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Kurzfassung

Die Standardisierungseinrichtung ISO hat mit dem ISO/OSI Schichtenmodell eine
Grundlage fiir die Kommunikation in heterogenen Rechensystemen festgelegt. Eine Mo-
dularisierung erfolgt hierbei nach verschiedenen Aufgaben in sieben Schichten, wobei die
Festlegung der schichtenspezifischen Aufgaben in den einzelnen Normen in grofitenteils
textueller Form vorliegt. Da informelle Definitionen unter anderen Nachteilen den der
moglichen Miflinterpretation besitzen, wird in dieser Dissertation eine Methodik zur for-
malen Spezifikation des ISO/OSI Schichtenmodells vorgestellt, mit der die Diensterbringer
aller Schichten beschreibbar sind. Mit dieser Methodik wird, im Gegensatz zu bisherigen
Arbeiten, durch den Einsatz eines Modularisierungskonzepts bei der Spezifikation ein ho-
her Wiederverwendungsgrad erreicht. Dazu wird jeweils fiir mehrere der in den Normen
verwendeten Beschreibungstechniken eine eigensténdige formale Semantik angegeben, die
selbstversténdlich auch auBerhalb des ISO/OSI Schichtenmodells anwendbar ist. So wird
unter anderem erstmalig eine formale Semantik fiir die weit verbreiteten Time Sequence
Diagrams beschrieben.

Durch die Entwicklung der formalen Semantik fiir die in den Normen verwendeten
Beschreibungstechniken werden mit dieser Arbeit einige Ungenauigkeiten bei den Normen
belegt und Losungsvorschldge zur Behebung angeboten.

Die in den bisherigen Verfahren verwendeten Ansétze schranken das Verhalten der
Dienstbenutzer, die kein Spezifikationsgegenstand der schichtenspezifischen Normen sind,
ein. Die in dieser Arbeit entwickelte formale Semantik 148t dagegen ein freies Verhalten
der Dienstbenutzer zu. Somit wird ausschliefllich das Verhalten des Diensterbringers, der
die zu implementierende Komponente darstellt, formal spezifiziert.

Aufbauend auf den formalen Semantiken werden die Beziehungen zwischen den einzel-
nen Beschreibungstechniken untersucht. Dabei wird die unterschiedliche Ausdrucksstérke
der zuvor betrachteten Beschreibungstechniken festgestellt.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Die internationale Standardisierungseinrichtung [SO hat das Open Systems Interconnec-
tion (OSI) Schichtenmodell zur Strukturierung der Rechnerkommunikation festgelegt. Ein
Ziel des ISO/OSI Schichtenmodells ist es, eine gemeinsame Basis fiir die Kommunikati-
on von verschiedenen Rechnern mit unterschiedlichen Betriebssystemen zur Verfiigung zu
stellen. Die Aufteilung in einzelne Schichten wurde unter anderem nach folgenden Krite-
rien vorgenommen [Zim80]:

e Die Aufteilung der Schichten ist nicht zu fein zu wéhlen, da sonst deren Anzahl zu
grof} wird, und der Beschreibungs- und Integrationsaufwand zu umfangreich wird.

e Die Schnittstellen zwischen den Schichten sind so zu bestimmen, dafl die Dienstbe-
schreibung der Schichten und der Kommunikationsaufwand zwischen den Schichten
gering ist.

o Wesentlich unterschiedliche Funktionen sind in verschiedenen Schichten anzusiedeln.
e Gleichartige Funktionen sind in einer Schicht zusammenzufassen.

Nach diesen Gesichtspunkten ist eine Aufteilung in sieben Schichten im OSI Schich-
tenmodell vorgenommen worden. Im weiteren wird dies auch mit dem Begriff OSI Refe-
renzmodell bezeichnet.

1.1.1 OSI Referenzmodell

Das in Abbildung 1.1 dargestellte OSI Referenzmodell ist in der ISO Norm 7498 [ISO84a)
festgelegt worden.

Eine Kommunikation zwischen zwei Rechnern erfolgt nur auf gleichen Schichten. Wenn
beide Kommunikationspartner nicht direkt miteinander verbunden sind, wird die Infor-
mation mit Hilfe von Vermittlungsrechnern ausgetauscht. Der tatsédchliche, physikalische
Datenaustausch erfolgt nur auf der untersten Schicht.

Die Aufgaben der Schichten werden informell in den Biichern [Bla91, Cyp91, JA93,
Hal88, Ker92, Ros90, Tan88] dargestellt:
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Abbildung 1.1: ISO/OSI Schichtenmodell

. Die Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) stellt eine ungesicherte Systemverbin-
dung zur Ubertragung von Bits zur Verfiigung. Dabei werden Daten nur zwischen
real verbundenen Systemen ausgetauscht.

. Die Sicherungsschicht (Data Link Layer) realisiert eine fehleriiberwachte, sichere
Systemverbindung, das heift eine Ubertragung von Datenblécken mit Fehlerpriifzei-
chen unabhéngig vom physikalischen Medium.

. Die Vermittlungsschicht (Network Layer) stellt eine Verbindung zwischen Endsy-
stemen zur Verfiigung. Dabei ist es moglich, dafl die ausgetauschten Daten unter
Zuhilfenahme von Vermittlungsrechnern, auch Transitsysteme genannt, {ibertragen
werden. In dieser Schicht wird die Wegewahl vorgenommen.

. In der Transportschicht (Transport Layer) werden beliebige Datenmengen zwischen
zwei Endsystemen, die nicht notwendigerweise direkt verbunden sind, ausgetauscht.

. In der Kommunikationssteuerungsschicht (Session Layer) werden Ausdrucksmittel
zur Verwaltung einer Kommunikationsbeziehung zur Verfiigung gestellt. Dabei wird
vor allem ein Synchronisationsmanagement realisiert.

. Die Darstellungsschicht (Presentation Layer) stellt Mittel zum darstellungsunab-
héngigen Austausch von Daten, sowie zur Datenkompression und Verschliisselung
zur Verfiigung.
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7. In der Anwendungsschicht (Application Layer) kommunizieren Anwendungen mit-
einander. Als Beispiele seien elektronische Mail Systeme genannt.

1.1.2 Normen des OSI Referenzmodells

Die offiziellen Spezifikationen der Standardisierungseinrichtung ISO fiir das OSI Schich-
tenmodell sind informell gehaltene Normen. Sie bestehen aus einer textuellen Beschrei-
bung und sind stellenweise um formale Teile ergéinzt. Grundlage fiir das ISO/OSI Schich-
tenmodell ist die Beschreibung aller Schichten im OSI Referenzmodell [ISO84al. Eine
detaillierte Version der Schichtspezifikation, in der sowohl der Dienst, als auch das Pro-
tokoll in jeweils einer Norm beschrieben wird, existiert fiir jede Schicht. Die zugehorigen
Normenbezeichnungen werden in Tabelle 1.1 angefiihrt [JA90], in der nur die betreffende
[SO-Normennummer angegeben ist. Die Spezifikation der Dienste der Anwendungsschicht
setzt sich aus mehreren Normen fiir die jeweils unterschiedlichen Anwendungsbereiche zu-
sammen.

‘ Schichtbezeichnung ‘ Spezifikationsgegenstand ‘ Dienstspez. | Protokollspez.

Application Layer Association Control 8649 8650
Reliable Transfer 9066-1 9066-2
Remote Operations 9072-1 9072-2
CCR 9804 9805
Directory Services 9594/3 9594 /5
Message Handling 10021-4,-5 10021-6
File Transfer 8571/3 8571 /4
Virtual Terminal 9040 9041
Presentation Layer 8822 8823
Session Layer 8326 8327
Transport Layer 8072 8073,8602
Network Layer 8348 8878,8473
Data Link Layer 8886 8802
Physical Layer 10022 -

Tabelle 1.1: ISO-Normennummern

Die Standardisierungseinrichtung CCITT! hat einen Teil der ISO Normen mit ge-
ringfiigigen Modifikationen {ibernommen. Das OSI Referenzmodell ist in der Empfehlung
X.200 [CCI88D] festgelegt worden. Die jeweils zugehorigen Empfehlungsbezeichnungen
sind in Tabelle 1.2 beschrieben [JA90]. Die Spezifikation der Dienste der Anwendungs-
schicht setzt sich wiederum aus mehreren Empfehlungen fiir die unterschiedlichen Anwen-
dungsbereiche zusammen.

11993 wurde die CCITT in Telecommunication Standards Sector of the International Telecommuni-
cation Union (ITU-T) umbenannt. In dieser Arbeit wird die Bezeichnung CCITT an Stelle von ITU-T
verwendet, wenn eine Verdffentlichung unter dem Namen CCITT erfolgt ist.
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‘ Schichtbezeichnung ‘ Spezifikationsgegenstand ‘ Dienstspez. ‘ Protokollspez. ‘

Application Layer Association Control X.217 X.227
Reliable Transfer X.218 X.228
Remote Operations X.219 X.229
CCR - -
Directory Services X.511 X.519
Message Handling X.411, X413 X.419

File Transfer - -
Virtual Terminal - -

Presentation Layer X.216 X.226
Session Layer X.215 X.225
Transport Layer X.214 X.224
Network Layer X.213 X.223
Data Link Layer X.213 -
Physical Layer X.211 -

Tabelle 1.2: CCITT-Empfehlungsnummern

1.2 Bearbeitung der Problemstellung in bestehenden
Arbeiten

Da informelle Beschreibungen mehrere Nachteile mit sich bringen, sind die FDTs (Formal
Description Techniques) eingefiithrt worden. In [Vis88, VS87, Bri86a] werden anstelle der
Nachteile der informellen Beschreibungen die folgenden Vorteile von FDTs angefiihrt:

e Eindeutige Spezifikation eines Standards: Informelle Spezifikationen sind wegen der
Verwendung der natiirlichen Sprache mehrdeutig und kénnen daher zur Miflinter-
pretation einer Norm fiihren. Dagegen liefern formale Spezifikationen eine exakte,
eindeutige Beschreibung einer Norm, sofern die Spezifikationsmethode eine eindeu-
tige Semantik hat.

o Verifizierbarkeit von Spezifikationen: Nur bei einer formalen Beschreibung kann ein
exakter Beweis der Korrektheit eines Verfeinerungsschrittes durchgefiihrt werden.

e Ausgangsgrundlage fiir einen Conformance Test: Aus einer formalen Spezifikation
kénnen Testmuster gewonnen werden.

In [Vis88] wird ein dreistufiges Verfahren zur Erstellung einer Norm vorgeschlagen:

1. Beschreiben des Normvorschlags in natiirlicher Sprache und anschliefende Diskus-
sion der an der Normierung beteiligten Partner.

2. Anfiigen einer formalen Beschreibung als nicht verpflichtender Anhang.
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3. Ersetzen der natiirlichsprachlichen Beschreibung durch die formale Beschreibung als
Referenz. Der Text in natiirlicher Sprache kann dann noch als Kommentar verwendet
werden.

1.2.1 Aufgabenunabhingige Darstellung der Schichten

Ein erster Ansatz zur abstrakten Beschreibung aller Schichten ist in Abbildung 1.2 darge-
stellt. Der Diensterbringer der Schicht N wird vereinfacht als eine blackbor angenommen,
die der néchsthoheren Schicht (N+41) Dienste zur Verfiigung stellt, wobei der Diensterbrin-
ger sich selbst nur auf Dienste der nidchstniedrigeren Schicht (N-1) stiitzt. Die Schnittstelle,
an der die Dienste zur Verfiigung gestellt werden, wird als Dienstzugangspunkt (Service
Access Point SAP) bezeichnet. Die physikalische Verbindung wird nur in der untersten
Schicht realisiert. Hierbei ist es moglich, dafl die Kommunikationspartner nicht direkt mit-
einander verbunden sind, da gegebenenfalls Verbindungsrechner zur Dateniibertragung
verwendet werden. Dann spricht man von einer virtuellen Verbindung.

Schicht N+1 Schicht N+1

SAP

SAP

Schicht N Schicht N

SAP
Physikalische
Verbindung
Verbindungsrechner ? i

Physikalische Verb. [+

Physikalische Verb.

Y
A
Y

Rechner A Rechner B

_______________________________

Abbildung 1.2: Abstrahiertes Schichtenmodell
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Wird eine Schicht fiir sich betrachtet, so 148t sich eine weitere Abstraktion vornehmen
[Lin8&3]. Dabei werden die sich meist auf verschiedenen Rechnern befindenden Kommuni-
kationspartner einer Schicht, Diensterbringer genannt, zu einer Funktionseinheit zusam-
mengefaflt. Dies ergibt das in Abbildung 1.3 dargestellte blackbor-Modell.

Dienst- Dienst-
benutzer benutzer
A B
(077 Qout bm bout

Diensterbringer der Schicht N

Abbildung 1.3: Abstrahierte Darstellung einer Schicht

In der Abbildung 1.3 werden nur noch die wesentlichen Merkmale einer Schicht an-
gefiihrt. Diese Modellierung beschreibt den Austausch von Diensten zwischen zwei Be-
nutzern iiber eine virtuelle Verbindung. Dabei bilden die SAP’s, gekennzeichnet durch
(@iny Goye) UNd (i, boye), die einzigen Schnittstellen zum Dienstbenutzer. Das Verhalten
eines Diensterbringers wird auf diesem Abstraktionsniveau als Spezifikation der zeitlichen
Abfolge von unteilbaren Dienstelementen (service primitive) aufgefait. Es wird spezifi-
ziert, welche Reaktion ein Dienstelement hervorruft. Dies ist die abstrakteste Sicht eines
Diensterbringers.

1.2.2 Verfeinerung der Diensterbringer

Berticksichtigt man bei der abstrakten Darstellung eines Diensterbringers (siehe Abbil-
dung 1.3) den inneren Aufbau des Diensterbringers [JA90], so erhélt man die in Abbildung
1.4 dargestellte Verfeinerung.
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A
N N N N
azn l T a’out bzn bout
|
_____ r- ———'|________________________r—!—— I
r 1 SAP 1 SAP 1
L - ) J L --k J
N N N N
azn ! [ a’out bzn bout
A
Diensterbringer Diensterbringer
der Schicht N - = = - = — - - = »| der Schicht N
Rechner A Protokoll der Schicht N Rechner B
N—-1 1 N N-1 1 N
_ -1 — —1
n Aoyt bzn bout

A Y

Diensterbringer der Schicht N-1

Diensterbringer der Schicht N

Q

Abbildung 1.4: Abstrahierte rekursive Darstellung des Schichtenmodells

In Abbildung 1.4 wird der Diensterbringer der Schicht N durch zwei Komponenten rea-
lisiert, die sich gegebenenfalls auf unterschiedlichen Rechnern befinden. Dabei benutzen
diese Komponenten den Diensterbringer der Schicht N-1 zum Austausch der Informatio-
nen. Die Regeln, denen diese Kommunikation unterliegt, werden als Protokoll der Schicht
N bezeichnet.

Mit dieser Abstraktion ist die Moglichkeit der formalen Beschreibung einer beliebi-
gen Schicht gegeben. Ebenso ist die formale Beschreibung einer Implementierung eines
Diensterbringers, sowie des zugehorigen Protokolls moglich.

1.2.3 Formalisierungen im OSI Referenzmodell

Von der Standardisierungseinrichtung ISO werden zur Erstellung von Spezifikationen im
OSI Schichtenmodell die Sprache Estelle [[SO87a|, die auf erweiterten endlichen Automa-
ten basiert, und die Sprache LOTOS [[SO89a|, die aus der Kombination einer Prozefal-
gebra mit einer Sprache zur Beschreibung von abstrakten Datentypen besteht, definiert.
Nicht nur zur Anfertigung von OSI Spezifikationen wurde von CCITT die Spezifikations-
prache SDL [CCI88a], die ebenso wie Estelle auf erweiterten endlichen Automaten beruht,
aber zusétzlich abstrakte Datentypen enthilt, eingefiihrt.

Die Beschreibung der Dienste ist als der abstrakteste Ansatz fiir die Anforderungsspe-
zifikation einer Schicht zu wihlen. In [VS87, VL86] werden dafiir unter anderem folgende
Argumente angegeben:
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e Hochster Freiheitsgrad bei der Implementierung.

e Friilhe Grundlage zur Verifikation, zum Beispiel einer Protokollbeschreibung ge-
geniiber der Dienstbeschreibung.

Die Dienstspezifikation fiir die Transportschicht ist mit LOTOS in [SPLB86, BK85,
[SO92] durchgefiihrt worden. In [SFA80] wird dazu eine sogenannte verteilte abstrakte
Maschine verwendet. Die Kommunikationssteuerungsschicht wird mit LOTOS in [ISO89b]
spezifiziert. Diese Dienstbeschreibungen nehmen unter Umstdnden [mplementierungsde-
tails vorweg, da eine konstruktive Spezifikationstechnik verwendet wird. Auflerdem werden
einige Implementierungsdetails explizit festgelegt. Als Beispiel dafiir dient die in [[SO92]
vorgenommene Kodierung der Dienstelemente durch den Datentyp der natiirlichen Zah-
len. In [Got90] hingegen wird mit einer temporalen Logik, die um einen Z#&hloperator
erweitert ist, eine deskriptive Spezifikation eines Diensterbringers durchgefiihrt. Jedoch
erfolgt hierbei keine isolierte Betrachtung der einzelnen in den Normen verwendeten Be-
schreibungstechniken. Eine grofle Implementierungsnihe ist auch bei den Spezifikationen
in den Sprachen SDL und Estelle zu beobachten, da beide auf dem Automatenkonzept
beruhen.

Ansitze zur formalen Beschreibung von Protokollen sind unter anderem in [Boc90a,
FO85, SM85, AF82| zu finden. In [SCB91, FO85] werden Protokolle ohne Zuhilfenahme
der Dienstspezifikation entwickelt. Sehr hdufig wird auf eine formale Dienstspezifikation
verzichtet und nur eine Protokollspezifikation als Ausgangsbasis fiir weitere Verfeinerungs-
schritte verwendet. Somit wird die formale Technik nicht im hochsten Abstraktionsgrad
eingesetzt.

Eine Protokollentwicklung mit einem automatischen Verfahren, das die durch einen
endlichen Automaten modellierte Dienstspezifikation in ein Protokoll transformiert, wird
in [SP91] dargestellt. Dies ist nur durch Verwendung einer konstruktiven Sprache moglich.
Mit LOTOS als Sperzifikationsprache wird eine halbautomatische Protokollentwicklung in
[ES91, KBK89] durchgefiihrt. In einer eigens definierten Sprache ist dies in [BG86] vor-
gestellt worden. Eine Erweiterung von ML und CCS wird in [SGM90] zur nichtautomati-
schen Protokollentwicklung verwendet. Eine Validation, die etwaige Inkonsistenzen durch
Tests aufzeigen kann, wird in [UP86| vorgestellt. Diese Techniken nehmen zwangsweise
Implementierungsdetails vorweg.

Bei konstruktiven Spezifikationssprachen wird der Implementierungsbeweis im allge-
meinen iiber das sogenannte beobachtbare Verhalten realisiert. Fiir LOTOS werden Be-
weisbeispiele in [VSvSB91, BS86] gefiihrt. Mit den angegebenen Techniken wird aber
die Korrektheit der Dateniibermittlung nicht erfaflt. Somit ist die Modellierung einer
Verfilschung der Daten bei der Ubertragung nicht Bestandteil der Verifikation. In [Pep90]
kann dies prinzipiell modelliert werden, aber dafiir fehlt die feinere Aufteilung der Ubertra-
gungseinheiten in Dienstelemente.

Eine Verifikation von Spezifikationen, die mit erweiterten Automaten erstellt werden,
beinhaltet nur den Ablauf von Ereignissen. Dadurch wird unter anderem die Deadlock-
Freiheit zugesichert. Die bei den Diensten eingeschlossenen Parameter werden bei derar-
tigen Verfahren nicht beriicksichtigt.
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1.3 Motivation und Zielsetzung fiir den eigenen An-
satz

Die von den Normierungsgremien festgelegten Normen bestehen zum gréfiten Teil aus tex-
tuellen Erkldrungen. Da dies, wie im Kapitel 1.2 dargestellt, wesentliche Nachteile mit sich
bringt, wird in dieser Dissertation eine Methodik zur formalen Spezifikation des ISO/OSI
Schichtenmodells vorgestellt. Dabei werden die formalen Methoden an frithest méglicher
Stelle eingesetzt, damit die Vorteile von formalen Verfahren einen moglichst grofien Wir-
kungsbereich haben. Es wird vor allem auf ein hohes Abstraktionsniveau bei der Spezifi-
kation Wert gelegt, damit eine darauf aufbauende Implementierung nicht unnotig einge-
schrinkt wird[VL86].

Ausgangspunkt einer Protokollentwicklung ist die Beschreibung des Diensterbringers
einer Schicht. Dabei wird der Diensterbringer einer Schicht als eine blackboxr mit zwei
Schnittstellen SAP zu den Dienstbenutzern betrachtet (siehe Abbildung 1.3). Das Ver-
halten dieses Diensterbringers wird mit Spurmengen dargestellt [BDD*93]. Eine derar-
tige Semantik wird in den Normen nahegelegt, da sich die Erkldrungen auf den Begrift
der erlaubten Sequenzen von Aktionen stiitzen. Die Verwendung von Spuren bedeutet
in der Entwicklungsmethodik fiir verteilte Systeme Focus [BDD'93] die Erstellung ei-
ner Anforderungsspezifikation, wobei die zwei Dienstbenutzer und der Diensterbringer als
Komponenten betrachtet werden.

