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Zusammenfassung

»Komponierbarkeit“ ist eine oft geforderte Ei-
genschaft. Jedoch gibt es kaum Ansétze zu ei-
ner konsistenten Definition. In diesem Artikel
prasentieren wir unser Konzept von Kompo-
nierbarkeit, das sich insbesondere (aber nicht
ausschliefllich) zur Behandlung nichtfunktio-
naler Eigenschaften eignet. Als Beispiel fiir
die Komponierbarkeit einer Architektur stel-
len wir das Message Scheduled System vor.

1 Einfithrung

Durch die stindig wachsende Komplexitét
fallt es zunehmend schwerer, zu verstehen,
was in Rechnersystemen vor sich geht. Der
Entwurf von Systemen wird dadurch behin-
dert.

Um die Ubersicht zu behalten, wird in der
Regel die Technik des divide et tmpera ange-
wandt: Ein System wird in eine Menge von
Subsystemen zerlegt, die leichter beherrsch-
bar sind. Dies wird gegebenenfalls solange re-
kursiv wiederholt, bis die einzelnen Subsyste-
me einfach zu iiberschauen sind.

Eine solche Zergliederung hat jedoch nur
dann einen positiven Effekt, wenn bei der
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Konstruktion des Gesamtsystems oder beim
Umgang mit ihm die Struktur der Subsyste-
me nicht mehr beachtet werden braucht. Man
beschrénkt sich dann darauf, nur wenige Ei-
genschaften eines Subsystems zu kennen. Bei
einer Vielzahl von Eigenschaften funktioniert
diese Reduktion jedoch nicht ohne weiteres.
Dies ist vor allen bei nichtfunktionalen Eigen-
schaften der Fall.

Unter nichtfunktionalen Eigenschaften ver-
stehen wir hier alle Eigenschaften, die bei ei-
ner Betrachtung des funktionellen Kerns in
der Regel abstrahiert werden, z.B. Zeitverhal-
ten, Ressourcenverbrauch, Verlasslichkeitsei-
genschaften usw.’

Das klassische divide et impera versagt bei
nichtfunktionalen Eigenschaften in der Regel
deshalb, weil das nichtfunktionale Verhalten
meist nicht entlang der funktionalen Schnitt-
stellen separiert werden kann.

Im Zusammenhang mit der Kreation kom-
plexer Systeme aus einfacheren Bestandtei-
len wird deshalb hiufig die Forderung nach
,Komponierbarkeit“ (composability) gestellt.

Entsprechend tauchte die Frage nach Kom-
ponierbarkeit auch im Rahmen einer Dis-

IMan beachte, da dieses (informelle) Verstind-
nis etwas vom klassischen Konzept der
Dienstgiite (quality of service) abweicht, das
hiufig mit dem der nichtfunktionalen Eigen-
schaften identifiziert wird.



kussion innerhalb einer Forschungskooperati-
on iiber nichtfunktionale Eigenschaften ein-
gebetteter Systemen auf. Dabei stellte es sich
heraus, daf§ unter den Teilnehmern lediglich
ein intuitives und in der Regel inkonsistentes
Verstandnis iiber das Konzept der Kompo-
nierbarkeit vorherrschte. Die vorliegende Ar-
beit stellt ein Ergebnis des durch diese Dis-
kussion angestoflenen Denkprozesses dar und
versucht, das intuitive Verstdndnis durch ei-
ne systematischere Erérterung des Konzeptes
Komponierbarkeit zu ersetzen.

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Ab-
schnitt 2 diskutiert den Stand der Wissen-
schaft. Im Abschnitt 3 werden grundlegende
Begriffe unseres Komponierbarkeitskonzepts
dargelegt, die im Abschnitt 4 vertieft und for-
mal definiert werden. Als ein Beispiel fiir eine
in Bezug auf das Zeitverhalten komponierba-
re Architektur wird im Abschnitt 5 das Mes-
sage Scheduled System (MSS) vorgestellt. Der
Artikel schlieft mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick.

2 Verwandte Arbeiten

Betrachtet man die Verdffentlichungen, die
auf ,, Komponierbarkeit“ Bezug nehmen, sind
zwei Feststellungen zu machen:

1. Komponierbarkeit ist ein aktuelles For-
schungsthema. Folglich taucht der Be-
griff auch in einer Vielzahl von Veroffent-
lichungen auf.

