischen bekannt ist. Die initiale Phase entspricht der Vernetzungsstruktur, in der kein
Prozef§ an einen Prozessor gebunden ist. Die Umsetzung dieses SSD ergibt die in Abbildung
4.7.2 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir das System MultiVPV.

Die Menge der Kanalbezeichner Ny, py ergibt sich aus den bisher vorgestellten Model-
lierungen, aus der ANDL-Spezifikation in Abbildung 4.7.2 und durch eine Erweiterung der
Menge Nyuiip. Entsprechend zu Abschnitt 4.6 sind im hier modellierten System fiir jeden
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Prozessor die privaten Kanile PZjtoP und PtoPZj mit j € {1,...,m} zur Kopplung an

einen Prozessor definiert.

agent MultiVPV

input channels
output channels
is network

& Outq, PltoQ >

In1

& Outy, Pnto@ >
< QtoD1,...,QtoDm >

< Dl1toQ, D1toT1, D1toPZ1 >

< DmtoQ,
DmtoTm, DmtoPZm >

K PZ1toD1 >

& PZmtoDm >
& T1toD1 >

<L TmtoDm >
end MultiVPV

: Stnyse-osdng 0 S,

Outn . SOut17 ‘e ,Outn . SOutn

Pl In >» ;

Pn < In, > ;
Q « PltoQ, ..., Pnto(Q,
D1ioQ, ..., DmtoQ > ;
D1 < QtoD1,T1toD1, PZ1toD1> ;

Dm <« QtoDm,
TmtoDm, PZmtoDm > ;
PZ1 « D1toPZ1 > ;

PZm <« DmtoPZm > ;
Tl <« D1toT1 > ;

Tm < DmtoTm > ;

Abbildung 4.7.2: ANDL-Spezifikation fiir das verteilte Multiprozessorsystem MultiVPV

4.7.2 Der Warteraum fiir verteiltes Dispatching

Zu Beginn von Abschnitt 4.5 wurde beschrieben, um welche Funktionalititen die Queue
erweitert wird, um die Anforderungen der n Prozesse gleicher Prioritéit nach einem Pro-
zessor zu behandeln. Im folgenden modellieren wir eine zentrale Queue, die die Schaltstelle
zwischen n Prozessen und m Prozessoren bzw. deren Dispatchern bildet. Zum einen muf}
die Queue alle eintreffenden Prozessoranforderungen der Prozesse Pi beriicksichtigen. Zum
anderen muf} sie auf alle vorliegenden Anfragen Next der m Dispatcher reagieren. Fiir die
Behandlung der Anforderungen durch die Prozesse {ibernehmen wir die in Abschnitt 4.5.3
gezeigte Losung. Fiir die Realisierung der Verbindungen zu den Dispatchern wird die Queue

um folgende Funktionalitidten erweitert:

1. Die Queue reagiert auf jede Nachricht Next eines Dispatchers Dj.

2. Verfiigt die Queue iiber mindestens so viele Prozessoranforderungen, wie von den
Dispatchern angefordert werden, werden diese an die Dispatcher weitergegeben.
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3. Verfiigt die Queue iiber weniger Prozessoranforderungen, als die Dispatcher fordern,
werden die verfiigbaren Identifikatoren und zugehorigen Ports an die Dispatcher wei-
tergegeben. An die iibrigen Dispatcher wird die Nachricht Empty gesendet.

Am SSD von Abbildung 4.7.1 kénnen wir ablesen, daf alle Pi fiir ¢ € {1,...,n} durch
einen Kanal Pito() mit Q verbunden sind. Zusétzlich ist die Queue mit jedem Dispatcher
durch jeweils einen Kanal zu dem sie iiber das Schreib- bzw. das Leserecht verfiigt, ver-
bunden. Fiir die Spezifikation von () gelten die in Tabelle 4.5.1 auf Seite 83 aufgefiihrten
Nachrichtentypen. Hierbei ist zu beachten, daf fiir alle Kanéle DjtoQ) bzw. QtoD;j die dort
fiir die Kanile Dto@) bzw. QtoD festgelegten Typen definiert sind und iiber alle Kanile
Ports der Menge Njuivpy gesendet werden diirfen.

PltoQ PntoQ

Queue coe

QueueStore QS

VtoQS QStoV

Verteiler V

D1toQ DmtoQ QtoD1 QtoDm

Abbildung 4.7.3: Die Queue fiir verteiltes Dispatching

Die oben gegebenen Erlauterungen zeigen, dafl die Aufgaben der Queue in zwei Teile zer-
fallen: Die Behandlung der Prozesse und der Dispatcher. Um dieser Zweiteilung der Queue
gerecht zu werden, nutzen wir die hierarchische Konzeption von Focus aus, durch die
eine Komponente als verteiltes System modelliert werden kann. Abbildung 4.7.3 zeigt die
Queue als verteiltes System, und in Abbildung 4.7.4 wird die ANDL-Spezifikation Queue
mit den Subkomponenten QueueStore QS und Verteiler V angegeben.

agent

input channels  P1toQ : SpitQ,---,PntoQ : Spntoq,
DltOQ N SDltOQ,...,DmtOQ . SDmtoQ
output channels QtoD1 : Sgipi,-..,QtoDm : Sgiopm

is network
K QtoD1, ..., QtoDm,VtoQS > = VK DltoQ,...,DmtoQ,QStoV >>;
KL QStoV > = QS <€ PltoQ,...,PntoQ,Vto@S >;
end Q

Abbildung 4.7.4: ANDL-Spezifikation der Queue bei verteiltem Dispatching
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Die Nachrichtentypen fiir die neu eingefiihrten internen Kanéle QStoV und VtoQS werden
in den folgenden Abschnitten festgelegt.

4.7.2.1 Der Verteiler

Die Komponente V hat die Aufgabe, alle Anforderungen Nezt durch alle Dispatcher auf-
zunehmen, eine entsprechende Anzahl von Identifikatoren mit zugehorigen Ports bei der
Komponente QS anzufordern und diese an die Dispatcher weiterzuleiten. Liegen nicht
geniigend Anforderungen durch Prozesse vor, wird dies den Dispatchern mitgeteilt, damit
diese aktives Warten realisieren kénnen.

agent V
input channels D1toQ : Spiteq,---,DmtoQ : Spmiog, @StV : Sgsiev
output channels  QtoD1 : Sgiopi,--.,QtoDm 1 Sgiopm, VtoQS : Svieqs
private channels

is basic

Ty ‘mit der Spezifikation von Seite 103‘
end V

Abbildung 4.7.5: ANDL-Spezifikation von V

Im folgenden bezeichnen wir mit PiList eine Liste von Prozeflidentifikatoren, mit PortList
eine Liste von Ports und mit d eine Liste zu Identifizierung der Dj.

(1) V wird mit einer Sequenz ( PiList, PortList) iiber Kanal QStoV gestartet. Gilt
#PiList < m, wird iiber die Kanile QtoDk mit k € {#PiList + 1,...,m} die
Nachricht Empty gesendet und alle iibrigen Anforderungen werden weitergeleitet.

(2) Erhilt V iiber die Kandle DjtoQ die Nachricht Next, wird registriert, welche
Dispatcher Anforderungen gesendet haben. Uber Kanal VtoQ)S wird eine entspre-
chende Anzahl von Identifikatoren angefordert.

(3) Erhilt V' iiber QStoV eine Sequenz ( PiList, PortList), sendet V jeweils ein
( Pi,!DtoP1i) iiber die Kanéle QtoDj an die intern registrierten Dj. Fiir den Fall,
dal #PiList < #d gilt, wird an die Dj, deren Anforderung nicht erfiillt werden
kann, die Nachricht Empty gesendet. Zudem werden alle von den Dispatchern
gesendeten Nachrichten Next registriert. Uber Kanal VtoQS wird eine entspre-
chende Anzahl von Identifikatoren angefordert.

(4) Erhilt V iiber Kanal QStoV die Nachricht Empty, wird an alle intern registrierten
Dj die Nachricht Empty gesendet. Zudem werden alle von den Dispatchern gesen-
deten Nachrichten Next registriert. Uber Kanal VtoQ)S wird eine entsprechende
Anzahl von Identifikatoren angefordert.
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Funktionsgleichungen fiir fy

Vs € I [Sxl, 4. L,t € {1,...,m}, in; € {{Next),()}, PiList € {P1,...,Pn}* \ {(}},
NENMultiV PV

PortList € {|DtoP1,...,'DtoPn}*\ {(}}, d, f € {1,...,m}* :
Jhe{l,...,m}* = Typey :

Fiir #PiList =m :
(la) fv({QStoV — (PiList, PortList)}os)
= {QtoD1w (p1,!Dto(p1))},...,QtoDm — (p;,'Dto(p;) )} o h({))(s)
Fiir #PiList < m :
(1)  fy({QStoV — (PiList, PortList)}os)
= {QtoD1 — (p1,'Dto(p1)),...,QtoDl ~ (pi,!Dto(p;)),
QtoD(l + 1) = (Empty),...,QtoDm — ( Empty)}oh(())(s)
(2)  A()){D1ltoQ s ing,...,DmtoQ — in,}os) = {VtoQS v (#(injo ... 0ingyg) )} oh(f)(s)
Fiir d # () und #PiList = #d :
(3a) h(d)({QStoV — (PiList, PortList), D1toQ + iny,..., DmtoQ +— in,,}os)
= {QtoDj1 — (p1,!Dtop1),...QtoDj. = (pi,!Dtopy),
VitoQS — (#(injo ... 0inyg,))oh(f)(s)
Fiir d # () und #PiList < #d :
(3b) h(d)({QStoV — (PiList, PortList), D1toQ — iny,..., DmtoQ — iny}os)
= {QtoD1 — (py,!Dto(p1)),...,QtoDl  (py,!Dto(py)),
QtoD(l + 1) = (Empty),...,QtoD(#d) — ( Empty)}
VtoQS — (#(inyo ... oing) )} oh(f)(s)
(4)  hd)({QStoV — (Empty), D1toQ + iny, ..., DmtoQ — in,}os)
= {QtoDj — (Empty),...QtoDj; — (Empty ), VtoQS — (#(inyo ... oiny))}oh(f)(s)

wobei : | = #PiList und j; =d[1],...,jr =d[l],...,j: = d[#d]
p1 = PiList[l],...,p; = PiList[# PiList]
#{k}©f) =1 & inp = (Neat)) A (F#F{k}Of) =0 & iny =)

4.7.2.2 Die Speichereinheit

Die Komponente QS iibernimmt die Aufgaben der Queue, die durch die Schnittstelle zu
den Prozessen charakterisiert ist. Sie muf alle eintreffenden Prozefiidentifikatoren und Ports
abspeichern, darf keinen Prozef bevorzugt behandeln und liefert dem Verteiler die geforder-
ten Identifikatoren und Ports. Wir werden diese Komponente ausgehend von der Queue fiir
das System mit n Prozessen modellieren. Hierbei behalten wir die Losung fiir die Gleichbe-
handlung aller Prozesse bei. Das Verhalten wird so erweitert, dafy Listen von Identifikatoren
und Ports, entsprechend der von dem Verteiler geforderten Anzahl, weitergegeben werden.
Abbildung 4.7.6 zeigt die ANDL-Spezifikation von @S.
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agent QS
input channels P1toQ : SpitoqQ,---,PntoQ : Spniog, VEoQS : Sviegs
output channels  QStoV : Sgsiov
private channels ()

is basic

fos | mit der Sperifikation von Seite 105 |
end QS

Abbildung 4.7.6: ANDL-Spezifikation von QS

Die textuelle Beschreibung des Verhaltens lautet:

(1) QS wird durch den Erhalt von mindestens einem ( Pi,!DtoPi) iiber die Kanéle
PitoQ) gestartet.

(a) Erhilt QS k < m Anforderungen, werden diese iiber Kanal Q)StoV ge-
sendet.

(b) Erhélt QS k > m Anforderungen, wird eine Liste mit m Identifikatoren
mit zugehorigen Ports {iber Kanal (QStoV gesendet. Die restlichen £ —m
Identifikatoren werden gespeichert.

(2) QS erhilt tiber Kanal VtoQS ein [ € IN. p sei der interne Speicher von @S.

(a) Gilt #p > 1, wird (p[l]o ... op[l]) mit den zugehorigen Ports iiber Kanal
QStoV gesendet. Alle iiber die Kanile Pito() eintreffenden Pi werden
gespeichert.

(b) Gilt #p < [, werden die Liste p mit den zugehorigen Ports und mogli-
cherweise iiber die Kanéle Pito() eintreffende ( Pi,!DtoPi) iiber Kanal
QStoV gesendet. Alle iiber die Kanile PitoQ) empfangenen Pi, die nicht
bedient werden kénnen, werden gespeichert.

(3) Gilt p = () und erhélt QS iiber alle Kanile PitoQ die Sequenz (), wird die
Nachricht Empty iiber Kanal QQStoV gesendet.

(4) Erhilt QS iber Kanal VtoQS die Nachricht ,,0¢, werden alle iiber die Kanéle
PitoQ eintreffenden Pi gespeichert.

Im Fall (1a) wird QS damit gestartet, dafl es mindestens m Anforderungen durch Prozesse
gibt. Da mit dem Start des Systems alle Prozessoren frei sind, konnen die Anforderungen
der ersten m Prozesse bedient werden. In (1b) werden weniger als m Prozessoren bendotigt.

Mit (2) sind anhand der Anforderung von k ausgewéhlten Prozessen drei Fallunterschei-
dungen zu betrachten. In (2a) liegen QS geniigend Anforderungen im internen Speicher
vor, die Prozesse und entsprechenden Ports werden an V' weitergegeben. Die von weiteren
Prozessen eintreffenden Anforderungen werden abgespeichert. In (2b) liegen intern keine k
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Anforderungen vor. Mit (2b.1) und (2b.2) werden die Félle unterschieden, in denen zum
einen mindestens £ und zum anderen weniger als k Prozesse einen Prozessor anfordern.

Funktionsgleichungen fiir fgg

Vs € IT Sk, L,te{l,...,n}, ke {0,1,...,m},
NENMuItiV PV

ing € {(Pt,!DtoPt),()}, pe {P1,...,Pn}* :
Jhe ({1,...,n} x {P1,...,Pn}*) = Typegs :

Fiir #1Init > m und \7 in; = (Pi,!DtoPi) :
(la)  fos({PltoQ l—l>_i1n1, ..., PntoQ — in,}os)
= {QStoV — (Init[1]o ... o Init[m],!Dto(Init[1]),...,!Dto(Init[m]))}
oh(2,procim + 1o ... oproc[#proc])(s)

Fiir #Init < m und \7 (in; = (Pi,!DtoPi))
(1b)  fos({P1lto@Q »—l>:i1n1, ..., PntoQ — inyp}os)
= {QStoV — (Init,{!DtoP1,...,!DtoPn}©(inio ... o0in,))}oh(2,())(s)
Fir#p>kund j = (Imodn)+1 :
(2a)  h(l,p)({P1toQ ~ iny,..., PntoQ — in,, VtoQS — (k)}os)
= {QStoV — (p[1],...,plk],!Dto(p[1]), ..., Dto(plk]) )}
oh(j,plk + 1]o ... op[#p]oproc)(s)
Fiir #p < k und #proc > (k — #p) :
(20.1)  h(l,p)({PltoQ — iny,..., PntoQ — in,, VtoQS — (k)}os)
= {QStoV — (p,proc[l],...,proclk — #p),
!Dto(p[1]), ..., Dto(p[#p], Dto(proc|l]), ..., !Dto(proclk — #p])}
o h(j,proc[(k — #p) + 1] o ... oproc[#tproc])(s)
Fiir #p < k und #proc < (k — #p) :
(20.2) h(l,p)({PltoQ — ing,..., PntoQ + in,, VtoQS — (k)}os)
= {QStoV — (p,proc[l],...,proc[#proc],
IDto(p[1]), . .., ' Dto(p[#p], | Dto(proc[l]), . .., ! Dto(proc[#proc]) } o h(j, (})(s)
(3) Al ){P1toQ — (), ..., PntoQ — (), VtoQS — (k)}os)
= {QStoV = (Empty)}oh(j,())(s)
(4)  h(l,p)({PltoQ — iny,..., PntoQ  in,, VtoQS + (0)}os)
= {QStoV = ()} o h(j,p o proc)(s)

wobei : Init = {P1,...,Pn}©(inio ... oiny,)
proc ={P1,...,Pn}©(in; 9N noa n)+1° -+ ©IM((14+-(n=2)) mod n)+1)
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Kapitel 5

Speicherverwaltung

Im vorliegenden Kapitel geben wir zunichst einen Uberblick iiber die Aufgaben der Spei-
cherverwaltung in Betriebssystemen mit Referenzen auf weiterfithrende Literatur. Wir
erldutern den Anteil, der formal modelliert wird, und beschreiben und motivieren die Vorge-
hensweise bei der Erstellung der Modellierung. Die in Kapitel 4 erstellten Formalisierungen
werden schrittweise erweitert und angepafit, um die Konzepte der Speicherverwaltung in
Verbindung mit der Ausfithrung einer Berechnung zu gewihrleisten.

5.1 Einfiihrung

Die Teile eines Rechensystems zur Eingabe und Aufbewahrung von Daten werden Spei-
cher genannt. FEin Speicher besteht aus einer Anzahl von Speicherelementen, die alle eine
gleiche, fiir den Speicher festgelegte Grofle aufweisen. Diese sogenannten Speicherzellen
werden durch numerische Bezeichner, ihre Adressen, eindeutig identifiziert. Im allgemei-
nen entspricht eine Speicherzelle einem Byte. Speicherzellen miissen zunichst lokalisiert
werden, um sie anschlieflend zu nutzen; dieser Vorgang wird Zugriff genannt. Hierbei gibt
es lesenden Zugriff (Lesen), bei dem Speicherinhalte abgefragt und nicht verdndert werden,
und schreibenden Zugriff (Schreiben), bei dem einer Speicherzelle ein neuer Wert zugewie-
sen wird. Eigenschaften, die die Speicher charakterisieren und durch die sie unterschieden
werden, sind beispielsweise ihre Kapazitdt, die Zugriffszeit oder auch die Zugriffsart. Wir
werden hier nicht weiter auf Moglichkeiten zur Klassifikation von Speichern eingehen, son-
dern verweisen u.a. auf die Kapitel 1.6 in [Sta92] oder 2 in [GS94].

Die wesentlichen Charakteristika eines Speichers sind dessen Zugriffszeit und Kapazitit, die
sich nicht beide gleichzeitig maximieren lassen. So ist die Zugriffszeit bei Speichern grofler
Kapazitdt meist langsam, wihrend schnelle Speicher relativ teuer und verhéltnismafig
klein sind. Durch die sogenannte Speicherhierarchie werden Speicher nach ihrer Zugriffs-
zeit geordnet. Wir werden die Speicher, die in dieser Hierarchie an oberster Stelle stehen,
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als Haupt- oder Arbeitsspeicher (AS) und die weiteren Speicher als Platten- oder Hinter-
grundspeicher (HS) bezeichnen.

Prozesse bendétigen Speicherplatz, vor allem wihrend ihre Berechnungen in Verbindung
mit dem Prozessor tatséchlich ausgefiihrt werden. Die Daten, die den aktuell auszufiihren-
den Prozefl betreffen, miissen im Arbeitsspeicher, auf den der Prozessor direkt zugreift,
verfiighar sein. Da die Kapazitit des Arbeitsspeichers begrenzt ist, konnen i.a. nicht alle
rechenbereiten Prozesse permanent im Arbeitsspeicher gehalten werden. Um die gesamte
Datenhaltung zu gewéahrleisten, wird neben dem Arbeitsspeicher auch der Hintergrundspei-
cher genutzt. Der im Rechensystem verfiighare Speicherplatz wird aufgeteilt und von den
Prozessen kooperativ genutzt. Die Mafinahmen, die hierfiir erforderlich sind, iibernimmt
die Speicherverwaltung eines Betriebssystems.

Die Speicherverwaltung hat somit die Aufgabe, die freien und belegten Speicherbereiche
sowohl im Arbeits- als auch im Hintergrundspeicher zu verwalten und Speicherbereiche
an Prozesse zuzuweisen bzw. frei werdende Speicherbereiche entgegenzunehmen. Aktu-
ell benotigte Daten sind im Arbeitsspeicher bereitzustellen und solche, die aktuell nicht
benétigt werden, im Hintergrundspeicher abzulegen. Speicherverwaltungen werden darin
unterschieden, ob Prozesse wéhrend ihrer Ausfithrung zwischen AS und HS transferiert
bzw. ob bei Ausfiihrung eines Prozesses alle oder nur Teile der Daten im Arbeitsspeicher
gehalten werden. Eine weitere Aufgabe der Speicherverwaltung besteht darin, dafiir Sorge
zu tragen, daf freie Speicherbereiche passender Grofie zur Verfiigung stehen.

In diesem Kapitel werden wir uns mit den Malnahmen beschéftigen, die erforderlich sind,
um eine Berechnung durch einen Prozefl in Verbindung mit Prozessor und Speicher aus-
zufithren. Dazu modellieren wir die Konzepte eines virtuellen Speichers, siehe zur Beschrei-
bung Abschnitt 5.2.3. Die Belegung bzw. Freigabe von Speicherplatz bei der Erzeugung
bzw. Terminierung eines Prozesses werden in Kapitel 7 behandelt.

5.2 Wesentliche Aspekte der Speicherverwaltung

Speicher bestehen aus Speicherzellen, die jeweils zur Speicherung eines Bytes (oder an-
derer Grofien) geeignet sind. Auf den Zellen ist eine lineare Ordnung definiert, und jede
Zelle wird durch ihre Adresse eindeutig identifiziert. Ublicherweise werden die Zellen nicht
separat, sondern als Zusammenschlufl zu Regionen verwaltet. Eine Region ist ein zusam-
menhéngender Speicherbereich, der aus einer Menge von Zellen mit aufeinanderfolgenden
Adressen besteht. Die Adresse einer Speicherzelle kann damit relativ zum Anfang einer
Region bestimmt werden. Die Instruktionen, die auf dem Speicher ausgefiihrt werden, sind
das Lesen bzw. Schreiben von Daten relativ zu einer Adresse. Die Adressen, die in einem
Programm verwendet werden, sind i.a. symbolisch und stimmen nicht mit den realen Adres-
sen im Speicher iiberein. Wir bezeichnen Adressen, die im Programm verwendet werden,
als logisch oder wirtuell und solche, die im Speicher tatsdchlich auftreten, als physikalisch.
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Sobald dokumentiert ist, in welcher Region ein Programm oder Daten gespeichert sind,
kann eine physikalische Adresse entsprechend berechnet werden.

Zu den Aufgaben der Speicherverwaltung gehoren die Dokumentation, ob eine Speicher-
zelle frei und ungenutzt oder belegt und genutzt ist, und das Buchfiihren iiber die freien
Regionen. Die Speicherverwaltung muf§ gewdhrleisten, dafl

1. die Anforderungen freier Regionen passender Lange erfiillt werden und

2. nicht mehr benétigte Regionen freigegeben und in den Speicher eingegliedert werden.

5.2.1 Speicherverwaltung ohne Paging

Bei diesem Konzept werden der gesamte Prozefl bei seiner Ausfithrung im Arbeitsspei-
cher gehalten und die Daten und Programme vollstindig in einer zusammenhéngenden
Region gespeichert. Aktuell nicht bendttigte Prozesse werden vom Arbeits- in den Hin-
tergrundspeicher transferiert. Dieses Umspeichern der Prozesse wird Swapping genannt.
Das Betriebssystem fiihrt eine Liste freier Regionen. Wird fiir einen Prozefl Speicherplatz
bendtigt, so wird diese Liste nach einem Speicherbereich geeigneter Grofle durchsucht. Die
Auswahl eines freien Speicherbereichs wird nach unterschiedlichen Prinzipien durchgefiihrt.
Genannt seien hier:

First-Fit: Die erste Region wird ausgewihlt, die grofl genug ist, um den Prozef} aufzu-
nehmen.

Best-Fit: Es wird die Region ausgewihlt, deren Gréfle die erforderliche Grofle am wenig-
sten iiberschreitet.

Der Teil einer ausgewiahlten Region, der bei einer Belegung frei bleibt, wird wieder in
die Liste der freien Speicherbereiche aufgenommen. Die Strategien verfiigen iiber unter-
schiedliche Eigenschaften; siehe hierzu die entsprechende Literatur wie die Kapitel 3.2 in
[Tan92], 8.4 in [GS94] oder 3.3 in [Fin88]. Bei dieser Vorgehensweise kann es vorkommen,
daf} viele Regionen geringer Grofle entstehen. Es ist moglich, daf fiir die Abspeicherung
eines Prozesses kein zusammenhéngender Speicher passender Grofle belegt werden kann,
obwohl prinzipiell geniigend freier Speicherplatz vorhanden ist, der sich allerdings aus vie-
len kleinen Stiicken zusammensetzt. Dieses Problem wird externe Fragmentierung genannt;
siehe die Kapitel 8.4.3 in [GS94], 5.2 in [Sta92] sowie 4.2.1 in [Spi95).

Um die Problematik der externen Fragmentierung abzuschwéchen, kénnen regelméflig Maf-
nahmen zur Kompaktifizierung des Speichers durchgefiihrt werden: Freie Speicherbereiche
werden zusammengefaflt, um freie Bereiche groflerer Linge zu bilden. Prozesse miissen hier-
bei umgespeichert werden, was aufwendige Umrechnungen der Adressen notwendig macht;
zur Beschreibung siehe beispielsweise Kapitel 8.4.3 von [GS94].
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5.2.2 Speicherverwaltung mit Paging

Eine alternative Losung zur Behebung des Problems der externen Fragmentierung besteht
darin, einen Prozef§ nicht mehr am Stick in einer Region abzuspeichern. Arbeits- und
Hintergrundspeicher werden jeweils in Stiicke gleicher Linge, sogenannte Seitenrahmen
(oder Kacheln) bzw. Blicke, aufgeteilt. Jeder Seitenrahmen bzw. Block kann iiber seine
Anfangsadresse eindeutig identifiziert werden. Weiterhin wird der logische, also der von ei-
nem Prozefl benotigte Speicherbereich, ebenfalls in Stiicke dieser Lénge, sogenannte Seiten,
aufgebrochen. Die Seiten eines Prozesses kénnen nun entweder durch Seitenrahmen oder
durch Blécke realisiert werden, und ein Prozefl wird nicht mehr in einer zusammenhéngen-
den Region, sondern verteilt auf die Seitenrahmen des Arbeitsspeichers gespeichert.

Die physikalische Adresse einer Instruktion wird aus deren logischer Adresse bestimmt.
Hierfiir mufl die Anfangsadresse des Seitenrahmens bekannt sein. Durch die Speicherver-
waltung wird dariiber Buch gefiihrt, ob ein Seitenrahmen belegt oder frei ist, und wo eine
Seite gespeichert ist. Diese Informationen werden in sogenannten Seitentabellen gehalten;
nachzulesen in den Kapiteln 8.5.1 und 8.5.2 in [GS94] oder 3.3.2 in [Tan94]. Die Speicher-
verwaltungseinheit, die eine logische Adresse in eine Speicheradresse abbildet, wird auch
Memory Management Unit (MMU) genannt, siehe Abschnitt 8.2 in [GS94].

5.2.3 Virtueller Speicher

Mit dem in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Verfahren ist es noch immer notwendig, Prozesse
zu ihrer Ausfithrung vollstdndig im Speicher zu halten. Dies hat zur Folge, dafy die Grofe
des fiir einen Prozef zur Verfiigung stehenden Speicherplatzes durch die Grofie des Arbeits-
speichers beschriankt ist. Speicherverwaltungen, die das Konzept des virtuellen Speichers
realisieren, siehe die Kapitel 3.2 in [Tan94], 9 in [GS94] oder 5.2 in [Spi97al, sind dadurch
charakterisiert, dafl keineswegs immer die vollstdndige Beschreibung eines Prozesses im
Arbeitsspeicher gehalten werden muf. Es reicht aus, die Seiten eines Prozesses, die fiir den
aktuellen Stand der Berechnung benétigt werden, im Arbeitsspeicher zu realisieren. Damit
ist es auch moglich, dal der von einem Prozefl benétigte Speicherplatz die Grofle des Ar-
beitsspeichers iiberschreiten kann. Zudem benétigt ein Proze$ fiir seine Ausfithrung weniger
physikalischen Speicherplatz, und eine groflere Anzahl von Prozessen kann gleichzeitig im
Arbeitsspeicher gehalten werden. Wir werden fiir unser System eine Speicherverwaltung
mit virtuellem Speicher modellieren.

Der von einem Prozefl benotigte Speicherplatz wird in Seiten aufgeteilt, von denen nun ein
Teil durch Seitenrahmen und ein anderer Teil durch Blocke realisiert ist. Ein Prozef} ist
somit gemischt AS- und HS-realisiert, und die Speicherverwaltung mufl dokumentieren, wo
eine Seite aktuell realisiert ist. Greift der Prozessor bei der Ausfiihrung einer Instruktion auf
eine Adresse zu, deren zugehorige Seite aktuell nicht AS-realisiert ist, erzeugt das Betriebs-
system einen sogenannten Seitenfehler. Der Prozel wird blockiert, und die Ausfithrung der
Berechnung kann erst dann fortgesetzt werden, wenn die Seite im Arbeitsspeicher verfiigbar
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ist. Das Laden einer Seite in einen Seitenrahmen wird Einlagern genannt. Moglicherweise
ist es notwendig, zunichst einen Seitenrahmen frei zu machen, um eine bendétigte Seite
einlagern zu konnen. Das Entfernen einer Seite aus dem Arbeitsspeicher mit ihrer Ab-
speicherung in einem freien Block des Hintergrundspeichers wird Auslagern genannt. Die
Entscheidung dariiber, wann eine Seite ausgelagert wird, kann nach verschiedenen Kriteri-
en getroffen werden, die mittels entsprechender Seitenersetzungsalgorithmen durchgesetzt
werden; siehe Abschnitt 5.2.3.1. Zusétzlich miissen Verfahren bereitgestellt werden, die die
Zuordnung von Seitenrahmen zu Prozessen gewéhrleisten; siehe Abschnitt 5.2.3.2.