In den bisher bekannten Arbeiten werden die Eigenschaften des Diensterbringers einer
Schicht als Gesamtheit betrachtet. Dies wird in [VSvSB91] als monolithischer Spezifikati-
onsstil bezeichnet. Da der Wiederverwendungsgrad bei einer derartigen Spezifikation sehr
gering ist, wird in dieser Dissertation eine modulare Spezifikation des Diensterbringers
vorgenommen. Dies wird in [VSvSBI1]| als constraint orientiert bezeichnet. In dieser Ar-
beit werden Teileigenschaften des Diensterbringers erstmalig in voneinander unabhéngige
Beschreibungseinheiten, die dann einzeln mit einer Beschreibungstechnik spezifiziert wer-
den, zusammengefaf3t. Jeder dieser Beschreibungstechniken wird eine formale Semantik
in Form einer Menge von akzeptierten Spuren gegeben. Die Semantik der unabhéngigen
Teile der Beschreibung wird mit einer Konjunktion kombiniert. Die Beschreibungstechni-
ken lassen sich in schichtenunabhéngige und schichtenspezifische Verfahren aufteilen. Ein
Vorteil dieser modularen Beschreibung ist die hohe Wiederverwendbarkeit, da der schich-
tenspezifische Anteil nur von geringem Umfang ist. Insbesondere da bei den schichtenun-
abhéngigen Beschreibungen in den Normen Teile verwendet werden, die einer formalen
Beschreibung mehr oder weniger nahe kommen, ist eine Spezifikation der Diensterbringer
aller Schichten nicht von Grund auf neu durchzufiihren. In dieser Arbeit werden dazu Me-
thoden zur Umwandlung der in den Normen verwendeten graphischen Techniken in eine
formale Spezifikation angegeben. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist die dadurch
erfolgte formale Fundierung der in den Normen bereits verwendeten Beschreibungstech-
niken, die auch auerhalb des ISO/OSI Schichtenmodells eingesetzt werden.

Als schichtenunabhéngige Beschreibungstechniken werden in dieser Arbeit Tume Se-
quence Diagrams (TSD), lokale Finschrinkungen (LC) und das Queuemodell (QM) be-
trachtet, fiir die in der Literatur keine formale Semantik existiert. Sie sind in dieser Ar-
beit ausgewéhlt worden, da sie durch die Verwendung von graphischen Techniken einen
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Ansatzpunkt fiir eine formale Semantik bieten. Fiir jede der oben angefiihrten Beschrei-
bungstechniken wird eine spurbasierte Semantik [BDD%93] angegeben. Somit wird je-
weils ein Bestandteil der Eigenschaften eines Diensterbringers in eine Menge von Spuren
abgebildet. Die Kombination der jeweiligen Beschreibungsteile geschieht dann auf der
Ebene der Semantik unter der Verwendung einer Konjunktion, die bei Spurmengen eine
Schnittmengenbildung ist. Hierdurch wird in einer homogenen Basis die Semantik des
Diensterbringers modular beschrieben. In den Normen ist eine derartige Modularisierung
nicht explizit vorgenommen worden. In den betreffenden Teilen, in denen nur eine Be-
schreibungstechnik verwendet wird, wird klargestellt, dafl in nachfolgenden Erkldrungen
weitere Einschrankungen der spezifizierten Eigenschaften erfolgen konnen. Es fehlt hierbei
eine Erlauterung, wie das Zusammenspiel dieser Beschreibungstechniken ist.

In dieser Arbeit wird die Kombination der Beschreibungen auf der semantischen Ebe-
ne wie folgt festgelegt: Bezeichne [.]zr die spurbasierte Semantik der oben angefiihrten
Beschreibungstechniken. Somit wird die von einer Dienstspezifikation erlaubte Spurmenge
beschrieben durch:

[[TSDN]]TS’D N [[LCN]Igc N [[QMN]]QM N {t|8p62’N(t)}

In dieser Formel wird fiir die Beschreibung der Time Sequence Diagrams der Schicht N
durch TSDy die Semantik in Form einer Spurmenge mit [T'SDy]rsp angegeben. Mit
dieser Spurmenge werden alle nach T'SDy erlaubten Abfolgen von Dienstelementen an
beiden Dienstzugangspunkten erfafit. Mit [LCy]zc wird diejenige Spurmenge beschrieben,
die den in dieser Arbeit als lokale Einschrinkungen bezeichneten Bedingungen geniigt. Bei
den lokalen Einschriankungen wird eine Abfolge von Dienstelementen an nur einem Dienst-
zugangspunkt betrachtet. In den Normen werden hierzu meist Automaten verwendet. Die
Einhaltung des in dieser Arbeit als Queuemodell bezeichneten Modells spiegelt sich in
[QMy]om wider. Hierbei wird eine Abfolge von Dienstelementen bei beiden Dienstzu-
gangspunkten beschrieben. Zur Ergénzung der Time Sequence Diagrams wird dabei de-
tailliert auf die Parameter, mit denen zum Beispiel die Daten bei der Dateniibertragung
dargestellt werden, eingegangen. Mit dem Pradikat spezy wird die Einhaltung der schich-
tenspezifischen Eigenschaften, die von den zuvor angegebenen Beschreibungstechniken
nicht erfafit werden, sichergestellt. Ein Beispiel hierfiir ist die Datenreprisentation der
Darstellungsschicht. Somit wird die Spezifikation eines Diensterbringers aus den Teilbe-
schreibungen T'SDy, LCy, QMy, sowie dem schichtenspezifischen Anteil, der durch das
Pradikat spezy beschrieben wird, zusammengesetzt. Da die jeweiligen Teilbeschreibungen
durch die in dieser Arbeit entwickelten Methoden zum grofiten Teil aus den Normen sche-
matisch in eine formale Beschreibung umzuwandeln sind, ist nur der schichtenspezifische
Anteil von Grund auf neu zu spezifizieren.

Die bisher bekannten Arbeiten beschreiben einen Diensterbringer implementierungs-
nah, da einerseits konstruktive Spezifikationssprachen wie zum Beispiel LOTQOS, Estelle
und SDL verwendet werden und andererseits einige Implementierungsdetails vorwegge-
nommen werden. In dieser Arbeit wird hingegen eine Semantik auf einem sehr hohem
Abstraktionsniveau angegeben, um eine Implementierung nicht unnétig einzuschranken.

In den Normen werden die Beschreibungstechniken so interpretiert, dafl Eingabe- und
Ausgabeaktionen des Diensterbringers nicht substantiell unterschieden werden. Durch das
ebenfalls in den Normen nahegelegte Verwenden von Spuren wird in Kombination mit der
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dquivalenten Behandlung der Ein- und Ausgabeaktionen das Verhalten der Umgebung,
das heiit der beiden Dienstbenutzer, eingeschrénkt. Dies ist unerwiinscht[AL90], da nicht
die Umgebung, die fiir die Eingabeaktionen ausschliefilich zustédndig ist, sondern die zu
beschreibende Komponente, das ist in diesem Fall der Diensterbringer, das Implementie-
rungsziel ist. Daher wird in dieser Arbeit eine formale Semantik, die die Einschrinkung
des Umgebungsverhaltens vermeidet, angegeben. Die Ausgangsbasis fiir diese Semantik
sind die zuvor festgelegten Mengen von Spuren.

1.4 Die wichtigsten Ergebnisse

Durch die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik wird das ISO/OSI Schichtenmodell und
damit auch die Protokolle nach dem ISO/OSI Schichtenmodell in einfacher Weise formal
spezifiziert. Die Verwendung eines modularen Spezifikationsstils ermdéglicht im Gegensatz
zu bisher benutzten Verfahren einen hohen Wiederverwendungsgrad der Spezifikationen
bei einzelnen Schichten. Die isolierte Betrachtung einzelner Beschreibungstechniken bei
der Bildung einer formalen Semantik gestattet es, die Ergebnisse dieser Arbeit auch aufler-
halb des ISO/OSI Schichtenmodells einzusetzen, da manche der Beschreibungstechniken
allgemein bei Netzwerken benutzt werden.

Als Grundlage der Semantik der in dieser Arbeit vorgestellten Beschreibungstechniken
werden Spuren verwendet. Ausgehend von der formalen Semantik werden einige Ungenau-
igkeiten in den Normen nachgewiesen. So werden zum Beispiel zwei Beschreibungsstile fiir
TSDs in den Normen als dquivalent bezeichnet, obwohl, wie in dieser Arbeit nachgewiesen
wird, sie eine unterschiedliche Ausdrucksméchtigkeit besitzen. Auch bei den LCs werden
in den Normen zwei Beschreibungsstile eingefiihrt, ohne darauf hinzuweisen, daf sie von
unterschiedlicher Méchtigkeit sind, wie dies in dieser Arbeit festgestellt wird.

Dariiber hinaus wird eine Semantik prédsentiert, die das Verhalten der Dienstbenutzer
nicht mehr einschrénkt. Dieser Aspekt wird in den Normen nicht betrachtet. Vielmehr
ist die Deutung einiger Darstellungen der Beschreibungstechniken nicht exakt festgelegt,
da die Einschréinkung des Umgebungsverhaltens nicht durch ein sauberes Konzept ausge-
schlossen wurde.

Die vorgestellte Semantik betrachtet unendliche Spuren als Erweiterung zu den Nor-
men. Dies ist insbesondere im Hinblick auf Lebendigkeitseigenschaften und zum Erzielen
eines hohen Abstraktionsniveaus der Spezifikationen notwendig.

Es zeigt sich zudem, daf3 bei einer auf einer einzigen Spurmenge basierten Semantik oh-
ne Einschrinkung des Verhaltens der Dienstbenutzer eine der in den Normen verwendeten
Beschreibungstechniken, die TSDs, nicht kompositional ist. Durch die Verwendung eines
Paars von Spurmengen wird die Kompositionalitdt der Semantik von TSDs sichergestellt.

Fiir die Erzeugung einer formalen Semantik fiir TSDs ist eine Prozeflalgebra eingefiihrt
worden, die im Gegensatz zu den meisten anderen Prozefalgebren unendliche Elemente
auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau beschreibt. Auflerdem wird ein fiir TSDs gut
anwendbarer, nichtdeterministischer Operator eingefiihrt.

Einige Beschreibungstechniken werden in dieser Arbeit ergénzt, so dafl eine Spezi-
fikation ohne Zuhilfenahme von Texten erfolgen kann. Dadurch wird die Exaktheit der
Beschreibungstechniken sogar bei einem nichtformalen Gebrauch erhoht.
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1.5 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 erfolgt eine Einfiihrung in die Grundlagen des ISO/OSI Schichtenmodells und
des verwendeten Formalismus. Auflerdem werden die bei der Modellierung verwendeten
grundsétzlichen Annahmen dargestellt.

In den Kapiteln 3 bis 5 wird jede der in den Normen verwendeten Beschreibungs-
techniken isoliert betrachtet. In Kapitel 3 wird fiir Time Sequence Diagrams (TSD) eine
formale Semantik definiert. Durch die Formalisierung werden einige Ungenauigkeiten in
den Normen, die TSDs betreffen, aufgedeckt und anschlieend behoben. Ebenso werden
die einzelnen TSDs der verschiedenen Schichten formal betrachtet. Kapitel 4 beschreibt
eine Formalisierung der lokalen Einschrdnkungen. Hierbei wird bei den zwei in den Nor-
men angegebenen Spezifikationsmethoden eine unterschiedliche Michtigkeit festgestellt
und anhand der betreffenden Dienstnorm belegt. In Kapitel 5 wird das Queuemodell
formalisiert. Da es in den Normen zum grofiten Teil textuell dargestellt wird, ist eine
Erweiterung der informellen Darstellung um besser formalisierbare Teile notwendig. Bei
der Formalisierung werden Ungenauigkeiten in den Normen offengelegt und behoben.

Kapitel 6 enthélt einen formal fundierten Vergleich der zuvor betrachteten Beschrei-
bungstechniken, bei dem sich herausstellt, dal bei der Spezifikation eines beliebigen
Diensterbringers auf keine der betrachteten Beschreibungstechniken verzichtet werden
kann.

Das Zusammensetzen der zuvor betrachteten Teile einer Dienstbeschreibung zur Spezi-
fikation einer beliebigen Schicht im ISO/OSI Schichtenmodell erfolgt im Kapitel 7, in dem
auch das Modularisierungsprinzip bei der Beschreibung einer beliebigen Schicht vorgestellt
wird. Damit wird eine Methodik zur formalen Fundierung von beliebigen Dienstnormen
eingefiihrt.

In den vorausgehenden Betrachtungen wird nur auf eine isolierte Punkt-zu-Punkt Ver-
bindung eingegangen. In Kapitel 8 wird das in Kapitel 7 eingefiihrte Verfahren um die
Beschreibung von mehreren Punkt-zu-Punkt Verbindungen erweitert. Dadurch kann ein
realer Diensterbringers beschrieben werden.

Kapitel 9 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse, sowie einen Hinweis
auf die durch diese Arbeit angeregten zukiinftigen Aufgaben.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Grundsitzliche Definitionen im OSI Referenzmo-

dell

Im folgenden werden grundlegende Begriffe zur Beschreibung von Rechnernetzen festge-
legt. Diese Definitionen sind der ISO Norm 7498 [ISO84a] entnommen.

Definition 2.1

Ein reales offenes System (Real Open System) ist eine Menge von Computern,
von zugeordneter Software, von Peripheriegeriten, von Benutzern und von Uber-
tragungsmitteln, die als Einheit Informationen verarbeiten und austauschen. Der
Austausch von Informationen mit anderen realen offenen Systemen geniigt den

ISO/OSI Empfehlungen. O

Als Empfehlung wird eine Kombination aller diesbeziiglichen Normen verstanden. Dies
umfaflt das Referenzmodell [ISO84a], sowie alle in der Tabelle 1.1 angegebenen Normen.

Definition 2.2

Ein offenes System (Open System) ist eine Darstellung innerhalb des Referenzmo-
dells von Eigenschaften eines realen offenen Systems, die OSI betreffen. a

Ein offenes System ist also ein Modell eines Systems, dessen Bestandteile den OSI Stan-
dards entsprechen.

Definition 2.3

Als Schicht N (Layer N) wird ein Teil in der hierarchischen Aufteilung der OSI
Architektur bezeichnet, der aus Elementen besteht, die nur mit Elementen der
néchsthoheren (N+1) beziehungsweise der nédchstniedrigeren (N-1) Schicht inter-
agieren. O

Definition 2.4

Eine (N)-Instanz (Entity) ist ein aktives Element der Schicht N. O
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Die offizielle Ubersetzung von Entity ist nach DIN Instanz. Jedoch wird in deutscher
Literatur oft der Begriff Einheit verwendet. Im Sprachgebrauch von Focus [BDD'93]
entspricht eine Instanz einem Agenten.

Definition 2.5

Eine (N) Partnerinstanz (Peer Entity) ist eine Instanz der gleichen Schicht. O
Definition 2.6

Ein (N) Dienst (Service) beschreibt die Fihigkeit der Schicht N, gewisse Aufgaben
fiir die Schicht N+1 zu erfiillen, die an den Grenzen der Schicht N zur Schicht N-+1
bereitgestellt werden. O

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafl implizit auch alle darunterliegenden Schichten einge-
schlossen werden, da eine Kommunikation nur iiber diese erfolgen kann.

Definition 2.7

Ein (N) Dienstzugangspunkt (Service Access Point oder abgekiirzt SAP) ist die
Schnittstelle zwischen einer Instanz der Schicht N und einer Instanz der Schicht
N+1, an der die Dienste der Schicht N zur Verfiigung gestellt wird. O

Definition 2.8

Ein Dienstelement (Service Primitive) ist eine abstrakte, implementierungsun-
abhéingige Interaktion eines Dienstbenutzers mit einem Diensterbringer. a

Die Definition der Dienstelemente ist nicht Bestandteil von [ISO84a, CCI88b], sondern
wurde aus [[SO87b, CCI88d] entnommen. Die Dienstelemente sind die kleinsten Kom-
munikationseinheiten, die zwischen den Instanzen zweier benachbarter Schichten aus-
getauscht werden. Nach [Ker92] ist eine Interaktion in diesem Fall ein Kommando zur
Inanspruchnahme eines Dienstes oder die Ergebnismeldung eines Dienstes. Als Beispiel
hierfiir dient der Wunsch eines Dienstbenutzers, die Nutzdaten x an seinen Kommunikati-
onspartner zu senden. Dies wird mit dem Dienstelement D AT request(x) dargestellt. Nach
[Ker92] besitzt ein Dienstelement zwei Arten von Informationen. Zum einen wird durch
die Bezeichnung des Dienstelements, im Beispiel DATrequest, die Art der Interaktion
gekennzeichnet. Zum anderen sind die jeweiligen Nutzdaten als Parameter angegeben.

Definition 2.9

Ein Protokoll (Protocol) der Schicht N ist eine Menge von (syntaktischen und se-
mantischen) Regeln und Aufbaubeschreibungen, die das Kommunikationsverhalten
von (N)-Instanzen beschreibt. O

In [ISO84a] wird noch genauer auf den Aufbau der (N)-Instanzen eingegangen. Dabei
wird das Kommunikationsverhalten auf der Basis von Aktivitdten einer (N)-Instanz, den
sogenannten (N)-Funktionen, beschrieben. Diese feinere Unterteilung ist aber in dieser
Dissertation nicht von Bedeutung. In vielen anderen Definitionen flieit auch das Zeit-
verhalten explizit in die Definition des Protokolls ein [JA90, Sta90]. Dadurch wird dieser
Bestandteil der Kommunikation hervorgehoben.
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Definition 2.10

Eine (N)-Verbindung ist eine fiir die Datentibertragung durch die (N)-Schicht zwi-
schen zwei oder mehreren (N+1)-Instanzen hergestellte Beziehung. O

Definition 2.11

Ein (N)-Verbindungsendpunkt ist der Endpunkt einer (N)-Verbindung innerhalb ei-
nes (N)-Dienstzugangspunkts. O

2.2 Grundlagen des verwendeten Formalismus

Die in dieser Arbeit dargestellte Semantik basiert im wesentlichen auf den in der Spezi-
fikationsmethodik fiir verteilte Systeme FOCUS [BDD"93] verwendeten Formalismen. In
diesem Kapitel wird eine kurze Einfiihrung in die bendtigten Konzepte vorgenommen.
Fiir eine detailliertere Beschreibung sei auf [BDD*93] verwiesen.

Eine Aktion beschreibt ein unteilbares und punktférmiges, bezogen auf die zeitliche
Ausdehnung, Ereignis in einem verteilten System. Somit sind Anfang und Ende eines Er-
eignisses nicht unterscheidbar, da sie immer zusammenfallen. Eine Spur ist eine endliche
oder unendliche Sequenz von Aktionen. Mit einer Spur kann somit die Kommunikations-
geschichte eines Systems beschrieben werden. Hierbei werden in Anlehnung an die Dienst-
normen die iibertragenen Daten als Parameter der Aktionen beschrieben. Das Verhalten
eines verteilten Systems wird als eine Menge von Spuren dargestellt. Jede einzelne Spur
beschreibt eine erlaubte Abfolge von Aktionen. In einer Spurmenge werden alle erlaubten
Abfolgen von Aktionen gleichberechtigt zusammengefaf3t.

Definition 2.12

Fiir eine Menge von Aktionen S wird festgelegt[BDD*93]:

¢ bezeichnet die leere Spur

& bezeichnet den Konstruktor fiir Spuren. Somit ist a&s diejenige Spur, bei
der der Aktion a eine Spur s folgt.

e S* bezeichnet die Menge der endlichen Spuren iiber S
e 5% bezeichnet die Menge der unendlichen Spuren iiber S
e S¥ .= S*U S bezeichnet die Menge aller Spuren iiber S

e Seien ai,as,...,a, € S, dann wird <aq,as,...,a,> als Abkiirzung fiir
a &ark . .. &a,&e verwendet

e sot beschreibt die Konkatenation der Spuren s und ¢. Falls s € S gilt: sot = s
Die Konkatenation ist induktiv iiber den Aufbau von s definiert.

e sCt beschreibt, dafl s ein Préfix von t ist. Also 3s’. sos’ = ¢ gilt. Man beachte,
dafl C eine partielle Ordnung darstellt.

#s bezeichnet die Lange einer Spur s, die auch oo (unendlich) sein kann.
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Die Filteroperation a(©)s liefert als Ergebnis die Teilspur von s, die nur das
Element a beinhaltet. So gilt zum Beispiel: a(©<a,c,a,b,a> = <a,a,a>.
Der erste Operand kann zur Vereinfachung auch als Menge verwendet werden:
{a,c}©<a,c,a,b,a> = <a,c,a,a>

a’ bezeichnet eine nur aus der Aktion a bestehende Spur der Linge i. Somit
gilt: (V. 2©@a’ # ¢ = v =a) A #a' =i

Bei einer Spur ¢t wird der Zugriff auf das i-te Element von t definiert als: ¢[i].
Fiir #s < i liefert t[i] das undefinierte Element L.

