4 )

Ein Ereignis-basiertes Modell
zur Formalisierung von Request-Reply
Objektinteraktionen

Raul Monge, Franz J. Hauck

September 1993 TR-14-10-93

\- /
Technical Report

Computer
Science Department

Operating Systems — IMMD IV

Friedrich-Alexander-University
Erlangen-Nirnberg, Germany




Dieser Report wurde auch veroffentlicht in:

Raul Monge, Franz J. Hauck: “Ein Ereignis-basiertes Modell zur Formalisierung von
Request-Reply Objektinteraktionen”; In: H. Wedekind [Hrsg.] Verteilte Systeme,
Grundl. und zukinft. Entw. aus d. Sicht d. SFB 182; Bibliographisches Institut,
Zurich; erscheint 1994



Ein Ereignis-basiertes Modell zur
Formalisierung von Request-Reply
Objektinteraktionen

Raul Mongé, Franz J. Hauck
E-Mail: rmonge@inf.utfsm.cl, hauck@informatik.uni-erlangen.de

Teilprojekt B2
Entwurf und Implementierung eines an Hardwarearchitektur und Aufgabenklassen
adaptierbaren Multiprozessorsystems

Zusammenfassung

Die haufigste Form der moglichen Interaktionen zwischen verteilten Objekten Gteie

Server oderRequesReplyinteraktion. Sie wird Beauftragung genannt. Um die Auspragun-
gen, d.h. die mdglichen Protokolle dieser Art von Objektinteraktion besser klassifizieren und
untersuchen zu kénnen, wurde ein Modell fir die Beauftragung entworfen, das auf Ereignisse
wahrend des Kommunikationsvorgangs basiert. Es wird das Modell mit den mdglichen Ereig-
nissen definiert und darauf aufbauend werden mehrere Auspragungen von Interaktionsformen
formal erfal3t. Kommunikationsprimitive erlauben die Beschreibung der Interaktionsformen
eines bestimmten Objektsystems und verstecken die Ereignisse des Modells in Gbersichtli-
chen programmiersprachlichen Einheiten.

1 EinfUhrung

Objekte und Objektmodelle eignen sich besonders gut zur Modellierung verteilter
Systeme, da sich in einem Objektsystem bereits von Anfang an Einheiten der Vertei-
lung erkennen lassen. Diese kommunizieren miteinander auf Nachrichtenbasis. Die
Form der moglichen Interaktionen zwischen den Einheiten eines verteilten Systems ist
zwar nicht unmittelbar durch das objektorientierte Paradigma festgelegt, doch werden
in solchen Modellen meist Interaktionen in Form von Beauftragung verwendet. Darun-
ter versteht maRequest-ReplyoderClient-Servetinteraktionen. Es besteht nun der
Wunsch nach formaler Grundlage fiir die Definition verschiedener Protokolle und
Begriffe im Zusammenhang mit Beauftragung.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des PM-Projekts als Folge von Untersuchungen, die
sich mit der Kommunikation in einem verteilten, objektbasierten System befal3t haben
[Mong92]. Ein wichtiges Ziel war es, ein formales Modell zu entwickeln, um verschie-
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dene Auspragungen von Objektinteraktionen genauer zu beschreiben. Auf dieser Basis
konnen Auftragsprotokolle dann besser verstanden und in einer geeigneter Weise ent-
worfen werden.

Zunachst wird ein Modell fir die Beauftragung vorgestellt. Dabei beschranken wir uns

auf die Interaktionsform der Delegierung, d.h. Auftraggeber und Auftragnehmer sind

immer verschiedene Aktivitatstrager und Aktivitatstrager bleiben den Objekten zuge-

ordnet. Es folgt eine Darstellung des Ereignis-basierten Auftragsmodells, mit dessen
Hilfe im darauf folgenden Kapitel verschiedene Protokolle diskutiert werden. Schliel3-

lich wird die Arbeit zusammengefaldt und ein Ausblick gegeben.