2. Es ist unklar, was Komponierbarkeit ei-
gentlich ist. Nur in wenigen Arbeiten zu
diesem Thema wird eine Definition ge-
geben.

Obwohl bereits 1996 in [7] der Mangel an
konsistenten Definitionen fiir dieses Konzept
beklagt wird, hat sich der Zustand seitdem
kaum verbessert.

Am hiufigsten wird der Begriff im Softwa-
re Engineering benutzt, insbesondere im Rah-
men der Objektorientierten Programmierung
(OOP) und der Aspektorientierten Program-
mierung (AOP) (fiir Uberblicke zu OOP siehe

z.B. [9, 10], zu AOP siehe z.B. [2, 16, 15]). Ei-
ne typische Definition von Komponierbarkeit
in diesem Kontext gibt Bergmans in [1]:

Definition 1 Composability allows for the
modular specification of modules with multi-
ple independent concerns.

Es bleibt in Definition 1 die Frage offen, was
eigentlich das Attribut ,Komponierbarkeit“
besitzt.

Mitunter wird ein Komponierbarkeitsbe-
griff im Softwareengineering fiir einzelne Soft-
waresysteme oder Kalkiile festgelegt. Dieser
ist dann auflerhalb dieser Systeme nicht an-
wendbar. Wir sind mehr an einer Definition
interessiert, die unabhéngig vom betrachteten
System giiltig ist. Eine solche Definition gibt
Kopetz in [4]:

Definition 2 An Architecture is said to be
composable with respect to a specified proper-
ty if the system integration will not invalida-
te this property, once the property has been
established at the subsystem level. Examples
of such properties are timeliness or testabili-
ty. In a composable architecture, the system
properties follow from the subsystem proper-
ties.

Genau wie Definition 2 sehen wir Kompo-
nierbarkeit als eine Eigenschaft der Architek-
tur an. Jedoch beschrinkt sich unser Konzept
nicht auf den Erhalt von Eigenschaften auf
Subsystemebene, sondern unterscheidet meh-
rere Arten der Komponierbarkeit.

Eine weitere Definition gibt Malek [8]. Er
benutzt Komponierbarkeit als ein Maf fiir die
Komplexitit der Komposition:

Definition 3 Given elements with proper-
ties. They are composable, iff the calculati-
on of compositions’ properties need polynomi-
al time.

Dies ist ein interessanter Ansatz, um den bei
der Konstruktion komplexer Systeme entste-
henden Aufwand abzuschétzen. In unser De-
finition betrachten wir diesen Aspekt bisher
jedoch nicht, beriicksichtigen ihn aber in un-
ser Beispielarchitektur MSS (Abschnitt 5).



3 Konzepte und Begriffe

In diesem Abschnitt mochten wir einige
Grundbegriffe einfiihren. Wir geben zunéchst
intuitive Beschreibungen; eine Formalisierung
erfolgt im Abschnitt 4.4.

Allen unseren Uberlegungen liegt der Be-
griff der ,, Architektur” zugrunde. Man beach-
te, daf}, obwohl wir bei der Begriffsfindung
Rechnersysteme im Sinn hatten, unser Begriff
nicht auf Computer oder gar reine Software-
systeme beschrénkt ist.

,Architektur® hat in der Umgangsspra-
che zwei verschiedene Bedeutungen. Einer-
seits meint ,, Architektur® einen Satz von Re-
geln, wie etwas zu konstruieren ist (Design),
und zum anderen wird der Begriff auch be-
nutzt, um etwas zu bezeichnen, das unter Be-
nutzung solcher Regeln konstruiert worden
ist.

Hier wird der Begriff ,, Architektur® in der
ersten Bedeutung benutzt: Eine Architektur
gibt einen Satz von Regeln vor, nach denen
Dinge konstruiert werden kdnnen. Diese Din-
ge werden dann als ,,System*“ bezeichnet.