Die Elementrelation € wird auf Spuren wie folgt festgelegt: Eine Aktion a ist
Element einer Spur ¢ genau dann, wenn a € t := 3i. t[i] = a gilt.

Eine Kette iiber einer beliebigen partiellen Ordnung C und einer Menge D ist
eine Teilmenge C' C D, fiir die gilt: Vi, ¢y € C. c;Ccy V 3¢y Dies wird mit
dem Pridikat is_chain dargestellt.

Die kleinste obere Schranke | ]S einer Kette S, die Teilmenge von D ist, ist fiir
eine beliebige partielle Ordnung C definiert als:

(Vd € S. dg|_|5) A (Qub e D. (Vd € S. dCub) :>|_|Sgub))
Der kleinste Fizpunkt eines Funktionals f wird als fixf bezeichnet. Es gilt:
ffixf) =fixf A (Vg. f(g) = g = fixfCg)

|

Mit diesen grundlegenden Definitionen lassen sich Spuren beschreiben. Als Sprache zur
Beschreibung von Eigenschaften wird in dieser Arbeit Priadikatenlogik hoherer Ordnung
verwendet. Eine Eigenschaft eines verteilten Systems ist sowohl als Pridikat P(t), als
auch als Menge von Spuren {t € Act“|P(t)} dquivalent beschreibbar. In dieser Arbeit
werden Pridikate in Lambdanotation beschrieben: Vt € Act”. P(t) Dies entspricht der
Darstellung von Vt € Act* : P(t) Es werden grundsétzlich zwei Arten von Eigenschaften
bei verteilten Systemen unterschieden [AS87, Web92]:

Definition 2.13

Eine Sicherheitseigenschaft ist ein Pradikat P(t) iiber Act®, fiir das gilt:

Vt € Act”. (P(t)eVs € Act™. sCt=P(s))

Definition 2.14

Eine Lebendigkeitseigenschaft ist ein Pradikat P(t) iiber Act®, fiir das gilt:

Vs € Act*. At € Act”. P(sot)



2.2 Grundlagen des verwendeten Formalismus 17

Es existiert eine alternative Definition der Lebendigkeitseigenschaft, bei der eine Leben-
digkeitseigenschaft modulo einer Sicherheitseigenschaft betrachtet wird:

Definition 2.15

Sei S eine Sicherheitseigenschaft, dann beschreibt L eine Lebendigkeitseigenschaft
beziiglich S, wenn gilt:

Vs € Act™. (S(s) = 3t € Act”. L(sot) A S(sot))

([l
Die folgenden Definitionen sind aus [Web92| entnommen:
Definition 2.16
Fiir eine Spurmenge T ist der Prifizabschluff PRE(T) definiert als:
PRE(T) :={t,| It e T. t,Ct}
(|
Definition 2.17
Fiir eine Spurmenge T ist der Approzimationsabschluff LIM (T) definiert als:
LIM(T) :={| |t| 3C. C C T A is_chain(C)}
(|

Darauf aufbauend erhilt man:

Definition 2.18

Eine Spurmenge T ist genau dann gegeniiber Prdfixbildung abgeschlossen, wenn gilt:

T = PRE(T)

Definition 2.19

Eine Spurmenge T ist genau dann gegeniiber Approximation abgeschlossen, wenn
gilt:
T =LIM(T)
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2.3 Grundsitzliche Modellierungsannahmen

Die Dienstelemente der Normen des ISO/OSI Schichtenmodells werden als unteilbare
und punktformige Aktionen modelliert. Somit besitzen die Dienstelemente keine zeitli-
che Ausdehnung. Ein Dienstelement beschreibt nach den ISO Normen [ISO84a, ISO87b]
beziehungsweise nach den entsprechenden CCITT Empfehlungen [CCI88b, CCI88&d| die
Abstraktion einer Interaktion, die an den Dienstzugangspunkten sichtbar ist. Genauer-
genommen verbirgt sich hinter einem Dienstelement eine Sendeaktivitidt eines Dienstbe-
nutzers und eine Empfangsaktivitdt eines Diensterbringers, oder umgekehrt. Diese In-
teraktion wird jedoch im ISO/OSI Schichtenmodell zu einer beobachtbaren Aktion ab-
strahiert. Die Annahme von punktférmigen Aktionen ist ebenso wie in vielen anderen
Arbeiten [Boc90b, Got90, SGM90, ISO91b, ISO89b, ISO92, Hog89, Tur93, BHSI1] ge-
troffen worden, da sie nicht im Konflikt mit dem ISO/OSI Schichtenmodell steht. Die
Beriicksichtigung einer zeitlichen Ausdehnung von Dienstelementen wiirde nur die for-
malen Spezifikationen unnétig komplizieren. Eine derartige Vorgehensweise konnte, falls
iiberhaupt, nur auf der Ebene der Hardwarebeschreibung erforderlich sein. Diese ist bei
der Dienstbeschreibung im ISO/OSI Schichtenmodell vor den Dienstbenutzern verborgen,
und somit nicht Spezifikationsgegenstand.

Parallelitdt wird in dieser Arbeit mit der Interleaving-Sicht modelliert. Dies ist nach
[Hoa85] folgendermafien festgelegt:

Imagine there is an observer with a notebook who watches the process and
writes down the name of each event as it occurs. We can validly ignore the
possibility that two events occur simultaneously; for if they did, the observer
would still have to record one of them first and then the other, and the order
in which he records them would not matter.

Mit der Interleaving-Sicht wird die fiir einen Beobachter sichtbare Aktionsfolge bei zum
Beispiel zwei gleichzeitigen Aktionen durch zwei Spuren, bei denen einmal die eine Aktion
der anderen folgt und umgekehrt, modelliert. Dies ist natiirlich in der Verwendung von
punktférmigen Aktionen begriindet. Basierend auf der Interleaving-Sicht wird in dieser
Arbeit das Verhalten eines Diensterbringers mit einer Menge von Spuren iiber den Dienst-
elementen beschrieben. Hierbei ist der Diensterbringer wegen der zuvor aus [Hoa85] an-
gefithrten Griinde ausreichend genau beschrieben. Der in dieser Arbeit verwendete Spezi-
fikationsansatz 148t sich, falls es trotzdem erwiinscht ist, jederzeit dahingehend erweitern,
daf echte Nebenldufigkeit beschreibbar wird. Hierfiir sind anstelle von Spuren von Dienst-
elementen nur Spuren von Mengen von Dienstelementen zu verwenden. Innerhalb einer
Menge werden gleichzeitige Dienstelemente beschrieben. Dies ist wegen der auf die zeitli-
che Ausdehnung bezogenen Punktférmigkeit der Aktionen ohne Problem durchzufiihren.
Eine derartige Vorgehensweise ist bei der Spezifikation unterlassen worden, da sie den
Formalismus nur unnétig kompliziert.



Kapitel 3

Formalisierung von Time Sequence
Diagrams

Zur Beschreibung der zeitlichen Abfolgen der Dienstelemente an den Dienstzugangspunk-
ten! einer Schicht werden von ISO und CCITT in den betreffenden Normen Time Sequence
Diagrams verwendet. Im folgenden werden diese als T'SDs bezeichnet. TSDs werden bei
der Spezifikation der Dienste aller Schichten bis auf die Darstellungsschicht benutzt. In
ihr wird nur durch einen Verweis auf die TSDs der darunterliegenden Schicht, der Kom-
munikationssteuerungsschicht, Bezug genommen. Darauf aufbauend werden Unterschiede
und Gemeinsamkeiten textuell dargestellt.

Die Interpretation von TSDs ist urspriinglich in einem Teil des technischen Berichts
der ISO TR 8509 [ISO87h] festgelegt worden. Spéter folgte dann im Rahmen der Harmo-
nisierung der Normen die CCITT Empfehlung X.210 [CCI88d|. Die beiden Definitionen
unterscheiden sich nur in einigen Details, auf die in dieser Arbeit an geeigneter Stelle hin-
gewiesen wird. Zur Zeit erfolgt eine Neudefinition in der ISO-Norm 10731 [ISO91a, ISO94].
Da diese Norm noch nicht verabschiedet ist, und sich die vorhandenen Dienstspezifikatio-
nen nur auf [[SO87b, CCI88d] stiitzen, wird in der vorgestellten Arbeit hauptsidchlich auf
letztere Bezug genommen.

Da bei der Dienstbeschreibung des ISO/OSI Schichtenmodells in den jeweiligen Nor-
men, sowie bei der Definition der TSDs [[SO87b, CCI88d] nur TSDs mit genau zwei
Kommunikationspartnern verwendet werden, beschriankt sich die folgende formale Fun-
dierung ebenfalls darauf. In der Neufassung der Definition [ISO91a] werden im Hauptteil
der Norm zwar nur TSDs mit mehr als zwei Kommunikationspartnern beschrieben, in
[ISO94], der aktuelleren Version von [I[SO91a], sind hingegen noch TSDs mit genau zwei
Kommunikationspartnern vorhanden. Eine Erweiterung der vorgestellten Semantik auf
mehrere Kommunikationspartner diirfte problemlos méglich sein.

!Da der Dienstzugangspunkt (SAP) die physikalische Schnittstelle eines Diensterbringers beschreibt,
werden von einem SAP unter Umstinden mehrere logische Verbindungen eingeschlossen, fiir die der
Begrift Verbindungsendpunkt (Connection End Point, CEP) in den Normen eingefiihrt worden ist. In den
folgenden Spezifikationen wird SAP mit CEP gleichgesetzt. Somit besitzt zur Vereinfachung jeder SAP
genau einen CEP. Diese Vereinfachung ist gerechtfertigt, da der Einsatz eines einfachen Filteroperators
dieses Verfahren verallgemeinert. Ein derartiges Verfahren wird in Kapitel 8 formal eingefiihrt. Dabei
werden alle Dienstelemente, die eine Verbindung betreffen, herausgefiltert. Ein Pridikat beriicksichtigt
dann genau die zu einer Verbindung geh6renden Dienstelemente.
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Die Definition der TSDs erfolgt in [ISO87h, CCI88d| auf duflerst knappe Weise in
rein textueller Form. TSDs werden deshalb hichstens als semiformale Beschreibungstech-
nik bezeichnet, unter anderem in [BHS91], da bisher keine formale Semantik angegeben
wurde. Die graphische Darstellung von TSDs ist in [ISO87b, CCI88d] nicht mit einer
abgegrenzten Syntax klar festgelegt worden. Es werden nur zwei Beispiele fiir TSDs an-
gegeben. Dazu kommt, dafl in einer Dienstbeschreibung normalerweise eine Menge von
TSDs verwendet wird, aber {iber die Komposition von TSDs in [ISO87b, CCI88d] keine
Aussage getroffen wird. Die Festlegung von Eigenschaften der Komposition von TSDs ist
ein wesentlicher Bestandteil der folgenden Kapitel. In diesem Kapitel wird eine formale
Semantik fiir TSDs entwickelt. Diese Semantik ist nur ein Vorschlag, da sie von keiner
Standardisierungseinrichtung offiziell autorisiert ist. Sie ist aus bestehenden Beispielen
sowie Normen validiert worden. Ein wesentlicher Vorteil einer derartigen Semantik ist,
dafl mit ihr ein Ausgangspunkt fiir eine fundierte Diskussion iiber die Interpretation von
TSDs geschaffen wird.

3.1 Informelle Darstellung von TSDs

TSDs sind ein graphisches Beschreibungsmittel zur Darstellung von Abfolgen von Dienst-
elementen bei der Dienstspezifikation. Sie beschreiben erlaubte Abfolgen von Ereignis-
sen an den Dienstzugangspunkten. Hierbei werden sowohl Abfolgen von Ereignissen an
einem einzelnen Dienstzugangspunkt zwischen Diensterbringer und Dienstbenutzer, als
auch zwischen Partnerbenutzern beschrieben.

Dienst-

erbringer Benutzer B

Benutzer A

Xrequest—

\—>Xindication
Zeit

. Xresponse

Xconfirm-——-I

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines TSDs

In Abbildung 3.1 ist der prinzipielle Autbau eines TSDs dargestellt. Jedes TSD wird
durch zwei vertikale Linien, die die Dienstzugangspunkte? darstellen, in drei Felder aufge-
teilt. In diesen Feldern wird eine Zuteilung der Dienstelemente auf den jeweiligen Dienst-
benutzer A und B vorgenommen, indem die Dienstelemente auf der zugehorigen Benut-

2In [ISO87b, CCI88d] werden hier explizit Dienstzugangspunkte, und nicht Verbindungsendpunkte
genannt. Auch aus diesem Grund ist die Vereinfachung von Verbindungsendpunkten zu Dienstzugangs-
punkten vorgenommen worden.
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zerseite eingetragen werden. Die Richtung der Dienstelemente wird durch einen Pfeil an-
gedeutet. Der Verlauf der Zeit ist generell von oben nach unten dargestellt. Somit ereignet
sich zum Beispiel ein Xrequest vor einem Xconfirm. Es wird auflerdem die zeitliche Ab-
folge von Dienstelementen an unterschiedlichen Dienstzugangspunkten durch eine geneig-
te Linie im Diensterbringerteil beschrieben. Somit ereignet sich ein Xrequest vor einem
Xindication. Eine vorgeschriebene zeitliche Abfolge von Aktionen wird in dieser Arbeit als
zeitliche Prdferenz bezeichnet.

Dienst-
erbringer

\—>Xindication

Benutzer A Benutzer B

Xrequest—

Zeit

Xconfirm-—— . Xresponse

Abbildung 3.2: TS Diagramm mit unabhéngigen Dienstelementen

In Abbildung 3.2 wird ein weiteres Grundelement von TSDs eingefiihrt, das Tildesym-
bol ~, mit dem das Fehlen einer zeitlichen Abhéngigkeit zwischen zwei Dienstelementen
an unterschiedlichen Dienstzugangspunkten angedeutet wird. So wird durch das in Ab-
bildung 3.2 dargestellte TSD kein Aussage iiber eine zeitliche Abhéngigkeit der Dienst-
elemente Xresponse und Xconfirm getroffen. Da keine zeitliche Abhéngigkeit besteht, ist
es nach [ISO87h, CCI88d| erlaubt, das Symbol ~ wegzulassen. Zur Verdeutlichung sollte
dieses Symbol aber verwendet werden. Die zeitliche Pridzedenz der Dienstelemente wird
bei oben angefiihrten Darstellungen im Diensterbringer modelliert. Bei der Darstellung
von TSDs entfillt die in den Abbildungen 3.1 und 3.2 kursiv dargestellte Beschriftung,
die als Erkldarungshilfe eingefiigt wurde.

In [ISO87h, CCI88d] ist vermutlich aus historischen Griinden eine alternative Darstel-
lungsweise fiir TSDs eingefiihrt worden, in der der Zeitverbrauch durch die Neigung der
Pfeile bei den Dienstbenutzern angedeutet wird.

Xrequest\

“Xindication
/Xresponse

A Y

Xconfirm

Abbildung 3.3: Zweite Darstellungsweise von TSDs
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In dieser Arbeit wird der Stil 1, aus Abbildung 3.2, als diensterbringerorientierter Stil,
der Stil 2, aus Abbildung 3.3, als dienstbenutzerorientierter Stil bezeichnet. Das einzige
Unterscheidungskriterium ist der Ort, an dem der Zeitverlauf modelliert wird. Ansonsten
sollten beide Darstellungsweisen als dquivalent betrachtet werden, da definiert wird, daf
kein Unterschied bei der Abfolge von Dienstelementen auf die Verwendung der jeweiligen
Stile zuriickzufiihren ist [CCI88d|:

Each OSI Layer Service definition may adopt either of these styles for use
in time-sequence-diagrams. No difference in the sequence of primitives being
described is implied by the style used.

Bei der Interpretation von TSDs sind einige Definitionen niitzlich.

Definition 3.1

Eine durch ein TSD dargestellte, mogliche Abfolge von Dienstelementen wird als
Szenario eines TSDs bezeichnet. a

Ein Szenario beschreibt also eine mogliche zeitliche Ordnung einer Abfolge von Dienst-
elementen. Ein Szenario wird semantisch mit einer Spur von Aktionen beschrieben. Ein
TSD hingegen stellt unter Umstédnden mehrere Szenarien dar.

Definition 3.2

Die szenarische Interpretation von TSDs beschreibt den einmaligen Ablauf eines
mit TSDs dargestellten Sachverhalts. O

Bei der szenarischen Interpretation wird die eventuelle Wiederholung eines T'SDs nicht
betrachtet.

Die durch die Abbildungen 3.1 und 3.2 beschriebenen Szenarien umfassen jeweils vier
Dienstelemente. Es treten auch TSDs mit einer geringeren Anzahl von Dienstelementen
auf. Dabei werden obige Konventionen beibehalten.

Definition 3.3

Die vollstindige Interpretation von TSDs beschreibt eine beliebige Anzahl von Wie-
derholungen der Szenarien eines oder mehrerer TSDs. O

Die Unterscheidung zwischen szenarischer und vollstédndiger Interpretation eines TSDs
wird in dieser Arbeit explizit eingefiihrt, da sie bei der exakten Definition der Semantik
von TSDs erforderlich ist. In den Normen ist diese Unterscheidung nicht vorhanden.

3.2 Ungenauigkeiten in den Normen bei der Verwen-
dung von TSDs

In diesem Kapitel werden einige Ungenauigkeiten, die bei der Betrachtung der Definition
und der Anwendung von TSDs aufgefallen sind, angegeben. So wird anhand eines Beispiels
die unterschiedliche Méchtigkeit beider Stile zur Darstellung von TSDs belegt.
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Nach der Definition aus [CCI88d]|, die im vorigen Unterkapitel zitiert wird, sind die
beiden Stile als dquivalent zu betrachten. Bei genauerer Untersuchung der beiden Dar-
stellungsweisen stellt man jedoch fest, dafl der diensterbringerorientierte Stil méchtiger
ist als der dienstbenutzerorientierte Stil. Dies wird durch das TSD im diensterbringerori-
entierten Stil aus Abbildung 3.4 belegt, das mit den in [CCI88d| beschriebenen Mitteln
im dienstbenutzerorientierten Stil nicht &dquivalent dargestellt werden kann. Dieses TSD
tritt in dieser Form in den Normen nicht auf, aber eine Verallgemeinerung davon, bei
der die Aktionen mit einer Tilde verbunden sind, wird in den Normen zur Darstellung
eines Verbindungsabbruchs durch den Diensterbringer verwendet. Das TSD aus Abbil-
dung 3.4 ist zum Beispiel zur Modellierung eines Verbindungsabbruchs, der beim linken
Dienstbenutzer zuerst angezeigt wird, verwendbar.

Ae—o
\_»b

Abbildung 3.4: Im dienstbenutzerorientierten Stil nicht darstellbares TSD

In dem in Abbildung 3.4 dargestellten TSD wird eine Abfolge von zwei Ausgabeak-
tionen beschrieben, wobei die Ausgabeaktion a vor der Ausgabeaktion b erfolgen soll.
Wird versucht, dieses TSD im dienstbenutzerorientierten Stil darzustellen, so ergibt sich
ein Konflikt aus der Darstellung des Zeitverbrauchs, sowie der Ein- und Ausgabeorien-
tierung. Im folgenden wird nachgewiesen, daf fiir das TSDs aus Abbildung 3.4 keine
dquivalente Darstellung im dienstbenutzerorientierten Stil mit den in den Normen zur
Verfiigung gestellten Mitteln existiert.

_____ a\_____

Abbildung 3.5: Unbefriedigende Darstellung des problematischen TSDs im dienstbenut-
zerorientierten Stil

Einen ersten Ansatz zur Darstellung des TSDs aus Abbildung 3.4 im dienstbenut-
zerorientierten Stil ergibt das linke TSD aus Abbildung 3.5. Dieses TSD spiegelt jedoch
nicht genau die Abfolgen des TSDs in Abbildung 3.4 wider, da die gewiinschte zeitliche
Reihenfolge der Ausgabeaktionen nicht mehr gewéhrleistet wird. Ein weiterer Losungsan-
satz ist die einfache Umkehrung des Pfeils, der zum Ereignis a gehort, im rechten TSD
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aus Abbildung 3.5. Bei diesem Ansatz tritt jedoch ein Konflikt mit dem Zeitverlauf auf.
Dieses TSD legt einen negativen Zeitverbrauch im Benutzer A nahe. Da dies jedoch nicht
realistisch ist, ist ein derartiges Konstrukt in den Normen nicht vorgesehen.

al~"_ | a7 __

Abbildung 3.6: Unbefriedigende Darstellung des problematischen TSDs im dienstbenut-
zerorientierten Stil

Das in Abbildung 3.6 links dargestellte TSD zeigt einen Ansatz, in dem jedoch die Ak-
tivitdt des Dienstelements a nur auf den Diensterbringer beschrankt wird. Auflerdem wird
die Bedingung verletzt, dafl der Zeitverbrauch nur bei den Dienstbenutzern stattfindet.
Das rechte TSD aus Abbildung 3.6 stellt den zeitlichen Sachverhalt korrekt dar, ist jedoch
in [CCI88d| nicht vorgesehen, da die gestrichelte Linie nur zwischen den vertikalen Linien,
die die jeweiligen SAPs beschreiben, verwendet wird. Durch ein Entfallen der Verldnge-
rung der gestrichelten Linie wird eine zeitliche Beziehung zwischen den Ausgabeaktionen
schwer erkennbar.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl keine der présentierten Losungen zufrie-
denstellend ist. Das in Abbildung 3.4 dargestellte TSD it sich mit den in [CCI88d]
angegebenen Mitteln nicht eindeutig in die dienstbenutzerorientierte Darstellungsweise
bringen. Eine Behebung dieser Unstimmigkeit der Norm wire der Ausschluf} eines derar-
tigen TSDs. Dies erfolgt in [CCI88d] nicht, da die Klasse der verwendbaren TSDs nicht
explizit eingeschrankt wird. Es wird nur sehr vage auf die Verwendbarkeit im OSI Schich-
tenmodell hingewiesen. Eine naheliegende Losung ist der Verzicht auf den dienstbenut-
zerorientierten Stil, wie dies auch im folgenden vorgeschlagen wird.