2 Die Beauftragung

Ein Modell fir Interaktionen zwischen Objekten ist die Beauftragung: Objekte kdnnen
hierbei andere Objekte mit bestimmten Aufgaben beauftragen, wobei die Abarbeitung
eines Auftrags jedoch nicht unbedingt Ergebnisse zurtickliefern muf3. Dieses Modell
unterstitzt die Kapselung der Objekte, da Objektinteraktionen nur durch den Aus-
tausch von Auftragen und eventuell von Ergebnissen stattfinden.

2.1 Das Auftragsmodell

In der Beauftragung findet eine Objektinteraktion zwischen einem Auftraggeber und
mindestens einem Auftragnehmer statt. Es sind zwei Phasen der Interaktion erkennbar,
namlich dieBeauftragungsund dieBeantwortungsphasé&ine solche Interaktion wird
alsAuftragstransaktiotezeichnet. Die entsprechende Botschaften dieser Phasen wer-
den als Auftrag bzw. als Antwort definiert. Zwischen beiden Phasen findet in einem
Auftragnehmer die Bearbeitung des Auftrags statt (siehe Abb. 2.1).

Auftraggeber Auftragnehmer
a request a
o.| ™| " I o
C E — s
? I Abarbeitung

reply
Abb. 2.1  Auftragsmodell

Wenn man sich nach dem Verhalten der Aktivitatstrager wéhrend einer Objektinterak-
tion fragt, dann lassen sich im wesentlichen zwei Modelle unterscheiden:

» Selbstbedienung Der Aktivitatstrager, der im Auftraggeber einen Auftragneh-
mer beauftragt, wandert zusammen mit dem Auftrag zum Auftragnehmer, wo er
den Auftrag abarbeitet, und kehrt dann wieder zum Auftraggeber zurtick; eventu-
ell mit einer Antwort.
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» Delegierung Der Aktivitatstrager, der im Auftraggeber einen Auftragnehmer
beauftragt, delegiert die Abarbeitung des Auftrags an einen anderen Aktivitatstra-
ger, der sich im Auftragnehmer befindet.

Ein Ziel verteilter Systeme ist es, die potentielle Nebenlaufigkeit zu erh6hen, um somit
die Ressourcen im System besser auszunutzen und dadurch die Leistung der Anwen-
dungen zu verbessern. Die Kommunikationsmechanismen, die das System auf der Pro-
grammierebene bietet, kbnnen hier unterstiitzend wirken. Unter der Zielsetzung még-
lichst hoher Nebenlaufigkeit erscheint die Verwendung Selbstbedienungvenig
sinnvoll, da diese eine Sequentialisierung zur Folge hat. Die Delegierung dagegen
ermaoglicht Mdglichkeiten, die Nebenlaufigkeit im System zu fordern:

» Mehrfache Beauftragung Ein Auftrag wird gleichzeitig von einem Auftragge-
ber an mehrere Auftragnehmer UbergebihlticastProtokolle unterstlitzen
diese Form in geeigneter Weise.

 Nicht-blockierende Delegierung Der Auftraggeber kann parallel mit der Abar-
beitung des Auftrags durch einen Auftragnehmer weiterarbeiten und insbesondere
weitere Auftragstransaktionen anstof3en. Durch das Entgegennehmen der Antwort
eines Auftrags wird der Auftraggeber mit dem Ende der Auftragsbearbeitung syn-
chronisiert.

» Mitteilende Beauftragung: Der Auftraggeber schickt einen Auftrag ab, von dem
er keine Antwort erwartet. Die Synchronisation kann hier abgeschwacht werden.
Im Auftragsmodell fallt die gesamte Beantwortungsphase weg.

Bei blockierender Delegierung bleibt der Auftraggeber solange blockiert, bis der Auf-
tragnehmer die Antwort zuriickgeschickt hat. Diese Interaktionsform modelliert den
Fall der Selbstbedienung.