5.2.3.1 Seitenersetzungsalgorithmen

Wenn ein Prozef§ aktuell iiber den Prozessor verfiigt, so fiithrt der Prozessor die Instruk-
tionen des Programms mit den entsprechenden Adressen aus. Hierbei werden logische
Adressen in physikalische Adressen umgerechnet, und die Speicherverwaltung hat Kenntnis
dariiber, ob eine zu einer logischen Adresse gehérende Seite im Arbeitsspeicher realisiert
ist, oder nicht. Sobald eine benétigte Seite nicht im AS-realisiert ist, erzeugt das Betriebs-
system einen Seitenfehler, der Prozefl wird blockiert, und der Prozessor wird freigegeben.
Die Speicherverwaltung mufl Mafinahmen ergreifen, damit der Prozef die Ausfithrung sei-
ner Berechnung nach angemessener Zeit fortsetzen kann. Zu diesen Mafinahmen gehort
insbesondere, daf} die fehlende Seite in einen Seitenrahmen gespeichert wird. Hierbei sind
zwei Félle zu unterscheiden:

1. Seitenrahmen, die fiir den Prozefl genutzt werden konnen, sind frei. In diesem Fall
ist die Seite in einen solchen einzulagern.

2. Alle Seitenrahmen, die ein Prozefl nutzen kann, sind bereits belegt. In diesem Fall
muf} zunédchst ein Seitenrahmen frei gemacht werden, indem eine im AS-realisierte
Seite in den Hintergrundspeicher gelegt (verdringt) wird. Erst nach der Verdringung
kann die bendtigte Seite eingelagert werden.

Die Auswahl einer Seite, die verdringt werden kann, erfolgt iiber verschiedene Kriterien,
die mittels sogenannter Seitenersetzungsalgorithmen durchgesetzt werden; siehe die Kapitel
3.4 in [Tan94], 6.4.2 in [Spi95] und 9.5 in [GS94]. Die Speicherverwaltung fiihrt hierbei eine
Liste der Seiten, die im Arbeitsspeicher realisiert sind. Die Auswahl einer Seite erfolgt bei-
spielsweise mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit bei der Random-Strategie, oder, weil
sie am langsten im Arbeitsspeicher realisiert ist, mit der FIFO-Strategie, oder geméf} wei-
terer Kriterien, die ausfiihrlich in der oben genannten Literatur beschrieben sind. Derartige
Algorithmen werden beispielsweise geméfl der Anzahl der erzeugten Seitenfehler bewertet.
So gilt fir FIFO die sogenannte FIFO-Anomalie, siehe u.a. Kapitel 3.5 in [Tan94|, da die
Anzahl der Seitenfehler mit der Steigerung der Anzahl der Seitenrahmen wichst. Bei der
Entscheidung iiber eine Auslagerung sollte beriicksichtigt werden, ob die Seite oft oder
selten benutzt wird. Wir werden die Strategie LRU (Least Recently Used) modellieren, bei
der die Seite ausgewihlt wird, die am ldngsten nicht benutzt wurde; siehe Abschnitt 5.5.2.
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5.2.3.2 Zuordnung von Seitenrahmen

Weitere Aufgaben der Speicherverwaltung bestehen darin, einem Prozef eine ausreichende
Anzahl von Seitenrahmen im AS zur Verfiigung zu stellen, um zu vermeiden, dafl permanent
Seiten ein- und ausgelagert werden. Zudem ist festzulegen, nach welchen Kriterien Seiten
in Seitenrahmen eingelagert werden; hierbei wird unterschieden zwischen vorausplanenden
und anfordernden Verfahren. Entweder werden aufgrund einer Analyse der erforderlichen
Speicherzugriffe Seiten bereits vor Ausfiihrung des Prozesses im Arbeitsspeicher eingelagert
oder die Seiten werden dann eingelagert, wenn sie benotigt werden, vergleiche Working-Set
bzw. Demand Paging in Abschnitt 3.6 von [Tan94].

Die Varianten unterscheiden sich zudem darin, ob die Entscheidungen fiir eine Seite oder
mehrere Seiten getroffen werden, und ob jeder Prozef} separat (prozeflokal) behandelt wird
oder alle koexistierenden Prozesse (prozefiglobal) beriicksichtigt werden. Unsere Modellie-
rung erfolgt geméaf einer reinen lokalen Einzelseiten-Anforderungsstrategie.

5.2.3.3 Bestimmung physikalischer Adressen

In diesem Abschnitt beschiftigen wir uns mit der Bestimmung physikalischer Adressen
auf der Basis der Adrefiriume von Arbeits- und Hintergrundspeicher sowie den virtuellen
Adrefiraumen der Prozesse. Diese Beschreibung ist bereits auf die in den folgenden Ab-
schnitten gezeigten Modellierungen zugeschnitten; wir fithren hier Bezeichner ein, die in
den Spezifikationen verwendet werden.

Sowohl die virtuellen als auch die physikalischen Adressen werden durch numerische Be-
zeichner modelliert. Wir beschreiben Adrerdume durch die Mengen

ASA = {0,...,|AS| — 1} fiir den Arbeitsspeicher!
HSA = {0,...,|HS|—1} fiir den Hintergrundspeicher

sowie den virtuellen Adreffiraum eines Prozesses Pi durch VAp; = {0,...,|VAp;| — 1}.
Hierbei gelte {|V Ap;|,|AS|,|HS|} C IN.

Der virtuelle Adrefraum eines Prozesses sei jeweils in Seiten der Lénge [, € IN aufge-
teilt. Damit erhalten wir die Menge der Seitenidentifikatoren fiir einen Proze P¢ mit
Sidp; = {0,...,|VAp;| div [,}. Da die GroBe der Seitenrahmen und Blocke in Arbeits-
und Hintergrundspeicher mit der einer Seite iibereinstimmt, erhalten wir entsprechend

SRid = {0,...,|AS| div [,} die Menge der Seitenrahmenidentifikatoren
Bid = {0,...,|HS|div l,} die Menge der Blockidentifikatoren

Die Berechnung der physikalischen Adressen erfolgt mittels sogenannter Speicherfunktio-
nen, siehe auch die Abschnitte 5.2 in [Spi97a] und 6.4 in [Spi95]. Zu einer virtuellen Adresse

Mit |M| bezeichnen wir die Méchtigkeit einer Menge M.
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va 148t sich der zugehorige Seitenidentifikator bestimmen durch va div [,. Der Identifikator
des Seitenrahmens, in dem die Seite realisiert ist, sei sr. Damit kénnen wir die physikalische
Adresse ra berechnen mit ra = sr x [, + va mod [,.

Die Seiten sind, wie bereits beschrieben, die Datenobjekte, die einen Prozel charakteri-
sieren. Fiir das von uns betrachtete Systemverhalten ist ausschlieflich die Modellierung
der Verwaltungsmafinahmen und nicht die Datenmodellierung von Interesse. Aus diesem
Grund gehen wir stark abstrahierend davon aus, dafl eine Seite p vom Typ Pages ist.

5.3 Methodische Vorgehensweise

Die in Kapitel 4 entwickelte Spezifikation stellt das Kernstiick unserer systematischen Ent-
wicklung eines Systems dar, mit dem wesentliche Konzepte des Ressourcenmanagements
auf hohem Abstraktionsniveau gewihrleistet sind. Bei der in Kapitel 4 behandelten Auf-
gabenstellung hatten wir uns ausschliellich auf die Prozessorverwaltung beschrinkt und
sind davon ausgegangen, dafl ein Prozefl zur Ausfithrung seiner Berechnung nur das Be-
triebsmittel Prozessor benotigt.

Ausgehend von dem in Abschnitt 4.5 beschriebenen und spezifizierten Einprozessorsystem
werden wir nun unser System um Funktionalitdten und Konzepte einer Speicherverwaltung
mit virtuellem Speicher, siehe Abschnitt 5.2.3, erweitern. Zur konsequenten Weiterfiihrung
unserer methodischen Vorgehensweise bei der schrittweisen und systematischen Entwick-
lung des letztendlich geforderten Systems sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

e Das Kernsystem wird dahingehend untersucht, welche Komponenten
— ohne Verdnderung {ibernommen werden kénnen;
— in ihrem Verhalten angepaf}t, erweitert und verdndert werden miissen.

e Komponenten der Speicherverwaltung miissen konzipiert, neu spezifiziert und in die
bestehende Modellierung integriert werden.

e Insgesamt werden die Spezifikationen in dem von uns gewédhlten Stil erstellt:
— der Umfang bleibt iiberschaubar und die Modellierung nachvollziehbar;
— spezielle Komponenten sind fiir spezifische Aufgaben zustindig;

— Aufgaben, die lokal gehalten werden konnen, werden durch separate Kompo-
nenten und nicht von einer Zentrale bearbeitet.

Zur Funktionalitit des Systems werden die Konzepte eines virtuellen Speichers mit Seiten
fiir die Prozesse sowie Seitenrahmen und Blocke zu deren Realisierung hinzugefiigt. Jedem
Prozel wird eine feste Menge von Seitenrahmen zu seiner exklusiven Nutzung zugeteilt.
Deren Zuteilung modellieren wir in Kapitel 7 im Rahmen der Prozeflerzeugung. Die zur
Fortfithrung einer Berechnung benotigten Seiten werden eingelagert, wenn sie noch nicht
im Arbeitsspeicher realisiert sind. Insgesamt ergibt sich folgende Aufgabenstellung:
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Ein Einprozessorsystem mit Prozessorverwaltung wird um Aufgaben der Speicher-
verwaltung erweitert. Hierbei werden Konzepte eines virtuellen Speichers mit einer
reinen prozeBlokalen Einzelseiten-Anforderungsstrategie modelliert.

Das System aus Abschnitt 4.5 besteht aus n Prozessen, den Komponenten zur Prozes-
sorverwaltung — der Queue, dem Timer und dem Dispatcher — und dem Prozessor. Die
Prozesse reprisentieren die Berechnungen der Benutzer, konkurrieren um den Prozessor
und nutzen ihn gemeinsam. Mit den bereits genannten Aufgaben der Speicherverwaltung
steht fest, dafl das in Abschnitt 4.5 entwickelte System um die Komponenten Arbeits- und
Hintergrundspeicher sowie einen Speicherverwalter erweitert wird. Mit dem Arbeitsspeicher
stehen sowohl der Prozessor — zur Ausfithrung von Instruktionen — als auch der Speicher-
verwalter — zum Umspeichern der Seiten — in Verbindung. Der Hintergrundspeicher wird
nur dem Speicherverwalter zugeordnet. Speicherverwalter und Prozesse miissen in einer
noch zu prézisierenden Art und Weise direkt oder indirekt verbunden sein, da Prozes-
se in Abhéngigkeit der verfiigbaren Seiten blockiert und entblockiert werden. Aus diesen
Uberlegungen ergibt sich die in Abbildung 5.3.1 dargestellte Struktur des erweiterten Sy-
stems, wobei bereits modellierte Teilbereiche markiert sind. Im folgenden werden wir kurz
erldutern, welche Erweiterungen und Anpassungen im Detail vorgenommen werden.

SRR NSRS A, SO, 5

Prozesse

Prozessorverwaltung
Speicherverwaltung : mit

Dispatcher, Queue, Timer

................................

Hintergrund-

speicher Arbeitsspeicher

Abbildung 5.3.1: Erweitertes System zur Speicherverwaltung

Die Aufgaben des Speicherverwalters umfassen: Die Dokumentation der Belegung von Sei-
tenrahmen und Blocken, das Erkennen und Melden von Seitenfehlern, die Durchsetzung
der LRU-Strategie sowie das Umspeichern der Seiten von Blocken in Seitenrahmen und
umgekehrt. Da wir ein prozefllokales Verfahren modellieren, konnen die benotigten Infor-
mationen iiber die Seitenrahmen, also insbesondere bzgl. LRU und der Seitenfehler, fiir
jeden Prozef separat behandelt werden. Wir fiihren fiir jeden Prozef einen prozelokalen
Speicherverwalter ein, der iiber die Realisierung der Seiten des Prozesses und die ihm zuge-
ordneten Seitenrahmen Kenntnis hat. Bei Bedarf wird die Aufgabe des Umspeicherns einer
Seite an den globalen Speicherverwalter weitergeleitet. Insgesamt erhalten wir die Auftei-
lung des Speicherverwalters in einen globalen und entsprechend der Anzahl der Prozesse
mehrere lokale Speicherverwalter. Fiir die bereits modellierten Komponenten gilt:



5.4 Das erweiterte System mit Speicherverwaltung 115

Prozesse: Bisher war zur Beschreibung einer Berechnung ausschliellich eine Folge von
Instruktionen ausreichend. Diese abstrakte Darstellung eines Programms ist nun zu
erweitern. Jedem Schritt wird eine Adresse zugeordnet, die den Speicherzugriff cha-
rakterisiert. Zuséatzlich ist zu beriicksichtigen, daf} ein Prozef in den neuen Zustand
waiting iibergeht, sobald ein Seitenfehler auftritt.

Prozessor: Speicherzugriffe erfolgen in Verbindung mit der Ausfithrung von Berechnungs-
schritten und werden somit durch den Prozessor ausgefiihrt. Die Informationen fiir
die Berechnung der physikalischen Adressen stehen mit dem prozellokalen Speicher-
verwalter zur Verfiigung. Analog zur Vorgehensweise bei der Zuteilung des Prozes-
sors werden wir einen prozefilokalen Speicherverwalter an den Prozessor weitergeben,
wenn dem Prozefl der Prozessor zugewiesen wird.

Fiir die hier zu erstellenden Modellierungen kénnen somit die Komponenten des Systems
aus Abschnitt 4.5, die ausschliefflich fiir die Durchfiihrung der Prozessorverwaltung zustén-
dig sind, also die Queue, der Dispatcher und der Timer, unveréndert {ibernommen werden.
Im folgenden passen wir die Modellierungen von Prozel und Prozessor an und erweitern
sie und spezifizieren die Komponenten prozefSlokale und globaler Speicherverwalter neu.

5.4 Das erweiterte System mit Speicherverwaltung

Mit der in Abschnitt 5.3 vorgegebenen Aufgabenstellung und den ersten Erlauterungen
zur Modellierung ergibt sich ein verteiltes FOCUS-System MemManag mit n Prozessen und
den Komponenten der Prozessorverwaltung, das um den globalen und n lokale Speicher-
verwalter sowie Arbeits- und Hintergrundspeicher ergénzt wird. Analog zur Modellierung
der Zuteilung des Prozessors wird ein lokaler Speicherverwalter SVp; an den Prozessor
gebunden, sobald Prozefl und Prozessor gekoppelt sind. Das System durchlduft, bezogen
auf Prozefl Pi, die in Abbildung 5.4.1 gezeigten zwei Phasen: der assoziierte lokale Spei-
cherverwalter ist entweder an den Prozefl oder an den Prozessor gebunden. Zur Steigerung
der Ubersichtlichkeit verzichten wir auf die graphische Darstellung der Komponenten, die
die Verwaltung des Prozessors gewéhrleisten, und zeigen den strukturellen Aufbau nur fiir
einen repréisentativen Prozefl Pi. Im modellierten System sind n Prozesse enthalten.

Ausgehend von diesem SSD erstellen wir nun, analog zu allen bisherigen Spezifikation, die
in Abbildung 5.4.2 gezeigte ANDL-Spezifikation. Wir werden bei der Spezifikation dieses
Netzes auf solche Kaniile und Komponenten verzichten, die in Kapitel 4 modelliert wurden
und unverdndert in die Erweiterung des Systems iibernommen werden konnen.

Analog zu allen bisher erstellten ANDL-Spezifikationen wird die initiale Vernetzung des
Systems MemManag angegeben. Wir gehen davon aus, daf} initial alle Prozesse Pi mit ihrem
privaten Speicherverwalter SVp; verbunden sind und der Prozessor keinem der Prozesse
zugeteilt ist. Die SVp; sind mit dem globalen Speicherverwalter durch jeweils einen Ka-
nal mit Schreib- und einen mit Lesezugriff verbunden. Die Nachrichtentypen fiir die neu
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In; In;
Out; Out;
PitoSV PtoPZ
Pi Pi
SVtoPi bPZtoP
PitoSV
Prozessor Prozessor
SVp: SVp;
P PZ : PZ
SVtoPi
PitoGS \StoPi PZtoAS PitoGS G StoPi PZtoAS
globaler GStoAS globaler GStoAS
Speicherverwalter AStoPZ Speicherverwalter AStoPZ
GS AStoGS GS AStoGS
GStoHS HStoGS GStoHS HStoGS
Hintergrund- Arbeitsspeicher Hintergrund- Arbeitsspeicher
speicher HS AS speicher HS AS
Pi im Zustand waiting oder ready Pi im Zustand busy

Abbildung 5.4.1: System MemManag fiir Prozefl Pi

agent MemManag

input channels
output channels
is network

ooy dng 2 Sy,
..., 0ut; : Sout;, - - -

Pi < In;, SVtoPi,...>> :
SVp; <« GStoPi, PitoSV > ;
PZ < AStoPZ,... > ;

& Out;, PitoSV,...> =
& PitoGS, SVtoPi > —

K PZtoAS,...> =

& GStoP1,...,GStoPn,

GStoAS,GStoHS > = GS « PltoGS,..., PntoGS

AStoGS, HStoGS > ;
AS <« GStoAS,PZtoAS > ;
HS « GStoHS > ;

< AStoGS, AStoPZ > _
< HStoGS > =

[sowie die Komponenten : Dispatcher, Queue und Timer]
end MemManag

Abbildung 5.4.2: ANDL-Spezifikation fiir das System mit Speicherverwaltung
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eingefiihrten Kanéle sind den folgenden Abschnitten zu entnehmen. Die fiir das System
giiltigen Kanalbezeichner werden durch die Menge ?!N,/.,,, definiert.

5.5 Prozefllokale Speicherverwaltung

Aufgrund der Einfiihrung in die Speicherverwaltungen in Abschnitt 5.2 setzen wir voraus,
daf} die allgemeine Aufgabenstellung bekannt ist. Wir haben festgelegt, dafl eine prozefilo-
kaler Einzelseiten-Anforderungsstrategie modelliert wird. Damit ist es moglich, die einem
Prozef lokal zugeordneten Aufgaben durch eine prozefilokale Komponente zu modellieren.

Zur Nutzung des Arbeitsspeichers wird einem Prozef bei seiner Erzeugung eine festgelegte
Menge von Seitenrahmen zur exklusiven Nutzung zugewiesen, siehe hierzu auch Kapitel 7.
Die lokale Speicherverwaltung muf fiir die Ausfiihrung eines Prozesses und die Realisierung
der Seiten des Prozesses lediglich iiber diese Seitenrahmen Buch fiihren. Eine benétigte
Seite ist ausschlieBlich mit diesen Seitenrahmen realisiert bzw. kann nur in diese eingela-
gert werden. Zur Berechnung einer physikalischen Adresse mufl dokumentiert sein, wo eine
Seite realisiert ist, auf die zugegriffen werden soll. Der lokale Speicherverwalter fiihrt die
Umrechnung der Adressen durch. Es ist zu beachten, dafl wir eine reine Anforderungsstra-
tegie modellieren, bei der zu Beginn keine Seite des Prozesses im Arbeitsspeicher realisiert
ist. Eine weitere Aufgabe besteht darin, den Seitenersetzungsalgorithmus zu spezifizieren.
Auch hierfiir reicht es aus, die dem Prozefl zugeordneten Seiten zu beriicksichtigen. Der
lokale Speicherverwalter dokumentiert die Zugriffe auf die Seiten und fiihrt die fiir LRU
geforderten Maflnahmen durch.

SVp;
PitoSV PitoL

Ap; rtori | LRUp;

SVtoPi

Py
itoGS GStoPi

Abbildung 5.5.1: Der private Speicherverwalter SVp;

Geméf der so beschriebenen Aufgabenteilung wird ein lokaler Speicherverwalter als Netz
modelliert, siehe das SSD in Abbildung 5.5.1. Jedes SVp; besteht aus einer Komponente
LRUp; und einer Komponente Ap;, die Adressen umrechnet und Seitenersetzungen veran-
lat. In den folgenden Abschnitten werden beide Unterkomponenten modelliert.

5.5.1 Lokale Seitenverwaltung und Adreflberechnung

Dem in {Xbbildung 5.5.1 gezeigten SSD entnehmen wir die Schnittstelle der Komponen-
te Ap;. Uber den Kanal PitoSV empfingt sie virtuelle Adressen, zu denen sie entweder
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die entsprechende physikalische Adresse oder einen Seitenfehler melden muf}. Ap; ist mit
dem globalen Speicherverwalter verbunden, der bei Bedarf das Umspeichern der Seiten zwi-
schen Arbeits- und Hintergrundspeicher iibernimmt. Uber die Kanile PitoG'S und GStoPi
werden Seitenidentifikatoren bzw. die Informationen iiber eine erfolgreich durchgefiihrte
Umspeicherung gesendet. Mit der LRU-Komponente ist Ap; iiber die Kanile PitoL und
LtoPi zur Weiterleitung von Seitenidentifikatoren verbunden. Mit diesen Identifikatoren
wird zum einen die LRU-Strategie realisiert und zum anderen iiberpriift, ob die Seite im
Arbeitsspeicher verfiigbar ist. Falls eine Seite nicht AS-realisiert ist, unterscheiden wir:

e Alle dem Prozefl zugeordneten Seitenrahmen sind belegt. Ap; erhélt den Identifikator
der Seite, die gem&fl LRU auszulagern ist.

e Es gibt noch freie, dem Prozef§ zugeordnete Seitenrahmen. Ap; wird informiert, und
es muf} keine Seite ausgelagert werden.

Mit Abbildung 5.5.2 erhalten wir die ANDL-Spezifikation von Komponente Ap;.

agent Ap;
input channels PitoSV : Spitosv, LtoPi : Srpiopi, GStoPi : Sasiopi
output channels SVtoPi : Sgviopi, PitoL : Spitor, PitoGS : Spitoas
private channels )

is basic

fAPi ‘mit der Spezifikation von Seite 121‘
end APi

Abbildung 5.5.2: ANDL-Sperzifikation von Ap;

Die in Abschnitt 5.4 festgelegte Menge Ny/e,, der Kanalbezeichner des modellierten Systems
MemManag wird um die Kanalbezeichner { PitoL, LtoPi | Vi € {1,...,n}} erweitert.

Ap; empfingt virtuelle Adressen va € V Ap; und kann auf der Basis der in Abschnitt 5.2.3.3
erklarten Funktionen sowohl die zugehorige Seite als auch die zugeordnete physikalische
Adresse bestimmen. Wir setzen voraus, dafl Ap; in der Lage ist, einem Seitenidentifikator
den Identifikator des Seitenrahmens bzw. Blockes, in dem die Seite aktuell realisiert ist,
zuzuordnen. Als Reaktion auf eine iiber Kanal PitoSV empfangene virtuelle Adresse va
meldet die Komponente Ap; an den Prozessor die Nachricht

e MemOFk und die physikalische Adresse ra, falls die Seite AS-realisiert ist;
e PageFault, falls die Seite aktuell nicht im AS-realisiert ist.

Ist die benotigte Seite nicht AS-realisiert, so miissen Mafinahmen zur Behebung des Sei-
tenfehlers eingeleitet werden. Zu diesem Zweck sendet Ap; iiber Kanal PitoG'S an den
globalen Speicherverwalter die Nachricht

e SwapIn(p,b, sr) zur Umspeicherung der Seite p aus Block b in den Seitenrahmen sr;
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e SwapInOut((p,b), (q,sr)), wobei der Seitenrahmen sr frei gemacht werden muf, um
die aktuell in Block b realisierte, und nun benétigte Seite p dort einzulagern. Die
Seite ¢ wird im nun freien Block b realisiert.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PitOSV VAPZ' W
SVitoPi | ASA U {PageFault, MemOk}
PitoL | SRid* U {Access(p) | p € Sidp;}
LtoPi | {MemOk} U {(PageFault, FreeSR(sr)) | sr € SRid}
U {(PageFault, Swap(p)) | p € Sidp;}
PitoGS | {(Pi, SwapIn(p,b, sr) | p € Sidp;,sr € SRid,b € Bid}
U {(Pi, SwapInOut((q,b), (p, sr)) |

p,q € Sidp;,b € Bid, sr € SR’Ld}
GStoPi | {ASIn(p,sr), HSIn(p,b) | p € Sidp;,sr € SRid,b € Bid}
U {(k,blist) | k € IV, blist € Bid*} J

U 2'"Nyrem

Tabelle 5.5.1: Nachrichtentypen fiir die prozefllokalen Komponenten Ap;

Vom globalen Speicherverwalter empfingt Ap; iiber Kanal GStoPi Nachrichten der Form
ASTIn(p,sr) und HSIn(p,b), durch die gemeldet wird, in welchem Seitenrahmen sr bzw.
Block b eine Seite p realisiert ist. Tabelle 5.5.1 enthélt die den Kanilen von Ap; zugeord-
neten Nachrichtentypen. Die Bedeutung der bisher nicht erkldarten Nachrichten wird mit
den folgenden Spezifikationen von Ap; und LRU oder bei der Modellierung des globalen
Speicherverwalters in Abschnitt 5.6 deutlich.

Wir gehen davon aus, dafl jede Komponente Ap; iiber einen internen Zustand verfiigt, in
dem alle Informationen iiber die Realisierung der Seiten in Seitenrahmen bzw. Bl6cken ent-
halten sind. Dieser Zustand wird bei der Erzeugung von Ap; mit den Blockidentifikatoren
initialisiert, die die physikalische Realisierung der Seiten des Prozesses bei seiner Erzeu-
gung beschreiben. Diesen internen Zustand modellieren wir durch ein array, auf dessen
Elemente durch die Seitenidentifikatoren eines Prozesses Pi zugegriffen werden kann. Es
gelte np;, = |SZCZPZ| — 1.

Statey,, : array [0:np; | of (SRid U Bid)

Fiir die hier gegebene textuelle Beschreibung seien z : State4,, und [, die Grofle einer
Seite p € Pages. Auf ein Element i des arrays greifen wir mit z[i] zu. Zu einer gegebenen
virtuellen Adresse va € V Ap; kann der zugehdrige Seitenidentifikator bestimmt werden;
es gelte p,, = va div [,. Mit diesen Festlegungen und Erkldrungen geben wir das fiir den
privaten Speicherverwalter geforderte Verhalten in der iiblichen Form an.

(1) Ap; wird durch den Empfang der Nachricht (k, blist) iiber Kanal GStoPi gestar-
tet. Der interne Zustand wird mit der Realisierung von P7 im HS initialisiert.
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Ap; wird mit der HS-Realisierung des Prozesses initialisiert. Diese umfafit die
Anzahl der Seiten k = |Sidp;| und eine Liste blist von Identifikatoren der Blocke,
in denen die Seiten des Prozesses realisiert sind. In der Spezifikation des globalen
Speicherverwalters GS in Abschnitt 5.6 wird das Versenden dieser Nachricht iiber
Kanal GStoPi noch nicht enthalten sein. Diese Initialisierung wird erst bei der
Erzeugung eines Prozesses in Abschnitt 7.7.2 in Kapitel 7 behandelt.

(2) Empfiangt Ap; iiber Kanal PitoSV eine virtuelle Adresse va, werden die Nachricht
Access(pya) liber Kanal PitoL gesendet und va abgespeichert; es wird iiberpriift,
ob die zu va gehorige Seite AS-realisiert ist.

(3) Erhélt Ap; die Nachricht MemOk, wird die Nachricht (va, ra) iiber Kanal SVtoPi
gesendet. Hierbei wird die physikalische Adresse ra geméfl der Speicherfunktion
bestimmt. Es gilt ra = z[py,] * [, + va mod I,,.

Die zu va gehorende Seite ist AS-realisiert, es tritt kein Seitenfehler auf und die
physikalische Adresse wird bekannt gegeben.

(4) Erhilt Ap; iiber Kanal LtoPi die Nachricht PageFault, wird diese iiber Kanal
SVtoPi weitergeleitet. Zudem werden folgende Fille unterschieden:

(a) Wenn Ap; die Nachrichten PageFault und FreeSR(k) erhilt, wird die
Nachricht (Pi, SwapIn(pya, 2[pval, k)) tiber Kanal PitoGS gesendet. Ap;
wartet auf die erfolgreiche Einlagerung der Seite.

Der Seitenrahmen k& € SRid ist noch frei, und die Seite p,, kann dort
eingelagert werden. Sie mufl vom Block z[p,,] in & umgespeichert werden.

(b) Erhélt Ap; die Nachrichten PageFault und Swap(q), wird die Nachricht

(Pi, SwapInOut((pua, 2[pual); (4, 2[a])))

iiber Kanal PitoGS gesendet. Ap; wartet auf das erfolgreiche Umspei-
chern dieser Seiten.

Es gibt keine freien Seitenrahmen mehr. Die Seite ¢, die aktuell im Sei-
tenrahmen z[qg| realisiert ist, muf} ausgelagert werden. Ap; veranlaBt, die
Umspeicherung der Seiten ¢ und p,,.

(5) Erhiélt Ap; iiber Kanal GStoPi die Nachricht ASIn(p,sr), werden sr in z[p]
abgespeichert und die Nachricht MemOk iiber Kanal SVtoPi gesendet.

Die Seite p wurde erfolgreich im Seitenrahmen sr gespeichert. sr wird registriert
und P: wird entblockiert.

(6) Erhilt Ap; iiber Kanal GStoPi die Nachrichten ASIn(p,sr) und HSIn(q,b),
werden sr in z[p| und b in z[g] abgespeichert und die Nachricht MemOk iiber
Kanal SVtoPi gesendet.

Die Seiten p und ¢ wurden umgespeichert. Die Identifikatoren des Seitenrahmen
bzw. Blockes werden abgespeichert und Pi entblockiert.
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Wir erhalten die folgende formale Spezifikation.