In [ISO87b] wird die Aquivalenz der beiden Darstellungsweisen vorsichtiger beschrie-
ben. Zum einen wird der diensterbringerorientierte Stil als “logisch korrekte Darstellung”
bezeichnet, zum anderen wird nur die Absicht festgestellt, dafl beide Stile die gleiche Be-
deutung haben sollen. Hierbei wird auflerdem nur auf die zwei Beispiel-TSDs, und nicht
auf die Menge aller TSDs, die im OSI Schichtenmodell verwendet werden, Bezug genom-
men:

Both presentations are intended to convey the same basic meaning.

Die unterschiedliche Méchtigkeit wird in [[SO87b] ebenfalls nicht erwéhnt.

Eine weitere Ungenauigkeit, die auf der Verwendung des dienstbenutzerorientierten
Stils beruht, wird anhand eines TSDs belegt, das in der Definition der Bitiibertragungs-
schicht [ISO88¢c, CCI88e] vorkommt. Es wird dabei eine zeitliche Prizedenz zwischen zwei
Dienstelementen nahelegt, obwohl diese nicht vorhanden ist.
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Abbildung 3.7: TSD der Bitiibertragungsschicht

Die in Abbildung 3.7 verwendeten Dienstelemente werden abgekiirzt. Bei dieser Dar-
stellung wird iiber die zeitliche Reihenfolge der Aktionen a und b keine Aussage getroffen,
da der Zeitverlauf lokal in den Dienstbenutzern dargestellt wird. Eine Interpretation der
Abbildung 3.7 ergibt, dafl die Aktion a sich vor ¢ und b sich vor ¢ ereignet.

Abbildung 3.8: Modifizierte Darstellung des TSDs aus Abbildung 3.7

Bei dem in Abbildung 3.8 dargestellten TSD wird beriicksichtigt, dafl in Abbildung 3.7
zwischen den Aktionen a und b keine zeitliche Abhéngigkeit beschrieben wird. Das TSD
aus Abbildung 3.7 tduscht jedoch eine zeitliche Abhéngigkeit zwischen den Ereignissen a
und b vor, da eine Verbindung zwischen den beiden Dienstelementen existiert. Diese Un-
genauigkeit der Darstellung ist durch die Verwendung des dienstbenutzerorientierten Stils
entstanden, da bei diesem Stil ein Konflikt aus der Darstellung des Zeitverbrauchs sowie,
der Ein- und Ausgabeorientierung der Ereignisse besteht. Im diensterbringerorientierten
Stil ist eine derartige Ungenauigkeit nicht moglich. Aus diesem Grund wird in dieser Ar-
beit empfohlen, dafl die Abbildung 3.8 anstelle von Abbildung 3.7 in [ISO88¢c, CCI88e]
verwendet werden sollte.

Die hohere Méchtigkeit der Darstellung im diensterbringerorientierten Stil, sowie die
fiir eine spétere Implementierung hohere Plausibilitdt durch die Modellierung des Zeitver-
brauchs im Diensterbringer fiihrt dazu, dafl dieser Stil in dieser Arbeit bevorzugt wird.
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3.3 Formale Semantik mit Einschrinkung des Umge-
bungsverhaltens

Da in den Dienstnormen und in [ISO87h, CCI88d] TSDs nur zur Beschreibung von mdogli-
chen Abfolgen von Aktionen verwendet werden und hierbei keine Hinweise zur unterschied-
lichen Behandlung von Ein- und Ausgabeaktionen erfolgen, ist die Definition einer forma-
len Semantik, die Ein- und Ausgabeaktionen nicht substantiell unterscheidet, naheliegend.
In diesem Unterkapitel werden zuerst die semantischen Konzepte von TSDs erldutert. Im
Anschlufl daran wird die Sprache Time Sequence Diagram Description Language (TSD-DL)
zur textuellen Beschreibung von TSDs eingefiihrt. Danach wird eine formale Semantik
fiir TSD-DL angegeben, und eine Methode zur Umwandlung von graphischen TSDs in die
TSD-DL-Ausdriicke angefiihrt.

3.3.1 Konzepte zur Interpretation von TSDs

Die Interpretation einzelner T'SDs mit einer Menge von Spuren ist naheliegend, da sie nur
eine Menge von Szenarien beschreiben. Dadurch wird die mégliche Abfolge von Dienst-
elementen unter Einbeziehung der zeitlichen Prizedenzen, die bei TSDs an den geneigten
Linien oder an den Zeitachsen ablesbar sind, dargestellt. Hierbei ist eine Grundannahme,
dafl entweder alle Dienstelemente eines TSDs auftreten, oder keines. Das in Abbildung
3.2 dargestellte TSD ergibt bei szenarischer Interpretation:

<Xrequest, Xindication, Xresponse, Xconfirm>
<Xrequest, Xindication, Xconfirm, Xresponse>

<Xrequest, Xconfirm, Xindication, Xresponse>

Wichtig ist bei den oben angegebenen Szenarien, dafl immer nur der Ablauf eines kom-
pletten Szenarios méglich ist. Mit dieser Figenschaft wird der Lebendigkeitsanteil bei der
Interpretation von TSDs dargestellt. Waren Teilabldufe mdéglich, kénnten zum Beispiel
bei der Dateniibertragung spontan Daten erzeugt werden oder aber auch verloren gehen.
Auch ein Verbindungsautbauwunsch X_CONNECTrequest konnte gegebenenfalls zu keiner
Folgeaktion fithren. Daher ist der Teilablauf eines Szenarios bei szenarischer Interpreta-
tion nicht gestattet, es sei denn, ein anderes TSD erlaubt diesen Teilablauf explizit als
Gesamtheit.

Bei TSDs ist es erlaubt, dafl die Aktionen an unterschiedlichen Dienstzugangspunkten
die gleiche Bezeichnung besitzen und somit nicht unterscheidbar sind. Zur eindeutigen
Bestimmung der Aktionen in den Spuren ist es daher notwendig, die Information {iber
den Ursprung und die Orientierung® eines Dienstelements hinzuzufiigen. So wird zum Bei-
spiel beim TSD aus Abbildung 3.2 auf Seite 21 das Dienstelement Xrequest vollstindig
mit der Aktion Xrequest!® bezeichnet und Xindication als Xindication$* bezeichnet.
Hierdurch wird eindeutig festgelegt, dal das Dienstelement Xrequest vom Dienstbenutzer

3Die explizite Bezeichnung der Orientierung ist im ISO/OSI Schichtenmodell unnétig, da sie nach
[ISO87b, CCI88d] aus den Namen der Dienstelemente hervorgeht. Wenn jedoch TSDs auch auferhalb
des ISO/OSI Schichtenmodells verwendet werden, wie dies hiufig vorkommt, kann die Beriicksichtigung
der Orientierung erforderlich sein.
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A an den Diensterbringer gesendet wird, sowie daf ein Xindication vom Diensterbringer
zum Dienstbenutzer B ausgegeben wird. Der Zusatz, ob eine Aktion eine Eingabe- oder
Ausgabeaktion ist, ist wegen den in [ISO87b, CCI88d] getroffenen Konventionen nicht
notwendig, da Eingabeaktionen stets auf request und response enden, sowie Ausgabe-
aktionen mit indication und confirm bezeichnet werden. Der Ursprung einer Aktion,
das heiflt die Bezeichnung des Dienstzugangspunkts, ist nicht in jedem Fall vernachléssig-
bar, da er nicht aus der Bezeichnung der Dienstelemente ablesbar ist. Zur Vereinfachung
wird in dieser Arbeit die Bezeichnung des Ursprungs eines Dienstelements dann wegge-
lassen, wenn eine eindeutige Zuordnung von Dienstelementen zum Ursprung méglich ist,
das heiflt, dafl eine Aktion in den beschriebenen TSDs nur an einem Dienstzugangspunkt
auftritt.

Als Komposition von TSDs wird das Zusammenwirken von mehreren TSDs bezeich-
net. Die Interpretation der Komposition von TSDs ist problematisch, da auf der Ebene
der graphischen Darstellung in den Normen fiir TSDs nur eine mengenartige Vereinigung
zur Verfiigung steht, und die Dienstbeschreibungen nur ein gleichberechtigtes Nebenein-
anderstellen von TSDs verwenden.

Fiir die folgenden Uberlegungen sei Prgp. (t) das Pridikat, das die Spuren auszeichnet,
die geméfl dem Aufbau von T'SD; korrekt erzeugt werden. Hierbei ist zu beachten, dafl
dieses Pradikat erst im Kapitel 3.3.3 definiert wird. Es wird an dieser Stelle nur eingefiihrt,
damit die Bestimmung des Kompositionsoperators formal fundiert wird. Die Komposition
zweier TSDs wird mit

Pirsp, rspyy(t)

bezeichnet. Als erster Losungsansatz zur Formalisierung der Komposition wird die Kon-
junktion der Pradikate gewéhlt:

Pirsp, rsps}(t) = Prrsp,y (1) APrrsp,y (t)

Dazu 148t sich leicht ein Beispiel finden, das zeigt, dafl diese Semantik nicht intendiert ist.
Hierfiir werden die TSDs aus Abbildung 3.9 angegeben.

a— a—»
\_»C

b+—

Abbildung 3.9: Beispiel zur Komposition zweier TSDs mit einer Konjunktion

Die in Abbildung 3.9 dargestellten TSDs sind aus der Dienstbeschreibung der Trans-
portschicht [ISO84c¢, CCI88h| entnommen und dahingehend modifiziert worden, daf die
Dienstelemente zu den Ereignissen @, b und ¢ abstrahiert wurden und die nachfolgen-
den Aktionen von T'SD, weggelassen wurden, da sie fiir die folgenden Erkldrungen nicht
notwendig sind. Sei bei der prédikativen Beschreibung das linke TSD aus Abbildung 3.9
TSDy, und das rechte T'SD,. Wird die Auffassung vertreten, dafl TSDs die Menge der
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moglichen Abldufe exakt beschreiben, und somit nach 7°S D, einem «a irgendwann spéter
ein ¢ zu folgen hat, gilt:
—|P{TSD2}(<CL, b>)

Eine konjunktive Komposition wiirde somit das folgende Ergebnis liefern:

= Pirsp, rsp.y(<a,b>)

Dies ist aber gegen die Intuition, dafl ein TSD zumindest ein mégliches Szenario be-
schreibt. Es wird sogar das von T'SD; explizit zugelassene Szenario ausgeschlossen. Die
Ursache ist, dafl bei der konjunktiven Verkniipfung die Kausalitédt in beiden Diagrammen
eingehalten werden mufl. Das Dienstelement @ ist somit kausal fiir b und ¢. Wahlt man
hierbei die Interpretation, dafl nur die an einem TSD beteiligten Aktionen betrachtet
werden, so folgt mit den Beispielen in Abbildung 3.9 aus der Giiltigkeit von

P{TSDl,TSDQ}(<a7 b>)

und der konjunktiven Verkniipfung die Giiltigkeit von

Pirsp,y(<a>)
Aus
Pirsp, rsp.y(<a, c>)
folgt dann
Pirsp,y(<a>)
Somit gilt

Pirsp, rspsy(<a>)

da nur die betreffenden Teile von TSDs betrachtet werden. Dadurch wird der Lebendig-
keitsanteil der TSDs verletzt. Damit ist zum Beispiel ein Datenverlust bei der Ubertragung
moglich. Ahnliche Uberlegungen fiihren dazu, daf§ dann

Pirsp, rspy3(<a, b, c>)

gilt. Somit kann der Diensterbringer auf eine Aktion mehrmals reagieren. Wenn zum
Beispiel b einen Verbindungsabbruch und ¢ einen korrekten Verbindungsaufbau darstellt,
so fiihrt dies zu einem widerspriichlichen Verhalten. Anhand der Abbildung 3.10 148t sich
eine weitere Konsequenz verdeutlichen.

a— bh—]

Ce— Ce—

Abbildung 3.10: Beispiel zur Komposition zweier TSDs mit einer Konjunktion
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Sei bei der prédikativen Beschreibung das linke TSD aus Abbildung 3.10 7°S D3, und
das rechte T'SD,. Somit folgt aus

Pirsps,rspgy(<a, c>)

und der konjunktiven Verkniipfung

P{TSD4}(<C>)

da bei TSD4 nur die Aktionen b und ¢ betrachtet werden diirfen. Gleiche Uberlegungen
fithren dazu, dafl aus

Pirsps,rspg (Kb, ¢>)

die Giiltigkeit von
P{TSDs}(<C>)

folgt. Dies ergibt
Pirspy, sy (<e>)

was der Intuition der TSDs widerspricht, da weder die Aktion a noch die Aktion b zuvor
erfolgt ist.
Ein zweiter Losungsansatz ist die Verwendung einer Disjunktion:

Pirsp, rspsy(t) = Prrspy (0)V Prrspyy (t)

Dazu 148t sich wiederum ein Beispiel finden, das belegt, dafi diese Semantik nicht inten-
diert ist. Hierfiir werden die TSDs aus Abbildung 3.11 angegeben.

a— C—
\_»b \_»d

Abbildung 3.11: Beispiel zur Kombination zweier TSDs mit einer Disjunktion

Die in Abbildung 3.11 dargestellten TSDs sind wiederum der Transportschicht entnom-
men und die Dienstelemente abstrahiert worden. Sei bei der prddikativen Beschreibung
das linke TSD von Abbildung 3.11 durch 7°S D3 und das rechte TSD durch T'SD, spezi-
fiziert. Bei der Interpretation, daf§ nur die innerhalb eines TSDs beschriebenen Elemente
auftreten diirfen, erhélt man:

_|P{TSD3}(<G'7 b, c, d>)/\_'P{TSD4}(<a7 b, c, d>)

Somit gilt:
_'P{TS'Dg,TS'D4}(<a7 b7 C, d>)
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Dies widerspricht der Intuition, dafl die Szenarien sequentiell komponiert werden kénnen.
Bei einer alternativen Interpretation, bei der nur die an einem TSD beteiligten Aktionen
betrachtet werden, und die nichtbeteiligten Aktionen vernachléssigt werden, erhélt man:

P{TSD3}(<CL, b, C>)

Mit der disjunktiven Komposition gilt:

P{TSDg,TSD4}(<aa b,c>)

Dies wiirde aber die Beschreibung eines Datenverlusts bei der Dateniibertragungsphase
ermoglichen. Ein einziges korrektes Szenario, das in einer Spur enthalten wéire, wiirde
dazu fithren, dafl diese Spur akzeptiert werden wiirde. Somit hétte man einen sehr groben
Begriff der Korrektheit beziiglich einer Spur beziiglich einer Menge von TSDs.

Eine Losung der Problematik liefert die Betrachtung der TSDs als eine Menge, die
ein Generierungsprinzip fiir korrekte Spuren liefert. Dazu 148t sich die Komposition von
TSDs in zwei unabhéngige Operationen aufspalten:

e Bei der alternativen Komposition wird eine Auswahl zwischen zwei TSDs getroffen.
Ein Szenario der Komposition besteht also aus einem Szenario, das durch eines der
beiden kombinierten TSDs beschrieben wird.

e Bei der repetitiven Komposition wird die Wiederholung eines Szenarios beschrieben.
Nur mit der repetitiven Komposition ist die vollstdndige Interpretation eines TSDs
moglich.

Durch diese Aufspaltung wird bei der alternativen Komposition die Verwendung einer
einfachen Disjunktion moglich, wéihrend die Interpretation der repetitiven Komposition
aufwendiger ist. Die Verwendung einer einfachen sequentiellen Wiederholung ist nicht ge-
eignet, einen Datentransport zu modellieren, bei dem keine Reihenfolgegarantie gefordert
wird, da in diesem Fall ein Interleaving der beteiligten Aktionen méglich ist. In der fol-
genden Semantik wird aus diesem Grund zur vollstdndigen Interpretation von TSDs eine
Interleaving Wiederholung zugrundegelegt.

3.3.2 Syntax von TSD-DL

Im folgenden wird die BNF-Syntax von Time Sequence Diagram Description Language (TSD-
DL) angegeben. Ein TSD-DL-Ausdruck setzt sich aus Aktionen und Operatoren zusam-
men. Hierbei besteht eine Aktion aus der Bezeichnung des Dienstelements mit der zusétz-
lichen Information iiber dessen Richtung und die betreffende Quelle, das heifit den Dienst-
zugangspunkt. In einem ersten Schritt wird diese zusétzliche Information vernachléssigt.

Definition 3.4

Die Syntax eines TSD-DL-Ausdrucks wird definiert als:

<event>
<TSD> — <TSD>

(1) <TSD> ::
(2) <TSD> ::
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w

<TSD> ::= <TSD> ~ <TSD>
<TSD> ::= <TSD> ® <TSD>
<TSD> ::= <TSD> | <TSD>
<TSD> ::= <TSD>%

N N N N
[GA N
~— — — ~—

O

In den Zeilen 1 bis 4 werden die Bestandteile zur Beschreibung von einzelnen TSDs
eingefiihrt. Die Zeilen 5 und 6 beschreiben die Kompositionsoperatoren fiir TSDs. Zwei
TSDs kénnen mit dem Operator —, mit dem eine zeitliche Préazedenz dargestellt wird, se-
quentiell kombiniert werden. Die Abwesenheit einer derartigen zeitlichen Prézedenz wird
durch ~ beschrieben. Die konjunktive Komposition von TSDs, die zur schematischen Dar-
stellung von einzelnen TSDs benotigt wird, wird mit &), die alternative Komposition von
TSDs mit | dargestellt. Ein sehr méchtiger Kompositionsoperator ist £, der die Wiederho-
lung eines TSD-DL-Ausdrucks beschreibt, und somit die vollsténdige Interpretation eines
TSDs ermoglicht. Die Wiederholung ist definiert als eine beliebige Anzahl von Interlea-
vings eines TSD-DL-Ausdrucks mit sich selbst. In der Grammatik fiir TSD-DL haben die
Operatoren — und ~ die hochste Prioritdt, dann folgen die Operatoren & und |. Die
niedrigste Prioritdt hat der Operator £. Zur vereinfachten Benutzung von TSD-DL ist
auch die Klammerung von Ausdriicken erlaubt. Dies wird durch die Regel <TSD> ::=
<(TSD)> beschrieben.*

Das TSD aus Abbildung 3.1 kann in folgenden TSD-DL-Ausdruck zur szenarischen
Interpretation umgewandelt werden:

(Xrequest — Xindication) — (Xresponse — Xconfirm)

Bei einer Dienstbeschreibung wird eine Menge von TSDs angefiihrt. Sei im folgenden
TSD; der TSD-DL-Ausdruck eines einzelnen TSDs, der der szenarischen Interpretation
entspricht, dann ist

(TSDy|TSDy|...|TSD,)*

der TSD-DL-Ausdruck, der die Interpretation einer Menge von TSDs eines Dienstes be-
schreibt. Dies entspricht der vollsténdigen Interpretation einer alternativen Komposition
von TSDs. Eine intuitive Vorstellung der Semantik ist das faire Mischen aller Szenarien
der T'SD;, also auch der Wiederholungen.

3.3.3 Denotationelle Semantik von TSD-DL

Ein TSD-DL-Ausdruck beschreibt eine Menge von Spuren. Um die Beschreibung zu ver-
einfachen, werden Préddikate verwendet. Mit den in diesem Kapitel angegebenen Regeln
kann ein TSD-DL-Ausdruck induktiv iiber dessen Aufbau in ein Pradikat mit der folgenden
Bedeutung umgewandelt werden:

4Da diese Regel keine wesentliche Bedeutung zur Bildung einer formalen Semantik fiir TSDs beitrigt,
wird sie bei der folgenden Definition einer Semantik fiir TSD-DL nicht beriicksichtigt.



32 Formalisierung von Time Sequence Diagrams

Prsp—prespression(t) ist genau dann wahr, wenn die Spur ¢ gemé$ den Regeln von 7'SD —
D Lexpression aufgebaut ist.

Fiir die Definition der formalen Semantik von TSD-DL wird die strikte und stetige Funk-
tion filter(e,ps,xs) zu Hilfe genommen, die als Ergebnis diejenigen Elemente der Spur
xs liefert, bei der die Elemente an der korrespondierenden Position von ps gleich dem Ele-
ment e sind. Die Funktion filter wird polymorph definiert, da sie spéter auf verschiedene
Sorten angewendet wird.

filter: a X Trace o X Trace — Trace (3
ps=e¢ V xs=¢ = filter(e,ps,xs)=¢

filter(e,p&ps,x&xs) = if (e = p)
then x&filter(e,ps,xs)
else filter(e,ps,xs)

Mit den folgenden induktiven Definitionen wird die Semantik eines TSD-DL-Ausdrucks
eindeutig festgelegt.