In diesem Modell bleiben also Aktivitatstrager in ihren Objekten verankert und Objekte
interagieren nur durch den Austausch von Botschaften. Ein Objekt kann jedoch meh-
rere Aktivitatstrager besitzen, die verschiedenen Auftragstransaktionen zuzuordnen
sind. Das verwendete Auftragsprotokoll wird in gewisser Weise das Verhalten der Akti-
vitatstrager bestimmen, die in einer Objektinteraktion verwickelt sind.

2.2 Kommunikationsereignisse

In einer Auftragstransaktion — kurz Transaktion — konnen zwei Kommunikationspha-
sen unterschieden werden: Beauftragungs- und Beantwortungsphase. In jeder Kommu-
nikationsphase lassen sich drei wichtige Ereignisse erkennen:

» Abgabe Die Botschaft wird vom Sender-Objekt an das Kommunikationssystem
zum Senden abgegeben.

» Empfang: Die Botschaft kommt am Empféanger-Objekt an.

 Zustellen: Die Botschaft wird an einen Aktivitatstrager des Empfanger-Objekt flr
ihre Bearbeitung zugestellt.
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Einige nachrichtenbasierte Kommunikationsmechanismen lassen es zu, daf3 der Emp-
fanger dem Kommunikationssystem explizit seine Bereitschaft fur den Empfang einer
Nachricht mitteilt. Es wird dann von einem expliziten Empfang gesprochen, der hier
als viertes Ereignis eingefuhrt und afsfordern” bezeichnet wird.

3 Ein Ereignis-basiertes Auftragsmodell

Um die Auspragungen, d. h. die moglichen Protokolle dieser Art von Objektinteraktio-
nen besser klassifizieren und untersuchen zu kénnen, wurde ein Modell fir die Beauf-
tragung entworfen. Das Modell definiert Ereignisse auf der Auftraggeberseite (Client)
und auf der Auftragnehmerseite (Server), die im Zuge einer Interaktion auftreten. Diese
Ereignisse stehen in einem kausalen Zusammenhang, d. h. sie miissen sequentiell beal
beitet werden.

3.1 Ereignisse

Ausgehend von den drei Kommunikationsereignisse und der Zulassung eines explizi-
ten Anforder-Ereignisses kommt man zu folgendem Modell fur die Beauftragung:

Auftraggeber Auftragnehmer
Oc 4 * ) Auftrag (- (@% Og
SND oV,
DLV
(CLM¥)
—a Antwort I
-+ FEP- RET
GET g ika-
T \ %ﬁ%@gfét”e'rﬁe K J
\_ W, = J

Abb. 3.1  Ereignisse in der Beauftragung

Die Namen der definierten Ereignisse der Abb. 3.1 haben folgende Bedeutung:

Beauftragungsphase Beantwortungsphase
SND Abgabe des Auftrags RET Abgabe der Antwort
RCV Empfang des Auftrags REP Empfang der Antwort
DLV Zustellen des Auftrags GET Zustellen der Antwort
REQ explizites Anfordern des CLM explizites Anfordern der
Auftrags Antwort

Die Ereignisse SND, REP, CLM und GET finden auf der Auftraggeberseite, die Ereig-
nisse REQ, RCV, DLV und RET auf der Auftragnehmerseite statt. Die Beauftragungs-
und Beantwortungsphase laufen vollig symmetrisch ab.
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3.2 Definitionen

Die wichtigsten Definitionen im Modell kdnnen folgendermal3en vereinfacht darge-
stellt werden:

0 Menge der Objekte; typisches Element:

A Menge der Aktivitatstrager; typisches Elemext:
R Menge der Transaktionen; typisches Element:
E Menge der Ereignisse des Objektsystems
H(0;) Ereignisspur im Objek;