Ein solches System besteht aus ,,Elemen-
ten“ als Bausteinen®. Ein System (als eine
Menge zusammengefafiter Elemente) ist dabei
ebenfalls ein Element. Das bedeutet, daf} die
Begriffe ,,System“ und ,Element“ in Bezug
auf eine Architektur austauschbar sind. Vom
Standpunkt eines Benutzers aus existiert da-
gegen ein Unterschied: Ein System sollte eine
gewisse Funktionalitdt und einen Zweck ha-
ben, wihrend die Funktion eines Elements die
Fahigkeit ist, mit anderen Elementen verbun-
den werden zu koénnen.

Ein Element oder ein System kann ver-
schiedene Eigenschaften haben. Genauge-
nommen ist alles, das ein Element von ande-
ren unterscheidbar macht, eine Eigenschaft.
Unterschieden wird dabei zwischen der Exi-
stenz einer Eigenschaft und ihrem Wert. Bei-
spielsweise kann ein Werkzeug die Eigenschaft
»Farbe“ haben, und der dazugehdrige Wert

2Der populire Begriff ,Komponente“ wird hier
nicht benutzt, da viele Ansitze ,,Komponente®
benutzen, um einen Unterschied zu ,,Konnek-
tor“ zu betonen, vgl. [14].

mag ,rot“ oder eine Wellenlédnge von 650 nm
sein. Eine andere Eigenschaft ist die Fihig-
keit, ob das Werkzeug zum Losen von Schrau-
ben benutzt werden kann. In diesem Fall ist
der Wert ,ja“ oder ,nein“, oder eine Zahl,
die den Grad der Benutzbarkeit ausdriickt.
Es gibt jedoch auch Eigenschaften, die auf
bestimmte Systeme oder Elemente nicht an-
wendbar sind. Zum Beispiel kann die Laufzeit
eines Computerprogramms leicht bestimmt
werden, wihrend die Laufzeit eines Hammers
keinen Sinn macht. In solch einem Fall wird
definiert, daf} die Eigenschaft fiir das betrach-
tete Element nicht existiert.

Jedes Element hat unendlich viele Eigen-
schaften®, aber nicht alle davon sind von In-
teresse fiir einen gegebenen Zweck. Inner-
halb einer Architektur geniigt in den meisten
Fillen sogar ein relativ kleiner Satz von Ei-
genschaften, um ein Element zu charakterisie-
ren. Diese Eigenschaften werden ,Basisqua-
litdten“ (oder kurz: Qualititen) genannt, aus
denen alle anderen Eigenschaften abgeleitet
werden konnen. Beispielsweise kann die Ei-
genschaft, daf} ein Element zum Knacken von
Niissen benutzt werden kann, aus den Basis-
qualitiaten fiir die Masse und die Beschaffen-
heit der Oberflache abgeleitet werden. Damit
koénnen sowohl das Siegel von England [17]
oder ein Mikroskop [5] zum Knacken von
Niissen benutzt werden. Wenn ein Element
Teil eines Systems wird (eines anderen Sy-
stems, als es selbst eines ist), dann kénnen
sich seine Eigenschaften dndern.

Man beachte, daf} es genau genommen kei-
ne ,unkomponierten“, also freien Elemente
gibt. Wenn iiber ein einzelnes Element gere-
det wird, so ist es stets Teil eines Systems,
das wir als ,, Standardumgebung* bezeichnen.
Dieser Fakt wird in den weiteren Uberlegun-
gen jedoch vernachlissigt.

3Eine unendliche Anzahl von Eigenschaften
kann bereits nach dem Schema ,,Element x ist
(nicht) benutzbar fiir Zweck y* erzeugt wer-
den



4 Komponierbarkeit als
Eigenschaft einer
Architektur

4.1 Architektur, Elemente und
Kompositionsoperatoren

Ein Element als ,Grundbaustein“ wird re-
prasentiert durch ein Tupel von Variablen
und Funktionen c(vo,v1,...Un, fo, f1,.--fm)-
Die Variablen reprisentieren die Qualitdten
des Elements. Innerhalb eines Systems
koénnen Variablen statisch an Werte gebunden
sein, sie konnen ihre Werte aber auch dyna-
misch mit der Zeit dndern und sind lediglich
an einen Wertebereich gebunden. Diese Wer-
te konnen als (Teil-)Zustinde gesehen wer-
den, und das Element selbst damit als eine
State-Machine, in der die Funktionen f; den
Ubergang von einem Zustand zum nichsten
repréasentieren. Die State-Machine kann dis-
kret oder kontinuierlich sein in Abhiangigkeit
von der Natur des Elements und den mogli-
chen Werten der Variablen.