1. Definition des Basis TSDs:

P,(t) = (t=<a>) iff @ : Event

P,(t) ist genau dann wahr, wenn ¢ aus einer Spur mit genau einem Element a besteht.

2. Definition der sequentiellen Komposition:

Prs, .rs,(t) = 3sy, sy :Trace Event.
t = 51 0 8o A PTsl(Sl) A PTS2(82)

Der Lebendigkeitsanteil von TSDs wird mit der grundlegenden Eigenschaft eines TSDs,
daf alle beteiligten Ereignisse stattfinden, modelliert. Damit diese nicht verletzt wird, ist
es erforderlich, daf} die leere Spur nicht in die Definition der Semantik des Basisfalls der
TSDs aufgenommen wird. Dies wird an folgendem Beispiel verdeutlicht, bei dem die Zeile
1 der Definition modifiziert wurde:

Beispiel 3.1

Anhand dieses Beispiels wird die Notwendigkeit von =P, (¢) verdeutlicht. Um dies
zu belegen, wird auf die Konsequenz eines modifizierten Priadikats P’, bei dem P!(¢)
gilt, hingewiesen. Indem auch Teilspuren akzeptiert werden, wird der Lebendigkeits-
anteil von TSDs verletzt.
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1’. Modifizierter Basisfall der TSDs:

Pi(t) = (t=<a> V t=e) iff a : Event

Wenn wir jetzt die Definition der sequentiellen Komposition (Zeile 2) dquivalent
benutzen wiirden, wiirde der TSD-DL-Ausdruck @ — b nach einer Vereinfachung die
folgende Semantik erhalten:

Pl

a—b

(1) = (t = eVt = <a>Vt = <b>Vt = <a, b>)

Somit wire eine Spur, die nur aus dem Element a oder b besteht, eine beziiglich
dem TSD a — b korrekt erzeugte Spur. Dies widerspréiche der Intention von TSDs.
]

Eine Konsequenz des Ausschlusses der leeren Spur im Basisfall ist, dafl diese nur durch
den spéter definierten Wiederholungsoperator akzeptiert werden kann.

3. Definition der Interleaving Komposition:

Prs,rs,(t) = 3bs : Trace Bool.
#bs = 00 A Prg,(filter(true,bs,t))
N Prg,(filter(false, bs,t))

Die Interleaving Komposition wird verwendet, um die Abwesenheit einer zeitlichen Préize-
denz in einem TSDs darzustellen. Durch die Forderung, dafl bs eine unendliche Spur sei,
wird sichergestellt, dafl jedes Element von ¢ beriicksichtigt wird, sowie dafl sowohl 7'S; als
auch T'Sy bei Teilen von t erfiillt werden. Falls bei Prg, und Prg, die leeren Spuren nicht
erfaflit werden, dies ist zum Beispiel bei einfachen Aktionen der Fall, so sind sowohl T'S;
als auch T'S, zu beriicksichtigen. So gilt zum Beispiel: = P,,(<a>). Dies ist ebenfalls eine
Folge des Ausschlusses des leeren Stroms im Basisfall, wie dies im folgenden verdeutlicht
wird. Wenn 7'S; und T'S; Aktionen sind, gilt Prg, (t)=1 # €. Bei einfachen TSDs ist also
ein bs = false™ nicht moglich, da dann filter(true, bs,t) = € und —Prg, (€) gilt.

4. Definition der konjunktiven Komposition:

Prg @rs,(t) = Prs, (t) A Prg,(t)

5. Definition der disjunktiven Komposition:

PTSl\TS2 (t) = Prg, (t) V Prg, (t)
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6. Definition der repetitiven Komposition:

Prge(t) = 3ns : Trace Nat.
#ns =00 A Vn: Nat. Prs(filter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) =€

Der méchtige Operator ¢ wird verwendet, um ein beliebiges, gegebenenfalls unendliches
faires Interleaving eines TSDs mit sich selbst darzustellen. Das heifit, daf eine Spur in eine
beliebige Anzahl disjunkter Teile vollstéindig zerlegt wird. Dies geschieht durch die Ver-
wendung der Funktion filter. Eine solche Zerlegung wird durch den Strom ns angegeben.
Daf} diese Zerlegung vollstédndig ist, wird durch die Quantifizierung iiber alle natiirlichen
Zahlen und durch die Bedingung #ns = oo sichergestellt. Es gilt zum Beispiel: Py, (1)
fiir die unendliche Spur ¢ = fixAs.a&b&s. Dies wird belegt durch: ns = <1,1,2,2,...>.
Das gleiche Préadikat gilt fiir: ¢ = fixAs.a&a&b&s, wegen ns = <1,2,1,3,4,2,...>. Die
letzte Spur beschreibt eine Eigenschaft, die nicht aus dem endlichen Verhalten appro-
ximiert werden kann. Es gilt fiir jedes echte Prifix #' von t: =P, 4« (t') Nur bei der
unendlichen Spur ¢ gibt es fiir jedes Ereignis a ein korrespondierendes b.

Man beachte, daff wegen der Definition der repetitiven Komposition fiir alle TSD-DL-
Ausdriicke T'S Prge(e) gilt.

Definition 3.5

Die Semantik eines TSD-DL-Ausdrucks expr wird durch die folgende Spurmenge
festgelegt:

lexpr]rsp = {t € Act?|Peyp,(t)}

Hierbei sei Act die Menge aller Aktionen. O

3.3.4 Beispiele fiir die Semantik einiger TSD-DL-Ausdriicke

Im folgendem wird ein Beispiel fiir die Semantik von TSD-DL-Ausdriicken angegeben.

a—»
\_»b

Abbildung 3.12: TSD mit zwei Dienstelementen

Das in Abbildung 3.12 dargestellte TSD kann bei einer vollstdndigen Interpretation
durch den TSD-DL-Ausdruck (e — b)% beschrieben werden, dessen Semantik im folgenden
untersucht wird. Die Verwendung der induktiven Definition aus Kapitel 3.3.3 ergibt:
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Pla—pye(t) = Ins : Trace Nat. #ns = coNVn : Nat. P_y)(filter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) =€

Im néchsten Schritt wird P,—s)(t) durch die Elimination des Existenzquantors vereinfacht.

P, _(t)=3s1, 82 : Trace Event. t = s1 0 s5A(s1 = <a>)A(sg = <b>)
= (t = <a,b>)

Das Einsetzen der obigen Vereinfachung in P, (t) ergibt:

Pla—pye(t) = 3ns : Trace Nat.#ns = coAVn : Nat. filter(n,ns,t) = <a,b>
V filter(n,ns,t) = ¢

Zuerst werden die akzeptierten endlichen Spuren untersucht. Es ist zum Beispiel
Pra—py=(<a, b, a,b>) erfiillt. Dies kann durch die Instantiierung von ns mit n; &n, &nydeny &
ns' nachgewiesen werden. Hierbei sind n; und ns beliebige unterschiedliche, natiirliche
Zahlen und ns' ein beliebiger Strom von natiirlichen Zahlen. Ahnliche Uberlegungen
filhren dazu, daB P, _pe(<a,a,b,b>) gilt. Dies wird durch ns = ni&ny&en,&na&ens’
bewiesen. Dafl Py« (<b, a>) nicht gilt, kann mit ns = n,&ny&ns’ durch die Fallunter-
scheidung n; = ny und n; # ny, bewiesen werden.

Als néchstes werden unendliche Spuren untersucht. Py, (fixAs.a&bd&s) gilt. Dies
wird durch die Instantiierung von ns mit (fixAf.An.n&n& f.n + 1).1 nachgewiesen.

Ein etwas weiterfiihrender Fall ist gegeben durch P« (fixAs.a&a&bdes). Eine infor-
melle Voriiberlegung fiihrt dazu, dafl es zu jedem a ein nachfolgendes b gibt. Dies kann
durch ns = (fixAf.An.2xn — 1&2xn&n& f.n+ 1).1 nachgewiesen werden. Fiir jedes echte
Prifix von fixAs.a&a&b&es gilt diese Aussage nicht.

DaB Pq—p)« (fixAs.a&eb&ebdes) nicht gilt, kann mit ns = ny&ny&engdens’ und einer Fall-
unterscheidung gezeigt werden.

Dies 148t sich zusammenfassen zu:

Lemma 3.1

[(a = 0)2)rsp = {t € {a,b}*|#a©t = #bOt AN VI'Ct. #a©t' > #bOt'}

Beweis:

Sei T := {t € {a,b}¥|#a©t = #bOIAVI'Ct.#a©Ot' > #bOt'}
Zu zeigen ist: a) t € [(a — 0)¥]rsp=>t €T
b)t € T=t € [(a — b)<)rsp
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a) te [[(Cl — b)ﬂ]lTS’D = P(aﬂb)i(t)

I ns: Trace Nat.#ns = coAVn : Nat.filter(n,ns,t) = <a, b>
V filter(n,ns,t) =€
Es sind die folgenden drei Teilaussagen zu beweisen:
al) t € {a,b}*
Widerspruchsannahme fiithrt zu
V ns.#ns # ooVan : Nat.filter(n,ns, t) # <a,b> V filter(n,ns,t) # €

a2) #a©t = #b©t Widerspruchsbeweis dquivalent zu al)
a3) VH'Ct.#a@t > #b@1'
Widerspruchsannahme ist:
ATt A#a©Ot < #bOY
und dies fiithrt zu:
Vns.3n : Nat.filter(n,ns, t) # <a,b>V filter(n,ns,t) # €
b)yteT
Aus t wird ein ns wie folgt konstruiert:
Tt A #t' =k Akl = a = ns[k] = #a©Ot
t'Ct A #t' =k Ak =0 = ns[k] = #0©1
Somit kennzeichnet die k-te Position von ns die Anzahl der a beziehungsweise b
bis zu dieser Position. Darauf autbauend wird, falls es notwendig ist,
ns mit beliebigen natiirlichen Zahlen zu einer unendlichen Spur ergénzt.
Nach Konstruktion und wegen #a©t = #bOtAVH'Ct. #a©t' > #b©Ot' gilt:
Vn : Nat.filter(n,ns, t) = <a,b>V filter(n,ns,t) = €
Somit: P(aﬂb)g(t)

3.3.5 Eigenschaften von TSD-DL

Im folgenden Kapitel werden einige Eigenschaften von Ausdriicken in TSD-DL bewiesen.
Es werden unter anderem einige Vereinfachungsregeln, aber auch Kompositionsregeln an-
gegeben. Insbesondere wird dadurch die Semantik des Kompositionsprinzips von TSDs
formal beschrieben. Die wesentliche Grundlage fiir die folgenden Aussagen ist die Defini-
tion eines Aquivalenzbegriffs auf TSD-DL-Ausdriicke:

Definition 3.6

Fiir zwei TSD-DL-Ausdriicke TSD; und TSD, ist TSD, ~ TSD, genau dann
erfiillt, wenn V¢ : Prgp,(t) = Prsp,(t). O

Somit gilt TSD; ~ T'SD, genau dann, wenn [TSD1]rsp = [[Y:SDQ]]TSD gilt. Die Ver-
wendung der Aquivalenz von Spurmengen zur Beschreibung der Aquivalenz von TSD-DL-
Ausdriicken ist sinnvoll, da in dieser Arbeit als Semantik von TSDs Spurmengen betrachtet
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werden. Da die Gleichheit = eine Aquivalenzrelation ist, ist auch ~ eine Aquivalenzrela-
tion.

Satz 3.1

Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke T'SDy, TSD,, TSD3, T'SD, und Aktionen a, b
gelten folgende Aussagen:

(TSD,|TSD,)|TSDs ~ TSD,|(TSD,|TSDs)

(I'SDy — TSDy) — TSD3 ~TSDy — (T'SDy, — TSD3)
(TSD; ~ TSD,) ~TSDs ~TSD; ~ (TSDy ~ TSDs)
TSD,|TSD, ~ TSD,|TSD;

TSD, ~TSDy ~TSD, ~ TSD,

TSD,|TSDy ~ TSD,

TSDy — (T'SD,y|TSDs) ~ (I'SDy — T'SD,)|(TSD; — T'SD;)
TSDy ~ (IT'SDy|TSDs) ~ (I'SDy ~ T'SD,)|(TSD;y ~ T'SDs)
(TSDy|TSD,) — TSD3 ~ (TSDy, — TSD3)|(TSDy — TSDs)
(TSDy|TSD,) ~ TSDs ~ (TSDy ~ TSDs3)|(TSDy ~ TSDs)
a~b~(a—0b)(b—a)

(TSDHTSDE) ~ (TSD|TSD,)=

TSD% ~ TSD% ~ (TSD;|TSD,)*

W N =
W DN = O e e e e

~— —— N —

N

AN AN AN AN AN AN AN N AN AN N N

— == =0 00~ > wv

|

Der Beweis der Aussagen (1) bis (11) ist durch Einsetzen der Definitionen relativ einfach
schematisch zu erhalten. Da diese Beweise leicht nachvollziehbar sind, sind sie in dieser
Arbeit weggelassen worden. Der Beweis der Aussagen (12) und (13) ist wegen der Wich-
tigkeit und zur Anfiihrung der Beweismethodik angegeben worden. Ein weiterer Grund
ist die Komplexitidt der Beweise von diesen beiden Aussagen, die die der Beweise der
restlichen Aussagen bei weitem iibersteigt.

Beweis:

Es wird Aussage zuerst (13) bewiesen: TSDY ~ TSDy ~ (T SD,|TSD,)%

Zu zeigen ist:

(1) Prspeorspe(t)=Prspyrspye(t)
Im weiteren werden die Zerlegungen mit den Operatoren £ und ~
durch eine einzige Zerlegung mit dem Operator < nachgebildet.
Annahme: Ppgpe pgpe(t)
=3bs.#bs = c0APrgpe(filter(true, bs, t)\Ppgpe(filter(false, bs,t))
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Sei dieses bs geeignet instantiiert. Somit gilt:
dns' Nn'.(Prsp, (filter(n',ns', filter(true, bs,t)))
V filter(n',ns', filter(true,bs,t)) =€)
ATns" Nn" (Prsp,(filter(n”,ns", filter(false, bs,t)))
V filter(n” ns", filter(false,bs,t)) =€)

Anschlieflend werden die Zerlegungen geméf bs, ns’, ns” kombiniert, indem
eine elementweise Potenzierung der Spuren ns’ und ns” erfolgt, damit eine
spatere Kombination moglich ist.

Seien ns* und ns** wie folgt definiert: ns*[k] = 2"l und ns**[k] = 3"*"*!
Eine spiter Kombination von ns* und ns** zu einer einzigen Spur ist

wegen der eindeutigen Unterscheidbarkeit der Elemente ohne weiteres moglich.
Sei t! := filter(i,ns*, filter(true,bs,t))

und ¢! := filter(i,ns™, filter(false, bs,t))

Nach der Annahme gilt: Prgp, (t;)Vt, =€

und PTSDQ(t;I)\/t;I = €

Die Konstruktion von ns aus bs, ns* und ns** geschieht mit Hilfe der Spur p,
die aus natiirlichen aufsteigenden Zahlen besteht.

Sei nun p = (fixAf.An.n& f.n +1).1

Also (p =<1,2,3,...>)

p dient zur Bezeichnung einer Spur der Positionen der Elemente.

Und p} := filter(i,ns*, filter(true,bs,p))

P, beschreibt die Positionen der Elemente eines Teilstiicks, das durch sukzessive
Filterung mit ¢ und true erhalten wird, in der Ausgangsspur t.

Aquivalent dazu sei: p := filter(i,ns**, filter(false,bs,p))

Aus p} und p! 148t sich ein ns wie folgt konstruieren:

Jj.i = 2= filter(i, ns,p) = p!

5.0 = 3= filter(i,ns, p) = p/

Vj.i # 2/ Ni # 3= filter(i,ns,p) = €

Nach obiger Konstruktion erfiillt dieses ns die Eigenschaft:

Vn.(Prsp, (filter(n,ns, t)))V(Prsp,(filter(n,ns, t))V filter(n,ns, t) =€)
Somit gﬂti P(TSD1|TSD2)ﬁ(t)

(2) P(TSD1\TSD2)£(t):>PTSD1£NTSD2g(t)

Annahme: Pirsp,|rs D2)£(t) Sei das darin verborgene ns geeignet bestimmt, so
daB: Vn.Prgp, (filter(n,ns,t))V Prsp,(filter(n,ns,t))V filter(n,ns,t) = €

Es werden im folgenden nach der Zerlegung in Teilstiicke der Operator |
durch ~ ersetzt.

Sei t; := filter(i,ns,t), sowie p wie in Teil (1) des Beweises definiert.

Diese Teilstiicke werden nun unterschieden nach Prgp, (;). Anschliefend
wird ein bs konstruiert. Falls Prgp, (¢;) gilt, so werden die korrespondierenden
Elemente von bs auf true gesetzt. ns’ ergibt sich dann direkt aus ns.

ns" ist in diesem Fall so zu bestimmen, daB es keine Uberlagerung gibt.
Konstruktion von bs,ns’,ns":

Prsp, (t;))= filter(i,ns', filter(true,bs,p)) = filter(i,ns,p)
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Nfilter(i,ns", filter(false,bs,p)) = €
Andernfalls wird dquivalent zum vorigen Schritt die zweite Komponente von
~ gewdhlt.
= Prsp, (t;)= filter(i,ns", filter(false,bs,p)) = filter(i,ns,p)
Nfilter(i,ns', filter(true,bs,p)) = €
Nach Konstruktion erfiillt dieses bs die Eigenschaft:
Jbs.Ans’ Vn'.(Prsp, (filter(n',ns', filter(true, bs,t)))
V filter(n',ns', filter(true, bs,t)) = €)
ATns" Nn" (Prsp,(filter(n”, ns", filter(false,bs,t)))
V filter(n”,ns", filter(false, bs,t)) = €)

Somit gilt: Prgpe pgpe(t)

Beweis:

Es wird Aussage (12) bewiesen: (T'SDY|TSD5)% ~ (T'SD;|TSDy)%
Zu zeigen ist:
(1) P(TSDl\TSD2)i:>P(TSD1£\TSD2£)£(t)
Die Giiltigkeit der Aussage ist sehr einfach zu beweisen, wenn bei
(TSDY|TSD5)% die inneren Operatoren £ vernachlissigt werden.
Annahme: P(TS’D1|T5’D2)£(t)
dns. #ns = oo A Vn.(Prsp,(filter(n,ns,t)))
V (Prsp,(filter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) =€)
Sei ns' := fixAs.0&s und ns” = ns', somit sind die inneren Operatoren £ bei
(T'SDY|TSD5)% vernachlissigbar, und nach Konstruktion gilt:
dns. Vn. dns’, ns”. #ns’ =
A #ns" = oo
AN 0" (Prsp, (filter(n',ns', filter(n,ns,t)))
V (Prsp,(filter(n”,ns", filter(n,ns,t)))
V filter(n,ns,t)) =€)
Somit gilt: Piygpeirgpeye(t)

(2) P(TSD%|TSD§)£(75):>P(T5D1\TSDz)i
Der Beweis beruht auf dem Diagonalisierungsverfahren. Hierbei wird die
jeweils zweistufige Zerlegung in (T'SD5|TSD5)% durch eine einfache
Zerlegung mit nur einem Operator ¥ nachgebildet.
Annahme: Pygpeirgpeye ()
=3ns. #ns = oo A Vn. PTSDlg(leter(n,ns,t)) vV PTSDQg(leter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) = ¢
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Sei dieses ns in folgendem so bestimmt, dafl diese Eigenschaft zutrifft.
Wegen der spéiteren eindeutigen Indexvergabe bei den Teilstiicken wird jedes
Element von ns zur Basis 2 potenziert. Somit sei ns; wie folgt definiert:
ns, [k] = 2"kl
Zur Abkiirzung fiir die aus der Zerlegung resultierenden Teilstiicke wird
t; := filter(i,nsy,t) festgelegt.
Da das Potenzieren die Giiltigkeit der Aussage nicht verdndert, gilt weiterhin:
Vi. (PTSD%(ti) \ PTSD%(ti) Vit =¢)
=Vi.(Ins' . #ns' = oo/\‘v’n’.PTng(filter(n',ns',t,»))\/leter(n ns', ) =¢)

V(3ns" #ns" = coANVR" . Prsp, (filter(n”,ns" t;))V filter(n", ns" t;) =€)

\/ti = €
Sei ns'(i) das zu ¢ gehorende ns’ beziehungsweise ns”(i) das zu ns” gehorende.
Seien ns*(i) und ns** (i) wie folgt definiert: ns*(i)[k] = 3" @* und
ns**(i)[k] = 5" wodurch eine eindeutige Indexvergabe der Teilstiicke
moglich ist.
Sowie t; ; := leter(j ns*(i),t;) und t . := filter(j", ns**(i), t;)
Somit VZ ] ,] . PTSDl(tz,] ) V t,7 =€ \/ PTSDQ(tZ,] ) \ t;:j// =€V ti = €
Sei p = (fixAf.An.n& f.n + 1).1 die Angabe der Positionen. Mit Hilfe von p
wird nun ein ns,., konstruiert, das die zweifache Zerlegung durch ns;, ns*(i)
sowie durch nsy, ns** (i) in einer Zerlegung vereint.
Und p; = filter(i,nsy, p) Somit entspricht p; der Auflistung der Positionen der
Elemente von t, die in #; enthalten sind.
Sowie pl ;, := filter(j',ns*(i), p;)
Pl ji spiegelt die Zerlegung nach ns; und ns*(i) wider.
Und pi = filter (3", ns**(i), p;)
Py i splegelt die Zerlegung nach ns; und ns** (i) wider.
Mit pZ o und pi e 188t sich ein sy, konstruieren:
i, 5 k=2 %x3" = filter(k, nSpeu,p) = i
i, 5" k=2 x5" = filter(k,ns,eu,p) = P o
Vi, j. k#2" %3 ANk #2 x5 = filter(k,nSneu,p) = €
Durch die Gleichheit der Positionen sind die durch die Zerlegung n.s,.e.,
erhaltenen Teilstiicke gleich mit den aus ns; und ns* beziehungsweise aus
ns; und ns** resultierenden.
Nach obiger Konstruktion erfiillt dieses n,., somit die Figenschaft:
Vn. (Prsp, (filter(n,nspeu,t))) V (Prsp,(filter(n, ns,eq,t))

V filter(n,nspey,t) =€)

Somit gﬂti P(TSD1|TSD2)£(t)

O

Die Aussagen (12) und (13) aus Satz 3.1 beschreiben die Kompositionalitéit der Se-
mantik von TSDs. Seien T'SD;, T'S D, jeweils TSD-DL-Ausdriicke, die Mengen von TSDs
beschreiben. Eine Kombination der einzelnen TSDs wird durch den Operator | fiir die al-
ternative Komposition beschrieben. Hierdurch wird nur der Aspekt der szenarischen Inter-
pretation dargestellt. Will man nun alle Abldufe inklusive der Wiederholungen bestimmen
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— dies modelliert die vollstdndige Interpretation — so findet der Wiederholungsoperator £
Verwendung. In Aussage (12) wird das Kompositionsprinzip beschrieben: Betrachtet man
die vollstindige Interpretation durch die TSD-DL-Ausdriicke T'SDf und T'S D3, kombi-
niert diese alternativ und erlaubt auch Wiederholungen, so erhélt man einen semantisch
dquivalenten TSD-DL-Ausdruck, wenn 7°'SD; und T'SD, alternativ kombiniert werden,
und danach eine vollstédndige Interpretation betrachtet wird.