H(a,) Ereignisspur des Aktivitatstrageds,

H_Wrk(rq, 0;) Bearbeitungsspur des Auftragsin Auftragnehmen;
Servers(ry) Menge der Auftragnehmer (Teilmenge v@n

Workers(r,) Menge der Bearbeiter (Aktivitatstrager), die den Auftrag der Trans-
aktionry bearbeiten (Teilmenge va)

Ereignisse kdnnen u.a. mit folgenden Relationen verknipft werden, die zur Definition
der spater vorgestellten Protokolle bendtigt werden:

e > f Ereignisf folgt kausal abhéngig auf Ereigras
e|lf Ereignise findet parallel zd statt
e f Ereignisf folgt direkt auf Ereignie

Mit Hilfe der definierten Ereignisse in der Beauftragung und mit Berticksichtigung von
mehreren Auftragnehmern ist es moglich, die Ereignisse der Beauftragung folgender-
malden eindeutig zu identifizieren:

snd(rq) Ereignis SND der Transaktiop

rev(rg, 0;) Ereignis RCV der Transaktiag in Auftragnehmen;
div(ry, 0)) Ereignis DLV der Transaktion, in Auftragnehmenp;
ret(ry, 0)) Ereignis RET der Transaktiog in Auftragnehmen;

rep(rg, 0)) Ereignis REP der Transaktiogim Zusammenhang mit der Antwort
von Auftragnehmeo,

get(rg, 0)) Ereignis GET der Transaktiag im Zusammenhang mit der Antwort
von Auftragnehmeo,

Wenn ein expliziter Empfang eines Auftrags bzw. einer Antwort zugelassen wird, dann
mussen folgende zwei Funktionen definiert werden:

req(rq, 0;) Ereignis REQ der Transaktiop in Auftragnehmen;

clm(rg, 0y) Ereignis CLM der Transaktiony im Zusammenhang mit der Antwort
von Auftragnehmeo,
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3.3 Kausale Relationen

Die Ereignisse, die im Objektsystem erzeugt werden, sind kausal verkntipft, wenn ein
maoglicher Informationsfluf’? zwischen ihnen mdglich ist [Lamp78]. Die folgenden Aus-
driicke definieren im Modell die drei mdglichen kausalen Abhangigkeiten, die durch
den Aktvitatstrager selbst, die Kommunikation zwischen Objekten und durch explizi-
ten Empfang oder explizites Anfordern entstehen:

a)

b)

Ereignisse, die vom selben Aktivitatstrager erzeugt wurden, sind trivialerweise
miteinander kausal verkntpft. Ereignisse sind kausal abhangig von friheren Er-
eignissen des gleichen Aktivitatstragers:

Oayn UA,Uej, ey UE g0 H(ay) und e; U H(ay) und g;<e; 0 € - €

Zwei Ereignisse stehen dabei in der Relation <" wenn das erste Ereignis zeitlich
vor dem zweiten Ereignis stattfindet.

Kommunikation zwischen Objekten:

DrpDR,DojDO:
o; U Workers(r,) U
snd(rp) — dlv(r,, 0) - ret(ry, 0;) — get(ry, o)
Expliziter Empfang bzw. Anfordern:
DrpDR,DojDO:
o; U Workers(r,) U req(ry, 0;) — dlv(r,, 0;) und
clm(r,, 0) - get(ry,, 0)

Diese drei Relationen gelten fir alle moglichen Auftragsprotokolle, die durch das
Modell definierbar sind. Einige speziellere Protokolle kdnnen jedoch zuséatzliche kau-
sale Abhangigkeiten definieren oder auf bestimmte Ereignisse verzichten, wie im fol-
genden Kapitel zu sehen sein wird.

4

Auftragsprotokolle

Die Semantik der Auftragsprotokolle kann von der Seite des Auftraggebers und des
Auftragnehmers spezifiziert werden. Eine kleine Menge von Primitiven kann definiert
werden, um Auftragsprotokolle mit unterschiedlichen Semantiken auf der Seite des
Auftraggebers und des Auftragnehmers zu benutzen.