Funktionsgleichungen fiir f4,,

Vse ]I [S:], z € Statea,,, va € VAp;, p,q € Sidp;, sr € SRid, b € Bid, blist € Bid* :
NENMem

Jdg € States,, — Typeas,,
hl € (StateAPi X VAPZ) — TypeAPi7 h2 € (StateAPi X SZdPZ) - TypeAPi :

(1) fap,({GStoPi— ((k,blist))}os) = g(z)(s)

wobel z[k] = blist[k + 1] fir 0 < k < np;

(2)  g(z)({PitoSV + (va)}os) = {PitoL — (Access(pys))}ohi(z,va)(s)

(3)  hi(z,va)({LtoPi+ (MemOk)}os) = {SVtoPiw (va,z[py.] * 1, +vamod l,)}og(z)(s)

(4a)  hi(z,va)({LtoPi — ( PageFault, FreeSR(k))}os)
= {SVtoPi — (PageFault),
PitoGS — ((Pi, SwapIn(pya, 2[pval, k) ) } 0 ha (2, pua) (s)

(4b)  hi(z,va)({LtoPi — (PageFault, Swap(q))}os)
= {SVtoPi — (PageFault),
PitoGS — {(Pi, SwapInOut((pya, 2[Pva)); (4, 2[d]))) ) } 0 ha (2, Dua ) ()
(5)  ha(z,p)({GStoPi — (ASIn(p,sr))}os) = {SVtoPi— (MemOk)}og(z[p] := sr)(s)

(6)  ha(z,p)({GStoPi — (ASIn(p,sr), HSIn(q,b))}os)
= {SVtoPi — (MemOk)}og(z[p] := sr, z[q] := b)(s)

wobel py, =va div i, mit [, = |p| fir p € Sidp;

5.5.2 Die Modellierung von LRU

In Abschnitt 5.2.3.1 wurde die allgemeine Funktionsweise der Seitenersetzungsalgorithmen
beschrieben. Wir werden das Verfahren LRU modellieren, bei dem die Seite ausgewéhlt
wird, auf die am lingsten nicht zugegriffen wurde. Die von der Speicherverwaltung gefiihr-
te Liste der Seiten mufl so verwaltet werden, daf} sie Informationen iiber Zugriffe zu den
Seiten enthéilt. Dieser Algorithmus wird i.a. durch verkettete Listen oder spezielle Hard-
ware realisiert. Wir werden im folgenden eine Modellierung in FOCUS mit einer endlichen
Sequenz, die die Seitenbezeichner enthélt, angeben.

LRU mittels endlicher Sequenzen

Die Dokumentation der prozefilokalen Seitenzugriffe erfolgt auf der Basis einer endlichen Se-
quenz von Seitenidentifikatoren. In einer Sequenz pst € Sid}; werden alle Seiten registriert,
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die aktuell AS-realisiert sind. Betrachten wir den Fall, daf} auf eine Seite page € Sidp; zu-
gegriffen wird. Die Sequenz ist so geordnet, dafi ft.pst die Seite identifiziert, auf die am
langsten nicht zugegriffen wurde. Das letzte Element von pst identifiziert somit die Seite,
auf die als letztes zugegriffen wurde. Fiir die Modellierung der LRU-Strategie gilt:

1. page ist in pst enthalten: page wird aus pst entfernt und an die Sequenz angefiigt,
da auf die Seite zugegriffen wird.

2. page ist nicht in pst enthalten: Es tritt ein Seitenfehler auf. Zu dessen Behebung muf
eine Seite gemdfl LRU ausgelagert werden. Diese Seite wird durch ft.pst identifiziert.

Basierend auf der in Abschnitt 2.2 erklirten Filterfunktion (¢) definieren wir die Hilfsfunk-
tion ®, mit der ein Element aus einer endlichen Sequenz entfernt wird. Fiir eine beliebige
Nachrichtenmenge M sowie st € M* und a € M gilt: {a} ® st = (M \ {a}) © st

Mit ® konnen wir die beiden oben genannten Félle formalisieren:
1. Gilt #({page}©pst) = 1, erhalten wir: pst'’ = ({page} ® pst) o page
2. Gilt #({page}©pst) = 0, erhalten wir: pst’ = rt.pst.

Damit haben wir eine Moglichkeit erklart, LRU mittels endlicher Sequenzen zu modellieren.

Ausgehend von dem in Abbildung 5.5.1 gezeigten SSD geben wir die in Abbildung 5.5.3
gezeigte ANDL-Spezifikation an. Die den Kanilen zugeordneten Nachrichtentypen wurden
bereits in Tabelle 5.5.1 festgelegt.

agent LRUp;

input channels  PitoL : Spijir
output channels LtoPi : Spiopi
private channels ()

is basic

FLRUp; |mit der Spesifikation von Seite 123
end LRUPZ

Abbildung 5.5.3: ANDL-Spezifikation von LRUp;

Mit diesen Erlduterungen erarbeiten wir nun die Spezifikation der Komponente LRUp;. In
Abschnitt 5.5 wurde erklért, dal LRUp; fiir die Durchfithrung des LRU-Verfahrens bzgl. der
Seiten des Prozesses und fiir die Verwaltung der dem Prozef§ zugeordneten Seitenrahmen
zustdndig ist. Zur Charakterisierung des Verhaltens unterscheiden wir die Félle:

1. Die geforderte Seite ist AS-realisiert. Es wird gemeldet, daf3 der Speicherzugriff er-
folgen kann. Die Dokumentation der Seitenzugriffe wird aktualisiert.

2. Die geforderte Seite ist nicht eingelagert, es wird ein Seitenfehler gemeldet. Zusétzlich
wird entweder eine Seite, die ausgelagert werden kann, oder ein noch freier Seiten-
rahmen bekanntgegeben.
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Fiir die Buchfiihrung iiber die dem Prozefl Pi zugeordneten Seitenrahmen verfiige LRUp;
iiber eine weitere Liste kst € SRid*. Fiir das Verhalten von LRUp; gilt:

(1) LRUp; wird mit dem Empfang einer Sequenz kInit gestartet und geht in den
Zustand (kInit,()) iiber.
(2) LRUp; erhilt iiber Kanal PitoL eine Nachricht Access(page), und es gilt

#({page}©pst) =1

Uber Kanal LtoPi wird die Nachricht MemOk gesendet, und LRUp; geht in den

Zustand ({page} ® pst) opage iiber.

(3) LRUp; erhilt iiber Kanal PitoL eine Nachricht Access(page), und es gilt

#({page}©pst) = 0

Uber Kanal LtoPi wird die Nachrichten PageFault gesendet und zusitzlich

(a) Swap(ft.pst) bei kst = (). LRUp; geht in den Zustand (rt.pst)opage
iiber.

Es gibt keine freien Seitenrahmen mehr, eine Seite mufl ausgelagert wer-
den. Es wird registriert, dal auf die Seite zugegriffen wird.

(b) FreeSR(ft.kst) bei kst # (). LRUp; geht in den Zustand pst o page iiber.

Es gibt noch freie prozefilokale Seitenrahmen, so daf} keine Seite ausgela-
gert werden mufl. Es wird registriert, dal auf die Seite zugegriffen wird.

Diese textuelle Beschreibung wird in folgende formale Spezifikation umgesetzt.

Funktionsgleichungen fiir f;zy

Vse I [Sk], page € Sidp;, pst € Sidp;, k € SRid, kst,kInit € SRid* :
NENMem

A h € (SRid* x Sidp;) — Typerrup; :

(1) frrue;,({PitoL — (kInit)}os) = {LtoPiw— ()}oh(kInit,())(s)

Fir #({page}©pst) =1 :
(2)  h(kst,pst)({PitoL — (Access(page))}os)
= {LtoPi — (MemOk)}oh(kst, ({page} ® pst) o page)(s)

Fiir #({page}©pst) =0 :
(3a) h((),pst)({PitoL — (Access(page))}os)
= {LtoPi — (PageFault, Swap(ft.pst))}oh((), ((rt.pst) o page) opage)(s)

Fiir kst # () und #({page}©pst) =0 :
(3b)  h(kst,pst)({PitoL — (Access(page))}os)
= {LtoPi — (PageFault, FreeSR(ft.kst))}oh(kst,pstopage)(s)
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5.6 Der globale Speicherverwalter

Der globale Speicherverwalter G\S bildet die Schnittstelle zwischen den lokalen Speicher-
verwaltern SVp; sowie den Speichern AS und HS und ist fiir das Umspeichern von Sei-
ten zustindig. GS empfingt von allen Komponenten SVp; die Nachrichten SwaplIn und
SwapOut, die nicht verloren gehen diirfen, veranlafit die Umspeicherungen und meldet
deren Erfolg mit den entsprechenden Informationen an die lokalen SVp;.

Pl1toGS  PntoGS G StoP1 GStoPn

GS | ees V

SVQueue
5Q

SQtoSW coe
SWtoSQ

Swap SW

GStoHS THStogs | /GStoAs
AStoGS

Abbildung 5.6.1: Der globale Speicherverwalter G'S

Entsprechend zur Modellierung des Dispatchers zur Verwaltung von n Prozessoren in Ab-
schnitt 4.6.3 werden wir hier eine konzeptuell &hnliche Modellierung vornehmen. Der glo-
bale Speicherverwalter ist aufgeteilt in

1. eine Queue S, die alle Nachrichten der SVp; entgegennimmt, und
2. eine Komponente SW, die die Ausfiihrung der Umspeicherungen veranlaft.

Das in Abbildung 5.6.1 fiir die Komponente G'S gezeigte SSD wird in die in Abbildung
5.6.2 vorgestellte ANDL-Spezifikation umgesetzt.

agent GS

input channels  P1toGS : Spitas,---, PntoGS : Spniecs,
AStoGS : Sasieas, HStoGS : Sysiocs
output channels GStoPl : Sgsiwopn,---,GStoPn @ Sgsiopn,
GStoAS : Sgsioas, GStoHS : Sasions
is network
K SQtoSW > = SQ <« SWtoSQ, P1toGS, ..., PntoGS > ;
K SWtoSQ,GStoAS,GStoH S,
GStoP1,...,GStoPn > = SW <K SQtoSW, AStoGS, HStoGS > ;
end GS

Abbildung 5.6.2: ANDL-Spezifikation fiir den globalen Speicherverwalter GS
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5.6.1 Die Queue des globalen Speicherverwalters

Die hier zu modellierende Queue ist dafiir zusténdig, alle von den lokalen SVp; eintreffenden
Auftrage zum Umspeichern von Seiten entgegenzunehmen und diese auf Anfrage an die
Komponente SW weiterzugeben. Zunéchst geben wir, ausgehend von Abbildung 5.6.1, die
ANDL-Spezifikation fiir S@ an, siehe Abbildung 5.6.3.

agent SQ
input channels SWtOSQ : SSWtOSQ,PltOGS : SPltoGS, . ,P’rLtOGS : SPntoGS
output channels  SQtoSW : Ssgiosw
private channels ()
is basic
fsq |mit der Sperifikation von Seite 126 |

end SQ

Abbildung 5.6.3: ANDL-Spezifikation von SQ

Fiir die Kanéle sind die in Tabelle 5.6.1 definierten Nachrichtentypen giiltig. Alle Nachrich-
tentypen zu den hier nicht angegebenen Kaniile konnen den weiteren Abschnitten dieses
Kapitels entnommen werden. Die Spezifikation von SQ erfolgt analog zu der in Abschnitt
4.3.7 gezeigten Modellierung mit den Anpassungen an die hier giiltige Schnittstelle.

‘ Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘
SWtoSQ | {Next}
SQtoSW | {Empty} U 'U1 SPitoGs

1=

U ?'Nasem

Tabelle 5.6.1: Nachrichtentypen fiir STW

Zur Beschreibung des Verhaltens von S gilt:

(1) Alle iiber die Kanile PitoGS eintreffenden SwapIn- und SwapOut-Nachrichten
sind entgegenzunehmen und zu speichern. Die erste Nachricht wird initial iiber
den Kanal SQtoSW ausgegeben.

(2) Erhilt SQ iiber Kanal SWtoSQ die Nachricht Next und ist der interne Speicher
str aktuell nicht leer, wird {iber Kanal SQtoSW die Nachricht ft.str gesendet.

(3) Ist der interne Speicher str aktuell leer und erhilt SQ@ iiber Kanal SWtoSQ die
Nachricht Next, wird unterschieden:

(a) Uber mindestens einen Kanal PitoGS wird eine Swap-Nachricht gesen-
det. SQ sendet iiber Kanal SQtoSW eine Swap-Nachricht.
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(b) Uber keinen der Kanile PitoGS wird eine Swap-Nachricht empfangen.
S sendet die Nachricht Empty iiber Kanal SQtoSW.

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4 modellierten Queues werden die eintreffenden Nachrich-
ten stets in der Reihenfolge 1,2, ..., n gespeichert. Dies bedeutet, dafl immer die Nachrich-
ten von Kanal P1toGS zuerst und die von Kanal PntoGS zuletzt abgearbeitet werden.

Basierend auf dem informell beschriebenen Verhalten erstellen wir die formale Spezifikation
fiir SQ). Wir bezeichnen die Menge der Swap-Nachrichten mit SwapM sg, es gilt :

SwapMsg = {(Pk,Swapln(p,b,sr)),(Pk,SwapInOut((p,b), (q,sr)) |
p,q € Sidp;, sr € SRid,b € Bid}

Funktionsgleichungen fiir fsg

Vse I [SE], ink € {(),(sw) | sw € SwapMsg}, str € SwapMsg* :
NENMem

3 h € (SwapMsg*) — Typesqg :

Es gibt ein k € {1,...n} mit ing # () :

(1)  fso({PLtoGS w (iny),...,PntoGS ~ (in,)}os)
= {SQtoSW — (ft.(inyo ... 0iny))}oh(rt.(inyo ... oiny))(s)

Fiir str # () :

(2)  h(str)({P1toGS ~ (iny),...,PntoGS — (iny), SWtoSQ — (Next)}os)
= {SQtoSW — ( ft.str)}oh(rt.stroinio ... oiny,)(s)

Es gibt ein k € {1,...n} mit ing, # () :

(3a) h(())({PLtoGS — (iny},...,PntoGS — (in,), SWtoSQ — (Nezt)}os)
= {SQtoSW — (ft.(inyo ... 0iny))}oh(rt.(inyo ... oiny))(s)

(3b)  h(()({P1toGS = (), ..., PntoGS = (), SWt0SQ + ( Next)}os)
= {SQtoSW — (Empty)}oh(())(s)

5.6.2 Die Swap-Komponente

Die Komponente SW ist dafiir zusténdig, die Umspeicherung von Seiten zu veranlassen
und den Erfolg zu melden. Die lokalen SVp; senden die entsprechenden Auftrige mit den
Informationen bzgl. Seiten-, Seitenrahmen- und Blockidentifikator an GS. Dort werden sie
in SQ abgespeichert, aus der sie von SW entnommen werden. Ausgehend von Abbildung
5.6.1 geben wir in Abbildung 5.6.4 die ANDL-Spezifikation von SW an.

Fiir die Kaniile sind die mit Tabelle 5.6.2 festgelegten Nachrichtentypen giiltig. Die Nach-
richtentypen fiir die nicht aufgefithrten Kanéle kénnen den weiteren Abschnitten dieses
Kapitels entnommen werden.
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agent SW
input channels SQtoSW SSQtosw,AStOGS 1 Sastoas, HStoGS : Susioas
output channels SWtOSQ : SSWtOSQ7 GStoP1 SG’StoPla . ,GStoPn : SastoPn
GStoAS : Sastoas, GStoHS : Sasiors
private channels @

is basic
Ssu ‘mit der Spezifikation von Seite 129 ‘
end SW
Abbildung 5.6.4: ANDL-Spezifikation von SW
’Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S,
GStoHS | {HSRead(b) | b € Bid} U )

{HSWrite(sr,pp) | b € Bid,pp € Pages}

GStoAS | {ASRead(sr) | sr € SRid} U
{ASWrite(sr,pp) | sr € SRid,pp € Pages} ( U 2!"Nisem

HStoGS | {(b,pp) | b € Bid,pp € Pages}
AStoGS | {(sr,pp) | sr € SRid,pp € Pages} )

Tabelle 5.6.2: Nachrichtentypen fiir STW

Bei der Beschreibung des Verhaltens sind die folgenden Félle zu unterscheiden:

1. Eine Seite ist einzulagern. Dieser Auftrag wird durch (Pi, SwapIn(p, b, sr)) beschrie-
ben. Darin enthalten sind die Identifikatoren b des Blockes, mit dem die Seite p aktuell
realisiert ist, sowie sr des Seitenrahmens, in dem p realisiert werden soll. SW sorgt
dafiir, dafl p aus HS entnommen und in AS durch sr realisiert wird.

. Es sind sowohl eine Seite ¢ ein- als auch eine Seite p auszulagern. Dieser Auftrag
wird durch (Pi, SwapInOut((p,b), (g, sr)) beschrieben. Der Seitenrahmen sr, in dem
q realisiert ist, muf} frei gemacht werden. Das Umspeichern ist abgeschlossen, wenn
¢ in HS im Block b und p in AS im Seitenrahmen sr realisiert sind.

Das Verhalten der Komponente SW beschreiben wir textuell mit:

(1) SW wird durch eine Nachricht (pid, SwapIn(p,b, sr)) iiber Kanal SQtoSW ge-

startet. SW sendet die Nachricht HSRead(b) iiber Kanal GStoHS und geht in
den Zustand (pid, SwapIn(p,b, sr)) iiber.

Fiir den Prozef pid ist noch ein Seitenrahmen frei, die im Block b realisierte Seite
muf} im Seitenrahmen sr realisiert werden.

(2) Empféngt SW im Zustand (pid, SwapIn(p,b, sr)) iiber Kanal HStoGS die Nach-

richt (b, hs), werden iiber Kanal SVtoAS die Nachricht ASWrite(sr, hs), iiber
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Kanal G Sto(pid) die Nachricht ASIn(p,sr) und iiber Kanal SWt0oSQ die Nach-
richt Next gesendet.

Die Seite p wurde aus dem HS entnommen. Sie wird mit sr realisiert und die
Erfolgsmeldung wird an SW gesendet.

(3) Erhilt SW die Nachricht (pid, SwapInOut((p,b), (¢, sr))) iiber Kanal SQtoSW,
sendet STV die Nachricht HS Read(b) bzw. AS Read(sr) iiber Kanal GStoHS bzw.
GStoAS und geht in den Zustand (pid, SwapInOut((p,b), (¢, sr))) iiber.

Bevor die Seite p realisiert werden kann, muf} ein Seitenrahmen frei gemacht wer-
den. S sendet an AS und an HS entsprechende Nachrichten.

(4) SW wartet auf die Erfolgsmeldungen von AS und HS, d.h. SW ist im Zustand
(pid, SwapInOut((p,b), (g, sr))). Wir unterscheiden:

(a) SW erhilt iiber Kanal AStoGS die Nachricht (sr,as) und iiber Kanal
HStoGS die Nachricht (b, hs). SW sendet folgende Nachrichten:

e ASIn(p,sr) und HSIn(q,b) iiber Kanal GSto(pid),
o ASWrite(sr, hs) iiber Kanal GSt0oAS,

o HSWrite(b,as) iiber Kanal GStoH S und

e Next iiber Kanal SWtoSQ

(b) SW erhilt iiber Kanal AStoGS die Nachricht (sr,as) und geht in den
Zustand ((pid, SwapInOut((p,b), (¢, sr))),as) iiber.

(c) SW erhilt iiber Kanal HStoGS die Nachricht (b, hs) und geht in den
Zustand ((pid, SwapInOut((p,b), (g, sr))), hs) iiber.

(5) SW ist im Zustand (pid, SwapInOut((p,b), (q,sr))), hs) und erhilt iiber Kanal
AStoGS die Nachricht (sr,as). Die Ausgabe erfolgt gemafl Punkt (4).

(6) SW ist im Zustand (pid, SwapInOut((p,b), (¢, sr))),as) und erhilt die Nachricht
(b, hs) iiber Kanal HStoGS. Die Ausgabe erfolgt gemafl Punkt (4).

(7) Erhidlt SW iiber Kanal SQtoSW die Nachricht Empty, sendet SW die Nachricht
Next iiber Kanal SWtoS@Q.

Die Punkte (4), (5) und (6) charakterisieren das Warten auf die erfolgreiche Umspeicherung
einer Seite p von AS in HS und einer Seite ¢ von HS in den mit der Auslagerung von p frei
gewordenen Seitenrahmen. Diese kénnen in einem Zeitintervall gemeinsam eintreffen, siehe
(4a), oder nacheinander, siche (4b) bzw. (4c), wobei jeweils auf die Erfolgsmeldung des an-
deren Speichers gewartet werden muf}. Entsprechend dazu, welche Meldung bei SW zuerst
eingetroffen ist, wird das weitere Verhalten beschrieben: durch (5), falls der Seitenrahmen
zuerst frei wurde, und durch (6), falls der Block zuerst frei gemacht wurde.
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Die textuelle Beschreibung wird in die formale Spezifikation umgesetzt. Wir verwenden die
bereits in Abschnitt 5.6.1 definierte Menge SwapM sg und

n
Stateswy = Pid x SwapMsg X UPagesPi
i=1

Funktionsgleichungen fiir fqy

n
Vvse T[] [SZ], p,a€ U Sidp;, sr € SRid, b€ Bid, as,hs € Pages :
NENMem i=1
3 g € (Pid x SwapMsg) — Typesw , hi,hs € Statesw — Typesw ,

(1) fsw({SQtoSW — ((pid, SwapIn(p,b,sr))}os)
= {GStoHS — (HSRead(b))}og(pid, SwapIn(p,b, sr))(s)

(2) g(pid, SwapIn(p,b,sr))({HStoGS — ((b,hs))}os)

= {GStoAS — (ASWrite(sr, hs)),
GSto(pid) — (ASIn(p,sr)), SWtoSQ — (Next)}o fsw(s)

()  fsw({SQtoSW — ((pid, SwapInOut((p,b), (q,sr))))}os)
= {GStoHS — (HSRead(b)),GStoAS — (ASRead(sr))}

o g(pid, SwapInOut((p,b), (q,sr)))(s)
(4a) g(pid, SwapInOut((p,b), (q,sr)))({AStoGS — ((sr,as)), HStoGS + ((b,hs))}os)

= {GStoAS — (ASWrite(sr, hs)), GStoHS — ( HSWrite(b,as)),
GSto(pid) — (ASIn(p,sr), HSIn(q,sr)), SWtoSQ — (Next)}o fsw(s)

{AStoGS + ((sr,as))}os)
(p,b), (g, 57)), as)(s)
{HStoGS +— ((b,hs))}os)
(p,b), (g, 57)), hs)(s)

(5)  ha(pid, SwapInOut((p,b), (g, sr)), hs)({AStoGS — ((sr,as))}os)
= ,siehe Ausgaben in Punkt (4a)"

(4b)  g(pid, SwapInOut((p,b). (g, s7)))
= hy(pid, SwapInOut

(4c)  g(pid, SwapInOut((p,b), (q,s7)))
= he(pid, SwapInOut

(6) P (pid, SwapInOut((p,b), (¢, s7)), as)({HStoGS ~ ((b,hs))} o s)
= ,siehe Ausgaben in Punkt (4a)"

(1) fsw({SQtoSW = (Empty)}os) = {SWtoSQ — (Next)}o fsw(s)
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5.7 Arbeits- und Hintergrundspeicher

In unseren Modellierungen gehen wir davon aus, dafl alle Speicheroperationen auf den
Speichern des Rechensystem fiir die Prozesse interferenzfrei ablaufen. Konflikte, die bedingt
durch die Hardware auftreten kénnen, oder Algorithmen, die auf Datenstrukturen arbeiten,
werden nicht modelliert. Der globale Speicherverwalter aus Abschnitt 5.6 und der Prozessor
aus Abschnitt 5.8.2 sind die Komponenten, die in dem von uns spezifizierten System die
Verbindung zu den Speichern bilden. Ausgehend von deren Modellierung gibt es in unserem
System folgende Operationen auf den Speichern:

e Der Prozessor fiihrt Speicheroperationen auf dem Arbeitsspeicher aus. Diese werden
abstrakt beschrieben durch (Step;,ra;). Da wir keine Berechnungsergebnisse erwar-
ten, unterscheiden wir nicht zwischen Lese- und Schreiboperationen. Die Aufgabe des
Arbeitsspeichers besteht darin, diese Nachricht entgegenzunehmen.

e Der globale Speicherverwalter sendet Nachrichten der Form ASRead und HS Read
sowie ASWrite und HSWrite an Arbeits- und Hintergrundspeicher. Diese Nachrich-
ten enthalten Seitenrahmen- bzw. Blockidentifikatoren sowie abzuspeichernde Seiten.
Die Speicher geben den Inhalt des betroffenen Speicherbereichs aus oder belegen einen
Speicherbereich mit den erhaltenen Daten. Auf die tatsichliche Ausfiithrung der Lese-
und Schreiboperationen gehen wir nicht ein.

Von beiden Speichern erwarten wir keine weiteren Funktionalitéiten, so dafl wir keine Details
der Hardware modellieren werden. Daher verzichten wir auf die formale Spezifikation von
Komponenten, die auf die oben beschriebenen Nachrichten reagieren.

5.8 Erweiterung von Prozef3 und Prozessor

Mit den Modellierungen in den Abschnitten 5.5 und 5.6 wurde unser System um solche
Komponenten erweitert, die fiir die Gewéhrleistung der Aufgaben der Speicherverwaltung
notig sind. Das System ist nun in der Lage, virtuelle Adressen in physikalische umzurech-
nen, Seitenzugriffe zu lokalisieren, Seitenfehler festzustellen und zu beheben. Im Einpro-
zessorsystem mit n Prozessen aus Abschnitt 4.5, das die Basis fiir unsere Modellierungen
bildet, haben wir Adressen bisher nicht beriicksichtigt. Dies war beabsichtigt, da wir uns bei
der Erarbeitung des Kernsystems ausschlieSlich um den Aspekt Prozessorverwaltung und
die konkurrierende, gemeinsame Nutzung des Prozessors durch die Prozesse konzentriert
haben. Im folgenden werden wir nun die Komponenten des Kernsystems aus Kapitel 4 so
erweitern, dafl auf Adressen Bezug genommen werden kann. Diese Erweiterungen haben
Modifikationen der Spezifikationen der Prozesse und des Prozessors zur Folge, sie haben
jedoch keine Auswirkungen auf die Komponenten Timer, Dispatcher und die Queue, da
diese von der Durchfiihrung der Berechnung, die mit einem Prozef§ ausgefiihrt wird, nicht
betroffen sind.
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5.8.1 Prozesse mit Speicherfihigkeit

Die Zuordnung des lokalen Speicherverwalters SVp; zum zugehérigen Prozefl Pi erfolgt bei
der Erzeugung eines Prozesses, siehe Kapitel 7. Daher werden wir auf diesen Aspekt in den
folgenden Abschnitten noch nicht eingehen. Der lokale Speicherverwalter ist, wie wir an
der Modellierung in Abschnitt 5.5.1 bereits gesehen haben, fiir die Realisierung der fiir den
Prozef} relevanten Speicherverwaltungsaufgaben zustéindig. Das in Kapitel 4 verwendete
Zustandsdiagramm fiir Prozesse wird nun bzgl. der Speicherverwaltung erweitert. Diese
Erweiterung enthilt die Blockierung eines Prozesses, wenn ein Seitenfehler aufgetreten ist.
Wir erhalten das in Abbildung 5.8.1 gezeigte erweiterte Zustandsdiagramm fiir Prozesse.

O=
oo

Abbildung 5.8.1: Zustandsdiagramm fiir Prozesse mit Speicherfihigkeit

Bisher wurde die Berechnung, fiir deren Ausfiihrung ein Prozefl Pi zustindig ist, durch
eine Sequenz Stepy, ..., Step, modelliert. Dabei sind wir davon ausgegangen, dafl jedes
Step; eine Instruktion représentiert, die vom Prozessor direkt ausgefiihrt werden kann.
Wir erweitern diese abstrakte Beschreibung einer Berechnung dadurch, dafl jedem Berech-
nungsschritt eine virtuelle Adresse zugeordnet wird. Folglich erhalten wir zur Modellierung
einer Berechnung eine Sequenz von Paaren (Stepy,vay), ..., (Step,,va,) mit va; € V Ap;.
Zur Ausfithrung eines Berechnungsschrittes erhélt der Prozessor nun ein Step; mit der zu-
gehorigen virtuellen Adresse va;. Pi erhélt vom Prozessor entweder die Meldung, dafl der
Berechnungsschritt erfolgreich durchgefiihrt wurde, oder dafl ein Seitenfehler aufgetreten
ist, wodurch Pt blockiert wird.

agent P1

input channels  In; : Sp,,,SVtoPt : Ssviopi,---
output channels Out; : Sout;, P1toSV : Spitosv,...
private channels DtoPi : Spiopi

is basic

fpi ‘mit der Spezifikation von Seite 57 mit den Erweiterungen von Seite 133‘

end Pi

Abbildung 5.8.2: ANDL-Spezifikation von Pi mit Verbindung zu SVp;

Der Prozessor bendétigt fiir die Ausfiihrung eines Step; die zu einer virtuellen Adresse
gehorende physikalische Adresse sowie die Informationen iiber die realisierten Seiten. Er
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mufl somit iiber die Informationen verfiigen konnen, die vom lokalen Speicherverwalter
verwaltet werden. Zu diesem Zweck gibt ein Proze P in unserer Modellierung seinen lo-
kalen SVp; an den Prozessor weiter, sobald ihm dieser zugeteilt ist. Pi erhilt den privaten
Speicherverwalter zuriick, wenn ihm der Prozessor entzogen wird. Fiir einen Prozef dndert
sich die Schnittstelle. Das SSD fiir die beiden Phasen eines Prozesses kénnen wir in Ab-
bildung 5.4.1 ablesen. Die in Abbildung 5.8.2 gezeigte ANDL-Spezifikation eines Prozesses
Pi beriicksichtigt nur die Erweiterung der Schnittstelle, die sich aus der Hinzunahme der
Speicherverwaltung ergibt. Fiir die Kanile gelten die in Tabelle 5.8.1 festgelegten Nach-
richtentypen. Die hier nicht aufgefiihrten Kanéle wurden bereits in Kapitel 4 definiert und
kénnen unveréndert iibernommen werden. Die den Kanélen PitoSV und SVtoPi zugeord-
neten Nachrichtentypen konnen in Tabelle 5.5.1 nachgelesen werden. Geméif} unserer bisher
gezeigten Vorgehensweise werden alle Erweiterungen und Anpassungen markiert.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PtoPZ | (STEPXV A)
PZtoP | {Ok(Step;) | Step; € STEP} U !Nusem

Tabelle 5.8.1: Nachrichtentypen fiir den erweiterten Prozef3

Fiir das erweiterte Verhalten eines Prozesses fordern wir:

(1°) Erhélt Pi im Zustand ready iiber Kanal DtoPi die Ports ?PZtoP und !PtoPZ,
sendet Pi iiber Kanal PtoPZ die néichste Instruktion sowie die Ports 7SV toP1
und !'PitoSV und geht in den Zustand busy iiber.

(4°) Erhélt Piim Zustand busy iiber Kanal PZtoP die Sequenz
(Ok(ft.p), Suspend,?SVtoPi,!PitoSV),

werden die Verbindungen zum Prozessor geloscht. Pi bewirbt sich erneut um den
Prozessor und geht in den Zustand ready iiber.

(6) Erhilt Pi im Zustand busy iiber Kanal PZtoP die Nachricht PageFault sowie
die Ports 7SVtoPi und !PitoSV, wird die Verbindung zum Prozessor gelost, und
Pi geht in den Zustand waitMem iiber.