Einige der Variablen kénnen als ein Inter-
face des Elements gesehen werden, wenn es
moglich ist, ihre Werte von auflerhalb des Ele-
ments zu dndern, andere sind durch das Ele-
ment so gekapselt, daf} sie auflerhalb des Ele-
ments nicht oder nicht direkt sichtbar sind.

Definition 4 (Architektur) Sei E die
Menge aller mdglichen Elemente wund
O die Menge aller zweistelligen nicht-
leeren® Kompositionsoperatoren mat
o€ ONo : Ex E — E. Eine System-
architektur A ist dann:

A:E x E x O — {true, false}

Die Funktion A(d,e,0),d,e € E ;o € O ist
true, wenn die Architektur A die Komposi-
tion der Elemente d,e unter Benutzung des

4Ein zweistelliger Kompositionsoperator o ist
leer genau dann, wenn gilt: Ve, f € E(o) :
((eof =e)V(eof =f)), wobei E(c) C E der
Definitionsbereich von o ist. Eine solche leere
Komposition liefert als Ergebnis also eines der
beiden Eingangselemente.

Kompositionsoperators o erlaubt, und false
anderenfalls.

Mit anderen Worten: Eine Architektur be-
schreibt, wie und welche Elemente kompo-
niert werden konnen, um andere Elemente
bzw. Systeme zu erhalten, stellt also, wie im
Abschnitt 3 erldutert, einen Satz von Regeln
dar, wie Elemente zu neuen Elementen zu-
sammengefiigt werden konnen.

Innerhalb der Menge O aller Kompositions-
operatoren ist eine Menge O(A) C O defi-
niert, die alle giiltigen Kompositionsoperato-
ren von A umfafit:

Definition 5 (Giiltige Komposition)
o€ O(A) & Ja,b € E: A(a,b,0) = true

Analog wird innerhalb von E die Menge
E(A) C FE als Menge giiltiger Elemente der
Systemarchitektur A definiert:

Definition 6 (Giiltiges Element)

e€ E(A)e (o€ O, f €E,
(A(e, f,0) = true)Vv
(A(f,e,0) =true))V
(HOEO(A),f,gEE:e:fog)

Die Menge E(A) umfafit alle in A moglichen
Elemente, einschlielich solcher, die ihrerseits
aus anderen komponiert worden sind. Wir un-
terscheiden atomare Elemente einer Architek-
tur (also solcher Elemente, die nicht aus an-
deren Elementen der Architektur durch Kom-
position entstehen kénnen):

Definition 7 (Atomares Element)

atomic(e, A) < (e € E(A))A
(Vf,g € E(A),f #£e,g# e, Yo € O(A),
fog#e)

Ein Element, das in einer Architektur atomar
ist, muf} dies in einer anderen nicht sein.

Neben atomaren Elementen gibt es auch
finale Elemente, also solche, die mit keinem
anderen Element der Architektur komponiert
werden kdénnen:



Definition 8 (Finales Element)

final(e) & (e € E(A)) A
(Vf € E(A),Yo € O(4),
(A(e, f,0) = false)A
(A(f7 €, O) = false))

4.2 Basisqualitaten und
Eigenschaften

Kompositionen finden auf der Ebene von Ele-
menten statt, die ihrerseits eine Reihe von
Basisqualititen (reprisentiert durch die Va-
riablen) und Zustandsiibergingen (reprisen-
tiert durch die Funktionen) haben, auf die ei-
ne Komposition ebenfalls einen Einfluf} hat.

Wenn zwei Elemente e; und e2 zu einem
System es komponiert werden, konnen die
Element-Variablen von es aus den Element-
Variablen von e; und e auf eine der folgenden
Arten abgeleitet werden:

1. Invariante. Eine Variable bleibt un-
verdndert. Die Variable gehort weiter-
hin zu e; oder es innerhalb von egs.
Das bedeutet, dafl eine bestimmte Ei-
genschaft des Elements weiterhin inner-
halb des komponierten Systems identi-
fiziert® werden kann. Solch eine Varia-
ble heifit ,invariante Element-Qualitat“
in Bezug auf einen Operator o. Solche
Variablen werden Teil des Zustandes des
neuen Elements ohne eine Anderung ih-
res Wertes.