4.1 Definitionen auf der Auftraggeberseite

Blockierende Delegierung

Um die Semantik eines Auftragsprotokolls aus der Seite des Auftraggebers zu spezifi-
zieren, muld zuerst festgelegt werden, wie sich die Aktivitatstrager wahrend einer
Interaktion verhalten. In einer blockierenden Delegierung bleibt der Aktivitatstrager,
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der einen Auftrag abgibt, solange blockiert, bis eine Antwort zugestellt wird. Formal:

Or,OR,00;00,0ay, OA:
get(r,, 0) U H(ay) O H(am): snd(rp) O get(ry, o)

Ein Fernaufruf oder RPC [BiNe84] verhalt sich in dieser Weise. Nebenlaufigkeit ist im
Auftraggeber nur mdglich, wenn sich mehrere Aktivitatstrager in ihm befinden kénnen.
In [Mong89] wurde ftir den PM-Prototyp ein solches Protokoll implementiert, der Pro-
grammierer hat jedoch keine explizite Kontrolle Gber die Aktivitatstrager, da diese dem
Scheduling des Laufzeitsystems unterliegen. Es kann deshalb fir den Programmierer
in einigen besonderen Fallen winschenswert sein, daf3 der Auftraggeber sich in kon-
trollierter Weise wahrend einer Beauftragung mit einer anderen Aktivitat beschéftigt.

Nicht-blockierende Delegierung

Eine explizite Antwortannahme I6st dieses Problem, da zwischen der Auftragsabgabe
und dem Anfordern der Antwort der entsprechende Aktivitatstrager frei ist, um andere
Berechnungen durchzufuhren. Das Anfordern der Antwort kann jedoch zu einer Blok-
kade flihren. Diese Mechanismen sindraluresoder aldPromisedekannt [LiSh88].
Formal:

DrpDR,DojEIO,DamDA:
get(r,, 0j) U H(am) U H(am): cim(ry o)) O get(ry, 0)

Mehrfachbeauftragung

Bei der mehrfachen Beauftragung ergibt sich das zusatzliche Problem, dal3 mehrere
Antworten erwartet werden. Einige Systeme synchronisieren sich mit der Zustellung
der ersten Antwort. Weitere Antworten mussen explizit angenommen werden (z.B.
Multicast im V-Kernel [Cher88]). Eine elegante Losung ist der Einsatz eines Meta-
Objekt, das die Rolle einétandlespielt, tber die Antworten angefordert werden kon-
nen. Dieser Mechanismus wird in [Coop90] vorgeschlagen und hat den Vorteil, dal3 er
mit einer expliziten Antwortannahme gut zusammenpalit. Die Antworten, die von ver-
schiedenen Auftragnehmer kommen, werden im allgemeinen parallel empfangen und
abgeliefert, d.h.:

Urg UR:
Lo, o, U Workers(rp) und o; # 0y [
rep(rg, 0y) || rep(rg, 0)) und get(ry, 0y) || get(ry, oy)
Man beachte, dal} die Ereignisse bei einer Mehrfachbeauftragung alle zur gleichen Auf-
tragstransaktion gehéren, jedoch nicht im selben Objekt stattfinden. Wenn man auf eine

Antwort verzichtet oder wenn tberhaupt keine Antwort erwartet wird, dann kann der
Ablauf des Protokolls vereinfacht werden.
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4.2 Definitionen auf der Auftragnehmerseite