Definition 3.7

Seien 77 und 7% Spurmengen, dann ist das faire Mischen zweier Spurmengen, fiir
das der Operator <1 verwendet wird, definiert als:

Ty > Ty = {t| Fbs. #bs = 00 A filter(true,bs,t) € Ty A filter(false,bs,t) € Ty}
|

Das faire Mischen zweier Spurmengen beschreibt die Menge, die entsteht, wenn jeweils
zwei Elemente aus den beiden Spurmengen fair gemischt werden. Es ist somit unmdoglich,
daf nur ein echtes Prifix aus T} oder T, gemischt wird. Es erfolgt nur ein vollstédndiges
Mischen von jeweils einem Element einer Spurmenge mit einem der anderen.

Eine direkte Folge der Aussage (13) im Satz 3.1 ist das Kompositionsprinzip fiir TSDs:

Korollar 3.2
Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke T'SDy, T'S D, gilt:
[TSDY]rsp < [TSD5] 750 = [(TSDy|TSD3)4] 750
Hierbei ist > wie in Definition 3.7 festgelegt. O
Eine Verwendung der Aussage (12) aus Satz 3.1 ergibt weiter:
Korollar 3.3
Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke T'SDy, T'S D, gilt:
[TSDE] 750 > [TSDf) 50 = [(TSDETS D)) rsp
(|

Somit wird die Komposition von graphischen TSDs, die in den Normen durch eine
mengenartige Vereinigung vorgenommen wird, auf der Semantik mit einem fairen Inter-
leaving der Spurmengen modelliert.

Satz 3.4
Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke T'SDy, T'S D, gilt die folgende Aussage:
(TSD, ~TSD,) = (TSDY ~TSD5)



42 Formalisierung von Time Sequence Diagrams

Beweis:

Voraussetzung: Prsp, (t) = Prsp,(t)

Zu zeigen ist:
(1) Prgpe(t)=Prgpz(t)
Annahme: Ppgpe(t), das heifit:
Ins.Vn.(Prsp, (filter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) = ¢)
Wegen der Voraussetzung 7T'SD; ~ T'SD, gilt:
dns.Vn.(Prsp,(filter(n,ns,t))
V filter(n,ns,t) = ¢)
Somit: Ppgpe(t)

(2) Prgpz(t)=Prgp=(t)
Aquivalent zu (1)

Satz 3.5

Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke T'SDy, TSD,, T'SD3, TS D, gilt die folgende Aus-

sage:
(TSDy ~TSDy NTSD3 ~TSD,) = (TSD,|TSD3s ~ TSD,|TSD,)
O
Beweis:
Die Aussage folgt unmittelbar aus dem Einsetzen der Definitionen. O
Satz 3.6

Fiir beliebige TSD-DL-Ausdriicke TSD,, TSD}, TSD,, TSD,,..., TSD,, TSD!,
gilt die folgende Aussage:

(TSD, ~TSD, A ... ATSD,~TSD!)
=
(TSD:|...|TSD,)¢ ~ (TSD,|...|TSD.)2

Beweis:

Induktion iiber n unter Verwendung des Satzes 3.5. Die Aussage erhélt man durch
die anschliefende Verwendung von Satz 3.4. a
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Mit Satz 3.6 ist die Erhaltung der Aquivalenz einer Schichtbeschreibung beim Aus-
tausch eines TSD-DL-Ausdrucks, der ein einzelnes TSD beschreibt, sichergestellt. Somit
konnen dquivalente TSD-DL-Ausdriicke innerhalb einer Schichtbeschreibung ausgetauscht
werden, ohne dafl die Semantik verdndert wird.

3.3.6 Methode zur Umwandlung von TSDs in TSD-DL-Ausdriicke

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Umwandlung der graphischen Darstellung von
TSDs in TSD-DL-Ausdriicke beschrieben. Mit dieser Methode wird einem einzelnen be-
liebigen TSD eine formale Semantik gegeben, wobei nur die szenarische Interpretati-
on beriicksichtigt wird. AnschlieBend wird ein Verfahren angegeben, mit dem dann die
TSD-DL-Ausdriicke der einzelnen TSDs kombiniert werden, so dafl eine komplette Be-
schreibung der TSDs eines Dienstes moglich ist.

Konzepte der Interpretation eines beliebigen TSDs

Bei einfachen TSDs ist die intuitive Vorgehensweise, die Verbindung von Aktionen an zwei
SAPs mit einer Linie durch den TSD-DL-Operator —, und die Abwesenheit einer zeitli-
chen Prézedenz mit ~ zu modellieren, ausreichend fiir die Umwandlung der graphischen
Darstellung eines TSDs in einen TSD-DL-Ausdruck.

d<— le——C

a_.\_>b
SR

Abbildung 3.13: Beispiel eines TSDs

Das in Abbildung 3.13 dargestellte TSD ist in [[SO87b, CCI88d] zur Definition von
TSDs verwendet worden. Dieses TSD wirft jedoch eine Interpretationsschwierigkeit auf.
Eine mogliche Interpretation ist der TSD-DL-Ausdruck (¢« — b) — (¢ ~ d), bei dem die
Aktionen ¢ und d der Aktion b nachgeordnet sind. Eine andere Interpretation beschrinkt
sich darauf, daff zwischen b und d keinerlei zeitliche Préizedenz existiert. Dies fiihrt zum
TSD-DL-Ausdruck a — ((b — ¢) ~ d). Diese eigentlich naheliegende Definition ist in der
Dienstspezifikation der Vermittlungsschicht [ISO87¢, CCI88g| als eine verbale Ergénzung
zum TSD hinzugefiigt worden. In der Sicherungsschicht [ISO88b, CCI88f] fehlt dieser
Zusatz. Bedeutet dies, dafl hier nur die erste Interpretation zuléssig ist? Es ist schwer,
eine derartige Miflinterpretation in den Normen nachzuweisen, da bei Betrachtung der
Mengen der akzeptierten Spuren die erste Interpretation eine echte Teilmenge der zweiten
Interpretation ist. Sogar wenn bei genauerer Betrachtung der Implementierung durch ein
Protokoll in den betreffenden Normen die zweite, also die umfassendere Interpretation,
belegt wird, fiihrt dies zu keinem Widerspruch mit der Dienstnorm, da bei dieser nur der
Genauigkeit verschaffende Zusatz der Interpretation fehlt.
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Fiir das Folgende wird die Verwendung der zweiten Interpretation festgelegt, da sie die
geringsten Einschrdnkungen an einen Diensterbringer stellt, indem sie nur die wesentlichen
Prézedenzen beriicksichtigt. Eine Folge davon ist zudem, daf3 die zweite Interpretation die
erste beinhaltet.

Eine schematische Interpretationsmethode fiir einzelne TSDs

Eine Méglichkeit, den in den Normen verwendeten TSDs eine auf TSD-DL basierte forma-
le Semantik zu geben, ist die Angabe eines TSD-DL-Ausdrucks fiir jedes einzelne in den
Normen vorkommende TSD. Da die Anzahl der in den ISO beziehungsweise CCITT Do-
kumenten vorkommenden TSDs beschriankt ist, ist diese Vorgehensweise ausreichend, den
derzeitigen Stand zu beschreiben. Eine umfassendere Anwendbarkeit erhélt man jedoch
durch die Angabe einer schematischen Methode, die ein beliebiges TSD in einen TSD-DL-
Ausdruck umwandelt. Diese Methode ist die Schnittstelle zu einer formalen Semantik.
Bei der in dieser Arbeit eingefiihrten Methode werden nur TSDs mit disjunkten Aktio-
nen beriicksichtigt, da derartige TSDs in den ISO beziehungsweise CCITT Dokumenten
unter Einbeziehung der Ursprungsinformation iiber den SAP ausschliefllich vorkommen.
Die Methode ist in vier Schritte aufgeteilt:

1. Entwurf der Basisprdzedenzrelation:

Als Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist jede zeitliche Prédzedenz eines TSDs zu
ermitteln. Eine zeitliche Prizedenz wird mit dem TSD-DL-Symbol — beschrie-
ben. Das Prdzedenzpaar a — b stellt sicher, dafl das Ereignis a vor dem Ereignis
b erfolgt. Die Basisprizedenzrelation BP(T'SD) ist eine Menge von Prézedenzpaa-
ren. Es werden zwei Arten von Prézedenzen unterschieden: Zum einen diejenigen
zeitlichen Prézedenzen, die an einem Dienstzugangspunkt beobachtet werden. Die-
se sind somit an den vertikalen Linien eines TSDs ablesbar. Die zweite Art von
zeitlichen Prédzedenzen sind zwischen Ereignissen an verschiedenen Dienstzugangs-
punkten sichtbar. Diese werden durch die Verbindung zweier Ereignisse mit einer
Linie erkennbar. Da die Tilde keine zeitliche Prézedenz beschreibt, wird sie nicht
beriicksichtigt. Somit erh&lt man fiir das in Abbildung 3.13 auf Seite 43 dargestellte
TSD die Basisprizedenzrelation:

{a = d,b— c,a — b}

Ein weiteres Beispiel fiir die Basisprizedenzrelation ist das TSD aus Abbildung 3.14.

¢

a—>\_>b
/

d+—

Abbildung 3.14: TSD mit vier Elementen
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Das in Abbildung 3.14 dargestellte TSD ergibt die Basisprizedenzrelation:

{a = d,b—c,a — b,c— d}

2. Entwurf des Basisprizedenzausdrucks:
Der Basisprizedenzausdruck BPexpr(TSD) ist die Darstellung der Basispriazedenz-
relation in TSD-DL. Dabei werden alle Elemente der Basisprizedenzrelation mit dem
Operator & fiir die konjunktive Komposition verkniipft:

BPexpr(TSD) € {bpy®bpy® . ..®bp, |{bp1,...,bp,} = BP(T'SD)}

Dal BPexpr(TSD) wohldefiniert ist, erkennt man daran, daf alle Elemente der
Menge {bp;®bps® . .. ®bp, |{bp1, . ..,bp,} = BP(T'SD)} semantisch &quivalent sind.
Dies ist eine Folge der Kommutativitdt und Assoziativitdt der Interpretation des
Operators ®. Somit ist wegen der semantischen Aquivalenz der Elemente die Ver-
wendung des Elementsymbols € bei der Definition sinnvoll.

3. Bildung des Basis-TSD-DL-Ausdrucks:
Der Basis-TSD-DL-Ausdruck Basic(T'SD) beschreibt den Lebendigkeitsanteil eines
TSDs, das heifit, entweder treten alle Aktionen auf oder keine. Dies wird durch
einen TSD-DL-Ausdruck dargestellt, bei dem alle beteiligten Aktionen eines TSDs,
die mit ACT(TSD) bezeichnet werden, mit dem TSD-DL Operator ~ verbunden
werden:

Basic(TSD) € {acty ~ acty ~ ...~ acty|{acty,... act,} = ACT(TSD)}

Dies ist nach den zu BPexpr(TSD) dquivalenten Uberlegungen wohldefiniert, da
~ ein kommutativer und assoziativer Operator ist. Somit ergibt sich fiir die in
Abbildungen 3.13 und 3.14 dargestellten TSDs:

Basic(TSD;) = Basic(TSDy) =a~b~c~d

4. Bildung des TSD-DL-Ausdrucks:
Der TSD-DL-Ausdruck, der die Semantik eines TSDs bei szenarischer Interpretation
beschreibt, ist die konjunktive Verkniipfung des Basis-TSD-DL-Ausdrucks mit dem
Basispréizedenzausdruck:

(Basic(T'SD))®(BPexpr(T'SD))

Mit dem oben angegebenen Verfahren ist es moglich, fiir einzelne TSDs einen TSD-DL-
Ausdruck zu bestimmen, der einer szenarischen Interpretation eines TSDs entspricht.

Zur Konstruktion eines TSD-DL-Ausdrucks, der eine Schicht beschreibt, werden die
TSD-DL-Ausdriicke der einzelnen TSDs wie folgt kombiniert:

(TSDy|TSD,|...|TSD,)

Hierbei ist TSD, ein TSD-DL-Ausdruck, der die szenarische Interpretation eines einzelnen
TSDs beschreibt. Somit wird die szenarische Interpretation des TSD-Anteils eines Dienst-
erbringers einer Schicht durch die alternative Kombination der einzelnen TSDs mit dem



46 Formalisierung von Time Sequence Diagrams

TSD-DL-Ausdruck (T'SD{|T'SDs|...|TSD,) dargestellt. Da nur eine vollstindige Inter-
pretation alle moglichen Abldufe erfafit, wird die Wiederholung dieser TSDs durch die
Verwendung des Operators £ einbezogen.

Die einzelnen TSDs werden unter Umstédnden durch TSD-DL-Ausdriicke beschrieben,
die vereinfachbar sind. Eine adhoc Losung ist der Beweis der Aquivalenz eines durch
Uberlegung gefundenen Kandidaten mit dem durch das Verfahren bestimmten TSD-DL-
Ausdrucks bei einer szenarischen Interpretation, also ohne Wiederholungsoperator. Dies
ist sehr einfach, da nur endliche Spuren betrachtet werden. Der vereinfachte TSD-DL-
Ausdruck kann nun in die Dienstbeschreibung eingesetzt werden, da dies wegen Satz 3.6
semantikerhaltend ist.

3.3.7 Beispiele fiir schematisch gewonnene TSD-DL-Ausdriicke

In diesem Kapitel werden einige Beispiele fiir schematisch gewonnene TSD-DL-Ausdriicke
nach dem Verfahren aus Kapitel 3.3.6 vorgestellt. Hierbei wird keine Wiederholung beriick-
sichtigt, da zur Veranschaulichung nur die szenarische Interpretation geniigt.

a<—(_b
d<—(_b<—c

Abbildung 3.15: Beispiel eines TSDs

Das in Kapitel 3.3.6 beschriebene Verfahren fiihrt fiir das in Abbildung 3.15 dargestellte
TSD zum TSD-DL-Ausdruck:

(a~b~c~d®a— d)®(b— c)
mit der Semantik:

[(a~b~c~d)®a— &b — c)]rso =1{ <a,d,b,c>, <a,b,d,c>, <a,b,c,d>,
<b,a,d,c>,<b,a,c,d>,<b,c,a,d>}

Es gilt:
((@~b~e~d)@(a— @b — c)) = (e = d) ~ (b—c))

Das in Abbildung 3.8 auf Seite 25 dargestellte TSD fiihrt zum TSD-DL-Ausdruck:
(a~b~c~d)®b— c)®(c— d)®(a — c)
mit der Semantik:

[(la~b~c~d)®b— c)®(c— d)®(a — c)]rsp = {<a,b,c,d>,<b,a,c,d>}
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Es gilt:
((a~b~ e~ d@b—c)@(c = dola—c) > ((a~b) = (c—d)

Es ist auch moglich, dal TSDs ohne Tildesymbol nebenldufige Teile besitzen, wie mit
Abbildung 3.16 demonstriert wird.

a—»

C—>f

\_»b
N

Abbildung 3.16: TSD mit nebenldufigen Teilen

Die schematische Umsetzung des TSDs aus Abbildung 3.16 nach dem in Kapitel 3.3.6
verwendeten Verfahren ergibt den TSD-DL-Ausdruck:

(a~b~e~d)®(a— c)®(b— d)®(a — b)®(c — d)
mit der Semantik:
[(a~b~c~d)®(a— )®b— d)®(a — b)®(c — d)]rsp = {<a,b,c,d>, <a,c,b,d>}
Es gilt:
((a~b~ e~ d)@(a— @b — d)®(a— b)@(c—d) ~(a— ((b~c)—d)

3.4 Formale Semantik ohne Einschrinkung des Um-
gebungsverhaltens

In Kapitel 3.3 ist eine Semantik fiir TSDs definiert worden, die auf der Beschreibung von
Sequenzen von Aktionen basiert. Diese Definition wird durch die betreffenden Normen,
unter anderem in [[SO87b, CCI88d], nahegelegt. Bei der Interpretation der TSDs wer-
den hierbei Eingabe- und Ausgabeaktionen nicht substantiell unterschieden, da bei der
Bildung der Sequenzen keine unterschiedliche Behandlung der Aktionen erfolgt.

Es ist sinnvoll, den Diensterbringer einer Schicht als offenes System nach [BDD*93] zu
betrachten®, da in den Dienstnormen nur die Eigenschaften des Diensterbringers spezifi-
ziert werden. Hierbei wird der Diensterbringer als Komponente betrachtet, an die die Um-
gebung, das sind die Dienstbenutzer, Anfragen stellt. Dies wird in Abbildung 1.3 auf Seite

5In Focus wird bei der Sicht auf ein verteiltes System ein offenes von einem geschlossenem System un-
terschieden. Letzteres beschreibt einen von der Auflenwelt isolierten Komplex, der Aktionen eigenstandig
ausfiithrt. Bei einer Sicht auf ein offenes System wird eine Komponente und die Umgebung, die das Ver-
halten der Komponente beeinflussen kann, unterschieden. Man beachte, dafl der Begriff offenes System im
ISO/OSI Schichtenmodell in einem anderen Zusammenhang, siehe dazu Definition 2.2, verwendet wird.
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6 verdeutlicht. Eine derartige Vorgehensweise ist vorzuziehen, da nur der Diensterbringer
implementiert werden soll, und nicht die Dienstbenutzer. Aufgrund der oben angefiihrten
gleichartigen Behandlung von Eingabe- und Ausgabeaktionen beschreibt die in Kapitel
3.3 angegebene Semantik eine Einschriankung des Umgebungsverhaltens, indem mogli-
cherweise auch eine Reihenfolge der Eingabeaktionen vorgeschrieben wird. Es ist jedoch
dem Diensterbringer nicht moglich, auf diese Aktionen Einflufl zu nehmen, da sie nicht
von ihm verursacht werden. Dies ist bei einer spiteren Implementierung des Diensterbrin-
gers zu beriicksichtigen. Deswegen ist ein freies Umgebungsverhalten die Grundannahme,
die bei einer Implementierung zu beachten ist. Aus diesem Grund ist eine Einschrinkung
des Umgebungsverhaltens unter anderem nach [AL90, AL93, SDW93, BS94] in jedem Fall
zu vermeiden. Derartige Einschrinkungen der Dienstbenutzer mit der bisher verwendeten
Semantik werden am folgenden Beispiel verdeutlicht.