2. Gebundene Qualitidt Eine Variable
wird an einen anderen Wert oder Wer-
tebereich gebunden und gehort dabei
weiterhin zu einem der Elemente. Ei-
ne Variable dieser Art heifit ,,gebunde-
ne Element-Qualitit“ in Bezug auf einen
Operator o und wird Teil des Zustandes
des neuen Elements, aber der Wert kann
sich &ndern.

3. Verschwindende Qualitdt Eine Va-
riable kann innerhalb des komponierten

51dentifizierbar bedeutet an dieser Stelle: Mef-
bar oder beobachtbar ohne Dekomposition des
Systems

Systems nicht mehr identifiziert werden
und wird als , verschwindende Element-
Qualitdt“ bezeichnet.

4. Auftauchende Qualitit Eine neue
Variable wird generiert. Sie gehdrt zum
System, und ihr Wert oder Wertebe-
reich kann von Elementvariablen von e;
oder e> abhingen. Eine solche Variable
wird ,auftauchende Qualitit® von es ge-
nannt. Die neue State-Machine hat in
solch einem Fall Zustandsvariablen, die
in den anderen beiden State-Machines
nicht existieren.

5. Ubertragene Qualitit Eine Variable
kann an eine andere Variable gebunden
werden, die damit zum System gehort -
zwei Zustdnde werden damit verbunden.
Eine solche Variable heifit ,,iibertragene
Qualitdt“ und kann als die Kombination
des Verschwindens und Neuauftauchens
gesehen werden.

Die Komposition zweier Elemente hat nicht
nur auf die Variablen Einflu}, sondern auch
auf die Funktionen beider Elemente. Diese
werden in gleicher Weise wie die Variablen be-
handelt.

Dieser hier vorgestellte Ansatz unterschei-
det sich von den meisten klassischen Kom-
positionsmodellen, in denen die Komposition
lediglich zwei Komponenten iiber ein Inter-
face verbindet. In dem hier gezeigten Modell
bedeutet das, daf} die Variablen unverdndert
bleiben und nur die Interfacevariablen iiber
auftauchende Funktionen verbunden werden.
Das Modell geht jedoch weiter, und erlaubt
auch Anderungen an der Struktur und den
Werten der Elemente.

Eine Eigenschaft eines Elements ist eine
Klausel P, die testet, ob eine gewisse Qualitéit
existiert oder der Wert dieser Qualitdt Bedin-
gungen erfiillt. Beispielsweise fiihrt die Eigen-
schaft ,X ist rot“ zu Red(X) : (w(X) #L
) A w € (620nm, 680nm), wobei w die Wel-
lenlénge des von X reflektierten Lichts ist.



4.3 Erreichbarkeits- und
Sicherheitseigenschaften von
Architekturen

Elemente innerhalb einer Architektur haben
Eigenschaften, die durch die Variablen und
Funktionen reprisentiert werden. Die Archi-
tektur selbst hat jedoch ebenfalls Eigenschaf-
ten. Hier sollen zwei Arten von Eigenschaften
betrachtet werden, die sich wiederum auf Ei-
genschaften von in der Architektur moglichen
Elementen beziehen. Bei der ersten Art han-
delt es sich darum, dafl die Architektur die
Konstruktion von Elementen mit bestimm-
ten Eigenschaften ermdglicht; bei der zweiten
darum, dafl die Architektur sicherstellt, daf3
jedes konstruierte Element bestimmte Eigen-
schaften hat.

Ersteres wird ,Erreichbarkeitseigenschaft*
genannt und ist folgendermaflen definiert:

Definition 9 (Erreichbarkeitseigenschaft)

R(A, P) & Je € E(A), P(e)

Die andere Art von Eigenschaften heift ,,Si-
cherheitseigenschaften*:

Definition 10 (Sicherheitseigenschaft)
S(A,P) & Ve € E(A), P(e)

Erreichbarkeitseigenschaften einer Architek-
tur stellen sicher, dafl man innerhalb der Ar-
chitektur ein bestimmtes Ziel erreichen kann,
d.h., ein bestimmtes Element bzw. System
konstruieren kann.