(7) Erhélt Piim Zustand waitMem iiber Kanal SVtoPi die Nachricht MemOk, mel-
det er sich beim Dispatcher an und geht in den Zustand ready iiber.

Von den in der Spezifikation von P1 in Abschnitt 4.3.3 gezeigten Gleichungen haben wir
hier die Punkte (1) und (4) aufgegriffen. In (1) und (4’) kommt das Versenden von Ports
— zur Weitergabe des lokalen Speicherverwalters an den Prozessor — explizit hinzu. Alle
weiteren Schritte in Abschnitt 4.3.3 bleiben in ihrer Notation fast unveréndert. Hierbei ist
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zu beriicksichtigen, dafl die Beschreibung der Berechnungen um virtuelle Adressen erwei-
tert wurde. Diese Anpassung tritt in den Spezifikationen jedoch nur indirekt auf, daher
verzichten wir auf ihre Darstellung.

Die Gleichungen (6) und (7) sind zur Spezifikation vollstéindig neu hinzugekommen. Sie
beschreiben das Verhalten eines Prozesses, wenn ein Seitenfehler auftritt. In diesem Fall
wird der Prozessor freigegeben und der Prozefl geht in den Zustand waitMem iiber. Er
verliflt diesen Zustand, sobald die Ursachen des Seitenfehlers behoben wurden. In diesem
Fall ist er bereit, seine Berechnung fortzufiihren, und bewirbt sich wieder um den Prozessor.

Der Zustandsraum Statep; wird um den Zustand waitMem erweitert, und wir erhalten
die neue Zustandsmenge State),;, mit

Statel,, = {ready,busy, waitMem}

Die oben erstellte textuelle Beschreibung wird wie folgt umgesetzt:

Funktionsgleichungen fiir fp;

Vs € H [S;], pE (STEPX VApz)* :
NENMem

3 h € (Statels; X (STEP X VAp;)*) = Typep; :

(1) h(ready,p)({DtoPi — (?PZtoP,|PtoPZ)}os)
= {PtoPZ ~ ( ft.p,?SVtoPi,!PitoSV )} oh(busy,p)(s)

(4" h(busy,p)({PZtoP — {Ok(ft.p), Suspend,?SVtoPi,!PitoSV )} os)
— {PtoPZ s (?PZtoP,|PtoPZ),
PitoQ + ( Pi,!DtoPi)} o h(ready,rt.p)(s)
Fir #p > 0:

(6) h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p), PageFault,?SVtoPi,!PitoSV )}os)
= {PtoPZ — (?PZtoP,!PtoPZ )} o h(waitMem,p)(s)

(7)  h(waitMem,p)({SVtoPi — (MemOk)}os)
= {PitoQ — (Pi,!DtoPi)}oh(ready,p)(s)

5.8.2 Ein Prozessor mit Speicherzugriff

Sobald der Prozessor einem Proze8 Pi zugeteilt ist, werden die dem Prozefl zugeordneten
Instruktionen in Kombination mit einem Speicherzugriff ausgefiihrt. Den Instruktionen
sind geméf} der bereits vorgestellten Erweiterung virtuelle Adressen zugeordnet. Wir wer-
den hier nicht modellieren, wie Berechnungen tatséchlich ausgefiihrt werden, sondern nur
die Maflnahmen, die bzgl. der Speicherverwaltung fiir eine Instruktion auszufiihren sind.
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Daher werden die Speicherzugriffe nicht in Lesen und Schreiben aufgeteilt, sondern abstrakt
als Speicheroperationen (Step;, ra;) mit zugeordneter physikalischer Adresse ra € AS dar-
gestellt. Um eine solche Operation ausfithren zu kénnen, benétigt der Prozessor die Infor-
mationen dariiber, ob die Seite eingelagert ist, und falls ja, die zugeordnete physikalische
Adresse. Bei Kopplung von Prozefl und Prozessor binden wir den lokalen Speicherverwalter
an den Prozessor, so dafl die relevante Information bzgl. der Realisierung einer virtuellen
Adresse direkt an den Prozessor gegeben werden kann. Ein Prozessor durchlauft, bezogen
auf einen Prozefl Pi, zwei Phasen, die in Abbildung 5.8.3 graphisch veranschaulicht sind.

PtoPZ
to PZtoP

PZtoD SVtoPi PZtoD

Prozessor [— —| Prozessor [—

PZ — = PZ -
DtoPZ PitoSV DtoPZ

PZtoAS\[/ /‘\AStOPZ PZtoAS AStoPZ
Phase free Phase bound

Abbildung 5.8.3: Prozessor mit Speicherzugriff

Initial ist der Prozessor, entsprechend zur oben gezeigten Phase free, mit keinem Prozef}
verbunden. Abbildung 5.8.4 beschreibt die initiale Vernetzung von PZ.

agent PZ
input channels DtoPZ : Spiopz, AStoPZ : Sastorz
output channels PZtoD : Spziop, PZtoAS : Spzioas
private channels ()

is basic

frz ‘ mit der Spezifikation von Seite 60 mit der Erweiterung von Seite 136 ‘
end PZ

Abbildung 5.8.4: ANDL-Spezifikation von PZ mit Speicherzugriff

Die den Kanélen zugeordneten Nachrichtentypen wurden bereits in den Spezifikationen der
vorangehenden Abschnitten festgelegt. Mit den Forderungen an das Verhalten des Prozes-
sors geben wir nun, ausgehend von der in Abschnitt 4.3.4 bereits gezeigten Spezifikation
eines Prozessors, folgende textuelle Beschreibung an.

(2.1) PZ erhilt iiber Kanal PtoPZ entweder nur die Nachricht (Step;,va;) oder
zusitzlich die Ports 7SVitoPt und 'PitoSV. PZ sendet die Nachricht va;
iiber Kanal PitoSV und geht in den Zustand (Step;, va;) iiber.

(2.2) PZ erhilt im Zustand (Step;, va;) iiber Kanal SVtoPi die Nachricht (va;, ra;).
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(a) PZ sendet die Nachricht (Step;, ra;) iiber Kanal PZtoAS und iiber
Kanal PZtoP die Nachricht Ok(Step;, va;).

(b) Erhélt PZ zusitzlich iiber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend, werden
die Nachricht (Step;, ra;) iiber Kanal PZtoAS und die Nachrichten
Ok(Step;, va;), Suspend sowie die Ports 7SV toPi und ! PitoSV iiber
Kanal PZtoP gesendet.

(2.3) Erhiélt PZ im Zustand (Step;, va;) iiber Kanal DtoPZ die Nachricht Suspend,
so geht er in den Zustand (Suspend, Step;(va;)) iiber.

(3.1) PZ erhilt iiber Kanal PtoPZ entweder nur die Nachricht (Step;,va;) oder
zusitzlich die Ports 7SV toPt und ! PitoSV sowie iiber Kanal DtoPZ die Nach-
richt Suspend. PZ sendet die Nachricht va; iiber Kanal PitoSV und geht in
den Zustand (Suspend, Step;(va;)) iiber.

(3.2) Erhdlt PZ im Zustand (Suspend, Step;(va;)) iiber Kanal SVtoPi die Nach-
richt (va;,ra;), werden die Nachricht (Step;,ra;) iiber Kanal PZtoAS und
Ok(Step;, va;) sowie die Ports 7SVtoPi und ! PitoSV iiber Kanal PZtoP ge-
sendet.

(7) Erhélt PZ in einem der Zustdnde (Step;,va;) oder (Suspend, (Step;,va;) iiber
Kanal SVtoPi die Nachricht PageFault, werden die Nachricht PageF'ault und
die Ports 7SVtoPi und !PitoSV iiber Kanal PZtoP gesendet.

Die Numerierung der einzelnen Anforderungen orientiert sich an der von Abschnitt 4.3.4.
Die Anpassungen der Spezifikation der Komponente PZ betreffen erwartungsgeméifl die
Ausfiihrung eines Berechnungsschrittes. Daher sind i.w. die in der Spezifikation aus Ab-
schnitt 4.3.4 mit (2) und (3) bezeichneten Schritte zu modifizieren. Insgesamt muf} die
Erweiterung der Instruktionen um eine virtuelle Adresse beriicksichtigt werden. Sobald
Prozefl und Prozessor gekoppelt sind, gibt Pi seinen lokalen Speicherverwalter an der Pro-
zessor weiter und mit der Suspendierung wird diese Bindung gelost.

Zur Anpassung an die Spezifikation aus Abschnitt 4.3.4 haben wir die Erweiterungen hier
mit (2.1) bis (2.3) sowie (3.1) und (3.2) bezeichnet. Die Ausfiihrung einer Instruktion
umfaBt nun nicht mehr nur die Meldung Ok(Step;), sondern die Uberpriifung und Um-
rechnung einer virtuellen Adresse, die Ausfiihrung der Instruktion auf dem Arbeitsspei-
cher und erst abschlieend die Weitergabe von Ok(Step;) an den ProzeB. Wihrend der
Durchfiihrung eines Schrittes und den dabei erforderlichen Interaktionen ist generell der
Tatsache Rechnung zu tragen, dafi der Prozessor jederzeit suspendiert werden kann und
dies auch durchzufiihren ist.

Der mit (7) bezeichnete Schritt beschreibt das fiir das Verhalten vollstéindig neue Auftreten
eines Seitenfehlers. Aufgrund eines Seitenfehlers werden der Prozessor freigegeben und der
Prozef§ blockiert. Basierend auf der bereits erstellten Spezifikation des lokalen Speicher-
verwalters in Abschnitt 5.5 ist bekannt, dafl die Speicherverwalter dafiir sorgen, dafl die
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Ursache fiir einen Seitenfehler behoben wird. In unserem System ist der Prozessor hiervon
jedoch nicht betroffen.

Die wesentlichen Anpassungen und Verinderungen relativ zur Spezifikation des Prozessors
in Abschnitt 4.3.4 werden in der folgenden Umsetzung markiert.

Funktionsgleichungen fiir fp;

Vse [I [Sy], Step; € STEP, va; € |J VAp;, ra; € ASA,
NENMem j=1

m € {((Step;,va;)), ((Step;,va;),?SVtoPi,!PitoSV)} :
3g€ (STEP xVAp;)) — Typepz , he ({Suspend} x (STEP xVAp;)) — Typeps :

(2.1)  fpz({PtoPZ — m,DtoPZ — ()} os)
= {PitoSV > (va;)}og(Step;,va;)(s)

(2.2a) g(Step;,va;))({SVtoPi — ((va;,ra;)), DtoPZ — (v)}os)
= {PZtoAS — ((Step;,ra;)), PZtoP — {Ok(Step;,va;))}o fpz(s)

(2.2b) g(Step;,va;))({SVtoPi — ((va;yra;)), DtoPZ — (Suspend)}os)
= {PZtoAS — {((Step;,ra;)),
PZtoP — (Ok(Step;,va;), Suspend, ?SVtoPi, ! PitoSV )}o fpz(s)

(2.3) g(Step;,va;))({SVtoPiw (), DtoPZ + (Suspend)}os) = h(Suspend, (Step;,va;))(s)

(3.1)  fpz({PtoPZ — m,DtoPZ — (Suspend)}os)
= {PitoSV — (va;)}oh(Suspend, (Step;,va;))(s)

(32)  h(Suspend, (Steps,va))({SVtoPi > ( (va, 7a:))}os)
= {PZtOAS —> <(Stepi,rai)>7
PZtoP — (Ok(Step;, vai), Suspend, ?SVtoPi, \PitoSV )} o fry(s)

(7a)  g(Step;,va;)({SVtoPi— (PageFault)}os)
= {PZtoP — (PageFault,?SVtoPi,!PitoSV )}o fpz(s)

(7b)  h(Suspend, (Step;,va;))({SVtoPiw— (PageFault)}os)
= {PZtoP ~ ( PageFault,?SVtoPi,!PitoSV )} o fpz(s)




Kapitel 6

Prozeflkooperation

Mit den bisher entwickelten System sind zwei wesentliche Teilbereiche eines Betriebssy-
stems auf abstrakte Weise modelliert: die Prozessor- und die Speicherverwaltung. Die Aus-
fiihrung einer Berechnung schreitet sukzessive voran und wird unterbrochen, wenn der
Prozessor und/oder der benétigte Speicherplatz nicht verfiigbar ist. Es wird dafiir gesorgt,
daf} die Ursache fiir die Unterbrechung behoben wird und die Ausfiihrung der Berechnung
fortgesetzt werden kann. Mit dem néchsten Entwicklungsschritt kénnen die bisher vonein-
ander unabhéngigen Prozesse kooperieren und miissen sich dafiir moglicherweise unterein-
ander abstimmen. Das Verhalten unseres Systems wird um die Konzepte des Nachrich-
tenaustauschs mit blockierendem Senden und alternativ dazu nichtblockierendem Senden
erweitert. Wir werden zunéchst die Konzepte zur Prozelkooperation und insbesondere des
Nachrichtenaustauschs vorstellen, die gewidhlte Vorgehensweise im Groben erldutern und
anschlieflend die Erweiterung der Systemspezifikation im einzelnen durchfiihren.

6.1 Einfiihrung

Im Rahmen der Prozessor- und Speicherverwaltung wird dafiir gesorgt, dafl die Berechnun-
gen aller Prozesse fortschreiten. Dies konnte auch an voneinander unabhéngigen Prozessen
demonstriert werden. Da Prozesse jedoch Problemlésungen auch in Kooperation erarbei-
ten sollten, werden Abstimmungen der Prozesse untereinander notwendig. Eine einfache
Losung hierfiir besteht darin, dal ein Prozefl das Ergebnis verwendet, das ein anderer
Prozef} bei seiner Terminierung liefert, vergleiche beispielsweise Kapitel 9.2 in [Fin88]. In
Betriebssystemen werden zwei Arten der Prozeflkooperation alternativ realisiert:

e Kooperation durch gemeinsamen Speicher und

e Kooperation durch Nachrichtenaustausch.
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6.1.1 Gemeinsamer Speicher

Die Verwendung von gemeinsamem Speicher bedeutet, dafl sich Prozesse bestimmte Va-
riablen bzw. Speicherbereiche teilen und diese gemeinsam benutzen. Hierbei werden die
Ablaufe, in denen die Nutzung der gemeinsamen Daten von der zeitlichen Reihenfolge der
Nutzung durch die Prozesse abhiéngig ist, als zeitkritische Abldufe bezeichnet, siehe die
Abschnitte 2.2.1 in [Tan94], 9.5 in [PS85] und Kapitel 2 in [MOO87|. Bei der Nutzung
gemeinsamer Daten ergibt sich das Problem, dal mehrere Prozesse mdoglicherweise zum
gleichen Zeitpunkt auf einen gemeinsamen Speicherbereich zugreifen. Dabei kénnen Kon-
fliktsituationen auftreten, in denen ein Prozefl den Wert der Daten verdndert, wiahrend ein
anderer zum gleichen Zeitpunkt den Wert der Daten liest. Um dies auszuschliefen, muf§
der sogenannte wechselseitige Ausschluf$ gewéhrleistet sein. Greift ein Prozef§ auf einen
gemeinsamen Speicherbereich zu, wird auf diese Weise sichergestellt, daf} alle anderen Pro-
zesse den Speicherbereich zu diesem Zeitpunkt auf keinen Fall nutzen. Die Auswahl der
geeigneten Realisierung ist eine wichtige Entwurfsentscheidung in Betriebssystemen.

Die verschiedenen Losungswege werden entsprechend zu den bereits beschriebenen Strate-
gien des Scheduling oder der Seitenersetzungen gemé&f spezieller Kriterien bewertet. Die
Losungen zur Gewéhrleistung von wechselseitigem Ausschlufl reichen iiber aktives Warten
(Abschnitt 2.2.3 in [Tan94]), Semaphore (Abschnitte 2.2.5 in [Tan94] und 9.6 in [PS85))
bis hin zu Monitoren (Abschnitte 2.2.7 in [Tan94] und 2.9 in [Fin88]). Da wir in der vorlie-
genden Arbeit weder Daten noch Algorithmen auf Datenbereichen modellieren, gehen wir
auf diese Konzepte und Losungen nicht weiter ein. Die genannte Literatur behandelt diese
Probleme mit grofler Ausfiihrlichkeit. Da Focus vor allem das Konzept des Nachrichten-
austausch verwendet, werden wir das im folgenden Abschnitt beschriebene Konzept der
nachrichtenorientierten System modellieren.

6.1.2 Nachrichtenaustausch

Neben der Benutzung von gemeinsamem Speicher kénnen Prozesse durch direkten Nach-
richtenaustausch (Message Passing) miteinander kooperieren. Die Prozesse stehen in Sen-
der- und Empfinger-Beziehung zueinander. Die Konzepte des Nachrichtenaustauschs wer-
den beispielsweise in Abschnitt 2.2.8 von [Tan94] sowie die Kapitel 2 in [Spi97b] und
Abschnitt 9.8 in [PS85] beschrieben.

Die Konzepte des Nachrichtenaustauschs werden darin unterschieden, wie Sender und
Empfinger einander zugeordnet sind: Mit der 1:1-Zuordnung sind jeweils der Sender und
der Empfinger eindeutig festgelegt. Daneben gibt es m:1-Zuordnungen, in denen mehre-
re Sender und 1:n-Zuordnungen, wobei mehrere Empfinger vorliegen, sowie die allgemeine
Form der m:n-Zuordnung, in denen beliebige Zuordnungen getroffen werden kénnen. Insbe-
sondere muf festgelegt werden, ob jeder im System auftretende Prozefl mit jedem anderen
Prozefi kommunizieren kann, oder ob hier einschrinkende Festlegungen getroffen werden.
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Weitere Varianten sind dadurch gekennzeichnet, wie die Kommunikation die Ausfithrung
der Berechnung beeinflufit. Es wird unterschieden zwischen:

e Die Kommunikation erfolgt in Abstimmung; erst wenn Sender und Empfianger bereit
zur Kommunikation sind, kann die stattfinden. Diese Form des Nachrichtenaustauschs
wird als blockierendes Senden (mittels Rendezvous) bezeichnet.

e Die Kommunikation kann erfolgen, ohne daf} sich Sender und Empfinger abstimmen.
Diese Form wird nichtblockierendes Senden genannt.

Blockierendes und nichtblockierendes Senden sind alternative Primitive, wobei die Ent-
scheidung fiir eine der Varianten vom Systementwickler getroffen wird. Nur selten werden
beide Arten angeboten, so dal der Benutzer zwischen ihnen wéhlen kann.

Als Basisoperationen werden eine Sende- und eine Empfangsoperation fiir alle Prozesse
einheitlich festgelegt. Wir erkléren sie hier fiir die Prozesse Pi und Pj mit i,5 € {1,...,n}
und 7 # j sowie Nachrichten des allgemein festgelegten Typs M sg.

Sendeanweisung : Pi : send erp to Py;

(exp ist ein Ausdruck vom Typ Msg)

Empfangsanweisung : Pj : receive war from Pi;

(var ist eine Variable vom Typ Msg)

Die 1:1-Zuordnung kann anhand der Anweisungen nachvollzogen werden: Mit der Sende-
anweisung wird festgelegt, dafl der Wert des Ausdrucks exp von Prozel Pi an den Prozef3
Pj (,to Pj*) zu senden ist. Mit der Empfangsoperation wird gekennzeichnet, daf§ der Pro-
ze3 Pj eine Nachricht von Prozefi Pi (,from Pi“) empfangen soll. Mit diesen einheitlichen
Festlegungen fiir die Sende- und Empfangsoperationen beschreiben wir die oben genannten
Varianten blockierendes und nichtblockierendes Senden.

6.1.2.1 Blockierendes Senden (Rendezvous)

Wir beschreiben blockierendes Senden fiir die beiden Prozesse Pi und Pj mittels eines Ren-
dezvous. Die Sendeoperation sei fiir Prozefl Pi und die entsprechende Empfangsoperation
fiir Prozefl Pj definiert. Es gilt:

1. Von Pi wird die Sendeoperation ausgefiihrt; Pi bestimmt den Wert von exp, sendet
diesen an Pj und wartet auf die Empfangsbestiatigung von Pj.

2. Von Pj wird die Empfangsoperation ausgefiithrt. Pj iiberpriift das Vorliegen einer
Nachricht von P:. Falls diese noch nicht vorliegt, wird Pj bis zum Eintreffen der
Nachricht blockiert.

3. Das Rendezvous wird ausgefiihrt, sobald die Nachricht bei Pj vorliegt. Pj iibernimmt
den Wert der Nachricht in var und bestétigt P: deren Empfang. Damit sind die
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Sende- bzw. Empfangsoperationen fiir beide Prozesse ausgefiihrt, und sie konnen
ihre Berechnungen unabhingig voneinander fortsetzen.

Sender und Empfinger schliefen den Nachrichtenaustausch im Rendezvous gemeinsam ab.
Der Empfinger Pj hat die Nachricht empfangen, und der Sender Pi weif}; dal Pj die
Nachricht empfangen hat.

6.1.2.2 Nichtblockierendes Senden

Die zweite alternative Vorgehensweise fiir Nachrichtenaustausch besteht im nichtblockie-
renden Senden, bei dem sich die beiden Partner nicht abstimmen miissen. Fiir P sei die
Sende- und fiir Pj die Empfangsoperation definiert. Das nichtblockierende Senden und
Empfangen wird auf folgende Weise ausgefiihrt:

1. Pi fiihrt die Sendeoperation aus, bestimmt den Wert von exp und sendet diesen an
Pj. Damit ist die Ausfithrung der Sendeanweisung fiir Pi abgeschlossen.

2. Pj fiihrt eine Empfangsoperation aus und iiberpriift das Vorliegen einer Nachricht
von Pi. Liegt diese nicht vor, wird Pj bis zum Eintreffen der Nachricht blockiert.
Sobald die Nachricht vorliegt, iibernimmt Pj diese in var und wird entblockiert.

In diesem Fall kann der Sender unabhingig vom Empfianger die Ausfiihrung seiner Be-
rechnung fortsetzen, wobei der Sender konzeptionell keine Kenntnis davon erhélt, ob der
Empfinger die Nachricht erhalten hat, oder nicht.

6.2 Methodische Vorgehensweise

Bei der Beschreibung der Anforderungen an das System und Konzepte, zu denen wir in
den Kapiteln 4 und 5 die formalen Modellierungen entwickelt haben, sind wir davon aus-
gegangen, dafl die im System vorhandenen Prozesse unabhingig voneinander arbeiten und
fiir die Durchfiihrung ihrer Berechnungen ausschliefllich einen Prozessor und in der ersten
Erweiterung zusétzlich Speicher benétigen. Das bekannte Zustandsdiagramm fiir Prozesse,
sieche Abbildung 3.2.1 in Kapitel 3, wurde daher zunichst auf die beiden Zustidnde ready
und busy reduziert. In Kapitel 5 wurde ein Wartezustand waitMem hinzugenommen, sie-
he Abbildung 5.8.1. Der im allgemeinen Zustandsdiagramm aufgefiihrte Zustand waiting
umfafit alle Wartezusténde, in denen ein Prozefl auf ein, vom Prozessor verschiedenes, Be-
triebsmittel wartet. Dieses Betriebsmittel wird von ihm zur Weiterfithrung der Berechnung
bendtigt und steht fiir ihn aktuell nicht zur Verfiigung. Zu den Ursachen der Blockierung
eines Prozesses gehort insbesondere auch, daf er auf eine Nachricht wartet, wenn die Pro-
zesse kooperieren. Wir nehmen zu dem bisher giiltigen Zustandsdiagramm von Abbildung
5.8.1 den Zustand waitKoop hinzu und erhalten das in Abbildung 6.2.1 gezeigte Zustands-
diagramm fiir Prozesse.
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Abbildung 6.2.1: Zustandsdiagramm fiir kooperierende Prozesse

Mit den im folgenden gezeigten Erweiterungen kann ein Proze mit anderen Prozessen
kooperieren. Hierbei wiahlen wir die in Abschnitt 6.1.2 erkliarte Kooperationsform mittels
Nachrichtenaustausch. Die Prozesse werden zu Gruppen, wir nennen sie Familien, zusam-
mengeschlossen, wobei jeder Prozel mit jedem Mitglied dieser Familie mittels Nachrich-
tenaustausch kooperieren kann. Ausgehend von dem in Kapitel 4 entwickelten System mit
einem Prozessor und n Prozessen und dessen Erweiterungen in Kapitel 5 erhalten wir die
folgende Aufgabenstellung:

Fiir ein Einprozessorsystem wird neben der Verwaltung der Betriebsmittel , Prozes-

sor” und ,Speicher” die ProzeBkooperation mittels Nachrichtenaustausch und den
beiden Alternativen ,blockierendes” und , nichtblockierendes Senden* modelliert.

Das System, auf dem unsere Erweiterung basiert, besteht aus n Prozessen, dem Prozessor,
Arbeits- und Hintergrundspeicher, den Komponenten der Prozessorverwaltung (Dispat-
cher, Timer und Queue) sowie den Komponenten der Speicherverwaltung (globaler und
lokale Speicherverwalter). Zur Behandlung der oben beschriebenen Aufgabe erweitern wir
das System, analog zu unserer bisherigen Vorgehensweise, um Kooperationsverwalter. Die-
se sind jeweils einer Prozeffamilie zugeordnet und koordinieren den Nachrichtenaustausch
zwischen den Prozessen einer Familie. Insgesamt erhalten wir mit den in diesem Kapi-
tel vorgenommen Erweiterungen das in Abbildung 6.2.2 im Groben dargestellte verteilte
System.

Fiir die Prozesse und den Prozessor ist zu beachten:

Prozesse: Der Nachrichtenaustausch findet mittels der bereits erklérten Sende- und Emp-
fangsoperationen statt. Bisher haben wir die Beschreibung der Berechnung, die durch
einen Prozefl ausgefiihrt wird, nicht detaillierter betrachtet. Sie wurde abstrakt als
Folge von Berechnungsschritten Step; mit jeweils zugeordneter virtueller Adresse va;
modelliert. Durch die Hinzunahme der speziellen Kooperationsanweisungen wird die
Beschreibung des Programms erweitert.

Den Nachrichtenaustausch mittels Rendezvous machen wir unter Verwendung der
Konzepte des mobilen FOCUS explizit sichtbar, indem zwischen sendendem und emp-
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fangenden Prozel Kooperationskanile erzeugt werden, iiber die das Rendezvous di-
rekt ausgefiithrt wird.

Prozessor: Entsprechend zu den Erweiterungen der Beschreibung eines auszufiihrenden
Programms werden die Prozessoren angepafit. Insbesondere entspricht die Ausfiih-
rung der Sende- und Empfangsoperationen der Ausfithrung von Lese- und Schreib-
operationen auf dem Arbeitsspeicher. Analog zu den bisher gezeigten Modellierungen
wird der Kooperationsverwalter eines Prozesses bei Zuteilung des Prozessors an die-
sen weitergegeben.

cee Prozesse cee
Kooperation eee Kooperation
Prozef3- Kooperations- Prozef3- Kooperations-
Familie F1 verwalter coe Familie Fm |[<<—] verwalter

Speicherverwaltung E E Prozessorverwaltung E

mit mit

globalen/privaten SV E E Dispatcher, Timer, Queue E

HS AS T Prozessor

Abbildung 6.2.2: Erweiterung des Systems um Prozeflkooperation

Im folgenden werden das bisher modellierte System um Kooperationsverwalter erweitert
und die Spezifikationen des Prozessors und der Prozesse geméfl den beschriebenen Anfor-
derungen ergidnzt. Entsprechend dem Einsatz von blockierendem und nichtblockierendem
Senden in Betriebssystemen erarbeiten wir zwei alternative Modellierungen.

6.3 Ein System mit kooperierenden Prozessen

Das System mit n Prozessen, den Komponenten zur Prozessorverwaltung und zur Spei-
cherverwaltung wird um Komponenten erweitert, die die Kommunikationen zwischen den
Prozessen koordinieren. Prozesse werden zu Familien zusammengeschlossen, wobei ein Pro-
ze} ausschliefllich mit den Mitgliedern seiner Familie kooperieren kann. Wir gehen davon
aus, dal jede Familie eine feste Anzahl von f Prozessen umfafit. Zur Vereinfachung der
Notationen in den SSDs, der Kanalbezeichner und somit in ANDL-Spezifikation setzen wir
weiterhin voraus, dafl die Anzahl n der Prozesse von Beginn an festgelegt und ein Vielfaches
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In; Out; In; Out;
Fam Fk Fam Fk PtoPZ
XX Pi coe XX P3 XX
PZtoP
PitoK V]
KVpitoPi RV
Pit¢K Vg
KoopVerw KoopVerw
PZ PZ
KV KVFrpi
KVp ktOPi
Phase 1 Phase 2

Abbildung 6.3.3: Das System Koop mit kooperationsfahigen Prozessen

von f ist. In unserer Modellierung seien m Familien enthalten; es gilt n = m % f. Abbil-
dung 6.3.3 zeigt beispielhaft anhand der Familie F'k die Kopplung der Prozesse mit ihrem
Kooperationsverwalter. Im SSD zeigen wir die Phase 1, in der Pi blockiert ist oder auf die
Zuteilung des Prozessors wartet, und die Phase 2, in der dem Prozefl Pi der Prozessor zu-
geteilt ist. Bereits in Abschnitt 6.2 haben wir erklirt, dafi Pi seinen Kooperationsverwalter
an den Prozessor weitergibt, sobald ihm dieser zugeteilt wird.

agent Koop
input channels cooydng Sy,
output channels ..., Out; : Sout;, - - -
is network

Il

< Outy, P1toKV1,...>> P1 < Ini, KVpitoPl,...>> ;

< Outy, PntoKVpy,,... > Pn <« In,, KVpptoPn,... > |
< KVpitoPl, ..., KVpitoPf > = KVpy < PltoKVpy,...,PftoKVp > ;

L KVpptoPl,,,..., KVp,toPn > = KVp, < Pl,toKVpy,,...,PntoKVe, > ;
[sowie die Komponenten : Prozessor, Dispatcher, Queue und Timer]

[private/ globale Speicherverwalter, Arbeits — und Hintergrundspeicher]
end Koop

Abbildung 6.3.4: ANDL-Spezifikation des Systems mit kooperierenden Prozessen

In Abbildung 6.3.3 haben wir darauf verzichtet, die Komponenten darzustellen, die von
der Erweiterung der Funktionalititen des Systems nicht direkt betroffen sind, wie die
Speicherverwaltung, Dispatcher, Queue und Timer. Die Einbettung des hier gezeigten SSD
in den bisherigen Systemaufbau ergibt sich mit Abbildung 6.2.2. Abbildung 6.3.4 zeigt
die ANDL-Spezifikation des Systems Koop. Auch hier verzichten wir auf die Kanéle und
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Komponenten, die aus den Kapiteln 4 und 5 bekannt sind, und die fiir die Erweiterung
des Systems um die Kooperationsfihigkeit der Prozesse nicht relevant sind bzw. deren
Spezifikation unverdndert iibernommen werden kann. Wir gehen in der ANDL-Spezifikation
davon aus, dafl Prozefl P1 der Familie F'1 und Prozefl Pn der Familie F'm zugeordnet ist.
Die Menge der Kanalbezeichner wird festgelegt durch die Menge Nk ogp.