Beispiel 3.2

Abbildung 3.17: TSD mit Einschrinkung des Umgebungsverhaltens

Das in Abbildung 3.17 dargestellte TSD ist aus der Dienstdefinition der Transport-
schicht [ISO84¢, CCI88h| entnommen. Dabei sind die Bezeichnungen der Dienstele-
mente zu a, b vereinfacht worden. Die Semantik dieses TSDs ist:

[(@ ~ b} rsp = {t € {a, b} [7#a©1 = #bO1}

Somit beschreibt dieses TSD, daf die gleiche Anzahl der Eingabeaktionen a und b zu
erfolgen hat. Dadurch ist das Umgebungsverhalten eingeschrénkt, da ausschliellich
die Umgebung, das heifit die Dienstbenutzer, die Aktionen a und b erzeugt. Das Ver-
halten der Komponente wird hierbei nur insofern festgelegt, als keine Ausgabeaktion
erfolgt. O

Bei den Texten, die das Beschreibungsmittel TSD definieren [CCI88d, ISO87b]|, wird
versucht, das Problem der Einschriankung des Umgebungsverhaltens implizit durch den
Punkt 2 in der folgenden Definition zu beheben:

TSDs geben an:

1. die Folge von Ereignissen an jeder Ubergabestelle zwischen Benutzern
und Erbringer;
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2. soweit zutreffend, die Folge von Ereignissen zwischen Partner-Benutzern.

Dies ist natiirlich keine Grundlage fiir eine formale Semantik, da zum einen der Begrift
“soweit zutreffend” nicht ndher definiert wird, und zum anderen nicht beschrieben wird,
was sonst geschieht. Desweiteren sind auch TSDs denkbar, die das Umgebungsverhalten
an einem SAP einschridnken, also das Verhalten eines einzigen Benutzers beschrinken.
Dadurch ist die zuvor aus [CCI88d, ISO87b]| zitierte Definition nicht mehr anwendbar.

Beispiel 3.3

le—2a.

Abbildung 3.18: TSD mit Einschrinkung des Umgebungsverhaltens

Beim TSD in Abbildung 3.18 wird eine Beschriankung des Umgebungsverhaltens
an einem Dienstzugangspunkt beschrieben. Somit ist der Punkt 2 der zuvor aus
[CCI88d, ISO8Th] zitierten Definition nicht mehr zutreffend. O

Zur Vermeidung der Einschrinkung des Umgebungsverhaltens wird in dieser Arbeit
der Assumption/Commitment Stil, der auch als Relay/Guarantee Stil bezeichnet wird,
herangezogen [AL90, AL93, Bro94, Jon83, SDW93]. Hierzu wird das korrekte Verhalten
einer Komponente mit dem Pridikaten-Paar (A, C') beschrieben. Das Einhalten der Spiel-
regeln durch die Umgebung wird mit der Assumption A dargestellt, das der Komponente
mit dem Pridikat C'. Das korrekte Verhalten einer Komponente ist dadurch definiert, dafl
sie ihrer Verpflichtung nachzukommen hat, falls sich die Umgebung an die Spielregeln
hélt. Somit ist auch ein Ablauf korrekt, wenn die Umgebung die Spielregeln verletzt hat.
Bei der spurbasierten Semantik bedeutet dies:

P(t) .= (A(t) = C(t))
Auf Spurmengen angewendet erhilt man:
T:={t| C(t)} u{t] ~At)}

Bei dieser Darstellung ist es jedoch moglich, dafl zuerst die Komponente ihre Verpflichtung
verletzt und dadurch nachfolgend die Umgebung ihrerseits die Spielregeln, die sie aber bis
zu diesem Zeitpunkt erfiillt hat, nicht mehr einhalten kann. Dadurch ist die obige Formel
erfiillt, obwohl die Komponente als erstes die Spielregeln verletzt hat. Um dies zu beheben,
wird in [AL93] eine andere Notation zur Widerspiegelung dieses Sachverhalts verwendet:

A—>C
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Damit wird gefordert, daff C' mindestens genauso lang erfiillt sein mufl wie A. Auf Spur-
mengen angewendet erhdlt man:

T :={t| A(t) N C(t)}U{t| I Tt A =A{") A (3", C(t'ot"))}

Da die Menge {t|A(t)AC(t)} bereits im Kapitel 3.3 beschrieben wurde, ist in diesem Ka-
pitel nur noch die Menge {t| 3t'. 'Ct A =A(t') A (Ft". C(t'ot"))} fiir TSDs zu bestimmen.
Diese Menge beschreibt diejenigen Spuren, bei denen die Umgebung als erstes die Spiel-
regeln verletzt. Sei t eine zu dieser Menge gehorende Spur, dann ist es erforderlich, daf
es ein Prifix ¢’ gibt, bei dem die Assumption verletzt ist. Fiir dieses Prifix ¢ muf} sich
der Diensterbringer an die Spielregeln gehalten haben. Dies kann in erster Ndherung mit
C(t") dargestellt werden. Da jedoch meist das Commitment einen Lebendigkeitsanteil be-
sitzt, ist diese Aussage nicht zutreffend. So ist die Erfiillung des Lebendigkeitsanteils des
Commitments oft zum Verletzungszeitpunkt der Assumption nicht méglich. Somit geniigt
eine Uberpriifung des Sicherheitsanteils des Commitments, der mindestens genauso lang
erfiillt zu sein hat, wie die Assumption. Dies wird durch die Existenz der Spur ¢’ und
C(t'ot") sichergestellt.

a—f_b
U

Ce—]

Abbildung 3.19: TSD mit Einschridnkung des Umgebungsverhaltens

Das in Abbildung 3.19 dargestellte TSD, das aus der Dienstdefinition der Vermitt-
lungsschicht [ISO87c, CCI88h| entnommen ist, beschreibt sowohl eine Einschrinkung des
Umgebungsverhaltens, als auch des Komponentenverhaltens. Dieses TSD wird bei Ver-
wendung des Assumption/Commitment Stils folgendermafien interpretiert: Falls die Um-
gebung eine gleiche Anzahl von Eingabeaktionen a und b zur Verfiigung stellt, so reagiert
die Komponente mit der gleichen Anzahl von Ausgabeaktionen ¢ und d

Die Dienstnormen unterscheiden bei der Interpretation von TSDs nicht zwischen An-
forderungen an die Dienstbenutzer und Anforderungen an den Diensterbringer. Durch
die Verwendung des Assumption/Commitment Stils bei der Spezifikation werden beide
Anteile klar getrennt, und somit wird eine saubere Vorgehensweise bei der Dienstspe-
zifikation ermoglicht. Das Einhalten der Spielregeln durch die Dienstbenutzer wird mit
der Assumption Komponente der Spezifikation, das Einhalten der Spielregeln durch den
Diensterbringer mit der Commitment Komponente beschrieben. Durch diese Aufteilung
ist eine nachtrégliche Erweiterung der Semantik um die Spuren, bei denen die Dienstbe-
nutzer zuerst die Spielregeln verletzen, schematisch moglich. Durch die Bezugnahme auf
den Assumption/Commitment Stil wird die folgende Semantikerweiterung anschaulich
verdeutlicht.

In diesem Kapitel wird die im Kapitel 3.3 gegebene formale Semantik dahingehend
erweitert, dafl das Umgebungsverhalten nicht mehr eingeschrinkt wird. Dazu wird eine
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Erweiterung der Spurmenge beschrieben. Es zeigt sich jedoch, dafi dann die TSDs mit
einer auf einfachen Spurmengen basierenden Semantik nicht mehr kompositional sind.

3.4.1 Konzepte der Semantik

Bezeichne [ die Menge der Eingabeaktionen, das heiffit diejenigen Aktionen, die die Umge-
bung titigt, und O die Menge der Ausgabeaktionen, also Aktionen des Diensterbringers.
Beide Mengen seien disjunkt. Dies bedeutet keine Einschrdnkung, da die Aktionen bei
Bedarf mit einer Ursprungsinformation, wie im Kapitel 3.3.1, ergédnzt werden kénnen und
somit unterscheidbar sind. Act bezeichne die Menge aller Aktionen: Act :=1U O

i1—>\
—
/‘_ i?

024—

Abbildung 3.20: TSD,

Das TSD aus Abbildung 3.20 hat bei einer vollstdndigen Interpretation die Semantik unter
der Einschriankung des Umgebungsverhaltens:

[[((Zl —01) — (iZ - 02))£]ITSD =T

Fiir die Bestimmung einer Semantik ohne Finschrénkung des Umgebungsverhaltens ist
die Definition der Mengen [/ und O notwendig. Im folgenden wird fiir das konkrete Beispiel
TSD; aus Abbildung 3.20 fiir die Bezeichnung der Eingabemenge I; und der Ausgabe-
menge O, verwendet.

Il = {il,iQ,...}
01 = {01,02,...}

Um die Semantik von TSDs ohne Einschrdnkung des Umgebungsverhaltens zu beschrei-
ben, ist die urspriingliche Spurmenge um folgende Elemente zu erweitern:

fehlerhafte Eingabeaktionen: Damit werden Eingabeaktionen bezeichnet, nach deren
Auftreten die Ergédnzung zu einer korrekten Spur nicht mehr moglich ist. Derartige
Spuren sind zu beriicksichtigen, da damit eine erstmalige Verletzung des Sicher-
heitsanteils der Assumption erfolgt. Bei TSD; aus Abbildung 3.20 fillt die Spur
<i9> darunter. Hier erfolgt die Eingabeaktion i, ohne die zuvor notwendigen Ak-
tionen 7; und o;. Darunter fallen auch alle Spuren, die mit einer von i; verschiedenen
Eingabeaktion beginnen.

fehlende Eingabeaktionen: Das sind Eingabeaktionen, die zur Vervollstindigung eines
TSDs noch ausstehen. Dies bedeutet eine Verletzung des Lebendigkeitsanteils der
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Assumption. Ein Beispiel hierfiir ist bei TSD; aus Abbildung 3.20 die Spur <iy, 0>,
da die Eingabeaktion i, von der Umgebung nicht mehr zur Verfiigung gestellt wird,
und somit der Diensterbringer unverschuldet eine Vervollsténdigung des TSDs nicht
mehr bewirken kann.

Eine Erweiterung um diese Elemente, sowie die urspriingliche Spurmenge, beschreiben
dann die Semantik von TSDs ohne Einschrinkung des Umgebungsverhaltens. Das Ein-
halten der Spielregeln wird in [BDDW91| dagegen mittels einer sogenannten Strategie mo-
delliert. Ausgehend von dieser Strategie wird die Spurmenge konstruiert, die ein korrektes
Systemverhalten widerspiegelt. In der vorgestellten Arbeit wird ein anderes Verfahren
vorgestellt. Ausgehend von einer Spurmenge, die ein korrektes Verhalten der Umgebung
vorschreibt, wird die Spurmenge dahingehend erweitert, dafl ein beliebiges Umgebungs-
verhalten moglich ist. Diese Zweiteilung der Semantik wird durch die Normen nahegelegt,
da nur Uberlegungen zur Interpretation unter Einschrinkung des Umgebungsverhaltens
vorgenommen werden. FEin weiterer Grund dafiir ist, dal bei den bisherigen Formalisie-
rungen einer Dienstnorm ausschliefilich der Anteil spezifiziert wurde, bei dem sowohl die
Assumption als auch das Commitment erfiillt ist.

3.4.2 Erweiterung um fehlerhafte Eingaben

Ein Grundprinzip bei der Modellierung von reaktiven Systemen ist, dafl es der Umgebung
jederzeit erlaubt ist, eine Eingabe zu tétigen. Dieses Prinzip wird zum Beispiel bei den
[/O Automaten [LT89] mit dem Begrift input enabledness bezeichnet.

Es werden zwei Arten von Eingaben unterschieden. Zum einen Eingabeaktionen, die zu
einer korrekten Spur ergidnzt werden kénnen, und solche, die nicht mehr zu einer korrekten
Spur ergidnzt werden kénnen. Letztere werden im folgenden mit dem Begriff fehlerhafte
Eingaben bezeichnet. Dies entspricht einer erstmaligen Verletzung des Sicherheitsanteils
der Assumption. Erfolgt eine fehlerhafte Eingabeaktion, so hat die Umgebung ihre Ver-
pflichtung vor der Komponente verletzt. Der Diensterbringer kann sich ab diesem Zeit-
punkt beliebig verhalten. Diese Erweiterung einer Spurmenge 7" unter Beriicksichtigung
der Menge von Eingabeaktionen I und Ausgabeaktionen O wird mit Eqse_inp(1, 1, 0)
bezeichnet.

Definition 3.8

Fiir eine Spurmenge 7', eine Menge von Eingabeaktionen I und eine Menge von
Ausgabeaktionen O ist die Erweiterung um fehlerhafte Eingaben Efase_inp(T, 1, O)
festgelegt als:

Efalse_inp(Ty -[7 O) = {t o Z&I| 1€ I, X e (_[ U O)w
At € PRE(T)
Ato<i>¢ PRE(T)}
]

Hierbei beschreibt PRE, wie in Kapitel 2.2 erwédhnt, den Préfixabschlufl einer Spur-
menge. Die Spur t o i&x ist genau dann in der Erweiterung um fehlerhafte Eingaben
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enthalten, wenn ¢ ein Préifix einer korrekten Spur, und ¢ o <i> kein Préfix einer korrekten
Spur ist, und somit eine korrekte Ergdnzung nicht mehr mdoglich ist.

Beispiel 3.4

Seien im folgenden 77, [, O; wie auf Seite 51 fiir Abbildung 3.20 definiert. Es gilt
fiir alle Spuren x € (1 U O)“:
ig&x g_ﬁ T1

iQ&x S Efalse_inp(Th [17 01)

Die erste Aussage ist zutreffend, da der Eingabeaktion i, ein <7y, 0;> vorauszugehen
hat. Die Erweiterung um fehlerhafte Eingaben beinhaltet jedoch diese Spur mit der
vorzeitig erfolgten Eingabeaktion ;. Es ist auch jede Spur, die mit einer von i,
verschiedenen Aktion beginnt, in Eyse_iny(T1, 11, O;) enthalten:

a € Il\{ll} = ak&ux € Efalse_inp(Th[hOl)

Satz 3.7
Fiir die Spurmengen 7", 7" und die Mengen von Aktionen I, O gilt:
PRE(TI) = PRE(T”) = Efalse_inp(Tla I, O) = Efalse_inp(THa I, O)

Beweis:

Die Aussage folgt direkt aus der Annahme PRE(T') = PRE(T") und dem Einset-
zen in die Definition 3.8. a

Es gilt sogar eine Verscharfung der Aussage. Bei obigem Satz geniigt in der Pramisse auch
die Beschrankung der Gleichheit auf endliche Préfixe. Dazu wird zuerst die Menge der
endlichen Préfixe definiert.

Definition 3.9
Fiir eine Spurmenge T ist der endliche Prifizabschluff FINPRE(T) definiert als:

FINPRE(T) := {t,| #t, < oo A 3t. t,Ct At € T}

Satz 3.8
Fiir die Spurmengen 7", 7" und die Mengen von Aktionen I, O gilt:
FINPRE(T') = FINPRE(T") = Efase_inp(T',1,0) = Etuse_inpy(T", I,0)
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Beweis:

Dazu geniigt es zu zeigen, daf} in der Definition von Egse_iny (T, I, O) jede Verwen-
dung von PRE(T) durch FINPRE(T) ersetzt werden kann.

Efalse_inp(T7 110) = {t o 2&$| 1 E ],.T € (I U O)w
Ate PRE(T) A to<i>¢ PRE(T)}

Fallunterscheidung nach #t # oo ergibt:

Efalse_inp(T7 ], 0) = {t 9] 2&$| 1 E ],.T € (I U O)w/\
(#t # oot € PRE(T)At o <i> ¢ PRE(T))
V(#t = coAt € PRE(T)At o <i> ¢ PRE(T))}

Der zweite Fall #t = oo fiihrt zu einem Widerspruch, da dann ¢ = to<:> gilt und
damit t € PRE(T)At ¢ PRE(T). Somit erhilt man:

Etaseinp(T,1,0) ={toi&x| ie€l,x € (IUO)“A
(#t # coAt € PRE(T)At o <i> ¢ PRE(T))}
={toikz| iel,x e (IUO)A
t € FINPRE(T)At o <i> ¢ FINPRE(T)}

Woraus die Aussage folgt.
([l

Somit fiihrt die Gleichheit der Prafixmengen zur Gleichheit der Erweiterung um feh-
lerhafte Eingaben Efuse_iny(T, I, O) dieser Mengen. Man beachte, dafl aus der Gleichheit
der Priafixmengen nicht die Gleichheit der Spurmengen folgt.

Beispiel 3.5

Sei
T :=[(a = b)<)rsp
und
1" = [((a = b)|a}]rsn

Es gilt: 77 # T" da <a> ¢ T' und <a> € T". Wegen FINPRE(T') =
FINPRE(T") gilt fiir beliebige Mengen I und O: Ejyseinp(1'.1,0)
Efalse_inp(TH7 [7 O) ]

3.4.3 Erweiterung um fehlende Eingaben

Der zweite Bestandteil der Erweiterung beschreibt das Ausbleiben einer Eingabeaktion.
Der Diensterbringer hat hierbei seinen Anteil erledigt, nur fehlt zur Vervollstdndigung
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noch mindestens eine Eingabeaktion, der wiederum auch Aus- und Eingabeaktionen folgen
kénnen. So gilt fiir das in Abbildung 3.20 auf Seite 51 dargestellte TSD;:

<i1, 01> ¢ T

<iy1,01> §é Efalse_mp(Tlv I, Ol)v

da die Aktionen i, und oy noch ausstehen. Dies beschreibt eine Verletzung des Lebendig-
keitsanteils der Assumption. Eine Erweiterung, die derartige Spuren beriicksichtigt, wird
wie folgt definiert:

Definition 3.10

Fiir eine Spurmenge 7T, eine Menge von Eingabeaktionen I und eine Men-
ge von Ausgabeaktionen O ist die endliche Erweiterung um fehlende Eingaben
E! (T, I,0) festgelegt als:

missing_inp

/
Emissing_inp

(T,1,0) ={t| t¢T
Adi € I.to<i>e PRE(T)
AYo € O.to<o>¢ PRE(T)V<o> € PRE(T))}

Durch t ¢ T A to <i> € PRE(T) wird sichergestellt, dal noch mindestens eine
Eingabeaktion zu erfolgen hat. Durch diese Bedingung wird ebenfalls sichergestellt, dafl
t endlich ist. Wére ¢ unendlich, so wiirde ¢ = to<i>, und somit ¢t ¢ TAt € PRE(T)
gelten. Da wegen der Unendlichkeit von ¢ dann ¢t € PRE(T)=t € T gilte, wiirde dies
zum Widerspruch fithren. Die Ausgabeaktionen werden in zwei Gruppen eingeteilt. Zum
einen gibt es noch ausstehende Ausgabeaktionen, bei denen die Komponente die Spur ¢
noch weiter zu ergdnzen hat. Hierbei hat der Diensterbringer seinerseits noch zu agie-
ren. Somit ist eine derartige Spur in den Erweiterungen um fehlerhafte Eingaben nicht
enthalten. Zum anderen gibt es die spontanen Ausgabeaktionen, die ohne eine vorher-
gehende Eingabe erfolgen kéonnen. Aufgrund der Definition der Wiederholung bei TSDs,
die als ein beliebiges Interleaving eines TSDs mit sich selbst festgelegt ist, konnen diese
Ausgabeaktionen jederzeit auftreten, ohne bisherige Verpflichtungen des Diensterbringers
zu erfiillen. Sie erzeugen hochstens neue Verpflichtungen. Diese Aktionen sind daher bei
der Betrachtung, ob der Diensterbringer seine Verpflichtungen erfiillt hat, nicht mehr zu
beriicksichtigen. Bei spontanen Aktionen gilt: <o> € PRE(T). Das folgende Beispiel
verdeutlicht eine derartige Aktion.
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Beispiel 3.6

Abbildung 3.21: TSD mit einer spontanen Ausgabeaktion

Im TSD der Abbildung 3.21 kann die Ausgabeaktion b ohne eine vorhergehende
Eingabeaktion erfolgen. Sei 7" die Spurmenge dieses TSDs. Somit gilt fiir jede Spur
t in diesem Fall:

t € PRE(T) = to<b>¢€ PRE(T)

|

Derartig spontan auftretende, ungetriggerte Aktionen sind die einzigen Ausgabeaktio-
nen, die noch erfolgen diirfen, falls die Spur in den Erweiterungen um fehlende Eingaben
enthalten sein soll. Dies ist durch

Yoe€ O.to<o>¢ PRE(T)V<o>¢€ PRE(T)

sichergestellt.
Die Anwendung der Definition 3.10 auf das in Abbildung 3.20 auf Seite 51 dargestellte

TSD ergibt:
<i1,01> € E'

missing_inp

(Tlallv Ol)
da :

<i1, 01> ¢ T1 A <i1,01,13> € PRE(Tl) A Yo € 01. <11, 01, 0> g_ﬁ PRE(Tl)

Wird ein solches T'SD durch eine Funktion implementiert, so ist wegen Stetigkeitsiiber-
legungen auch die Approximation von unendlichen Elementen einzubeziehen. Bei der fol-
genden Uberlegung erzeuge die Umgebung immer wieder die Eingabeaktion iy, jedoch
nie die Eingabeaktion i5. Auf jedes 7; reagiere der Diensterbringer mit einem o;. Darauf
erzeuge die Umgebung erneut ein 7;. Eine Folge der Stetigkeit einer derartigen Funktion
ist, dafl die Spur fixAs.i;&o0,&s akzeptiert wird. Dies fiihrt zu folgender Erweiterung der
Definition 3.10:

Definition 3.11

Fiir eine Spurmenge 7', eine Menge von Eingabeaktionen I und eine Menge von
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Ausgabeaktionen O ist die Erweiterung um fehlende Eingaben Erissing inp(T, 1, O)
festgelegt als:

Emissing_inp(Ta -[7 O) = L-[M(El

missing_inp

(T,1,0)\T

|

Ohne den expliziten Ausschlufl von 7" wiren auch Elemente in der Erweiterung, bei
denen sowohl die Assumption als auch das Commitment erfiillt ist. Diese Elemente werden
unter Umstdnden durch den Approximationsprozefl erzeugt. Sie werden in der Definition
3.11 explizit ausgeschlossen, da in dieser Arbeit eine echte Erweiterung der Spurmengen
festgelegt wird und somit die Erweiterung nur diejenigen Spuren beschreibt, bei denen
die Assumption zuerst verletzt ist. Dadurch wird eine saubere methodische Trennung
der Spuren, bei denen die Assumption verletzt ist, von denjenigen, bei denen sowohl die
Assumption als auch das Commitment erfiillt ist, erreicht.