Sicherheitseigenschaften sind Invarianten
der Architektur. Alle Elemente einer Archi-
tektur besitzen dann die Eigenschaft, auf die
sich die Sicherheitseigenschaft der Architek-
tur bezieht.

4.4 Komponierbarkeit

Eine Relation a < b soll ausdriicken, daf} das
Element a benutzt wurde, um b zu komponie-
ren:

Definition 11 (Ist-enthalten-Relation)

a<bsabe E(A),(a=0b)V
(3z,y € E(A),0 € O(A),(xoy =b)A
((a <)V (a=<y))

Weiterhin definieren wir eine Relation ¢, die
ausdriickt, dafl zwei Elemente gemeinsam Teil
von wenigstens einem anderen innerhalb von
A giiltigen Element sind:

Definition 12 (Vertriglichkeitsrelation)

aob<ea,be E(A),
de € E(A),(a<e)A(b=<e)

Mit Hilfe der gegebenen Definitionen kénnen
wir nun Komponierbarkeit definieren. Eine
Architektur A wird komponierbar genannt,
wenn jedes giiltige atomare Element mit je-
dem anderen verbunden werden kann (unter
Umsténden indirekt):

Definition 13 (Komponierbarkeit)

composable(A) < Va,b € E(A),
(atomar(a) A atomar(b)) = aob

Ublicherweise wird komponiert, um bestimm-
te Eigenschaften zu erhalten. Das fiihrt zu der
Definition von ,Komponierbarkeit in Bezug
auf eine Eigenschaft*:

Eine System-Architektur A wird kompo-
nierbar in Bezug auf eine Erreichbarkeitsei-
genschaft P (erreichbar komponierbar) ge-
nannt, genau dann wenn A komponierbar ist
und R(A, P) gilt:

Definition 14 (erreichbar komponierbar)

reachable_composable(A, P) &
composable(A) A R(A, P)

Eine System-Architektur A wird kompo-
nierbar in Bezug auf eine Sicherheitsseigen-
schaft P (sicher komponierbar) genannt, ge-
nau dann wenn A komponierbar ist und
S(A, P) gilt:



Definition 15 (sicher komponierbar)

safe_composable(A, P) &
composable(A) A S(A, P)

Das bedeutet, dal A in Bezug auf eine Eigen-
schaft erreichbar komponierbar ist, wenn we-
nigstens ein Element von A diese Eigenschaft
hat, und A sicher komponierbar in Bezug auf
eine Eigenschaft ist, wenn jedes Element diese
Eigenschaft hat.

5 Das Message Scheduled
System

In diesem Abschnitt stellen wir als Beispiel ei-
ner komponierbaren Architektur das Message
Scheduled System (MSS) vor. Wir présentie-
ren hier nur einige Details zu MSS, die genaue
Beschreibung findet sich in [13, 11, 12].

5.1 Die Grundidee von MSS

MSS ist eine Architektur fiir Echtzeitsyste-
me, die es erlaubt, Komponierbarkeitsent-
scheidungen zur Laufzeit durchzufiihren. Die
Grundidee von MSS ist es, alle Entschei-
dungen iiber das Hinzufiigen oder Entfernen
von Komponenten (Komponierbarkeitsent-
scheidungen) auf Scheduling-Entscheidungen
auf drei verschiedenen Ebenen abzubilden.
Diese Scheduling-Entscheidungen kénnen auf
Grundlage bekannter und etablierter Verfah-
ren wie RMA oder EDF [6] getroffen werden.

Auf dieser Basis kann in MSS das zeitliche
Verhalten einer Komponente beziehungsweise
eines Systems beschrieben werden, ohne daf
die Beschreibung alle Details der Komponen-
te oder des Systems enthdlt — es geniigen
die Informationen, die das Scheduling der drei
Ebenen betreffen. Dabei werden die Parame-
ter bereits eingefiigter Komponenten in zu-
sammenfassenden Parametern wie einer Aus-
lastung verborgen. Es ist also nicht erforder-
lich, da auf jedem Knoten globales Detail-
wissen iiber das gesamte System vorhanden
ist.