Beim Auftragnehmer ergeben sich ebenfalls mehrere Moéglichkeiten fir den Empfang,
das Zustellen und die Abarbeitung eines Auftrags. Wenn kein expliziter Empfang eines
Auftrags genutzt wird, d.h. Auftrage nicht angefordert werden, dann muissen Auftrage
vom Laufzeitsystem an einen Aktivitatstrager zugeteilt werden. Der Programmierer hat
daher keine direkte Kontrolle tber diese Zuteilung. Einige Protokolle benutzen einen
einzigen Aktivitatstrager, der die Auftrage sequentiell abarbeitet. Dieser Ansatz hat
jedoch den Nachteil, die Leistung des Auftragnehmers zu verringern, wenn dieser mit
weiteren Objekten interagieren muf3, um den Auftrag zu Ende abzuarbeiten. Der Effekt
ist, dal3 der Auftragnehmer solange blockiert bleibt, bis eine Antwort vom dritten
Objekt vorliegt und andere Auftrage dadurch unnétig verdrangt werden. Eine Losung
ware es, Multiplexing zuzulassen, jedoch wird dadurch die Struktur untbersichtlich
und es besteht die Gefahr ei#sadlocks Aus diesem Grund schlagt [LHG86] eine
dynamische Struktur von Prozessen (Aktivitatstrager) fir einen Auftragnehmer vor.

Dynamische Prozef3struktur
Es ist wiinschenswert, dal3 ein Aktivitatstrager sich nur mit einem Auftrag befal3t, d.h.:

H Mo OR, O 0j IZIServers(rp), [1a,UA:
H_Wrk(r,, 0;) liegt in H(ay)

Ob ein Aktivitatstrager nach der Abarbeitung einen neuen Auftrag abarbeitet, ist bei
einem impliziten Empfang flr den Programmierer transparent, da diese Entscheidung
vom Laufzeitsystem getroffen wird. Die ausgewahlte Struktur beim Auftragnehmer
bleibt auch fur den Auftraggeber transparent.

Mehrfachbeauftragung

Ein Auftrag kann an mehrere Auftragnehmer gleichzeitig zugestellt werden. Jedoch
kann ein Protokoll mit einer mehrfachen Beauftragung fur den Auftragnehmer transpa-
rent bleiben, wenn die Ablieferung der Auftréage nicht kausal verknipft sind. Formal:

OrpOR, 000,00
0; # 0, und o;, o, L1 Servers(ry) U div(rg, 0;) || dIv(rg, k)

Auftragsende

Die Abarbeitung eines Auftrags kann mit der Antwortabgabe beendet werden. Ein Pro-
zeduraufruf entspricht genau diese Semantik. Formal:

DrpDR,DojDO:
o; LI Servers(r,) U ret(ry, 0y) ist letztes Ereignis in H_Wrk(r,, 0;)

Einige Protokolle halten sich nicht an diese Bedingung, um nach der Antwortabgabe
weitere Aktivitdten durchzufiihren und dadurch den Auftrag vollstandig abzuarbeiten.
So wird mehr Nebenlaufigkeit ermdglicht, da die Beendigung der Abarbeitung parallel
zur Antwortannahme stattfindet. Es wird von eiinéhen Antwortgesprochen.
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4.3 Primitive

Fur ein bestimmtes objektbasiertes System mit bestimmten Formen der Objektinterak-
tion lassen sich sogenannte Primitive definieren, die elementaren Kommunikationsope-
rationen der Objektinteraktionen entsprechen. Diese Primitive kdnnen als Aktionen
betrachtet werden, die mehrere der oben erwahnten Ereignisse auslosen. Der Zusam
menhang zwischen den mdglichen Ereignissen eines Primitives wird &hnlich formal
beschrieben wie z.B. die blockierende Delegierung. Auf eine formale Definition
bestimmter Primitive soll hier verzichtet werden, Beispiele daflr finden sich in
[Mong92]. Im folgenden soll lediglich aufgezeigt werden, welche Primitive flr die bis-
her genannten Interaktionsformen bei Beauftragung nétig sind.