6.4 Blockierendes Senden

Zur Modellierung des in Abschnitt 6.1.2 erlauterten Konzepts blockierendes Senden mit
Rendezvous werden wir die Moglichkeiten mobiler Systeme ausnutzen. Die Prozesse, die
miteinander kooperieren, miissen sich beim Senden bzw. Empfangen einer Nachricht un-
tereinander abstimmen. Damit wird sichergestellt, daf§ die gesendete Nachricht tatsédchlich
empfangen wurde. Um diese Abstimmung zu gewéhrleisten, modellieren wir den Aufbau ei-
ner eigens hierfiir vorgesehenen Kommunikationsverbindung zwischen dem sendenden und
dem empfangenden Prozef}, die nach erfolgreichem Abschlufi der Kommunikation wieder
geloscht wird. Fiir die Koordination des Aufbaus dieser Verbindung ist der Kooperations-
verwalter zustindig. Das Rendezvous fithren die Prozesse unabhéingig vom Verwalter aus.
Wir nennen einen Prozef}, der eine Sendeoperation ausfiihrt, Sender, und einen Prozef}, der
eine Empfangsoperation ausfithrt, Empfinger.

Prozesse konnen ausschliefilich mit solchen Prozessen kooperieren, die Mitglieder ihrer Fa-
milie sind. Zu jeder Familie gehort ein Kooperationsverwalter, der die Kooperationen zwi-
schen den Prozessen koordiniert. Ein Kooperationsverwalter konnte so modelliert werden,
daBl er Blockierungen (Deadlocks) vermeidet, wenn ein Proze mit einem anderen, nicht
zur Familie geh6renden, Prozefl kooperieren moéchte. Wir gehen fiir unsere Modellierung
jedoch davon aus, daf3 dieser Fall nicht eintritt und werden die Aufgabe der Deadlockver-
meidung nicht betrachten. Die Menge der Prozesse und die Aufteilung in Familien seien fiir
das System initial festgelegt. In den folgenden Abschnitten entwickeln wir die formale Mo-
dellierung des Kooperationsmanagers sowie der erweiterten, kooperationsfdhigen Prozesse
und geben zum Abschlufl die Erweiterung des Prozessors an.

6.4.1 Der Kooperationsverwalter fiir Rendezvous

Wir modellieren représentativ einen Kooperationsverwalter KV, der fiir die Koordinie-
rung des Nachrichtenaustauschs der Familie F'1 zustédndig ist, und gehen davon aus, daf
die Prozesse P1 bis Pf zu dieser Familie gehoren. Der Kooperationsverwalter koordiniert
den Nachrichtenaustausch zwischen diesen Prozessen. Nachrichten, die von einem Sender
verschickt werden, werden geeignet zwischengespeichert und kénnen vom Empfinger abge-
fragt werden. Ein Prozef}, der eine Empfangsoperation ausfiihrt, und fiir den die gewiinschte
Nachricht noch nicht vorliegt, wird blockiert, und es wird registriert, dafl er empfangsbereit
ist. Ein Verwalter ist fiir folgende Aufgaben zustéindig:
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e Die korrekte Zuordnung der Nachrichten und Empfangsbereitschaften zu den jewei-
ligen Partnern.

e Die Speicherung gesendeter Nachrichten, deren Weitergabe an einen empfangsberei-
ten Empfianger sowie die Registrierung der Empfangsbereitschaft eines Prozesses.

Diese Anforderungen werden fiir eine Menge von f Prozessen gewéhrleistet, wobei ein Pro-
zeB3 Pi mit jedem anderen ProzeB Pj mit j € {1,...,f}\ {¢} Nachrichten austauschen
kann. Entsprechend zu bereits durchgefithrten Modellierungen, wie beispielsweise die des
globalen Speicherverwalters in Abschnitt 5.6, wird ein Kooperationsverwalter als verteiltes
System, siehe Abbildung 6.4.1 modelliert, dessen Subkomponenten fiir die oben beschrie-
benen Aufgaben zustindig sind.

Kooperationsverwalter KV

VritoP1B KVritoP1

P1toK Vi Il P1Buffer —=
R Verteiler F1 Vi1toP2B KVgitoP2

. —=| P2Buffer ——

VF1 s

VistoP (B KVeitoPs
PftoKVi PfBuffer ——=

Abbildung 6.4.1: Ein Kooperationsmanager fiir Rendezvous

Das in Abbildung 6.4.1 fiir die Komponente KVp; gezeigte SSD wird in die in Abbildung
6.4.2 vorgestellte ANDL-Spezifikation umgesetzt. Die fiir die Kanile giiltigen Nachrichten-
typen werden in den folgenden Abschnitten festgelegt.

agent KVpy

input channels PltoKVpy SPItOKVF17"')PftOKVF1 : SPftoKVFl
output channels  KVpitoPl : Skvitopt1,--., KVritoPf : Skv, tory

is network
L VpitoP1B, ..., VritoPf >» = Vp; < KVpitoP1,...,KVpitoPf > ;
< KVpitoP1 > = PI1B K VpitoP1B > ;
< KVpitoPf > = PfB < VpitoPfB > ;

end KV

Abbildung 6.4.2: ANDL-Spezifikation des Kooperationsverwalters KV

6.4.1.1 Die Verteilerkomponente

Die Komponente Vi ist dafiir zusténdig, die Aufforderungen zum Nachrichtenaustausch
aller Prozesse der Familie entgegenzunehmen. Hierzu gehéren sowohl gesendete Nachrichten
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als auch die Bereitschaft, eine Nachricht vom Kommunikationspartner zu empfangen. Vi
ist mit den Prozessen P1 bis Pf jeweils durch einen Kanal PitoKVg; mit i € {1,..., f},
auf den sie lesend zugreifen kann, verbunden. Uber PitoK Vi, empfingt Vi, die Nachrich-
ten Send(val, Pj) bzw. Rec(Pj), die wir abkiirzend fiir die in Abschnitt 6.1.2 definierten
Basisoperationen verwenden. Beide Nachrichten enthalten jeweils einen Identifikator Py fiir
den Partner des Nachrichtenaustauschs, wobei wir voraussetzen, dafl Pj mit j € {1,..., f}
zur Familie F'1 gehort. Der Kooperationsverwalter KV verfiigt fiir jeden Prozefl Pi iiber
einen Speicher, in dem zu diesem gesendete Nachrichten und die Empfangsbereitschaft
registriert werden. Vg ordnet die Nachrichten, die sie von den Prozessen erhélt, in den
passenden Speicher (Puffer) ein. Ausgehend von dem in Abbildung 6.4.1 gezeigten SSD fiir
KV erhalten wir die in Abbildung 6.4.3 gezeigte ANDL-Spezifikation fiir V.

agent Vpq

input channels P1toKVp1 @ SpitokViys---» PftoKVE1 @ Spriokvy,
output channels Vg1toP1B : SVpltoPIB: ..., VritoPfB : SVF1t0PfB
private channels

is basic

v ‘ mit der Spezifikation von Seite 147‘

end Vpl

Abbildung 6.4.3: ANDL-Spezifikation von V

Fiir die verwendeten Kanilen gelten die in Tabelle 6.4.1 definierten Nachrichtentypen.

‘Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PitoK Vg, | {Send(val,pid) | val € Msg,pid € {P1,...,Pf}\{Pi}}
{Rec(pid) | pid € {P1,...,Pf}\ {Pi}

VitoPiB | {Send(val,pid) | val € Msg,pid € {P1,...,Pf}\{Pi}}
{Rec(pid) | Pid € {P1,...,Pf}\ {Pi}

U ?!NKoopRV

Tabelle 6.4.1: Nachrichtentypen fiir Vi

Fiir das Verhalten von Vg gilt:

(1) Erhélt Vg, iiber Kanal PitoKVy; die Nachricht Send(val, Pj) sowie einen Port
'ConftoPi, wird ( (val, Pi),!ConftoPi) iiber Kanal Vg itoPjB gesendet.

Eine Sendeoperation von Prozefl Pi zu Proze3 Pj wird registriert, die Nachricht
sowie der zugehorige Port fiir die Ausfiihrung des Rendezvous werden an den
Puffer fiir Proze3 Pj weitergeleitet.

(2) Erhélt Vi iiber Kanal PitoKVy; die Nachricht Rec(Pj), wird die Nachricht
Rec(Pj) iiber Kanal VitoPiB gesendet.
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Prozef§ Pi ist empfangsbereit fiir eine Nachricht von Prozef3 Pj.

Diese Beschreibung wird in folgende formale Spezifikation umgesetzt:

Funktionsgleichungen fiir fy,,

Vs € IT [S], val € Msg, Pj € {P1,...,Pf}\{Pi} :

NENKoopRV

(1) fve,({P1ltoKVp1 = {),..., PitoKVp, — (Send(val, Pj),!ConftoPi}, ..., PftoKVp — ()} os)
= {VpitoPjB — ((val, Pi),!ConftoPi)} o fy,,(s)

(2) fve, ({P1toKVEp1 = (),..., PitoKVp; — {Rec(Pj)),... PntoKVEy — ()} os)
= {Vp1toPiB + (Rec(Pj))}o fys, (s)

In beiden Gleichungen betrachten wir ausschliefilich den Fall, da} nur iiber einen Kanal
PitoK' Vg eine Nachricht eintrifft, wihrend iiber alle weiteren Kanéle die leere Sequenz
empfangen wird. Dies ist nur im Einprozessorsystem giiltig. Bei einer Erweiterung des Ko-
operationsverwalters fiir Mehrprozessorsysteme konnen iiber mehrere Kanéle Nachrichten
eintreffen, die alle behandelt werden miissen. Die Modellierung kénnte entsprechend zu
bereits durchgefiihrten Spezifikationen mit einer speziellen Queue erfolgen.

6.4.1.2 Die Nachrichtenpuffer fiir blockierendes Senden

Zu einem Kooperationsverwalter gehéren Nachrichtenpuffer, wobei jedem zur Familie ge-
horenden Prozef ein Puffer zugeordnet ist. Da das von uns modellierten System endlich
viele Prozesse enthélt, und wir voraussetzen, dafl die Struktur der Familien von Beginn an
festgelegt ist, konnen wir bei der Modellierung der Puffer mit einer entsprechend definierten
Struktur arbeiten. Es gelten:

e Jedem Prozef§ Pi der Familie ist Puffer PiB zugeordnet;

e In jedem PiB werden die Nachrichten gespeichert, die andere Prozesse an P sen-
den. Da eine 1:1-Zuordnung der Sender und Empfinger vorausgesetzt wird, werden
Identifikator und Nachricht gespeichert.

e Jeder PiB enthilt die Information dariiber, ob von einem bestimmten Prozef} eine
Nachricht vorliegt, oder nicht.

Jeder Prozefl kann von jedem der anderen f—1 Prozesse der Familie eine Nachricht erhalten.
Diese Struktur ist statisch, d.h. die Zahl der moglichen Sender #ndert sich nicht. Schliefilich
setzen wir voraus, dafl immer korrekte Werte abgespeichert werden. Die oben beschriebene
Struktur 148t sich &hnlich zu der Modellierung der prozefilokalen Speicherverwalter durch
einen record-Datentyp beschreiben. Wir betrachten records, deren einzelne Elemente jeweils
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dem Wertebereich T Bp;p = {Standby, Empty} U M sg angehoren. Fiir den Zustandsraum
der n Puffer PiB gilt der Datentyp ,,State Bp;g*:

Stat€piB : is record [P]_,,Pf] of TBPiB
Wir setzen voraus, dafl diese records initialisiert sind. Es gilt fiir z € StateBp;p:

Viefl...,f}\{i} : 2[Pj]:= Empty
Mit der Abbildung 6.4.1 erhalten wir die ANDL-Spezifikation von Abbildung 6.4.4:

agent PiB
input channels VritoPiB : Sy, t0PiB
output channels KVpitoPi : Skvutopi
private channels ()

is basic

fpiB ‘mit der Spezifikation von Seite 149
end PiB

Abbildung 6.4.4: ANDL-Spezifikation von PiB

Fiir die den Kanélen zugeordneten Nachrichtentypen gilt:

‘Kanaln ‘ Nachrichtenmengen S,

KVpitoPi | {(val,pid) | val € Msg,pid € {P1,...,Pf}\ {Pi}}
VritoPiB | siehe Tabelle 6.4.1

} U ?!NKoopRV

Tabelle 6.4.2: Nachrichtentypen fiir P:B

Textuell beschreiben wir das Verhalten der PiB wie folgt. 2z € StateBp;p sei dabei der
interne Speicher eines Puffers, der entsprechend initialisiert ist.

(1) PiB wird durch den Erhalt von ((val, Pj),!ConftoPj) oder Rec(Pj) gestartet
und geht in den Zustand z[Pj] = val bzw. z[Pj] = Standby iiber.

(2) PiB erhilt iiber Kanal VpitoPiB die Sequenz ( (val, Pj),!ConftoPj).
(a) Es gilt z[Pj] = Empty. PiB geht in den Zustand z[Pj| = val iiber.
Pi ist nicht empfangsbereit, die gesendete Nachricht wird gespeichert.

(b) Es gilt 2[Pj] = Standby. PiB sendet iiber Kanal KV toPi die Sequenz
((val, Pj),!ConftoPj) und geht in den Zustand z[Pj] = Empty iiber.
Pi ist empfangsbereit, die Nachricht wird an P7 gesendet, und das Ren-
dezvous wird vorbereitet.
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(3) PiB erhélt iiber Kanal Vg toPiB die Nachricht Rec(Pj).

(a) Es gilt z[Pj] = wal. PiB sendet die Sequenz (wval,!ConftoPj) iiber
Kanal KVFltOPZ

P fiihrt eine Empfangsoperation aus. Die Nachricht liegt bereits vor, sie
wird an Pi gesendet, und das Rendezvous wird vorbereitet.

(b) Es gilt z[Pj] = Empty. PiB geht in den Zustand z[Pj] = Standby tiber.

Pi fiihrt eine Empfangsoperation aus. Die Nachricht liegt nicht vor, die
Empfangsbereitschaft von P: wird registriert.

Die textuelle Beschreibung wird in folgende formale Spezifikation umgesetzt:

Funktionsgleichungen fiir fp;p

Vse [11[Sk], val € Msg, z € StateBp;g, Pj € {P1,...,Pf}\{Pi} :
NENKoopRV

Jh € StateBpig — Typep;p :

(la) fpip({Vri1toPiB — ((val, Pj),!ConftoPi)}os) = h(z[Pj] := val)(s)
(1)  fris({VF1toPiB +— { Rec(Pj))}os) = h(z[Pj] := Standby)(s)
wobei in (1a) und (1b) gilt: VPk € {P1,...,Pf}\ {Pj} : z[Pk] = Empty

Fiir z[Pj] = Empty
(2a) h(z)({VritoPiB w ((val, Pj),'ConftoPj)}os) = h(z[Pj]:= val)(s)
Fiir z[Pj] := Standby
(2b)  h(2)({VF1toPiB — ((val, Pj),!ConftoPj)}os)

= {KVpitoPi — (val,!ConftoPj)}oh(z[Pj] == Empty)(s)
Fiir z[Pj] € Msg
(3a) h(z)({VritoPiB + (Rec(Pj))}os)

= {KVpitoPi — (z[Pj],!ConftoPj)} o h(z[Pj] := Empty)(s)
Fiir z[Pj] = Empty
(3b) h(z)({VFi1toPiB — (Rec(Pj))}os)

= {KVgitoPi — ( Empty)}oh(z[Pj] := Standby)(s)

6.4.2 Kommunizierende Prozesse mit Rendezvous

In Abschnitt 6.2 wurde das erweiterte Zustandsdiagramm fiir Prozesse mit Abbildung 6.2.1
bereits gezeigt. Geméafl dieser Erweiterung der Zustandsmenge werden wir die Spezifikati-
on eines Prozesses Pi anpassen. Der Prozef} fiihrt in Verbindung mit dem Prozessor die
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Operationen zum Nachrichtenaustausch durch. Fiir den Austausch der Empfangsbestéti-
gung, also das Rendezvous, fithren wir eine neue Kanalverbindung ein, die ausschliefilich
fiir die Durchfiihrung des Rendezvous zwischen Sender und Empfianger genutzt wird. Ist
die néchste auszufiihrende Instruktion eine Sendeoperation, so sendet Pt zusétzlich den
privaten Port !ConftoPi an den Prozessor. Diesen Fall miissen wir ausschliellich bei der
Durchfiithrung eines Rendezvous modellieren. Wir erweitern den Zustandsraum eines Pro-
zesses um den Zustand waitKoop:

Statep; = {ready,busy,waitMem,wait Koop}

Die Zustandsiibergénge erfolgen von ready zu busy, wenn der Prozessor zugeteilt wird, von
busy zu ready, wenn der Prozefl suspendiert wird, und von busy zu waitKoop, wenn der
Prozef§ eine Sende- bzw. Empfangsoperation mit einem Rendezvous ausfiihrt und daher
blockiert wird, siehe auch Abbildung 6.2.1.

. . A ConftoPi .
P Pj P Py
PitoK'Vr1 KVpitoPj PitoKVgq KVritoPj
PjtoK Vi1 PjtoKVp1
KVFltOPi KVFltOPi

KoopVerw KVpy KoopVerw KVpy

Phase ,,NoKoop* Phase ,,Rendezvous*

mit Pi als Sender und Pj als Empfinger

Abbildung 6.4.5: Blockierendes Senden und Empfangen zweier Prozesse

Fiir die bisher von uns durchgefiihrten Modellierungen war es ausreichend, die Berech-
nungsschritte eines Prozesses durch die Menge ST EP zu beschreiben. Da wir mit der Er-
weiterung um das Konzept der Prozelkooperation spezielle Instruktionen betrachten, wer-
den wir die in Abschnitt 6.1.2 erklirten Operationen send und receive mit Send(val, Pj)
und Rec(Pj) beschreiben und die Menge ST EP entsprechend erweitern. Es gilt:

STEPr,, = STEP U {Send(val, Pj), Rec(Pj) | val € Msg,Pj € {P1,...,Pn}}

Prozesse sind mobile Komponenten, die iiber einen weiteren privaten Port verfiigen. Dieser
wird eingesetzt, um die Verbindung zu ihrem Kooperationspartner herzustellen. Uber diese
Verbindung wird das erforderliche Rendezvous durchgefiihrt, und ein Prozefl wird aus dem
Zustand waitKoop gelost. Abbildung 6.4.5 zeigt die Phasen, die die Prozesse Pi und Pj
durchlaufen, wenn Pi eine Sende- und Pj eine Empfangsoperation miteinander ausfiihren.
Auf die Darstellung der Verbindung zum Prozessor verzichten wir hier. Fiir einen Prozef}
Pi erhalten wir die in Abbildung 6.4.6 gezeigte ANDL-Spezifikation.



6.4 Blockierendes Senden 151

agent Pi

input channels  In; : Spp,

output channels  Out; : Sout;, PitoQ : Spitoq

private channels  DtoPi : Spiopi, ConftoPt : SconftopPi
is basic

fpi ‘mit der Spezifikation von Seite 133 und den Erweiterungen von Seite 152

end Pi

Abbildung 6.4.6: ANDL-Spezifikation von Pi mit Rendezvous

Uber den neu eingefiihrten privaten Kanal ConftoPi der Prozesse werden ausschlieflich
Bestétigungen iiber das erfolgreich durchgefiihrte Rendezvous gesendet. Hierbei wird die
Menge Ngoopry der im System giiltigen Kanalbezeichner neu definiert. Diese ergibt sich
aus der Menge Nk, durch die Hinzunahme der privaten Ports ConftoPj der Prozesse.
Wir legen fest: Vj € {1,...,n} : Sconsior; = {Conf} U !'Ngooprv

Fiir die Ausfithrung von Sende- und Empfangsoperationen wird das Verhalten von Pi er-
weitert. Hierbei greifen wir auf die in Abschnitt 5.8.1 gezeigte Modellierung des Prozesses
zuriick. Dort wurde beschrieben, welches Verhalten fiir Pi gefordert ist, wenn ein Seiten-
fehler auftritt. Analog zur Modellierung eines Prozesses mit Speicherfihigkeit geben wir
zusitzlich die Zugriffsrechte an den Kanalverbindungen zum Kooperationsverwalter an den
Prozessor weiter, wenn er einem Prozef} zugeteilt wird. Im folgenden wird das Verhalten um
die Félle erweitert, in denen ein Nachrichtenaustausch stattfindet und der Prozef blockiert
wird, bis das Rendezvous ausgefiihrt wird. Es gilt p € STE Py,
(1”) Erhilt Pi im Zustand ready iiber Kanal DtoPi die Ports 7P ZtoP und !PtoPZ,
so sendet Pi iiber Kanal PtoPZ die néchste Instruktion, die Ports 7SVtoP7 und
PitoSV sowie die Ports 7 K VpitoPi und ! Pito K Vg, und geht in den Zustand
busy iiber.

(3’) Erhélt Pi im Zustand busy die Nachricht Ok(ft.p) iiber Kanal PZtoP und gilt
ft.rt.p = (Send(var, Pj),va), so sendet er die Nachricht Send(var, Pj)
und den Port !Con ftoP1 iiber Kanal PtoPZ und verbleibt im Zustand busy.

(4”) Erhélt Pi im Zustand busy iiber Kanal PZtoP die Sequenz
(Ok(ft.p), Suspend,?SVtoPi,PitoSV,?KVgitoPi,! PitoK Vg, )
werden die Verbindungen zum Prozessor geléscht. Pi bewirbt sich erneut um den

Prozessor und geht in den Zustand ready iiber.

(8) Erhilt Pi im Zustand busy iiber Kanal PZtoP die Nachricht Blocked und die
Ports ?7SVtoPi, | PitoSV sowie 7K VgitoP1 und ! PitoK Vg, wird die Verbin-
dung zum Prozessor gelost, und Pz geht in den Zustand waitKoop iiber.
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(9) Erhélt Pi im Zustand waitKoop iiber Kanal ConftoPi die Nachricht Conf und
den Port !ConftoPi, so sendet er die Sequenz ( Pi,!DtoPi) iiber Kanal PitoQ
und geht in den Zustand ready iiber.

(10) Erhilt Pi im Zustand (WaitKoop, (Rec(Pj),va)op) iiber Kanal KVpitoPi die
Sequenz (m,!ConftoPj), so sendet Pi die Sequenz (Conf,!ConftoPyj) iiber Ka-
nal Con ftoPj sowie die Sequenz { Pi,!DtoPi) iiber Kanal Pito(Q und geht in den
Zustand (ready, Write(m, va) op) iiber.

Erweiterung der Spezifikation fiir fp; von Seite 133

(1) h(ready, p)({DtoPiw— (?PZtoP,\PtoPZ)}os)
= {PtoPZ s { ft.p,chanlist)}oh(busy,p)(s)

Fiir ft.rt.p = (Send(var, Pj),va)

(3" h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p))}os)
= {PtoPZ — { ftort.p,'ConftoPi)}oh(busy,rt.p)(s)

4"y h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p), Suspend, chanlist)}os)
— {PtoPZ s (?PZtoP, PtoPZ),
PitoQ — (Pi,!DtoPi)} o h(ready,rt.p)(s)

(8)  h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p), Blocked, chanlist)}os)
= {PtoPZ — (?PZtoP,!PtoPZ)} o h(waitK oop, p)

Falls ft.p = (Send(val, Pj),va)
(9)  h(waitKoop,p)({ConftoPi— (Conf,!ConftoPi)}os)
= {PitoQ — ( Pi,!DtoPi)}oh(ready,rt.p)(s)
(10) h(waitKoop, Rec(Pj)op)({ KVgitoPi — (m,!ConftoPi)}os)
= {ConftoPi— (Conf,!ConftoPi),
PitoQ v (Pi,!DtoPi)} o h(ready, Write(m,va)op)(s)

wobei : chanlist = 7SVitoPi,!PitoSV,?KVgitoPi, ! PitoK Vi

Wird eine Sendeoperation ausgefiihrt, so gibt Pi den Port !ConftoPi an den Prozessor,
damit dieser die zu sendende Nachricht sowie den Port fiir die Ausfiihrung des Rendezvous
an den Kooperationsverwalter weitergeben kann. P: wird blockiert, bis das Rendezvous
iiber Kanal C'onftoPi ausgefiihrt ist, und der Prozessor wird freigegeben. Im Fall eines
Seitenfehlers werden die Ports zum Kooperationsverwalter und, falls der Seitenfehler bei der
Durchfiihrung einer Sendeoperation auftritt, zusétzlich der Port !Con ftoPi zuriickgegeben.
Diese Erweiterung der Spezifikation wurde hier nicht explizit demonstriert. Punkt (6) der
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Spezifikation eines Prozesses von Seite 133 mufl entsprechend um den Port !ConftoP:
sowie die Ports zu K'Vp; erweitert werden.

6.5 Nichtblockierendes Senden

Ausgehend von Abschnitt 6.4 beschreiben wir im folgenden die Ausfiihrung der Operatio-
nen mit nichtblockierendem Senden. Analog zu Abschnitt 6.4 werden wir einen Kooperati-
onsverwalter modellieren, der die sendenden und empfangenden Prozessen koordiniert.

6.5.1 Der Kooperationsverwalter bei nichtblockierendem Senden

Der Kooperationsverwalter wird mit dem strukturellen Aufbau modelliert, den wir be-
reits fiir den Nachrichtenaustausch mit Rendezvous verwendet haben. Damit kénnen wir
das in Abbildung 6.4.1 gezeigte SSD und die ANDL-Spezifikation von Abbildung 6.4.2
vollstdndig iibernehmen. Der wesentliche Unterschied in den Modellierungen besteht dar-
in, dafl keine Ports an den Manager weitergegeben werden und dementsprechend keine
Ports an Partnerprozesse weiterzuleiten sind. Wir kénnen die Spezifikationen der Kompo-
nente Vg fast vollstindig iibernehmen. Die Sequenzen ( Send(val, Pj),!ConftoPj) bzw.
((m, Pj),!ConftoPj) miissen abgeindert werden zu: (Send(val, Pj)) bzw. ((m, Pj)).
Wir verzichten auf die Spezifikation, die sich gemafl Abschnitt 6.4.1.1 leicht ergibt.

Entsprechend zur Anderung an der Modellierung der Verteilerkomponente sind geringe
Anderungen an der Spezifikation der Nachrichtenpuffer PiB vorzunehmen. Die in Ab-
bildung 6.4.4 gezeigte ANDL-Spezifikation einer Komponente PiB kann iibernommen wer-
den. Es ist zu beachten, dafl die Kanile Con ftoPt fiir das System mit nichtblockierendem
Senden nicht definiert sind. Wir verwenden somit die Menge der Kanalbezeichner Nk .
Bei nichtblockierendem Senden kann fiir einen Empfianger eine Liste von Nachrichten vorlie-
gen. Ein Empfinger entnimmt die Nachrichten elementweise, alle gesendeten Nachrichten
miissen gespeichert und diirfen nicht iiberschrieben werden. Dementsprechend erweitern
wir den Zustandsraum zu StateN Bp;p wie folgt:

Stat€NBpiB : 1s record [P]_,,Pf] of TNBpiB

mit TN Bp;p = {Standby, Empty} U M sg*.
Das Verhalten von PiB wird textuell beschrieben durch:

(1) (a) Erhélt PiB die Nachricht (val, Pj) iiber Kanal ViitoPiB, und ist Pi
nicht empfangsbereit, wird val abgespeichert. Hierbei werden die Fille
z[Pj]| = Empty und z[Pj] = mstr mit mstr € Msg*\ {()} unterschieden.

(b) Erhilt PiB die Nachricht (val, Pj) iiber Kanal Vi toPiB, und ist Pi
empfangsbereit, wird iiber Kanal K'VgtoP: die Nachricht val gesendet.
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(2) (a) Erhélt PiB die Nachricht Rec(Pj) iiber Kanal Vi toPiB, und liegt von
Pj eine Nachricht vor, wird diese iiber Kanal K'VgtoP1 gesendet. Hierbei
werden die Félle unterschieden, ob von Pj nur eine oder bereits mehrere
Nachrichten vorliegen.

(b) Erhélt PiB die Nachricht Rec(Pj) iiber Kanal VpitoPiB und liegt von
Pj keine Nachricht vor, wird registriert, dafl Pj empfangsbereit ist.