event
1 ‘/ﬁ node

| messages

1-
. mss-
timel
scheduler
¥

1 T

- message interface

communication system with known properties

Abbildung 1: Message Scheduled System

MSS kennt drei verschiedene Arten von
atomaren Elementen (Abbildung 1): Das
kleinste Element ist eine Task (E:). Dies ist
im MSS-Kontext eine Abarbeitungseinheit,
die ausgehend von einem Satz von Eingangs-
nachrichten einen Satz von Ausgangsnach-
richten erzeugt. Die Betrachtung einer sol-
chen Task als Element ist unter dem Aspekt
der Komponierbarkeit sinnvoll, da es in vie-
len Féllen geniigt, eine Task zu einem System
hinzuzufiigen, um neue Funktionalitit zu er-
halten.

Die néchste Form von Elementen in MSS
sind Knoten (E,). Ein Knoten in MSS ist ei-
ne Maschine, die in der Lage ist, Tasks aus-
zufithren (und zu schedulen) und die von die-
sen Tasks benétigten und erzeugten Nach-
richten zu empfangen beziehungsweise weiter-
zuleiten.

Das dritte atomare Element ist das Kom-
munikationssystem (E}), das in der Lage ist,
Nachrichten zu transportieren. In jedem Sy-
stem mit MSS-Architektur gibt es genau ein
solches Element.

Durch Komposition der atomaren Elemen-
te entstehen Systeme. Sie bestehen aus einem
oder mehreren Knoten, die iiber das Kom-
munikationssystem (ein Netzwerk, das durch
MSS spezifiziert wird) miteinander verbun-
den sind, wobei auf den Knoten wiederum
Tasks laufen.

Das  Verbindungsglied den
Elementen sind Nachrichten, die in einer
Publisher/Subscriber-Semantik  durch die
Tasks unter Benutzung des MSS-Schedulers
des jeweiligen Knotens iiber das Kommu-
nikationssystem gesendet oder empfangen

zwischen



werden. Jede Task hat eine spezielle Nach-
richt (wake wup message, WUP), deren
Ankunft die Ausfiihrung der Task auslost.
Minimal interarrival times, MIT der
Nachrichten eines Typs sind bekannt und
Teil der Komponierbarkeitsentscheidungen
(Scheduling auf der Ebene des Kommunika-
tionssystems — Begrenzung der durch einen
Nachrichtentyp genutzten Bandbreite)

5.2 MSS und Komponierbarkeit
5.2.1 Komponierbarkeitsentscheidungen

MSS unterscheidet sich von den meisten ande-
ren komponierbaren Architekturen (z.B. TTA
[3]) dadurch, da Komponierbarkeitsentschei-
dungen (d.h. die Entscheidung, ob eine Kom-
position moglich ist, ohne die Architektur
bzw. eine Sicherheitseigenschaft zu verletzen)
zur Laufzeit getroffen werden kann.

Die MSS-Architektur benutzt auf drei ver-
schiedenen Ebenen Scheduling-Verfahren, um
die Einhaltung von Deadlines — sowohl von
Tasks als auch der Ubertragung von Nach-
richten — zu garantieren. Die Einhaltung al-
ler Deadlines ist eine Sicherheitseigenschaft
von MSS. Eine Komposition erfolgt dadurch,
dal zu einem existierenden System ein ato-
mares Element oder ein bereits komponier-
tes System hinzugefiigt werden soll. Erst zu
diesem Zeitpunkt wird entschieden, ob eine
Komposition durchfiihrbar ist, d.h., ob nicht
durch sie diese Sicherheitseigenschaft verletzt
werden wiirde.

Die benétigten Eingangsdaten fiir die
Komponierbarkeitsentscheidung sind aus
den Elementenbeschreibungen fiir Tasks
(Ausfithrungszeiten und MITs), fiir Knoten
(Rechenkapazitit) und fiir das Kommunika-
tionssystem (Bandbreite) ableitbar.

Der Aufwand dieser Berechnung ist dabei
linear zu der Anzahl der Schnittstellen der
Elemente — also auch linear zu der Anzahl
der Elemente. Ist eine Komponierbarkeits-
entscheidung positiv, so wird ein neues Sy-
stem komponiert — die Komposition ist er-
folgreich. Andernfalls bleibt das urspriingli-
che System bestehen.