Der Auftraggeber bendtigt ein einziges Primitiv, wenn nur blockierende und einfache
Delegierung definiert ist. Dieses Primitiv wird dis/ (invoke) bezeichnet. Im Fall
einer nicht-blockierenden Delegierung werden zwei Primitive bend@igit und

Claim, die auch fur eine mehrfache Beauftragung ausreichen. Man kann argumentie-
ren, dafdnv uberflissig ist, wen@all und Claim hintereinander benutzt werden. Die
Zusammenfassung beider Primitive in ein einziges ermdglicht mehrere Optimierungen,
die aus der Implementierung von RPC-Protokolle bekannt sind (z.B. bessere Verwal-
tung von Puffern, weniger Austausch von Kontrollnachrichten, etc.). In einer mitteilen-
den Beauftragung wird man auf die Beantwortungsphase verzichten. Da auch hier
Optimierungen mdaglich sind, wird auf der Seite des Auftraggebers ein viertes Primitiv
eingefuhrt:Send

Auf der Seite des Auftragnehmers wird nur ein Primitiv bendtigt, wenn nur ein impli-
ziter Empfang der Auftradge zugelassen wird. Es wirdRajilybezeichnet. Dieses Pri-
mitiv gibt an den Auftraggeber eine Antwort ab. Die Synchronisation dieses Primitivs
ist vom Auftragsprotokoll abhéangig. Zu beachten ist, dal3 fir einen impliziten Empfang
der Auftrage ein Mechanismus existieren muf3, um eine Methode oder Prozedur zu
registrieren, die zustandig fir eine Klasse von Anforderungen ist. Auf dieser Weise
kann der Aktivitatstrager einen zugeteilten Auftrag korrekt abarbeiten. Kann der Auf-
tragnehmer Auftrdge anfordern (expliziter Empfang), bendtigt man ein weiteres
Primitiv: Recv Dieses Primitiv kann parametrisiert werden, damit der Auftragnehmer
nur Auftrage unter bestimmten Bedingungen entgegen nimmt. So kdnnen Auftrage in
selektiver Weise abgearbeitet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Modell definiert, das typische Obijektinteraktionen, didRagliest-

ReplyInteraktionen basieren, formal erfassen kann. Das Modell beriicksichtigt Grup-
peninteraktionen zwischen Objekten, die mit der Unterstltzung von Multicast-Proto-
kolle effizient implementiert werden kdnnen. Es wurde gezeigt, wie Auftragsprotokolle
mehr Nebenlaufigkeit ermoglichen kdnnen, wie z.B. mehrfache Beauftragung, nicht-
blockierende Delegierung und frihe Antworten. Die Objektinteraktion kann auf der
Auftraggeber- und Auftragnehmerseite jeweils unabhangig voneinander definiert wer-
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den. So ist eine nicht-blockierende Delegierung fir den Auftragnehmer transparent
oder ein Auftragnehmer erfahrt nicht, ob er einen mehrfachen Auftrag abarbeitet. Eine
Ausfuhrlichere Diskussion des Modells kann in [Mong92] gefunden werden.

Das Ereignis-basierte Modell hat jedoch einige Einschréankungen, die noch geldst wer-
den mussen. So ist z.B. das Anfordern einer Botschaft ein Ereignis, dem nicht bekannt
ist, aus welchem Objekt bzw. welcher Transaktion die entsprechende Botschaft zuge-
teilt wird. Trotzdem werden die Ereignisss®] undclm mit der Transaktion bzw. Auf-
tragnehmer ausgeldst.

Zu Untersuchen sind auch weitere Interaktionsformen. So sind in verteilten Systemen
auch komplexere Strukturen von Objektinteraktionen zu erkennen. Im Modell wurde
nur eineOne-to-manynteraktionsstruktur berticksichtigt. Die Weiterleitung eines Auf-
trags an ein anderes Objekt ist ebenfalls ein Mechanismus, der im Modell nicht inte-
griert ist.
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