Die Umsetzung in die formale Spezifikation ergibt folgende Formalisierung:

Funktionsgleichungen fiir fp;p

Vse [11Sk], val € Msg, Pje{P1,...,Pf}\{Pi} : 3h € StateNBp;p — Typepip :

NENKoop

Fiir z[Pj] = Empty
(1a.1) h(z)({VFitoPiB w ((val,Pj))}os) = h(z[Pj] := val)(s)
Fiir z[Pj] = mstr mit mstr € Msg* \ {()}
(1a.2) h(2)({Vpi1toPiB — ((val, Pj))}os) = h(z[Pj] := z[Pj]owval)(s)
Fiir z[Pj] = Standby
(16)  h(2)({Ve1toPiB ~ ((val, Pj))}os) = {KVpgitoPi— (val)}oh(z[Pj] := Empty)(s)
Fiir z[Pj] = m mit m € Msg
(2a.1)  h(z)({VFitoPiB — (Rec(Pj))}os) = {KVgitoPi — (z[Pj])}oh(z[Pj] := Empty)(s)
Fiir z[Pj] = mstr mit mstr € Msg* \ {()}
(2a.2) h(2)({VmitoPiB + ( Rec(Pj))}os) = {KVgitoPi— (ft.z[Pj])}oh(z[Pj] := rt.2[Pj])(s)
Fiir z[Pj] = Empty
(2b)  h(z)({VF1toPiB +— (Rec(Pj))}os) = h(z[Pj]:= Standby)(s)

6.5.2 Prozesse mit nichtblockierendem Senden

Bei dieser Form des Nachrichtenaustauschs fiithren die Partner kein Rendezvous aus. Der
Sender liefert seine Nachricht beim Kooperationsverwalter ab und setzt die Durchfiihrung
seiner Berechnung fort. Die in Abschnitt 6.4.2 festgelegte Erweiterung des Zustandsraums
Statep; um den Zustand wait K oop bleibt jedoch auch bei nichtblockierendem Senden be-
stehen. Fiihrt ein Prozefl Pi eine Empfangsoperation aus und liegt die erwartete Nachricht
noch nicht vor, so wird P7 blockiert. Der Kooperationsverwalter sorgt dafiir, daf} ein Prozef;
entblockiert wird, sobald der sendende Partner die Nachricht abgeliefert hat.
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Ausgehend von der in Abschnitt 6.4.2 gezeigten Modellierung des Verhaltens leiten wir
das Verhalten fiir nichtblockierendes Senden ab. Die Erweiterung der Spezifikation eines
Prozesses fiir nichtblockierendes Senden kénnen wir mit nur geringfiigigen Anderungen
ibernehmen. Die Punkte (17), (4”) und (8) konnen vollstéindig und unverindert wieder-
verwendet werden. Schritt (3’) dessen Anpassung in Abschnitt 6.4.2 nétig war, da Pi die
Vorbereitungen fiir das Rendezvous treffen muf, ist hier nicht erforderlich, er tritt in der
Spezifikation nicht mehr auf. Ebenso ist die Spezifikation von Punkt (9) nicht notig, da
ein Prozef} bei der Ausfithrung einer Sendeoperation nicht blockiert wird und nicht auf die
Bestétigung des Empféngers wartet. Punkte (10) wird wie folgt angepaft und formalisiert:

(10°) Erhilt Pi im Zustand (wait Koop, (Rec(Pj),va)op) iiber Kanal KVp toPi die
Nachricht m € M sg, sendet Pi die Sequenz ( Pi,!DtoPi) iiber Kanal PitoQ und
geht in den Zustand (ready, Write(m, va)op) iiber.

Anpassung der Spezifikation fiir fp; der Seiten 133 und 152

(10")  h(waitKoop, (Rec(Pj),va) o p)({ KVpitoPi— (m)}os)
= {PitoQ — ( Pi,!DtoPi)} o h(ready, Write(m,va) ort.p)(s)

6.6 Erweiterung des Prozessors

Mit der Modellierung des Nachrichtenaustauschs wurden die Berechnungsschritte bereits
bei den Prozessen detaillierter beschrieben. Zusétzlich verfiigt der Prozessor iiber den Ko-
operationsverwalter des Prozesses und initiiert in Verbindung mit diesem den Nachrich-
tenaustausch zwischen Prozessen. Wir erweitern die in Abschnitt 5.8.2 gezeigte Modellie-
rung des Prozessors. Dessen Verhalten wurde so beschrieben, dafl auf dem Arbeitsspeicher
abstrakte Speicheroperationen Step; mit realer Adresse ra; ausgefithrt werden. Mit ei-
ner Sendeoperation wird ein Wert an den Partnerprozefl gesendet, der aus dem Speicher
entnommen wird. Geméf dieser Vorstellung wird die Spezifikation des Prozessors so erwei-
tert, daB er bei einer Nachricht (Send(val, Pj),va) und bei nicht vorliegendem Seitenfehler
einen Wert aus dem Speicher liest. Dieser Wert wird an den Kooperationsverwalter gesen-
det. Die Modellierung des Prozessors wird ebenfalls an die beiden alternativen Paradigmen
des Nachrichtenaustauschs angepaflt. Wir zeigen beide in der folgenden Spezifikation.

Zuséatzlich ist zu beachten, dafl ein Prozefl wihrend der Ausfiihrung einer Instruktion sus-
pendiert werden kann. In Abschnitt 5.8.2 haben wir bereits detailliert die verschiedenen
Fille spezifiziert, die hierbei auftreten kénnen. Die Ausfiihrung einer Instruktion ist im
Gegensatz zur Modellierung im Kapitel 4 in mehrere Einzelschritte aufgeteilt. Bei der
Ausfiihrung jedes dieser Schritte kann die Nachricht Suspend iiber die Verbindung zum
Dispatcher eintreffen. Vor allem bei der Ausfiithrung einer Sendeoperation sind hier bei
der Modellierung mehrere zusétzliche Fallunterscheidungen nétig. Diese werden wir im



156 Prozelkooperation

folgenden nicht demonstrieren. Wir verweisen hierfiir auf die Spezifikation des Prozessors
in Abschnitt 5.8.2 und zeigen die Spezifikation nur fiir den Fall, daf} der Nachrichtenaus-
tausch vollstindig durchgefiihrt werden kann, ohne dafl der Prozefl suspendiert wird. PZ
sei aktuell mit einem Prozefl Pi verbunden, der zur Familie F'1 gehort.

(1) Erhélt PZ iiber Kanal PtoPZ die Nachricht (Rec(Pj), va) und die Sequenz v = ()
iber Kanal DtoPZ, so sendet PZ die Nachricht Rec(Pj) iiber Kanal PitoKVp,
und iiber Kanal PZtoP die Nachricht Blocked sowie die Ports ?SVtoPi, ! PitoSV,
?KVgitoPi und 'PitoK Vg, iiber Kanal PZtoP.

(2) Erhélt PZ im Zustand (Send(val, Pj),va) iiber Kanal SVtoPi die Nachricht
(va,ra), sendet PZ die Nachricht Read(ra) iiber Kanal PZtoAS.

(3) (a) Nichtblockierendes Senden:
Erhilt PZ im Zustand (Send(val, Pj),va) iiber Kanal AStoPZ die Nach-
richt m € Msg, so sendet er die Nachrichten Send(m, Pj) iiber Kanal
PitoK Vg, und Ok((Send(val, Pj),va) iiber Kanal PZtoP.

(b) Blockierendes Senden:
Erhélt PZ im Zustand (Send(val, Pj), va) iiber Kanal AStoPZ die Nach-
richt m € Msg, so sendet er die Nachricht Send(m, Pj) und den Port
!ConftoPi iiber Kanal PitoK Vg, und Blocked sowie die Ports 7SVtoPi,
!PitoSV, TKVgitoPi und !PitoK Vg, iiber Kanal PZtoP

In Punkt (1) miissen wir nicht zwischen blockierendem und nichtblockierendem Senden
unterscheiden, da Prozesse bei der Ausfithrung einer Empfangsoperation stets blockieren.

Erweiterung der Sperzifikation fiir fp; von Seite 136

(1)  fpz({PtoPZ — {((Rec(Pj),va)), DtoPZ — ()} os)
= {PitoKVp; — (Rec(Pj)),PZtoP — (Blocked,chanlist)}o fpz(s)

(2)  g((Send(val, Pj),va))({SVtoPi — ((va,ra))}os)
= {PZtoAS — (Read(ra))} o g(Send(val, Pj),va))(s)

Fiir nichtblockierendes Senden:
(3a) g((Send(val, Pj),va))({AStoPZ + (m)}os)
= {PitoKVp — (Send(m, Pj)), PZtoP — (Ok(Send(val, Pj),va)}o fpz(s)

Fiir blockierendes Senden:
(3b) g((Send(val, Pj),va))({AStoPZ + (m)}os)
= {PitoKVp — (Send(m, Pj)), PZtoP — ( Blocked, chanlist)}o fpz(s)

wobel : chanlist = ?7SVtoPi,!PitoSV,?KVgitoPi,!PitoK Vi




Kapitel 7

Prozeflverwaltung

Die bisher entwickelte Modellierung behandelt wesentliche Bereiche der Ressourcenverwal-
tung auf hohem Abstraktionsniveau. Berechnungen werden durch die Prozesse schrittweise
ausgefiihrt. Um diese Ausfiihrung voranschreiten zu lassen, werden Prozessor und Speicher
benétigt. Ein Prozefl wird suspendiert, wenn die Zeitspanne, fiir die ihm der Prozessor zu-
geteilt war, abgelaufen ist, siehe Kapitel 4. Er wird blockiert, wenn ein Seitenfehler auftritt,
und die Speicherverwaltung sorgt dafiir, dafy die Ursache fiir den Seitenfehler behoben wird,
sieche Kapitel 5. Mit der Prozelkooperation aus Kapitel 6 kdnnen Prozesse, die derselben
Familie angehoren, Nachrichten austauschen und auf diese Weise kooperieren.

Fiir das schrittweise entwickelte System haben wir stets vorausgesetzt, daf eine feste, sta-
tische Anzahl von n Prozessen verwaltet wird. Prozesse wurden bisher nicht erzeugt. Wir
sind durchgéingig davon ausgegangen, dafy die Verwaltungskomponenten iiber die notwen-
digen Informationen verfiigen. Ein Beispiel hierfiir ist die Zuordnung von Seiten zu Blécken
und Seitenrahmen innerhalb eines lokalen Speicherverwalters. In diesem Kapitel wird die
Modellierung des Systems vervollstindigt, indem Prozesse auf der Basis von Benutzerauf-
trigen erzeugt und mit dem Abschlufl der Berechnung aufgelést werden. Wir erweitern das
System um einen eigenstidndigen Bereich, mit dem die Prozeflerzeugung modelliert wird.
Von der Erweiterung des Systems ist vor allem die Speicherverwaltung betroffen, da ein
Prozefl nur dann erzeugt werden kann, wenn geniigend Speicherplatz vorhanden ist.

7.1 Einfiihrung

Die Auftrige, die der Benutzer an ein Rechensystem stellt, beschreiben Berechnungen,
die er unter Ausnutzung der Rechenleistung des Systems ausfithren mdochte. Die Schritte,
die hierbei durchgefiihrt werden, werden als Programm (oder Benutzerauftrag) an das
Rechensystem gegeben. Um das Programm ausfiihren zu kénnen, muf} es in maschinennaher
Sprache vorliegen. In dieser Form ist der Prozessor in der Lage, die einzelnen Befehle
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direkt auszufiihren. Da ein Benutzerauftrag iiblicherweise nicht in dieser Sprache formuliert
ist, muB er entsprechend iibersetzt werden. Die Ubersetzung eines Programms in einen
maschinensprachlichen Code durch einen Compiler resultiert aus der Schnittstellenfunktion
zwischen Benutzer und Rechensystem, fiir die ein Betriebssystem ebenfalls zusténdig ist;
vergleiche Kapitel 8.1 in [GS94] oder Abschnitt 4.1.3 in [Spi95].

Ein Prozef§ wird zur Ausfithrung eines auf diese Weise hergeleiteten Programms erzeugt.
Er terminiert, wenn die Ausfiihrung der Berechnung abgeschlossen ist. Da fiir einen Prozef}
Speicherplatz benotigt wird, kann er erst dann erzeugt werden, wenn freier Speicherplatz in
ausreichender Grofle zur Verfiigung steht. Terminiert der Prozefl wird der von ihm belegte
Speicherplatz freigegeben. Um die Berechnung ausfiihren zu kénnen, mufl ein Prozef} bei
seiner Erzeugung so in das bestehende System integriert werden, daf} er den Prozessor und
alle weiteren Betriebsmittel in Verbindung mit den Verwaltungskomponenten des Betriebs-
systems nutzen kann. Diese Integration erfolgt durch die Speicher- und Prozeflverwaltung.
Da ein Prozefl einer Familie angehort, mit deren Mitgliedern er kooperieren kann, mufl
dafiir gesorgt werden, dal er geméaf} seiner Familienzugehorigkeit in die Menge der bereits
existierenden Prozesse eingegliedert wird.

Die Mafinahmen zur Integration eines Prozesse in ein bestehendes System sind in der
Literatur bei der Beschreibung des Prozelkonzepts aufgefiihrt. Im Detail werden Prozef3er-
zeugung und Terminierung beschrieben, siehe beispielsweise die Kapitel 3 in [Sta92], 4.3.1
und 4.3.2 in [GS94] oder 4.1.3 in [Spi95]. Der Zusammenschlu} von Prozessen zu Teil-
mengen, den Familien, ist eine Moglichkeit zur Beschreibung von Abhéngigkeiten zwischen
Prozessen, die insbesondere bei der Erzeugung von Kindprozessen entstehen; vergleiche
hierzu ebenfalls die oben genannten Abschnitte zur Erzeugung von Prozessen. Fiir ein
Rechensystem muf} sichergestellt sein, dafl das System nur von Benutzern, die iiber eine
Zugangsberechtigung zum System verfiigen, benutzt wird. Die Hinzunahme eines Pfort-
ners (Login) zum modellierten System ist eine stark vereinfachende Mafinahme zu den in
Kapitel 14 in [GS94] oder Kapitel 10.2 in [Sta92] beschriebenen Verfahren zur Sicherheit
in Rechensystemen.

7.2 Methodische Vorgehensweise

Alle bisher gezeigten Modellierungen basieren darauf, daf} fiir das System eine feste, sta-
tische Anzahl von n Prozessen festgelegt ist. Das Zustandsdiagramm, das mit den Model-
lierungen von Kapitel 6 giiltig ist, umfafit bereits die, bezogen auf die Betriebsmittelver-
waltung, wesentlichen Zustinde fiir Prozesse. Zur Vervollstdndigung des Verhaltens eines
Prozesses und des von uns entwickelten Systems nehmen wir die Zustédnde started und
terminated hinzu und erhalten das Zustandsdiagramm aus Abbildung 7.2.1.

Mit den in diesem Kapitel vorgenommenen Erweiterungen wird ein Prozefl auf der Basis
eines giiltigen Benutzerauftrags erzeugt, den das System von seiner Umgebung erhilt. Es
wird vorausgesetzt, dafi ein neuer Prozefl nur dann erzeugt werden kann, wenn geniigend
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freier Speicherplatz verfiighar ist — in unserem Fall freie Seitenrahmen des Arbeitsspeichers.
Wir erhalten als Aufgabenstellung fiir die abschlielende Erweiterung des Systems:

Fiir ein Einprozessorsystem werden neben der Verwaltung der Betriebsmittel ,, Pro-
zessor” und , Speicher” sowie den kooperierenden Prozessen das Erzeugen und
Auflosen von Prozessen sowie ein Pfortner zum System modelliert.

termi-
.

Abbildung 7.2.1: Das vollstindige Zustandsdiagramm fiir Prozesse

Das System, auf dem unsere abschlieBende Erweiterung basiert, besteht aus den Teilsy-
stemen, die fiir die Prozessor- und Speicherverwaltung sowie die Koordination des Nach-
richtenaustauschs zustéindig sind. Wir gehen davon aus, dafl diese Teilsysteme und alle
zentralen Verwaltungskomponenten im System enthalten sind. Sie erhalten die bendtigten
Informationen iiber einen neuen Prozef} bei dessen Erzeugung. Dies gilt nicht fiir die lokalen
Speicherverwalter, die Prozessen jeweils direkt zugeordnet sind. In unserer Modellierung
werden sie vom globalen Speicherverwalter erzeugt und mit der fiir den neuen Prozef} giilti-
gen Information bzgl. dessen Realisierung in Arbeits- und Hintergrundspeicher initialisiert.
Wir gehen davon aus, dafl im System m Prozefifamilien und damit m Kooperationsverwal-
ter enthalten sind. Ein neuer Prozefl wird in seine Familie eingebunden. Die Information
hierzu wird aus der Beschreibung des Benutzerauftrags hergeleitet.

Fiir die Erzeugung eines Prozesses ist ein weiteres Teilsystem, die Prozeflverwaltung, zu-
stindig, das giiltige Benutzerauftrige entgegennimmt. Dieses Subsystem ist mit den bereits
spezifizierten Teilsystemen verbunden und iibernimmt die Koordination einer Prozeferzeu-
gung. Die Zugangsberechtigung eines Benutzers wird durch eine separate Komponente, den
Pfirtner, iiberpriift; er 148t ausschlieBlich Auftrédge von berechtigten Benutzern fiir das Sy-
stem zu. Abbildung 7.2.2 zeigt die Grobstruktur des zu entwickelnden Systems.

Fiir die neu zu entwickelnden und bereits spezifizierten Komponenten werden folgende
Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen:

Pfortner: Der Pfortner iiberpriift die Zugangsberechtigung eines Benutzers. Nur Auftrige
von berechtigten Benutzern werden fiir das System zugelassen. Der Pfortner wird
vollstindig neu spezifiziert und in das System eingebunden.
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Abbildung 7.2.2: Erweitertes System mit Prozelerzeugung

Pfértnerqueue: Alle Benutzerauftrige, die die Uberpriifung durch den Pfértner bestan-
den haben, werden gespeichert. Die Queue wird als neue Komponente zum System
hinzugenommen, wobei wir auf bereits spezifizierte Queues zuriickgreifen.

Prozef3verwalter: Zur Ausfiihrung der Auftrige berechtigter Benutzer erzeugt der Pro-
zeBverwalter Prozesse und integriert sie in das System. Aufgrund der in jedem Auftrag
codierten Informationen bzgl. des erforderlichen Speicherplatzes und der Einordnung
in eine Familie kann die Erzeugung erfolgen. Der Prozefiverwalter iiberpriift mit Hil-
fe des globalen Speicherverwalters, ob freier Speicherplatz in ausreichender Grofle
verfiigbar ist. Ist dies der Fall, wird ein Prozef§ erzeugt und in seine Familie einge-
ordnet. Der Prozefiverwalter wird vollstdndig neu spezifiziert.

Prozesse: werden bei Bedarf und zur Ausfithrung eines Benutzerauftrags erzeugt. Die
Modellierung der Prozesse wird iibernommen und geringfiigig ergénzt: Ein Prozef,
dessen Berechnung terminiert, wird aufgeldst.

globaler Speicherverwalter: Ein Prozefl kann nur erzeugt werden, wenn freier Speicher-
platz der geforderten Grofle und dabei insbesondere geniigend freie Seitenrahmen
verfiighar sind. Vom Prozefiverwalter erhilt der globale Speicherverwalter die Infor-
mation iiber die Anzahl der benétigten Seitenrahmen. Die bereits erstellte Modellie-
rung wird so erweitert, daf3 iiber belegte und freie Seitenrahmen und Blocke Buch
gefithrt wird. Kann ein Prozefy auf dieser Basis erzeugt werden, wird Speicherplatz
belegt, und ein lokaler Speicherverwalter wird erzeugt. Von privaten Speicherverwal-
tern werden die Meldungen iiber freigewordene Speicherbereiche empfangen; diese
miissen registriert werden. Die Modellierung des globalen Speicherverwalters wird
angepaflt und erweitert.
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lokale Speicherverwalter: werden erzeugt, sobald fiir einen neuen Prozef3 Speicherplatz
belegt wird. Wird ein Prozefl aufgelést, werden die frei gewordenen Speicherberei-
che dem globalen Speicherverwalter zuriickgegeben, und der lokale Speicherverwalter
wird aufgelost. Die Modellierung wird entsprechend angepaft.

Kooperationsverwalter: erhalten vom Prozefiverwalter die Information, daf} ein Prozef3
neu erzeugt und in die zugehorige Familie integriert wurde. Dies erfolgt durch das
Versenden von Ports. Weitere Anpassungen der Modellierung sind nicht erforderlich.

Fiir die hier nicht genannten, bereits modellierten Komponenten sind nur geringfiigige An-
passungen vorzunehmen. Die Queue, mit der das Scheduling modelliert wird, erhélt einen
weiteren Kanal und ist in der Lage, alle im System giiltigen Prozeflidentifikatoren abzuspei-
chern. Alle weiteren Komponenten, wie Dispatcher, Timer und Prozessor oder alle Prozesse
und deren lokale Verwaltungskomponenten sind von der erweiterten Funktionalitit eben-
falls nur indirekt betroffen. Thre Spezifikationen miissen nicht oder nur minimal erweitert
werden. Diese einfachen Erweiterungen werden wir nicht explizit durchfiihren.

7.3 Das erweiterte System mit Prozeflerzeugung

Aus der in Abschnitt 7.2 vorgegebenen Aufgabenstellung und mit den ersten Erlduterungen
zur Modellierung ergibt sich ein verteiltes FOCUS-System mit Prozessen und den Kompo-
nenten zur Prozessor- sowie Speicherverwaltung. Die Prozesse sind zu Familien zusam-
mengeschlossen und kénnen mit den Prozessen ihrer Familie mittels Nachrichtenaustausch
kooperieren. Zu diesem System werden die Anteile hinzugefiigt, die die Prozeflerzeugung
und den Pfortner als Schnittstelle zur Umgebung enthalten. Der Prozefiverwalter ist mit
allen Komponenten verbunden, die von der Integration eines neuen Prozesses betroffen
sind. Der Pfortner ist direkt mit der Umgebung des modellierten Systems und mit dem
Prozelverwalter indirekt iiber eine Queue verbunden.

Das System BS durchlduft, bezogen auf einen neuen Prozefl P, zwei Phasen: Zunéchst ist P:
noch nicht im System eingebunden. Nach seiner Erzeugung geméfl dem bereits erlduterten
Verhalten sind sowohl Pi als auch der lokale Speicherverwalter SVp; im System integriert.
Abbildung 7.3.1 zeigt die beiden Phasen des Systems, wobei wir davon ausgehen, daf}
Pi in die Familie F}, eingeordnet wird. Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit verzichten
wir auf die graphische Darstellung der Komponenten, die von der Erzeugung eines neuen
Prozesses nicht direkt betroffen sind: alle weiteren Prozesse sowie deren Speicher- und
Kooperationsverwalter, die Speicher AS und HS sowie Prozessor, Dispatcher und Timer.

Ausgehend vom in Abbildung 7.3.1 gezeigten SSD leiten wir die in Abbildung 5.4.2 ge-
zeigte ANDL-Spezifikation her. In der initialen Phase sind im von uns modellierten System
kein Prozef}, aber alle globalen Verwaltungskomponenten enthalten. Wir verzichten auf die
Nennung der Kanéle und Komponenten, die in den vorangegangenen Kapiteln entwickelt
wurden und die von der abschliefenden Erweiterung des Systems nur indirekt betroffen
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Abbildung 7.3.1: Erzeugung und Integration eines Prozesses P
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sind. Die Nachrichtentypen fiir die neu eingefiihrten Kanéle werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert und definiert. Die Menge der fiir das System giiltigen Kanalbezeichner
sei durch die Menge Npg definiert, wobei wir zur Definition der Menge privater Ports
Nprivate auf die im folgenden entwickelten Spezifikation von Pfortner, Prozeverwalter und
globalem Speicherverwalter verweisen. Ny iyate enthélt alle privaten Ports, die fiir das Sy-
stem definiert sein miissen, um Prozesse und lokale Speicherverwalter zu erzeugen und in

das bestehende System zu integrieren.

agent BS

input channels Inpr @ Stpg
output channels Outpr : Soutpp

is network
<<OUtPF>> = PFInpr> ;
< PQtoPV > = PQ « PFtoPQ,PVtoPQ > ;

L PVtoPQ, PVtoQ, PVtoGS,
PVtoKVg,,...,PVtoKVE, > = PV K PQtoPV,GStoPV > ;

<> = KVp K PVtOf{VF1 >
<> = KVp,, K PVtoKVg, > ;
&K GStoPV,GStoAS,

GStoHS,GStoHS, > = GS < PVtoGS, AStoGS, HStoGS > ;

[sowie die Komponenten : Dispatcher, Queue, Timer,

Prozessor, Hintergrund — und Arbeitsspeicher]

end BS

Abbildung 7.3.2: ANDL-Spezifikation fiir das Netz mit ProzeBverwaltung

7.4 Der Pfortner des Systems

Fiir die gesamte Modellierung sei vorausgesetzt, dafl Prozesse zur Ausfithrung von Be-
nutzerauftragen erzeugt werden. Wir fithren eine Zugangskontrolle zum System durch: Es
werden nur die Auftrage von berechtigten Benutzern entgegengenommen. Prozesse werden
ausschliellich zur Ausfithrung der Auftrige erzeugt, die diese Zugangskontrolle passieren.
Die Komponente, die diese Kontrolle iibernimmt, nennen wir Pfdrtner. Die Menge der
berechtigten Benutzer sei beschrieben durch die Menge Userl/d.

Die Beschreibungen der Auftrége, die an das System gesendet werden, seien in einer ab-
strakten Auftragssprache OrderL formuliert. Wir setzen voraus, dafl anhand einer Auf-
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tragsbeschreibung order € OrderL alle Informationen bestimmt werden kénnen, die be-
notigt werden, um einen Prozefl zu erzeugen: die Gréfle des bendtigten Speicherplatzes,
der Identifikator der Familie, der der Prozel angehort, der Prozefiidentifikator, die Sei-
ten, durch die das auszufiihrende Programm beschrieben wird, sowie das Programm in der
abstrakten Maschinensprache ST E P qp.

Ein Prozef} bildet gem&fl der Modellierung in Abschnitt 4.3.3 die Schnittstelle zum Benut-
zer. Wir gehen davon aus, dafi der Pfortner die allgemeine Schnittstelle fiir die Ein- und
Ausgaben des modellierten Systems liefert. Daher stellt er die fiir jeden Prozefl benétigten
Ports zur Umgebung bereit. Fiir den Pfértner sei eine ausreichende Anzahl privater Ports

definiert. Die Menge der dem Pfortner initial zugeordneten privaten Kanile wird festgelegt
durch Nppy,, = {?Ung, ?10Outy | k € IN}.

‘ Kanal n ‘ Nachrichtenmengen S, ‘
Inpp {(o,u) | 0 € OrderL,u € Userld}
Outpp {LoginOk, LoginFailed} U ?INpg

PFtoPQ | OrderL

Tabelle 7.4.1: Nachrichtentypen fiir die Komponente PF

Aus dem in Abbildung 7.3.1 gezeigten strukturellen Aufbau des Systems BS entnehmen
wir die Schnittstelle des Pfortners und erhalten die in Abbildung 7.4.1 gezeigte ANDL-
Spezifikation. Die Festlegung der Nachrichtentypen fiir die hier genannten Kanile erfolgt
mit Tabelle 7.4.1. Die den Kanilen In; und Outy zugeordneten Nachrichtentypen wurden
bereits in Abschnitt 4.3.3 definiert.

agent PF

input channels Inpr @ Soutpp

output channels  Qutpr : Soutp,, PFtoPQ : Spriopg

private channels ..., ?In; : S, ?10ut; :© Sout,, .- -
is basic

i3 ‘ mit der Spezifikation von Seite 165 ‘
end PF

Abbildung 7.4.1: ANDL-Spezifikation von PF

Der Pfortner erhélt iiber seinen Eingabekanal Inppr Auftrige order € OrderL jeweils mit
zugeordnetem Benutzeridentifikator. PF {iberpriift, ob der Benutzer iiber eine Zugangsbe-
rechtigung verfiigt. Ist dies der Fall, wird order zum System zugelassen. Wird ein Benutzer
ohne Berechtigung identifiziert, so wird der Auftrag abgewiesen. In der Spezifikation ver-
wenden wir einen Zustandsparameter ¢ € IN, um die nichsten freien privaten Ports ?!In;
und ?!Out; zu identifizieren. Wir beschreiben das Verhalten durch:
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(1) PF wird durch den Erhalt eines ersten Auftrags (order, login) mit login € Userld

iiber Kanal Inppr gestartet, sendet die Nachrichten LoginOFk iiber Kanal Outpp
und order mit den Ports ?!In; und ?!Out, iiber Kanal PFtoPQ. PF geht in den
Zustand ,,2“ iiber. ?!Ins bzw. ?!Outs sind die als néichstes zu vergebenden Ports.

(2) Erhélt PF im Zustand k € IN iiber Kanal Inpp eine Nachricht (order,login)
und gilt login € Userld, werden die Nachrichten LoginOFk iiber Kanal Outpp
und order sowie die Ports ?!In; und ?!Out;, iiber Kanal PFtoP() gesendet. PF
geht in den Zustand ,k + 1¢ iiber.

(3) Erhélt PF im Zustand k € IN iiber Kanal Inp; eine Nachricht (order, login) und
gilt login ¢ Userld, wird die Nachricht LoginFailed iiber Kanal Outppr gesendet.
PF verbleibt im Zustand k.

Wir erhalten die folgende formale Spezifikation:

Funktionsgleichungen fiir fpp

Vse T[] [Sf], order € OrderL, ke IN : 3h € IN x Typepr :
n€NEgs

Fir login € Userld :
(1) fer({Inpr — ((order,login))}os)

= {Outpr — (LoginOk), PFtoPQ ~ (order, ?'Iny,?!Outy )} o h(2)(s)
Fir login € Userld :
(2) h(k){INpp — ((order,login))}os)

= {Outpp — (LoginOk), PFtoPQ s (order,?In;, ?1Outy )} o h(k + 1)(s)
Fir login & Userld
(3) h(k){Inpr — ((order,login))}os) = {Outpp — (LoginFailed)}oh(k)(s)

7.5 Die Queue des Pfortners

Die Queue P(Q) zwischen Pfortner und Prozefiverwalter speichert die Auftrige zur Prozefler-
zeugung, die der Pfortner fiir das System zugelassen hat. Wir haben bereits mehrere Queues
spezifiziert, so dafl wir hier nur wenige zusétzliche Erklarungen geben miissen. Fiir P() ist
folgendes Verhalten wesentlich: Ein Auftrag, fiir dessen Ausfiihrung aktuell kein Prozef§
erzeugt werden kann, weil nicht geniigend Seitenrahmen frei sind, darf nicht verloren ge-
hen. Die zugehorige Beschreibung wird vom Prozefiverwalter an P(Q zuriickgegeben. P(Q)
empfingt sowohl iiber Kanal PFtoP() als auch iiber Kanal PVtoP() Auftragsbeschreibun-
gen, die abgespeichert werden. Ausgehend vom strukturellen Aufbau des erweiterten Sy-
stems in Abbildung 7.3.1 erhalten wir die in Abbildung 7.5.1 gezeigte ANDL-Spezifikation.
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agent PQ
input channels ~ PFtoPQ : Spriorg, PVtoPQ : Spvierg
output channels PQtoPV : Spgiopv
private channels ()

is basic

fro ‘mit der Spezifikation von Seite 167\
end PQ

Abbildung 7.5.1: ANDL-Spezifikation von PQ

Ausgehend von den in Abschnitt 7.4 angegebenen Festlegungen definieren wir die Nach-
richtentypen geméifl Tabelle 7.5.1. Auf den Kanal PFtoP() verzichten wir, da er bereits in
Tabelle 7.4.1 aufgefiihrt ist.