5.2.2 Komposition

Mit Hilfe des im Abschnitt 4 dargestellten
Frameworks, kann MSS mit einer Reihe von
Aussagen beschrieben werden:

Ve € E(MSS), (atomic(e)) V (es < e,ep € Ep)
Ve, € E(MSS),@Q € Eb,61 0 ep &
—Jes € Ep,e3 < e1

D.h., in jedem nichtatomaren MSS-System
gibt es genau einen Bus

Vei € E(MSS),~atomic(er),Ves € Ey,e1 0 e

D.h., zu einem nichtatomaren MSS-System
konnen stets neue Knoten hinzugefiigt wer-
den

V61,62 € E(MSS),6t1,6t2 € Et,
et, < €1,€t, < e,

e1 0 es & comp_decision(ei, e2)

D.h., zwei Elemente, die Tasks enthalten, las-
sen sich nur bei positiver Komponierbarkeits-
entscheidung® komponieren.

Um die Komponierbarkeit in Bezug auf
Eigenschaften (vgl. Definitionen 14 und 15)
fiir MSS zu betrachten, miissen gewiinsch-
te Eigenschaften festgelegt werden. MSS
garantiert, wie oben erwédhnt, da al-
le Taskdeadlines im komponiertem Sy-
stem eingehalten werden. Diese Eigenschaft
sei als Pr bezeichnet. Desweiteren garan-
tiert MSS die Einhaltung aller End-to-end-
Nachrichtenauslieferungszeiten. Diese Eigen-
schaft sei als Pas bezeichnet.

Man beachte, dafl Pr eine invariante Ei-
genschaft (bzw. eine Menge von invarianten
Eigenschaften) ist, wihrend Py eine auftau-
chende Eigenschaft ist — auf Knotenebene ist
es z.B. sinnlos, End-to-end-Nachrichtenzeiten
zu betrachten.

Bezogen auf Pr und Py gilt fiir MSS:

safe_composable(M SS, Pr)A

safe_composable(MSS, Pr) (1)

6Zur Ertrterung der Berechnung der Kompo-
nierbarkeitsentscheidung siehe [13].




(1) ist bisher noch eine Behauptung. Wir
sind dabei, diese formal mit Hilfe von zeit-
behafteten Petri-Netzen zu beweisen. Unserer
Losungsansatz ist in [11] beschrieben.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Komponierbarkeit ist eine vielgesuchte Eigen-
schaft. Wir betrachten Komponierbarkeit als
ein Konzept, das iiber Domaingrenzen hinaus
betrachtet werden sollte. Unsere Komponier-
barkeitsdefinitionen erweitern den Ansatz von
Definition 2 aus [4], der Komponierbarkeit als
eine Eigenschaft einer Architektur betrachtet.
Anders als Kopetz, beschranken wir uns nicht
auf den Erhalt von Eigenschaften auf Subsy-
stemebene, sondern betrachten auch mégliche
Eigenschaften des Gesamtsystems.

Mit der Unterscheidung von sicherer und
erreichbarer Komponierbarkeit ermdoglichen
wir die Beriicksichtigung verschiedener nicht-
funktionaler Eigenschaften. Jedoch 1488t sich
unser Konzept auch nach Belieben auf funk-
tionale Eigenschaften anwenden.

Die Message Schedule Architecture demon-
striert, wie eine Architektur sicher kompo-
nierbar (in diesen Fall in Bezug auf zeitliche
Eigenschaften) sein kann. Andere Architektu-
ren, die z.B. Sicherheit (security) jedes in ihr
komponierten Systems garantieren, kdnnen
mit unserem Ansatz bewertet werden.

Die néchsten Schritte unserer Forschung
werden darin bestehen, zu untersuchen, wie
sich bekannte Implementationsansitze mit
unserem Konzept verbinden lassen. Dabei
werden wir besonders die aspekt-orientierte
Programmierung betrachten, aber auch
Ansitze des Hardware-Software-Codesigns.
Ziel wird es dabei sein, die Designmittel so
einzuschrinken, daf eine sichere Kompositi-
on fiir die gewiinschte Eigenschaft garantiert
(und verifiziert) werden kann, bzw. die
Existenz einer erreichbaren Komposition
innerhalb einer Architektur nachgewiesen
werden kann.
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