‘Kanaln ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PVtoPQ | {Next} U OrderL
U ?'Npg
PQtoPV | {Empty} U OrderL

Tabelle 7.5.1: Nachrichtentypen fiir die Komponente PQ

P@Q empfiangt vom Pfortner neben den Auftragsbeschreibungen auch Ports zu Ein- und
Ausgabekanilen, die an den Prozefiverwalter weitergegeben werden. Um die Zuordnung
von Ports und Auftrigen zu dokumentieren, verfiigt P() iiber zwei interne Parameter. Mit
p € OrderL* beschreiben wir die Liste der gespeicherten Auftrige. Mit ¢ € IN* fiihren
wir eine Liste, mit der die empfangenen Ports ?!In;, und ?!Out, mit k € IN identifiziert
werden. Das Verhalten der Queue wird textuell wie folgt beschrieben.

(1) Erhilt PQ iiber Kanal PFtoPQ eine erste Sequenz { order, ?!Iny, ?!Out; ), so wird
diese iiber Kanal PQtoPV gesendet.

(2) Es gilt p # (). Erhélt PQ iiber Kanal PVtoP(Q eine Anfrage Next oder eine An-
frage Next und einen Auftrag order’ mit zugehorigen Ports, werden die Nachricht
p[1] und die zugehérigen Ports ?!/ngpqy und ?!0utyp iiber Kanal PQtoPV gesen-
det, und order’ wird gespeichert. Alle iiber Kanal PFtoP() eintreffenden Auftrige
order werden ebenfalls gespeichert.

p[1] identifiziert den gemé&f der internen Liste néichsten Auftrag und ¢[1] die zu-
gehorigen Ports ?!In und ?!0ut.

(3) Es gilt p = (), und PQ erhilt iiber Kanal PFtoP(@ aktuell keinen Auftrag.

(a) Erhilt PQ iiber Kanal PVtoP(@) die Anfrage Next, wird die Nachricht
Empty iiber Kanal PQtoPV gesendet.
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(b) Erhélt PQ iiber Kanal PVtoP(Q zusétzlich eine Nachricht order mit
zugehorigen Ports, wird diese erneut iiber Kanal PQtoPV gesendet.

(4) Es gilt p = (). Erhilt PQ iiber Kanal PFtoP() einen Auftrag order mit zugehori-
gen Ports und iiber Kanal PVtoP(Q die Anfrage Next oder die Anfrage Next und
einen Auftrag order’ mit zugehorigen Ports, sendet PF' iiber Kanal PQtoPV die
Nachricht order mit zugehorigen Ports und speichert order’ ab.

Diese textuelle Beschreibung wird umgesetzt in die formale Spezifikation:

Funktionsgleichungen fiir fp(

Vse [ [S%], order,order' € OrderL, k,l € IN, p,Dpew € OrderL*,q, qnew € IN™,

nENps
v € {(), (order,?!In;,?10ut; )}, w € {(Next),(Next,order’,? In;, ?'Out; )} :

dh € (OrderL* x IN*) — Typepg :

(1)  fpo({PFtoPQ — (order,?!Iny,?!Out1)}os)
= {PQtoPV s (order,?Iny,?10uty )} o h({), ())(s)

Fiir p # () :
(2)  h(p,q)({PFtoPQ ~ v, PVtoPQ — w}os)
= {PQtoPV w (p[1], ?Inguy, ?'Outyp11) } 0 h(1t.p 0 Prew, T1.G 0 Gnew ) (5)

wobel ppew = OrderL©(vow)
(#k©Qnew =1l #?!Ink©(vow) = 1) A (#k©Qnew =0« #?!Ink©(1)0w) = 0)

(3a) h((),()){PFtoPQ — (), PVtoPQ + (Next)}os) = {PQtoPV — (Empty)}oh({),{))(s)

(3b) h((),)){PFtoPQ — (), PVtoPQ — (Next,order,?!In;, ?!Out; )} o s)
= {PQtoPV  (order, M In;, ?'0Out; )} o h({), ())(s)

4) R, )){PFtoPQ > (order, ! Iny, M'Outy, ) PVtoPQ + w}os)
= {PQtoPV  (order, ! Iny, ?'Outy )} o h(Ppew, new) ()

wobel Ppew = OrderLOw A
(#kO@new =1 & #MUn@w =1) A (F#kOGnew = 0 & #71Iny©w = 0)

7.6 Der Prozef3lverwalter

Der Prozelverwalter PV ist dafiir zustindig, Prozesse zur Ausfithrung der Auftrige zu
erzeugen, die der Pfortner fiir das System zugelassen hat. PV bildet die Schnittstelle zu
allen weiteren Verwaltungseinheiten des von uns modellierten Systems. Insgesamt rundet
er die Modellierung eines in FOCUs modellierten Betriebssystems ab. Fiir die bendtigte
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Einbindung des Prozefiverwalters in das bestehende System orientieren wir uns daran,
welche Schritte ausgefiihrt werden, um einen neuen Prozef§ in das bestehende System zum
Ressourcenmanagement zu integrieren. Diese umfassen:

1. zunéchst und vor allem anderen die Anbindung an das Subsystem der Speicherver-
waltung. Hier wird eine Verbindung zum globalen Speicherverwalter G'S benétigt, da
GS iiber die Vergabe von Speicherplatz entscheidet. Erst mit dem ,,Ok“ des Spei-
cherverwalters kann der neue Prozef erzeugt werden.

2. zur Integration des neuen Prozesses in die Prozessorverwaltung eine Verbindung zur
dem Dispatcher zugeordneten Queue und damit dem Scheduler.

3. die Verbindung zu den Kooperationsverwaltern aller Prozefifamilien, um den neuen
Prozef in seine Familie einzubinden.

PQtoPV
PVtoPQ
PVitoQ
- =
PV o PVtoK Vg,
.
=
PVtoK Vi,
PVitoGS
GStoPV

Abbildung 7.6.1: SSD des Prozeverwalters

Wir erhalten die in Abbildung 7.6.1 gezeigte Schnittstelle des Prozefiverwalters. Im System
BS sind die Familien F'1 bis F'm und deren Kooperationsverwalter enthalten. Uber die dabei
verwendeten Kandle PVtoKVp; mit j € {1,...,m} und PVtoQ werden ausschlielich
Ports verschickt, die zugeordnete Nachrichtenmenge entspricht somit der Menge 7!Npg.
Die Kanédlen PQtoPV und PVtoP() sind bereits in Tabelle 7.5.1 aufgefiihrt, und die
Nachrichtenmengen der Kanéle PVtoGS und GStoPV werden in Abschnitt 7.7.2 erklart.

Fiir das System BS sei Pid = {Pi | i € IN} die Menge der ProzeSidentifikatoren. PV verfiigt
initial {iber die Menge privater Kanile, die fiir die Einbindung des neuen Prozesses in
das System bendtigt werden. Die den privaten Kanilen zugeordneten Nachrichtenmengen
konnen jeweils in den vorangegangenen Kapiteln nachgelesen werden. Die privaten Kanile
von PV umfassen die in Abbildung 7.6.2 genannten Mengen:

e Disp zur Integration des Prozesses in das Subsystem der Prozessorverwaltung und
dabei zur Anbindung des Prozesses an die Queue des Dispatchers und den Dispatcher.
Es gilt:

Disp = {?!PitoQ,?!DtoPi | Pi € Pid}

e FamFj zur Integration eines Prozesses in die Familie F'j mit j € {1,...,m}. Zu dieser
Menge gehoren die Ein- und Ausgabeports zur Verbindung mit dem Kooperations-
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verwalter KVg; der Familie. Es gilt:

FamFj = {?!PitoKVp;, 7'\ KVptoPi | Pi gehort zu Familie F'j}

e Koop zur Realisierung des Nachrichtenaustauschs. Wird das System mit nichtblockie-
rendem Senden modelliert, gilt Koop = @; bei blockierendem Senden werden einem
Prozef} die privaten Kanéle zur Durchfiihrung des Rendezvous mitgegeben. Es gilt:

Koop = {?”!ConftoPi | Pi € Pid}

Mit den oben gegebenen Erkldrungen und dem in Abbildung 7.6.1 gezeigten SSD erhalten
wir die in Abbildung 7.6.2 gezeigte ANDL-Spezifikation von PV'.

agent PV

input channels PQtoPV : Spgiopv,GStoPV : Sgsiopv
output channels  PVtoPQ : Spviopg, PVtoGS : Spvieas, PVtoQ : Spvieg,
PVtOKVFl N SPVtOKVF17"'7PVtOKVFm . SPVtoKVFm
private channels Disp, FamF1, ..., FamFm, Koop
is basic

fov | mit der Sperifikation von Seite 171 |
end PV

Abbildung 7.6.2: ANDL-Spezifikation von PV

Zur Bestimmung der Informationen, die zur Prozeflerzeugung benétigt und in unserer Mo-
dellierung aus einem Auftrag order € OrderL hergeleitet werden, definieren wir die fol-
genden Hilfsfunktionen.

Die Funktion Prog bestimmt aus order das auszufithrende Programm in der von uns
verwendeten abstrakten Maschinensprache ST E Pk .. Jeder Instruktion ist eine virtuelle
Adresse zugeordnet. Mit den Bezeichnungen aus den Kapiteln 4, 5 und 6 ist ST E Pk, die
Menge der Anweisungen in Maschinensprache und V Ap; die Menge der virtuellen Adressen
eines Prozesses. Mit Prog(order) erhalten wir eine Sequenz von Paaren jeweils bestehend
aus einem Berechnungsschritt Step; und der zugehorigen virtuellen Adresse va;. Die Funk-
tion Prog ist somit definiert durch:

Prog : OrderL — (STEPkoop x |J VApa)*

pide Pid

Der Prozefiidentifikator wird durch die Funktion I/d und der Identifikator der Familie, in
die der Prozef} eingeordnet wird, durch die Funktion Flam bestimmt. Es gelten

Id : OrderL — Pid  und Fam : OrderL — {F1,...,Fm}
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Ein Prozefl kann nur erzeugt werden, wenn freier Speicherplatz in ausreichender Grofle
vorhanden ist. Wir gehen davon aus, dafl jedem Prozef eine feste Anzahl von Seitenrah-
men im Arbeitsspeicher zur exklusiven Nutzung zur Verfiigung steht, siehe Kapitel 5. Der
globale Speicherverwalter benétigt Informationen iiber die Anzahl von Seitenrahmen und
die Seiten, durch die ein Prozef} beschrieben wird. Dies wird durch die Funktion Mem
bestimmt, die wir in Abschnitt 7.7.2 erklaren.

Der Prozeffverwalter entnimmt aus P() einen néchsten Auftrag order und iiberpriift mit
Hilfe des globalen Speicherverwalters, ob geniigend freie Seitenrahmen zur Verfiigung ste-
hen. Ist dies der Fall, wird ein Proze Pj = Id(order) mit dem entsprechenden Programm
erzeugt, sobald der Speicherplatz belegt ist. Pj wird der private Speicherverwalter SVp;
zugeordnet, und beide werden in das bestehende System integriert. Dabei wird Pj ini-
tialisiert mit dem Programm Prog(order) und den Verbindungen zum Dispatcher, dem
Kooperationsmanager KVrgm(ordery und SVp;. Ist die Erzeugung eines Pj abgeschlossen,
hat der Prozeflverwalter keine direkte Verbindung mehr zu Pj. Fiir das Verhalten gilt:

(1) Erhélt PV die Nachricht order und Ports ?!1n; sowie ?!Out; iiber Kanal PQtoPV,
sendet er die Sequenz ( Mem/(order), Id(order)) iiber Kanal PVtoGS und spei-
chert order und (.

PV wartet auf die Riickmeldung des globalen Speicherverwalters und speichert
den Auftrag sowie den Index der Ports ?!/n und ?!Out.

(2) Erhilt PV iiber Kanal PQtoPV die Nachricht Empty, sendet er die Nachricht
Next iiber Kanal PVtoPQ).

(3) Erhdlt PV im Zustand (order,l) die Nachricht NoMem iiber Kanal GStoPV,
sendet er iiber Kanal PVtoP(Q die Sequenz ( Next, order, ?'In;, ?'Out;).

Der Prozef§ kann nicht erzeugt werden, da nicht geniigend Seitenrahmen frei sind.

(4) Es gelten Pj = Id(order) und Fk = Fam(order).
Erhélt PV im Zustand order iiber Kanal GStoPV die Nachricht MemO¥k sowie
die Ports 7SVtoPj und !PjtoSV, wird ein neuer Prozefl Pj mit passender initialer
Schnittstelle erzeugt. Zudem sendet PV die Nachricht Nexzt iiber Kanal PVtoPQ).

Ein Prozef Id(order) = Pj wird geméf seiner Einordnung in das System mit einer initialen
Schnittstelle versehen. Diese umfafit die Kanile zur Umgebung, zur Queue des Dispatchers
und zum Kooperationsverwalter der Familie. Zusétzlich erhilt Pj die privaten Ports, um
sich beim Dispatcher anmelden zu konnen, und, in einem System mit nichtblockierendem
Senden, die privaten Kanéle, um das Rendezvous durchzufiihren. Gleichung (4) ergibt sich
mit diesen Erlduterungen gemifl Schema (2.19) zur Erzeugung einer neuen Komponente
aus Abschnitt 2.6. In (4) senden wir das Programm Prog(order) € (STEP x V Ap;)* iiber
Kanal I'n; an den Proze8. Der Vergleich mit der Spezifikation eines Prozesses in Abschnitt
4.3.3 zeigt, dafl ein Prozefy auf diese Weise gestartet wird. Wir verzichten auf die explizite
Aufnahme des Zustands started in die Menge Statep;, da dieser Fall in unserer Modellierung
implizit spezifiziert wird.
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Funktionsgleichungen fiir fpy

Vse I[ [Sy], order € OrderL,l € IN : 3h € (OrderL x IN) = Typepz, fp; € [Pi] :

nENBs

(1)  fpv({PQtoPV w (order,?In;,?10Out; )} os)
= {PVtoGS — (Mem(order), Id(order))} o h(order,1)(s)

(2)  fev({PQtoPV = (Empty)}os) = {PVtoPQ — (Next)}o fpy(s)

(3) h(order,l)({GStoPV +— (NoMem)}os) = {PVtoPQ — (Next,order,?In;, N\Out; )} o fpy(s)
Mit Pj = Pid(order) sowie Fk = Fam(order) :

(4) h(order,l)({GStoPV — (MemOk,?SVtoPj,|PjtoSV )}os)

= {PVtoPQ — (Next), PVtoQ — (?PjtoQ ), PVtoK Vg — (!KVEitoPj,?PjtoK V. )}
o(fpv ® fp;j(PjInit))({Out; — (Ing,?Out;), In; — (Prog(order))} o s)

wobei PjInit = {?In;,!0ut;,?SVtoPj,!PjtoSV,
?KVpitoPj, | PjtoKVpy, ! PjtoQ,?'DtoPj} ohne Rendezvous
und PjInit = {?In;,!Out;,?SVtoPj,|PjtoSV,
?KVpitoPj,|PjtoKVpy, | PjtoQ,?'DtoPj, ?7'\ConftoPj} mit Rendezvous

7.7 Erweiterung des Speicherverwalters

Im folgenden erweitern wir die Modellierung des globalen Speicherverwalters G'S aus Ab-
schnitt 5.6 um die Erzeugung eines Prozesses und dessen initiale Speicherbelegung. Diese
Erweiterung ist dadurch charakterisiert, dal lokale Speicherverwalter SVp; bei Bedarf von
GS erzeugt werden. Ein neu erzeugter SVp; wird direkt mit den prozefllokalen Informatio-
nen initialisiert. Diese umfassen eine Liste der dem Prozef§ exklusiv zugeordneten Seiten-
rahmen und die Blocke, durch die der Prozef initial im Hintergrundspeicher realisiert ist.
Wir vermeiden durch diese Vorgehensweise, dal G'S die prozefilokalen Informationen bzgl.
der Speicherverwaltung an den Prozeflverwalter senden mu$.

Die Modellierung von G'S wird um eine dritte interne Komponente SE erweitert, die lokale
Speicherverwalter erzeugt und die initiale Realisierung der Seiten des Prozesses im Hin-
tergrundspeicher vornimmt. SE verfiigt iiber jeweils eine Liste freier Seitenrahmen und
Blocke fiir den gesamten Arbeits- bzw. Hintergrundspeicher. SE erhélt von der Queue SQ
des Speicherverwalters die Identifikatoren frei gewordener Seitenrahmen und Blocke. Mit
der Komponente SW ist SE durch einen Kanal, auf den er schreibend zugreift, verbun-
den und bindet einen neuen lokalen Speicherverwalter auf diesem Weg an G'S. Der neue
Aufbau von G'S ist durch das in Abbildung 7.7.1 gezeigte SSD dargestellt. Mit der ANDL-
Spezifikation wird die initiale Vernetzung des verteilten Systems angegeben. Diese ergibt
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sich mit dem oben gezeigten SSD und der initialen Struktur des Systems, in der kein Prozef3
enthalten ist. Wir verzichten hier auf die explizite Darstellung dieser ANDL-Spezifikation,
die sich aus der in Abschnitt 5.6 mit Abbildung 5.6.2 gezeigten Spezifikation ergibt.

PitoGS GStoPi
i B PVtoGS GStoPV
GS
SQtoSE
SQueue SQ
SFtoSQ
SQtoSW cee coe SErzeug
SWtoSQ SE
Swap  SW SEtoSW
GStoHS T AStoGS |
HStoGS GStoAS GStoHS,

Abbildung 7.7.1: Der erweiterte globale Speicherverwalter G'S

Da die Erweiterung der Komponente SW nur die Hinzunahme eines weiteren Kanals zur
Schnittstelle umfaft, iiber den ausschliellich Ports gesendet werden, verzichten wir auf
die Formalisierung. Im folgenden zeigen wir die Erweiterung der Komponente S@ und die
Spezifikation der neuen Komponente SFE.

7.7.1 Erweiterung der Queue des Speicherverwalters

Die Speicherqueue S bildet, siehe Abschnitt 5.6.1, die Schnittstelle zu den prozelokalen
Speicherverwaltern SVp; und nimmt von diesen die Auftrige zum Umspeichern von Seiten
entgegen. Da wir in diesem Abschnitt die Modellierung des Systems dadurch abrunden,
daf} lokale Speicherverwalter erzeugt und aufgelést werden, ist eine Erweiterung der Mo-
dellierung von S notwendig. Entsprechend zu allen bisher gezeigten Spezifikationen sind
die Verdnderungen in dieser Modellierung markiert.

Bei der Erzeugung eines lokalen Speicherverwalters wird dieser S@) bekannt gegeben. Mit
der Auflosung eines Prozesses Pi und damit von SVp; wird Speicherplatz frei. Die da-
durch wieder zur Verfiigung stehenden Seitenrahmen und Blécke werden als freier Spei-
cherplatz registriert. Fiir die Buchfiihrung iiber die freien Seitenrahmen und Blocke ist die
Komponente SE zustindig. SQ) wird so erweitert, dafl alle Identifikatoren frei gewordener
Seitenrahmen und Blocke von SQ an SE weitergeleitet werden. Wir erhalten die in Abbil-
dung 7.7.1 gezeigte erweiterte ANDL-Spezifikation, wobei wir, im Gegensatz zu Abbildung
5.6.3 in Abschnitt 5.6.1, die initiale Vernetzung der Speicherqueue angeben, in der weder
Prozesse noch lokale Speicherverwalter enthalten sind.

Die Nachrichtentypen der mit der Modellierung in Abschnitt 5.6.1 bereits bekannten Kanéle
kénnen auf der Seite 125 nachgelesen werden. S(@Q sendet an SE Seitenrahmen- und Block-
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agent SQ
input channels SWtoSQ : Sswiosg, SEtoSQ : SsEtosq
output channels  SQtoSW : Ssgiosw, SQLoSE : SsqgtosE
private channels

is basic

fsq ‘mit der Spezifikation von Seite 126 und den Erweiterungen von Seite 173
end SQ

Abbildung 7.7.1: ANDL-Spezifikation von SQ

identifikatoren der in einem Zeitintervall frei gewordenen Speicherplitze. Fiir den neu hin-
zugenommenen“Kanal SQtoSE ist somit die Nachrichtenmenge Ssgise = SRid U Bid U
Npg definiert. Uber den Kanal SEt0S() werden ausschliellich Ports verschickt.

Die Erweiterung des Verhaltens von S umfafit die Registrierung frei gewordener Seiten-
rahmen und Blocke. Die Modellierung der Terminierung eines lokalen SVp; in Abschnitt
7.8.2 wird zeigen, dafl S) immer bereit sein muf}, Informationen iiber frei gewordenen Spei-
cherplatz an SE weiterzuleiten. Die textuelle Beschreibung von S aus Abschnitt 5.6.1
wird in jedem der Punkte (1), (2) und (3) von Seite 125 um folgenden Zusatz erweitert:

Alle iiber PitoSV mit PitoSV € apgg empfangenen Seitenrahmen- und
Blockidentifikatoren werden iiber SQtoS E weitergeleitet.

Jede Gleichung der in Abschnitt 5.6.1 gezeigten Spezifikation wird geméf diesem textuellen
Zusatz erweitert. Zudem muf} beriicksichtigt werden, dafl sich im System BS die Anzahl
der Prozesse verdndert. Alle aktiven Prozesse sind mit G'S jeweils iiber einen Ein- und
einen Ausgabekanal verbunden. Eine Uberpriifung der aktiven Schnittstelle apsq liefert
die im System vorhandenen Prozesse. Wir zeigen beispielhaft die Umsetzung von Punkt
(3a). Dabei verwenden wir die in Abschnitt 5.6.1 eingefiihrte Menge SwapM sg.

Erweiterung der Spezifikation fiir fgo von Seite 126

Vse I ISkl k.l,ii € IN, P(i;)toSV € apsq,
n€ENps
ing € SwapMsg U {(u,v,?SVto(pid), (pid)toSV') | u € SRid*,v € Bid*,pid € Pid} :

3 h € SwapMsg* — Typesg :

Es gibt ein i; € {i1,...4,} mit SwapMsg©in;, # () :
(3a) h(()){P(i1)toSV = (ing, ),..., P(in)toSV — (in;, ), SWtoSQ — (Next)}os)
= {SQtoSW — ( ft.Swap), SQtoSFE > (Frame,Block)}oh(rt.Swap)(s)

wobei Swap = SwapMsg@©(in;, o ... 0in;, ),
Frame = (frame, SRid©in;, o ...o0in; ) und Block = (block, Bid©in; o ...o01in; )
(ke {i1,...,in} & PktoSV € apsg) N (k& {i1,...,in} & PktoSV & apsq)
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7.7.2 Speicherverwaltung zur Prozeflerzeugung

GS {iiberpriift die Voraussetzungen fiir die Erzeugung eines Prozesses in Bezug auf die
Speicherverwaltung und realisiert den Prozef, falls diese Voraussetzungen erfiillt sind. Die
Realisierung umfafit die Zuteilung freier Seitenrahmen und die Zuweisung der Seiten, die
den Prozefl beschreiben, an Blécke des Hintergrundspeichers. Im System BS iibernimmt
die neu hinzugenommene Komponente SE diese Aufgaben. Mit SQ ist SE durch zwei
Kaniile verbunden. Uber den Kanal SQtoSE, auf den sie lesend zugreift, empfiingt sie
Listen frei gewordener Seitenrahmen und Blocke. Uber den Kanal SEt0SQ, den sie schrei-
bend nutzt, sendet SE ausschliefilich Ports. Mit der Komponente SW ist SE durch den
Kanal SEtoSW verbunden, wobei sie iiber das Schreibrecht verfiigt. Auch iiber diesen
Kanal werden ausschliellich Ports verschickt. Bei erfolgreicher Erzeugung eines lokalen
Speicherverwalters SVp; werden das Leserecht an Kanal PitoGS iiber Kanal SEt0S(@) und
das Schreibrecht an Kanal GStoPsi iiber Kanal SEtoSW verschickt. Auf diesem Weg wird
die erzeugte Komponente SVp; an den globalen Speicherverwalter gebunden und in die
Speicherverwaltung integriert.

Ausgehend von dem SSD fiir GS in Abbildung 7.7.1 zeigt Abbildung 7.7.2 die ANDL-
Spezifikation fiir SE. SE wird mit allen fiir die Erzeugung der lokalen Speicherverwalter
benstigten privaten Ports initialisiert.

agent SE

input channels PVtoGS : Spvieas,SQtoSE : SsgiosE
output channels GStoPV : Sasiopv, SEtoSQ 1 Ssktesq,
SEtoSW : Ssgiosw,GStoHSs : Sgstoms,
private channels GStoSV, SVtoProc, AtoLRU
is basic

IsE ‘mit der Spezifikation von Seite 177‘
end SE

Abbildung 7.7.2: ANDL-Spezifikation von SFE

Entsprechend zur ANDL-Spezifikation des Prozeverwalters in Abbildung 7.6.2 wurden die
Mengen der privaten Kanile von SE abgekiirzt:

e GStoSV ist die Menge der Ports fiir die Verbindungen aller lokalen Speicherverwalter
zum globalen Speicherverwalter. Sie ist definiert durch

GStoSV = {?IGStoPi, ?PitoGS | Pi € Pid}

e SVtoProc ist die Menge der Ports fiir die Verbindungen jedes lokalen Speicherver-
walters zu seinem Prozef3. Es gilt:

SVtoProc = {?ISVtoPi,?'PitoSV | Pi € Pid}
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e AtoLRU enthélt alle Ports zur internen Kopplung der Komponenten Ap; mit der
zugehorigen Komponente LRUp;. Es gilt:

AtoLRU = {?!LtoPi,?'PitoL | Pi € Pid}
Fiir die Kanéle GStoPV und PVtoGS sind die in Tabelle 7.7.1 gezeigten Nachrichtentypen

festgelegt. Die den privaten Ports zugeordneten Nachrichtenmengen kénnen in Kapitel 5
nachgelesen werden.

‘Kanaln ‘ Nachrichtenmengen S, ‘

PVtoGS | Pages* x Pid
U ?!Npg
GStoPV | {MemOk,NoMem}

Tabelle 7.7.1: Nachrichtentypen fiir die Komponente SE

Mit der in Abschnitt 7.6 bereits genannten Funktion Mem wird aus order € OrderL die
Information bestimmt, die fiir die Belegung von Speicherplatz und die Realisierung des
Prozesses im Hintergrundspeicher benétigt wird. Mem bestimmt eine Liste von Seiten des
Prozesses slist € Pages*. Wir setzen voraus, daf slist so geordnet ist, dal slist[1] die erste
Seite, slist[2] die zweite Seite, und slist[#slist] die letzte Seite des Prozesses darstellt. Die
Zuordnung der Seiten zu ihren Identifikatoren ergibt sich gemé&f dieser Liste. Die Linge
der Liste bestimmt die Anzahl der bendtigten Seitenrahmen. Diese Funktion wird definiert
durch Mem : OrderL — Pages*.

Als weitere Abkiirzungen verwenden wir SRInit und BInit fiir die Liste aller Identifikato-
ren der Seitenrahmen des Arbeitsspeichers bzw. aller Blocke des Hintergrundspeichers. Wir
setzen voraus, dafl es im Hintergrundspeicher immer ausreichend viele freie Blocke gibt,
und dafl der erste Prozefl in einem Systemzustand erzeugt wird, in dem alle Seitenrahmen
und Blocke der Speicher frei sind.

Mit diesen Erkldrungen zur Erzeugung eines lokalen Speicherverwalters geben wir die fol-
gende textuelle Beschreibung des Verhaltens von SE. Mit sr € SRid* und b € Bid*
bezeichnen wir jeweils die Liste der aktuell freien Seitenrahmen bzw. Blocke.

(1) SE wird durch den Empfang der Nachricht (slist, pid) gestartet. SE belegt die
ersten #slist Seitenrahmen der Liste S RInit und realisiert die Seiten in den ersten
#slist Blocken gemdfl BInit. Der lokale Speicherverwalter SV, wird erzeugt und
mit den erforderlichen Informationen initialisiert. Uber Kanal G'StoPV werden die
Nachricht MemO&Fk und die Ports 7SVto(pid) und !(pid)toSV gesendet.

In der initialen Phase von SFE kann der erste Prozefl pid direkt erzeugt werden, da
zu Beginn eine ausreichende Anzahl freier Seitenrahmen zur Verfiigung steht. SV,
besteht aus den Komponenten A,;; und LRUp;q. Ein neu erzeugter SVj,;q wird mit
folgenden Informationen initialisiert: die Liste der Seitenrahmen, die dem Prozef3
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zu seiner exklusiven Nutzung zugeteilt sind, und die Zuordnung der Seiten zu
den Blocken, in denen sie initial realisiert wurden. Mit den Ports ?.SVto(pid) und
l(pid)toSV werden die Zugriffsrechte an den Kanilen weitergegeben, die pid mit
seinem SV,;4 verbinden. Da pid erst nach erfolgreicher Realisierung im Speicher
von PV erzeugt wird, bendtigt PV diese Ports, um sie zur initialen Schnittstelle
von pid hinzuzufiigen.

(2) SE erhilt iiber Kanal PVtoGS die Nachricht (slist, pid) und iiber Kanal SQtoSE
die Listen freesr € SRid* und freeb € Bid*. Falls #slist > (sro freesr) gilt,
sendet SE die Nachricht NoMem iiber Kanal GStoPV, und alle iiber Kanal
SQtoSE empfangenen Seiten- und Blockidentifikatoren werden in die Listen sr
bzw. b aufgenommen.

Zur Erzeugung des Prozesse pid wird eine groflere Anzahl von Seitenrahmen
benétigt, als aktuell verfiigbar sind. Die Erzeugung von pid ist nicht moglich.

(3) SE erhilt iiber Kanal PVtoGS die Nachricht (slist, pid), iiber Kanal SQtoSE die
Listen freesr € SRid* und freeb € Bid*, und es gilt #slist < (sro freesr). SE
belegt die ersten #slist Seitenrahmen der Liste sr o freesr und realisiert die Seiten
in den ersten #slist Blocken geméfl bo freeb. Der lokale Speicherverwalter SV,
wird erzeugt und mit den erforderlichen Informationen initialisiert. Uber Kanal
GStoPV werden die Nachricht MemOk und die Ports ?SVto(pid) und !(pid)toSV
gesendet. Alle iiber Kanal SQtoSE empfangenen Seiten- und Blockidentifikatoren
werden in die Listen sr bzw. b aufgenommen.

Zur Erzeugung von pid stehen geniigend freie Seitenrahmen zur Verfiigung und
SVp; wird erzeugt. Siehe auch die Erkldrungen zu Punkt (1).

Immer wenn Speicherplatz in ausreichender Grofle verfiigbar ist, werden mit der Erzeu-
gung des Prozesses Blocke belegt. Wir beschreiben dies abstrakt durch die Nachricht
Alloc, die die Zuordnung von Blockidentifikatoren zu den Seiten enthélt, die den Pro-
zefl gemif slist beschreiben. Zur Initialisierung eines SV),;q wird die Information bzgl. der
Zuordnung von Seiten zu Blécken, die fiir die initiale Belegung des Arrays benotigt wird,
iiber Kanal GStoPi gesendet. Geméfl der vorgenommenen Realisierung der Seiten benennt
(go freeb)[1] den Blockidentifikator, in dem die erste Seite, und (go freeb)[k] den Blocki-
dentifikator, in dem die letzte Seite des Prozesses realisiert ist. Die weiteren Seiten sind
entsprechend der Liste der Blockidentifikatoren realisiert.

Die in der folgenden Sperzifikation verwendeten Abkiirzungen chA und chLRU stehen fiir
die Ports, die den Komponenten A,;; bzw. LRU,,,; initial mitgegeben werden. Sie legen
die Schnittstellen eines lokalen Speicherverwalters und seiner Unterkomponenten fest. Die
Schnittstellen dieser Komponenten kénnen in der Abbildung 5.5.1 von Abschnitt 5.5 der
Modellierung der Speicherverwaltung abgelesen werden.
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Funktionsgleichungen fiir fsp

Vse 1 [Si], k€ IN, pid € Pid, slist € Pages*
nENgs
p, freesr, SRInit € SRid*, q, freeb, BInit € Bid* :

3 h € (SRid* x Bid*) — Typese, fa,. € [Apil, frru,. € [LRUp]

(1) fse({PVtoGS — ((slist,pid))}os)
= {GStoPV — (MemOk,?SVto(pid), | (pid)toSV ), GStoH S, — (HSInit)}
o (h(rt* .SRInit,rt*.BInit) ® (fa,,,(chA) ® fLru,,,(chLRU)))
({GSto(pid) — (SVInit), (pid)toL +— (LInit}os)

wobei HSInit = Alloc| (Binit[1], slist[1]), ..., (Binit[k], slist[k]) ]
LInit = SRInit[1]o ... o SRInit[k], SVInit = (k,Binit[l]o ... o Binit[k])

Fiir k& > po freesr :
(2) h(p,q)({PVtoGS — ((slist,pid)), SQtoSE s ((frame, freesr), (block, freeb))}os)
= {GStoPV — (NoMem)}oh(po freesr,qo freeb)(s)

Fir k& < po freesr :
(3) h(p,q)({PVtoSV — ((slist,pid)), SQtoSE w ((frame, freesr), (block, freeb))}os)
= {GStoPV — (MemOk,?SVto(pid), (pid)toSV ), GStoH S, — (HSAlloc)}
o (h(rtk.(qo freesr),rt*.(qo freeb)) ® (fa,,,(chA) ® fLru,,,(chLRU)))
({GSto(pid) — (SVAlloc), (pid)toL — (LAlloc}os)

wobei HSAlloc = Alloc| ((qo freeb)[1], slist[1]), ...,((go freeb)[k], slist[k]) ]
LAlloc = (po freesr)[1l]o ... o(po freesr)[k]
SVAlloc = (k, (qo freeb)[1]o ... o(go freeb)[k])

wobel : k = #slist, chLRU =7(pid)toL,!Lto(pid),
chA =?G Sto(pid), (pid)toG S, ?(pid)toSV, SV ito(pid), ? Lto(pid), (pid)toL

7.8 Terminierende Komponenten

Der letzte Schritt unserer Modellierung rundet die Durchfiihrung von Berechnungen durch
Prozesse ab. Die Komponenten, die im System aufgrund eines Benutzerauftrags erzeugt
wurden, miissen wieder aus dem System entfernt werden, sobald die Auftragsausfithrung
beendet ist. Die Komponenten, die erzeugt wurden, sind die lokalen Speicherverwalter
und die Prozesse. Aus diesem Grund werden wir die Spezifikationen der Komponenten
Pi und SVp; in den folgenden beiden Abschnitten abschlielend um die entsprechende
Formalisierung erweitern.
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7.8.1 Prozesse und Prozessor

In Abschnitt 4.3.3 wurde mit den Gleichungen (5a) und (5b) bereits der Fall behandelt,
in dem das Programm vollstdndig abgearbeitet wurde. In Abschnitt 2.6 von Kapitel 2
wurde beschrieben, dafl in Focus eine Komponente durch das Loschen ihrer gesamten
Schnittstelle aus dem System entfernt wird.

Entsprechend zur impliziten Modellierung des Zustandes started werden wir im folgenden
auch die Terminierung eines Prozesses modellieren. Der in Abschnitt 4.3.3 auf Seite 57
textuell erklirte und auf Seite 4.3.3 formalisierte Punkt (5) wird ersetzt. Zuniichst geben
wir die textuelle Beschreibung:

(5) Erhilt Pi das ,,Ok“ zum letzten Berechnungsschritt, sendet er die Nachricht Term
iiber Kanal PtoPZ und l6scht die Verbindungen zu PZ. Zusétzlich sendet P1 ein
( OutputPi) iiber Kanal Out; und 16scht seine gesamte Schnittstelle zur Umgebung
und zur Prozessorverwaltung.

(11) Sendeoperation bei Rendezvous
Pi erhilt im Zustand waitKoop iiber Kanal ConftoPi die Nachricht C'onf und
den Port !ConftoPi. Es gilt #p = 1. Pi sendet die Nachricht QutputPi iiber

Kanal Out; und terminiert.

Diese Beschreibung wird in folgende Spezifikation umgesetzt, wobei wir beispielhaft davon
ausgehen, da} Pi der Familie F}, zugeordnet ist:

Anpassung der Sperzifikation fiir fp; von Seite 57

Fir #p=1:
(5a) h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p))}os)
= {PtoPZ — (Term,?PZtoP,!PtoPZ ), Out; — (OutputPi,?In;,'Out;),
PitoQ — (!PitoQ)}onull
Fiir Kooperation mit Rendezvous:

(5b)  h(busy,p)({PZtoP — (Ok(ft.p), Suspend, InChanList)}os)
= {PtoPZ — (Term,?PZtoP,!PtoPZ),Term} onull

(11)  h(waitKoop, Send(Val, Pj))({ConftoPi — (Conf,!ConftoPi)}os) = {Term}onull
wobel: InChanList =?SVtoPi,!PitoSV,?KVgitoPi,\PitoK Vg,
Term = Outy — (OutputP1,?7In;,10ut; ),
Pito@ — (!PitoQ ), PitoSV — (?25VtoPi,!PitoSV')
PitoK Vi s (7K VigtoPi, | PitoK Vi, )
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Diese Gleichungen ergeben sich direkt mit den Erlduterungen aus Abschnitt 2.6 zum
Loschen von Komponenten. Damit in Fall (5a) die Verbindungen zum lokalen Speicherver-
walter und dem Kooperationsmanager geloscht werden, ersetzen wir die Gleichungen (5)
und (6) der Modellierung des Prozessors von Seite 60 durch folgende Spezifikation:

Anpassung der Spezifikation fiir fpz von Seite 60

(5) fpz({PtoPZ — (Term,?PZtoP,|PtoPZ ), DtoPZ + t}os)
= {PZtoD — (Term,?'\PtoPZ,?'PZtoP ), PitoSV — (?SVtoPti,!PitoSV ),
P’itOKVFk — <?P’itOKVFk, !KVFktOP’i>}Ofpz(S)

P to — (L'erm, toP,!Pto ,Dto — (Suspen oS
6 PtoPZ T ?PZtoP,'\PtoPZ ), DtoPZ S d
= {PZtoD — (?\PtoPZ,"PZtoP), PitoSV + (?SVtoP1i,!PitoSV),
PitoK Vg, — <?PitOKVFk, !KVFktOP’i>}opr(S)

7.8.2 Lokale Speicherverwalter

Abschlieflend beschreiben wir die Terminierung eines lokalen Speicherverwalters beispiel-
haft fiir einen Prozefl Pi. Auch eine Komponente SVp; wird aus dem System entfernt,
indem sie ihre gesamte Schnittstelle 16scht und somit nicht mehr in das System einge-
bunden ist. Beim Loschen eines lokalen Speicherverwalters mufl zusétzlich beriicksichtigt
werden, dafl er die Seitenrahmen und Blocke, die der Prozefl mit seiner Terminierung frei
gegeben hat, wieder an den globalen Speicherverwalter zuriickgibt. Zu der Modellierung
eines lokalen Speicherverwalters aus Abschnitt 5.5.1 nehmen wir die folgende Gleichung
hinzu:

(6) Erhélt Ap; iiber Kanal PitoSV die Ports 7SVtoPi und !PitoSV, so registriert
Ap;, dafl Pi terminiert ist. Ap; sendet iiber Kanal PitoGS jeweils eine Liste von
Identifikatoren der Blocke und Seitenrahmen, die Pi belegt hat und l6scht die
Schnittstelle zu G\S und zu LRUp;.

Wir erhalten folgende Formalisierung:

Erweiterung der Spezifikation fiir f4,; von Seite 121

(6) g(2)({PitoSV — (1SVtoPi,!PitoSV )} os)
= {PitoGS — (sr,b,7SVtoPi,|PitoSV'), PitoL — (?LtoPi,!PitoL )} onull

wobei: st = SRid©)(z[0]o ... oz[np;]) und b = Bid©(z[0]o ... oz[np;])




180 Prozefiverwaltung




Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der formalen Modellierung von Betriebssystemkonzepten wurde ein Briickenschlag zwi-
schen Focus und einem komplexen Anwendungsgebiet aus der praktischen Informatik
vorgenommen. Die Ergebnisse der Arbeit sind in erster Linie aus der Sicht von Focus

e als Anwendung zur formalen Spezifikationsentwicklung,
e als Demonstration zur Praxistauglichkeit und
e als Entwicklung methodischer Anleitungen

zu sehen. Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefaf3t und
bewertet. Abschlielend geben wir erste verallgemeinernde Hinweise zur methodischen Vor-
gehensweise bei der Erstellung von Spezifikationen in dem in der vorliegenden Arbeit
gewahlten Stil und Anregungen fiir weiterfithrende Arbeiten.

8.1 Modellierung eines Betriebssystems

Zur Weiterentwicklung ausgereifter formaler Methoden ist es wesentlich, deren Praxistaug-
lichkeit anhand grofler Anwendungen zu iiberpriifen und nachzuweisen. Mit dem Vorsatz,
eine Spezifikationsentwicklung fiir FOCUS systematisch und unter methodischen Gesichts-
punkten durchzufithren, ergab sich die in Abschnitt 1.1 beschriebene Aufgabenstellung fiir
die vorliegende Arbeit. Das erzielte Ergebnis 14t sich wie folgt zusammenfassen:

Unter Verwendung von FOCUS wurde die formale Modellierung eines Systems ent-
wickelt, dessen Verhalten der Funktionsweise wesentlicher Teile eines Betriebssy-
stems auf hohem Abstraktionsniveau entspricht. Mit dem Einsatz speziell entwickel-
ter Spezifikationsschemata konnten die Formalisierungen systematisch erstellt wer-
den. Durch die gewahlte methodische Vorgehensweise ergibt sich die vollstandige
Systemspezifikation in kleinen nachvollziehbaren Schritten, die an Teilfunktiona-
litdten eines Betriebssystems orientiert sind.
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Vor dem Hintergrund, daf} ein Betriebssystem das Management eines Rechensystems dar-
stellt, ergeben sich die verschiedenen Teilaufgaben der Ressourcenverwaltung, durch die der
Aufbau der vorliegenden Arbeit motiviert und die grundlegende methodische Vorgehens-
weise geprigt wurden. Ein Betriebssystem ist dafiir zusténdig, daf§ Auftriage, die Benutzer
an ein Rechensystem erteilen, vollstdndig durchgefiihrt und mit dem gewiinschten Ergebnis
abgeschlossen werden. Hierfiir wird die Hardware eines Rechensystems durch das Betriebs-
system entsprechend nutzbar gemacht. Die vier zentralen Bestandteile der Betriebsmittel-
verwaltung umfassen die Prozessor- und Speicherverwaltung sowie die Prozeflkooperation
und das Erzeugen bzw. Auflésen von Prozessen. Der strukturelle Aufbau des Systems,
dessen Spezifikation in der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, ist in Abbildung 8.1.1
dargestellt. Hierbei zeigen wir den Aufbau des Systems mit einem beispielhaft dargestellten
Prozefl Pi und verzichten auf die Darstellung weiterer Prozesse sowie spezieller Teilkompo-
nenten der Subsysteme, die die oben genannten Verwaltungsaufgaben gewé&hrleisten. Die
graphische Darstellung dieser Subsysteme ist jeweils mit einem Verweis auf das Kapitel
versehen, in dem die formale Modellierung entwickelt wurde.
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Abbildung 8.1.1: Ein mit Focus modelliertes Betriebssystem

Die Entwicklung einer Spezifikation eines Betriebssystems erfolgt durch Erweiterungen, An-
passungen und Erginzungen der Spezifikation des Kernsystems zur Prozessorverwaltung.
Die methodische Vorgehensweise orientiert sich an den vier genannten Bereichen der Res-
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sourcenverwaltung. Durch die Modellierung auf hohem Abstraktionsniveau und Erarbei-
tung wesentlicher Charakteristika einzelner Algorithmen und Verfahren werden Betriebs-
systemkonzepte in kleinen Schritten und anhand der entwickelten FOCUS-Spezifikation er-
klart. Insbesondere wird die Analogie zwischen Betriebssystemprozessen und Prozessoren
mit jedem Entwicklungsschritt deutlicher, da die Hinzunahme von Verwaltungsaufgaben
die entsprechende Erweiterung des Verhaltens beider Komponenten zur Folge hat.

e Das Verhalten eines Prozesses wird durch ein Zustandsdiagramm veranschaulicht, sie-
he Abbildung 7.2.1 auf Seite 159. Die Zustdnde und Zustandsiibergénge entsprechen
den Schritten, die allgemein fiir alle Prozesse aus Betriebssystemsicht und abstrahiert
von ihrem jeweiligen Programm durchgefiihrt werden.

e Das Verhalten eines Prozessors ist dadurch charakterisiert, daf er die Instruktionen
von Berechnungen ausfiihrt. Die Ausfithrung einer Instruktion besteht letztlich aus
einer Folge von Schritten, die zur Nutzung der Ressourcen erforderlich sind.

Die Sperzifikation eines Prozesses wird schrittweise um weitere Zustinde ergéinzt, und ana-
log dazu wird die Ausfiihrung einer Instruktion durch den Prozessor in neue Teilschritte
aufgebrochen. Diese Modellierung liefert eine Veranschaulichung, die in der Betriebssy-
stemliteratur in dieser Form nicht auftritt, aber charakteristisch fiir Betriebssysteme ist.
Insgesamt werden wesentliche Charakteristika, Aufgaben und Bestandteile eines Betriebs-
systems auf hohem Abstraktionsniveau erldutert. Diese abstrakte Beschreibung geht mit
der Spezifikationserstellung Hand in Hand und liefert eine einfache und gut verstéindliche
Erkldrung der in Betriebssystemen auftretenden Managementaufgaben.

8.2 Ergebnisse zur methodischen Vorgehensweise

Viele der bisher mit Focus behandelten Beispiele sind zwar aus theoretischer Sicht inter-
essant, haben jedoch aus Anwendersicht oftmals zu wenig Bezug zu realen Problemen. Mit
der vorliegenden Arbeit wurde die Spezifikation eines Systems entwickelt, dessen Verhal-
ten an einer Standardanwendung der praktischen Informatik, den Betriebssystemen, orien-
tiert ist. Es wurde gezeigt, dal Focus zur formalen Modellierung einer Anwendung dieser
Komplexitidt gut geeignet ist. Vor allem die erweiterte semantische Basis von Focus zur
Spezifikation von Systemen, deren Struktur sich wéhrend eines Systemablaufs verédndern
kann, hat sich als wesentlich erwiesen. Das Erzeugen und Auflésen von Prozessen, und vor
allem die explizite Modellierung der Zuteilung und des Entzugs von Betriebsmitteln wére
mit einer statischen Systemstruktur nur mit grolem Aufwand moglich gewesen.

Neben der Anwendung von Focus auf eine komplexe, reale Aufgabenstellung sollte ein
moglicher Weg aufgezeigt werden, wie Formalisierungen in Focus erstellt und Spezifika-
tionen systematisch und schrittweise entwickelt werden kénnen. Hierfiir haben wir zunéchst
einen Spezifikationsstil festgelegt, der in der Arbeit zur Verhaltensbeschreibung eingesetzt
wird: Funktionsgleichungen und den mathematisch-logischen Stil. Dieser operationale Stil
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entspricht folgender, fiir Verhaltensbeschreibungen in FOcCUs, zentralen Vorstellung: Eine
Komponente liest auf ihren Eingabekanélen die gemé&f der festgelegten Nachrichtenmengen
giiltigen Eingabemuster. Die Spezifikation legt fest, welche Ausgabemuster die Komponente
als Reaktion iiber ihre Ausgabekanile sendet. Fiir die Kanéle werden mogliche Eingabe-
muster bestimmt und Spezifikationen als Mengen von Funktionsgleichungen erstellt. Diese
Vorgehensweise entspricht in gewisser Weise der Erstellung eines abstrakten Programms.
Die Spezifikationen werden in einer einheitlichen Form erstellt, wobei einige wenige festge-
legte Notationen eingehalten werden miissen.

Zur Umsetzung dieses operationalen Verstindnisses einer Verhaltensbeschreibung wurden
Spezifikationsschemata festgelegt, die es ermdglichen, das geforderte Verhalten zunéchst in
textueller Form zu entwickeln und die textuelle Beschreibung dann in eine Formalisierung
umzusetzen. Der angegebene Katalog der Schemata, vor allem fiir mobile, dynamische
Systeme, entstand Hand in Hand mit der Entwicklung der Spezifikationen und hat sich
als ausreichend erwiesen, um alle hier gezeigten Formalisierungen zu erstellen. Eine der-
artig aufbereitete Anleitung zur Spezifikationsentwicklung lag bisher fiir FOCUS nicht vor.
Die Anleitung fiir den Einsatz der Funktionsgleichungen kann fiir Focus allgemein und
unabhéngig von der Modellierung von Betriebssystemkonzepten eingesetzt werden.

Die insgesamt beschrittene methodische Vorgehensweise wurde ausschliellich fiir die Mo-
dellierung der Betriebssystemkonzepte festgelegt und hier angewendet. Sie 1d3t sich wie
folgt allgemein charakterisieren:

Die Weiterentwicklung einer Formalisierung orientiert sich an der wachsenden Kom-
plexitdt der Aufgabenstellung. Aufgrund vorbereitender MaBnahmen in einfachen
Spezifikationen entstehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollstan-
digungen. Die formalen Modellierungen der Systeme mit wachsender Komplexitat
sind schrittweise nachvollziehbar und erscheinen dadurch leichter verstandlich, als
die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang.

Die Erstellung von Spezifikationen fiir Systeme mit komplexem Verhalten bleibt prinzipiell
schwierig, und der Umfang einer Spezifikation kann trotz starker Abstraktion nicht beliebig
reduziert werden. Dennoch konnen wir folgende allgemeine Hinweise geben:

e Eine komplexe Aufgabenstellung sollte in kleine handhabbare Teile mit reduzierter
Komplexitit aufgeteilt werden.

e Das zu sperzifizierende Verhalten sollte zunichst auf die wesentliche Kernfunktio-
nalitdt des Systems reduziert werden. Ausgehend von diesem Kernsystem wird die
vollstdndige Spezifikation mit der Hinzunahme weiterer Funktionalititen, die auf die
formalen Spezifikationen iibertragen werden, schrittweise entwickelt. Ob die Reduk-
tion auf ein derartiges Kernsystem immer so erfolgen kann, daf diese Vorgehensweise
von Vorteil ist, mufl anhand weiterer Anwendungen iiberpriift werden.

¢ Komponenten mit einer groflen Zahl von Ein- und Ausgabekanélen, die viele Infor-
mationen erhalten, verarbeiten oder moglicherweise speichern miissen, sollten so weit



8.3 Weiterfithrende Arbeiten 185

wie moglich in kooperierende Subkomponenten aufgebrochen werden, die fiir einzelne
Teilaufgaben zustidndig sind und deren Spezifikation handhabbar ist.

Ausgehend von unseren Erfahrungen mit der speziellen Anwendung schlagen wir folgende
Vorgehensweise zur Erstellung von Spezifikationen im hier gewihlten Spezifikationsstil vor:

1.

Ausgehend von dem grob festgelegten Verhalten miissen der strukturelle Aufbau des
verteilten Systems konzipiert sowie die Komponenten und deren Abhéngigkeiten fest-
gelegt werden. Die Erarbeitung dieser Konzeption anhand einer graphischen Darstel-
lung liefert ein erstes Design fiir den Systemaufbau mit klaren Beschreibungsmitteln,
die wie in unserer Anwendung die SSDs sogar die Definition der Schnittstellen und
die fiir eine ANDL-Spezifikation benétigten Festlegungen liefern.

Das im Groben festgelegte Verhalten wird auf Ein- und Ausgabemuster sowie de-
ren Beziehung zueinander iibertragen. Diese Zuordnungen werden in textueller und
strukturierter Form beschrieben. Da hierbei keine Formalisierung erstellt wird, ist es
moglich, das geforderte Verhalten zu erarbeiten, ohne spezielle formale Notationen
verwenden zu miissen.

. Wurde die textuelle Beschreibung geméafl der Schemata erstellt, so ist die Formalisie-

rung bei der Entwicklung der Verhaltensspezifikation ein nachgeordneter Schritt.

Die Erstellung einer mathematisch korrekten Spezifikation, in der alle Variablen defi-
niert und quantifiziert sind, erfolgt im letzten und abschlielenden Schritt: Die Typen
aller verwendeten Variablen werden festgelegt. Um eine Spezifikationen geeignet zu
strukturieren, konnen Nachrichtenmuster, die in mehreren Gleichungen auftreten,
durch abkiirzende Bezeichner ersetzt werden, die formal zu definieren sind.

ANDL-Spezifikationen kénnen sowohl fiir verteilte Systeme als auch fiir Komponen-
ten direkt aus SSDs hergeleitet werden. In unserer Modellierung liefert eine ANDL-
Spezifikation die semantische Basis. Aufgrund einer einmal geeignet getroffenen Fest-
legung werden semantische Details verborgen. Spezifikationen, die in einem so fest-
gelegten Rahmen erstellt werden, sind semantisch fundiert.

8.3 Weiterfithrende Arbeiten

Im folgenden gehen wir auf weiterfithrende Arbeiten ein, die sich als Weiterfithrung der in
der Arbeit erzielten Ergebnisse anbieten.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Spezifikation i.w. eine spezielle Beschreibungstechnik
eingesetzt und so aufbereitet, dal Formalisierungen schematisch erstellt werden koénnen.
Insgesamt sollten fiir alle Beschreibungstechniken von Focus Anleitungen fiir deren Ein-
satz und Entscheidungskriterien zur Auswahl erarbeitet werden. Die mit Focus vorge-
gebene Methodik im Grofsen sollte so autbereitet werden, dafl festgelegte Richtlinien und
Vorgaben zur Durchfiihrung einer Systementwicklung zur Verfiigung stehen. Ein derartiges
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Handbuch bietet einem Anwender die Moglichkeit, die fiir seinen Anwendungsfall passende
Beschreibungstechnik und Vorgehensweise zu wéhlen.

Bei der Entwicklung von Systemen mit einer grofien Anzahl von Komponenten tritt oftmals
der Fall ein, da} Komponenten mit gleicher oder zumindest sehr &hnlicher Funktionalitéit
mehrfach auftreten. In unserer Modellierung ist die an vielen Stellen eingesetzte Queue
hierfiir ein Beispiel. Fiir einen komfortablen Einsatz von Focus wiirde sich in diesem Fall
das Konzept der Wiederverwendung anbieten. In einer Bibliothek stehen vorbereitete Spe-
zifikationen von Komponenten und Netzen mit spezifischer Funktionalitdt zur Verfiigung.
Auf diese kann beispielsweise durch eine systematische Parametrisierung gezielt zugegriffen
werden.

Es zeigt sich, da} graphische Beschreibungstechniken zur Konzeption und Veranschauli-
chung von Modellierungen fiir groffe Anwendungen gut geeignet sind. SSDs wurden in der
gesamten Arbeit zur Konzeption des strukturellen Aufbaus der Teilssysteme und damit
der Abhéngigkeiten zwischen Komponenten sowie zur Veranschaulichung des schrittweisen
Aufbaus der Modellierung eingesetzt. In den SSDs konnten wir zwar mit speziellen Nota-
tionen arbeiten und so auf die Darstellung von Komponenten mit gleicher Funktionalitit
verzichten, dennoch wurde die Darstellung teilweise komplex. Hier sollten zukiinftige Ar-
beiten darauf abzielen, vor allem fiir variable Systemstrukturen, Erweiterungen der SSDs
und entsprechender Beschreibungstechniken bereitzustellen.

Zur Spezifikation wurden SSDs und ANDL verwendet. ANDL wurde so konzipiert, daf} eine
Spezifikation aus einem SSD hergeleitet werden kann und die Fundierung in HOLCF liefert.
Entsprechend dazu wurde ANDL in unserer Arbeit verwendet: Ein SSD liefert die Veran-
schaulichung der Systemstruktur und ANDL, in Verbindung mit den Funktionsgleichungen,
die Semantik der Spezifikation. Der konsequente Einsatz beider Beschreibungstechniken
fithrt jedoch teilweise dazu, daf} gleiche Information (Kanal- und Komponentenbezeichner)
mehrfach und redundant auftritt. Dies kann behoben werden, indem eine Darstellung als
SSD sofort auch die semantische Fundierung der Spezifikation liefert. Dieser Schritt ist in
Kombination mit den bereits genannten Arbeiten zur Entwicklung der Beschreibungstech-
niken fiir grofle Systeme mit variabler Systemstruktur zu sehen.

Eine weitere Moglichkeit, Funktionsgleichungen zu notieren, ist in FoOcUs durch den tabel-
larischen Stil gegeben. Hierbei werden die Ein- und Ausgabemuster in Tabellen und dort
in Spalten, die den Ein- bzw. Ausgabekanilen zugeordnet sind, festgehalten. Zur Spezi-
fikation eines Systems mit statischer Struktur, also Systeme deren Anzahl der Ein- und
Ausgabekanile fiir alle Systemabldufe fest vorgegeben ist, ergibt sich hier eine einheitliche
Darstellung. Fiir Systeme mit variabler Schnittstelle kann keine entsprechende feste Dar-
stellung zur Dokumentation der Kanéle angegeben werden, die zur aktuellen Schnittstelle
gehoren. Eine Sperzifikation kann beispielsweise durch mehrere Tabellen erstellt werden,
die jeweils fiir eine Systemphase mit fester Schnittstelle giiltig sind, siehe ein erster Ansatz
in [HS96]. Im von uns gewihlten mathematischen Stil ist diese Dokumentation in der Se-
mantik verborgen und muf} nicht explizit aufgefiihrt werden, so daf} sich wohlstrukturierte
Spezifikationen ergeben. Eine Verallgemeinerung des tabellarischen Spezifikationsstils auch
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fiir variable Systemstrukturen sollte jedoch fiir FOCUs erarbeitet werden, wobei eine Kom-
bination mit dem mathematisch-logischen Stil durchaus von Vorteil wére.

In der vorliegenden Arbeit stand die Modellierung eines verteilten Systems im Vordergrund,
mit dem wesentliche Teile eines Betriebssystems beschrieben werden. Die Entwicklung eines
Betriebssystems als eine aus der Spezifikation hergeleitete Implementierung war nicht vor-
gesehen. Viele der hierfiir wichtigen realisierungstechnischen Eigenschaften wurden nicht
beriicksichtigt. Vor diesem Hintergrund ist fiir die Entwicklung einer Implementierung nur
ein allererster Schritt getan. Die Entwicklung hoch qualitativer Betriebssysteme sollte je-
doch unter Verwendung formaler Methoden und in Top-Down-Vorgehensweise erfolgen,
wofiir mit der erstellten formalen Spezifikation ein Grundstein gelegt wurde. In bezug auf
die Entwicklung eines Betriebssystems sind somit viele weiterfiihrende Arbeiten denkbar.

Der zunehmende Einsatz von Computern in verschiedensten Bereichen, wie beispielsweise
in Kraftfahrzeugen, Haushaltsgerdten oder mobilen Telefonen, hat dazu gefiihrt, dafl Soft-
ware bendotigt wird, die in speziellen Geriten eingesetzt werden und deren Funktionalitéit
der eines Betriebssystems mit eingeschréinkter Funktionalitit entspricht. Vor allem hier
wird es unerlidfllich sein, Standards zu entwickeln, an die hohe Sicherheits- und Qualitéts-
anforderungen gestellt werden. Der Einsatz formaler Methoden zur vollstéindigen Beschrei-
bung und Entwicklung derartiger kleiner Betriebssysteme mit spezifischer Funktionalitét
erscheint hier besonders reizvoll.

Im Hinblick auf die Steigerung der Qualitéit von Betriebssystemen ist es von besonde-
rem Interesse, spezifische und von einer Implementierung unabhingige Eigenschaften zu
gewihrleisten. Beispiele hierfiir sind:

¢ Die Garantie dafiir, daf} jeder Prozefl mit der Ausgabe des geméfl der Berechnungsvor-
schrift korrekten Ergebnisses terminiert und somit Benutzerauftrige (Berechnungen)
korrekt und zuverléssig ausgefiihrt werden.

e Die Sicherstellung der Deadlock-Freiheit bei kooperierenden Prozessen.

e Die Gewahrleistung dafiir, dal Abhéngigkeiten von Prozessen zu deren ordnungs-
gemifler Terminierung fiihren: ein Prozefl darf erst dann terminieren, wenn alle Pro-
zesse, von denen er abhéngig ist, terminiert sind.

Derartige Eigenschaften sind fiir ein System nur dann von Nutzen, wenn ihre Giiltigkeit
durch formale Beweise sichergestellt werden kann. Beweise kénnen jedoch erst auf der
Basis einer fundierten formalen Spezifikation gefiihrt werden. Diese steht mit der in der
vorliegenden Arbeit fiir wesentliche Teile eines Betriebssystems auf hohem Abstraktionsni-
veau und unabhéngig von technischen Details erstellten Modellierung fiir zukiinftige und
weiterfiihrende Arbeiten zur Verfiigung.
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