Beispiel 3.7

In den Normen einiger Schichten [ISO88c, ISO88b, ISO87c¢, [SO84c, ISO84b,
CCI88e, CCI88f, CCI88g, CCI88N| tritt das TSD aus Abbildung 3.22 auf.

a—t \_—b

Abbildung 3.22: Beispiel TSD

In dem in Abbildung 3.22 gezeigten TSD wird festgelegt, dafl die Eingabeaktion a
keine Prézedenz zur Ausgabeaktion b besitzt. Gemdfl dem in Kapitel 3.3.6 ange-
gebenen Verfahren besitzt das TSD bei vollstdndiger Interpretation die Semantik
unter Einschriankung des Umgebungsverhaltens:

[(a ~b)*]rsp

Eine Folgerung aus Satz 3.1 auf Seite 37 ist:

[(a ~ 0)*]rsp = [(a = blb — a)*]rsp

Eine graphische Darstellung dieses Sachverhalts ergibt die Abbildung 3.22.
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a—
\—>b —b
a—>/

Abbildung 3.23: Aufspaltung des Beispiel TSDs

Eine mégliche Implementierung des TSDs aus Abbildung 3.22 ist die Interpretation
ausschliefllich durch das linke TSD aus Abbildung 3.23. Gerechtfertigt wére dies
durch die problematische Implementierung des rechten TSDs, da es eine Kompo-
nente beschreibt, die eine Kenntnis der Zukunft besitzt: Die Komponente gibt ein b
aus auf den Verdacht hin, daf} spéter ein a eingegeben wird. Dadurch werden jedoch
etwaige Implementierungen beschrdnkt, da die Spur <b, a> nicht mehr beriicksich-
tigt wird. Sicherlich ist die alleinstehende Implementierung des rechten TSDs aus
Abbildung 3.23 problematisch, jedoch ist eine Implementierung in Kombination mit
anderen TSDs ohne weiteres méglich, wie dies mit Abbildung 3.24 verdeutlicht wird.

—b
c<_/

Abbildung 3.24: Beispiel eines TSDs zur Implementierbarkeit

Durch die Hinzunahme des TSDs aus Abbildung 3.24 ist auch das rechte TSD aus
Abbildung 3.23 ohne weiteres implementierbar. Ein so beschriebener Diensterbringer
gibt ein b aus, wartet auf die Eingabe a. Erfolgt diese Eingabe nicht, so gibt die
Komponente ein ¢ aus.

Diese Uberlegungen fiihren dazu, da auch das rechte TSD aus Abbildung 3.23 bei
der Semantik zu beriicksichtigen ist. Es gilt fiir € I und b € O:

Emissing_inp([[(a ~ b)g]]TSDv ]1 0) - {t € {av b}w|#a©t < #b©t}

Satz 3.9

Fiir eine Spurmenge 7" und die Mengen von Aktionen I, O gilt:
PRE(T) =T = Eyissing.inp(T,1,0) =10
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Beweis:
Es gilt:

/
Emissing_inp

(T,1,0) :={t| t¢T
Ai€ 1. to<i>e PRE(T)
ANo € O.to<o>¢ PRE(T)V <o>¢€ PRE(T))}

Aus Fi € I. to<i> € PRE(T) folgt t € PRE(T) und aus PRE(T) =T folgt der
Widerspruch ¢t € T, womit E’ (T, 1,0) = 0 folgt. Und aus

missing_inp

Emissing_inp(Ta 17 O) = LIM(EI

missing_inp

(T, 1,0)\T
folgt die Behauptung. O

Aus der Préfixabgeschlossenheit einer Spurmenge folgt, daf§ die Erweiterung um fehlende
Eingaben keine zusétzlichen Spuren liefert.

3.4.4 Kombination der Erweiterungen
Es ergibt sich fiir die Semantik von TSDs ohne Einschriankung des Umgebungsverhaltens
fiir einen beliebigen TSD-DL-Ausdruck Texpr:

Definition 3.12

Die Semantik eines TSD-DL-Ausdrucks Texpr bei fretem Umgebungsverhaltens wird
fiir die Eingabemenge I und die Ausgabemenge O festgelegt als:

[[Te:cpr]]gg’op) = E([Texpr];sp,I,0)
Wobei:
E(T7 ]1 0) =TU Efalse_inp(Ta 17 O) U Emissing_inp(T7 ]1 0)

|

Bei der Definition von E beschreibt T den Anteil, bei dem sowohl die Komponente als
auch die Umgebung ihren Verpflichtungen nachgekommen ist, also sowohl die Assumption
als auch das Commitment erfiillt ist. Zu 1" werden die Spuren hinzugefiigt, bei denen die
Umgebung als erstes die Spielregeln nicht eingehalten hat. Hierbei beschreibt Efuise inp
eine Verletzung des Sicherheitsanteils der Assumption, und E,;issing_inp €ine Verletzung
des Lebendigkeitsanteils.

Satz 3.10

Nicht alle TSDs beschreiben eine préfixabgeschlossene Menge. O
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Beweis:

a<—/1/—>b

Abbildung 3.25: TSD, das keine préfixabgeschlossene Spurmenge beschreibt

Die Semantik ohne Einschrénkung des Umgebungsverhaltens des TSDs aus Abbil-
dung 3.25 ist bei einer vollstdndigen Interpretation:

[(a ~ D]

Es gilt:
<a,b> € [(a ~ b)2] Pl

Aber fiir das Prifix <a> gilt:
<a> ¢ [(a ~ b)=] Pl

|

TSDs stellen somit keine reine Sicherheitseigenschaft dar. Das TSD aus Abbildung 3.25
wird in den Normen héufig zur Beschreibung eines vom Diensterbringer verursachten
Verbindungsabbruchs verwendet.

3.4.5 Beispiele fiir Erweiterungen

In diesem Kapitel werden einige Beispiele fiir die Erweiterung von Spurmengen, bei denen
die Umgebung die Spielregeln verletzt, angegeben. Hierzu werden TSDs aus den Normen
verschiedener Dienstspezifikationen verwendet. Mit der Angabe dieser Beispiele werden
sowohl die Erweiterungen als auch die Semantik einiger in den Normen verwendeter T'SDs
verdeutlicht.

Beispiel 3.8

Das TSD aus Abbildung 3.22 auf Seite 57 besitzt bei vollstdndiger Interpretation
die Erweiterung um fehlende Eingaben fiir I = {a, iy,1s,...} und O = {b, 01, 09, ...}:

Erissing_inp([(@ ~ )] 750, I,0) = {t € {a,b}*|#a©t < #bO}
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Es gilt fiir das rechte TSD aus Abbildung 3.23 auf Seite 58:

Emissing_inp([[(b - a)g]lTSDa Iv O) - Emissing_inp([[(a ~ b)g]lTS’Dv Iv O)

Somit sind beide TSDs beziiglich der Erweiterungen um fehlende Eingaben dqui-
valent, da die Spurmengen, bei denen der Lebendigkeitsanteil verletzt ist, identisch
sind. Es gilt jedoch:

[[(a ~ b)g]lTS’D #* [[(b - a)g]lTS’D

Dies ist sinnvoll, da beide T'SDs bei Einschrdnkung des Umgebungsverhaltens unter-
schiedliche Spurmengen beschreiben, obwohl die Verletzung des Lebendigkeitsanteils
der Assumption bei beiden TSDs gleich ist. Genau dies wird von der in dieser Arbeit
festgelegten Semantik modelliert. O

Beispiel 3.9

Das in Abbildung 3.19 auf Seite 50 dargestellte TSD besitzt bei szenarischer Inter-
pretation, also ohne Wiederholungsoperator, die Semantik unter Beeinflussung des
Umgebungsverhaltens:

Ty = [[(a — C) ~ (b - d)]ITS’D

Es gilt:
Emissing_inp(T27 {(l, b}7 {07 d}) = {<(l, c>, <b, d>}

Somit:
<a> §é Emissing_inp(T27 {Cl, b}? {C7 d})

Dies entspricht der Intuition, da der Diensterbringer in diesem Fall ja noch eine
Aktion durch die Ausgabe von ¢ vornehmen kann. a

Beispiel 3.10

Ae—r-

C—>

SR
SR

Abbildung 3.26: TSD aus der Transportschicht mit Einschrénkung des Umgebungsverhal-
tens

Das TSD aus Abbildung 3.26 ist aus der Transportschicht [I[SO84c¢, CCI88h] entnom-
men. Es besitzt ohne Wiederholungsoperator, also bei szenarischer Interpretation,

die Semantik:
T3 :=[(a—c)~(b— d)]rsp =T>
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Es gilt:

Erissing_inp(T3,{c,d},{a,b}) :={ <a,b>,<a,c,b>,<a,b,c>, <b,a,c>,
<b,d,a>,<b,a,d>,<a,b,d>}

Beispiel 3.11

Fiir die von dem in Abbildung 3.17 auf Seite 48 dargestellten TSD akzeptierte
Spurmenge 7T mit Wiederholung, also bei einer vollstdndigen Interpretation, gilt:

T, = [[(a ~ b)ﬂ]lTS’D = {t|t = {a, b}w/\#a©t = #b©t}
Emissing_inp(T47 {CL, b}, @) - {t € {(l, b}w|#(l© §£ #b@t}

3.4.6 Aufdeckung und Behebung der Nichtkompositionalitit der
Semantik

Eine wesentliche Eigenschaft von Beschreibungstechniken ist die Kompositionalitdt der
verwendeten Sprachmittel [AL90, Bro92, BS94, dR85, Jon90, Zwi89]. Nach [Gun92] ist
die Semantik einer Sprache kompositional, wenn die Semantik eines Ausdruck anhand der
Semantik der Teilausdriicke und des syntaktischen Aufbaus des Ausdrucks bestimmt wer-
den kann. Durch die Kompositionalitit wird eine modulare Entwicklung ermdéglicht. Es
wére wiinschenswert, daf jedes TSD durch eine eigene Funktion implementiert wird. Dies
ist mit den zuvor genannten Uberlegungen moglich. Danach konnten diese Funktionen
durch Kombinationsfunktionen verbunden werden. Es zeigt sich jedoch im nachstehenden
Satz, dafl eine derartige Kombinationsfunktion auf einfachen Spurmengen nicht mdoglich
ist, da TSDs mit den zuvor eingefiihrten Erweiterungen nicht mehr kompositional sind.
Bei der Semantik unter Einschrankung des Umgebungsverhaltens war dies durch das faire
Mischen zweier Spurmengen mit <1 problemlos moglich, wie dies im Korollar 3.3 festge-
stellt wird. Die Nichtkompositionalitdt der spurbasierten Semantik ohne Einschrdnkung
des Umgebungsverhaltens ist ein Folge davon, dafi aus der Spurmenge, die die Semantik
eines TSDs beschreibt, diejenigen Spuren, bei denen der Lebendigkeitsanteil der Assump-
tion verletzt wird, nicht mehr aus der gesamten Spurmenge extrahierbar sind.

Satz 3.11

Es existiert keine Funktion p, so daf fiir alle T4, Tg, die die Spurmengen von
beliebigen TSDs unter Einschrinkung des Umgebungsverhaltens beschreiben, gilt:

E(Ta>=Tg,1,0)=E(Ts,1,0) p E(Tg,1,0)
Hierbei sei E wie in Definition 3.12 auf Seite 59 festgelegt. O
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Beweis:

Die Aussage wird mit einem Widerspruchsbeweis gezeigt:

Annahme: Es gibt eine Funktion p, so dal E(T, > Tp,1,0) =
E(TA7[7 O) P E(TB7170) gllt

Die Beweisidee 148t sich wie folgt skizzieren: Es werden zwei durch TSD-DL-
Ausdriicke beschriebene Spurmengen 7 und T3 angegeben, bei denen die Erweite-
rungen zu freiem Umgebungsverhalten gleich sind: E(Ty,1,0) = E(Ty,1,0) Dann
wird eine weitere durch einen TSD-DL-Ausdruck beschriebene Spurmenge 7" ange-
geben, die bei Zusammensetzung jeweils mit 7} und 75 durch den Operator > zu
unterschiedlichen Spurmengen fiihrt: F(7) > T",1,0) # E(T, < T',1,0). Da p
eine Funktion ist, gilt: E(T1,1,0) p E(T",1,0) = E(T5,,1,0) p E(T',1,0), was
zum Widerspruch fiihrt.

Beweis:

—b —b
a—>/

Abbildung 3.27: TSD,

Der TSD-DL-Ausdruck, der die vollstdndige Interpretation der TSDs aus Abbildung
3.27 beschreibt, ist:

TSD, = (b — a)[b)2

mit der Semantik:
T, := [[TSDI]]TS’D = {t S {Cl, b}w|thgt- #a©tl < #b©tl}

Hierbei ist zur Vereinfachung a’* mit a, sowie b3* mit b ersetzt worden. Dies ist
ohne weiteres moglich, da diese Aktionen nur eindeutig verwendet werden, und somit
die Zusatzinformation iiber den Ursprung und die Orientierung der Dienstelemente
redundant ist.
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—b
a—>/

Abbildung 3.28: TSD,

Der TSD-DL-Ausdruck, der die vollstdndige Interpretation des obigen TSDs be-
schreibt, ist:
TSDy:=(b— a)*

mit der Semantik:

Ty := [TSDy]rsp = {t € {a,b}*|#a@t = #bOt A VE'Tt. #a©t < #bOt'}

Somit gilt:
T, CT

—b
C<—/

Abbildung 3.29: TSD'

Der TSD-DL-Ausdruck, der die vollstdndige Interpretation des in Abbildung 3.29
dargestellten TSDs beschreibt, ist:

TSD :=(b— c)*
mit der Semantik:
T :=[TSD'] sp = {t € {b, c}*|#c@t = #b@t A VI'Tt. #cOt' < #bOt'}

Qut mit ¢ ersetzt worden.

Zur Vereinfachung ist ¢

Seien im folgenden I und O als disjunkte Mengen definiert:
I = {a,il,iQ, .. }

O ={b,c,01,09,...}
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Nach Annahme gibt es ein p, so da8 E(Ty =< T",1,0) = E(T,,1,0) p E(T',1,0)

sowie E(Ty < T',1,0) = E(T»,1,0) p E(T",1,0)

Nach Lemma 3.3 auf Seite 65 gilt E(T1,1,0) = E(Ty,1,0)

Da p eine Funktion ist, gilt somit: E(Ty =< T",1,0) = E(T1,1,0) p E(T",1,0) =
=E(T5,,1,0) p E(T',I,0)=E(Ty =< T',1,0)

Also: E(Ty =< T',1,0)=E(T, = T',1,0)

Dies ist jedoch ein Widerspruch zu Lemma 3.2 von Seite 65:
E(Ty =T 1,0)# E(T,=<T'1,0)

Lemma 3.2

Fiir die zuvor durch die Abbildungen 3.27, 3.28 und 3.29 bestimmten Spurmengen
Tl, TQ, T’ gllt
E(Ti =T 1,0)£E(Ty=<T'1,0)

Beweis:

Es gilt:
<b>e E(Ty=xT' 1,0),da <b> €Ty =T’
Es gilt <b> ¢ E(Ty < T',1,0), da:
<b> ¢ Ty > T" (Offensichtlicher Widerspruchsbeweis)
<b> §é Efalse_inp(T2 > T, I, O), dabeO
<b> §é Emissmg_mp(TQ > T’7 I, 0),
dace OA<bye>€ PRE(ToxT') A <c>¢ PRE(T, =1 T"), also ¢
eine Ausgabeaktion und keine spontane Aktion ist.
Woraus die Behauptung folgt.

Lemma 3.3

Fiir die zuvor durch die Abbildungen 3.27 und 3.28 bestimmten Spurmengen 717, 15
gilt:
E(T1,1,0)=FE(T,,1,0)
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Beweis:

Zu zeigen ist:
E(T1,1,0)=FE(T,,1,0)
Es gilt:
Etase_ing(Th,1,0) = Efaise_inp(T2,1,0), wegen FINPRE(T)) = FINPRE(T))
und Lemma 3.8 auf Seite 53
Erissing_inp(T1, I,0) = 0 (Offensichtlicher Widerspruchsbeweis)
Aquivalent zum Beweis von Lemma 3.1 auf Seite 35 und unter Einbeziehung
der Definition von F,issing_inp €rhdlt man:
Erissing_inp(T2, I,0) = {t € {a,b}*|(#a©t # #bOt N VI'Ct. #a©t' < #b©t'}
Somit: Emissing_inp(T27 I, O) U T2 = T1
Da Emissing_inp(Th [, O) = 0 gllt, fOlgt
Erissing_inp(T2, 1,0) U Ty = Epissing inp(T1,1,0) U Ty
Da Efuse_inp(T1, 1, 0) = Etuse_inp(T2, I, O) gilt, folgt: E(Ty,1,0) = E(1y,1,0)

O

Da nach Kapitel 3.3.5 der Operator > das Kompositionsprinzip von TSDs mit Ein-
schrinkung des Umgebungsverhaltens beschreibt, folgt aus dem Satz 3.11, daf§ TSDs mit
den Erweiterungen um fehlerhafte und fehlende Eingaben nicht mehr kompositional sind.

Korollar 3.12

Es gibt keine Funktion p, so daf fiir alle TSD-DL-Ausdriicke T'SD;, T'SD,, gilt:

[(TSD,|TSD,)2)%) = [(TSD,)2]%:9 p [(TSD,)2]%:S
(|

Die Ursache der Nichtkompositionalitdt der Semantik ist, dafl der Anteil, bei dem
der Lebendigkeitsanteil der Assumption verletzt ist, aus der Vereinigung der Spurmengen
nicht mehr extrahiert werden kann. Zur Beschreibung einer kompositionalen Semantik
ohne Einschrinkung des Umgebungsverhaltens bietet sich die folgende adhoc Lésung an,
bei der die Semantik eines TSD-DL-Ausdrucks als ein Paar von Spurmengen dargestellt
wird.

Definition 3.13

Die kompositionale Semantik eines TSD-DL-Ausdrucks Texpr ohne Einschrinkung
des Umgebungsverhaltens wird fiir die Eingabemenge I und die Ausgabemenge O
festgelegt als:

[[T@.TpT‘]] (Tls)gzcomp = ( Efalse_inp([[Texpr]] TSD) ]1 0) U Emissing_inp([[TexpT]lTS’Da I? O)
) [[TeIpT]ITSD)
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Hierbei beschreibt die erste Komponente die Menge derjenigen Spuren, bei denen die
Assumption als erstes verletzt wird, und die zweite Komponente die Menge der Spuren,
bei denen sowohl die Assumption als auch das Commitment erfiillt ist.

Definition 3.14

Die Kompositionsfunktion prsp der kompositionalen Semantik ohne Einschrinkung
des Umgebungsverhaltens wird fiir die Spurmengen NA;, NA,, AC; und AC,, sowie
die Eingabemenge I und die Ausgabemenge O festgelegt als:

(NAy, AC) P (N Ay, ACY) = ( Ejatse_ing(AC) 51 ACy, 1,0)
U Emissing_inp(Acl > ACQv ]1 0)
,ACl X ACQ)

O

Dafl die durch die Definition 3.13 festgelegte Semantik kompositional ist, 148t sich
durch folgende Uberlegung leicht nachvollziehen. Die Definition der Kompositionsfunkti-
on prsp stiitzt sich nur auf eine Verwendung der Funktion > bei der Semantikkompo-
nente der Spurmengen unter Beeinflussung des Umgebungsverhaltens. Nach Korollar 3.3
beschreibt die Funktion > genau das Kompositionsprinzip der Semantik unter Beeinflus-
sung des Umgebungsverhaltens.

3.5 Anwendung der Formalisierungsmethodik auf die
Dienstnormen

In diesem Kapitel wird die Anwendung der zuvor eingefiihrten formalen Fundierung auf
verschiedene Dienstbeschreibungen vorgenommen. Daran ankniipfend werden einige Er-
weiterungen der graphischen Darstellung von TSDs vorgeschlagen.

3.5.1 Untersuchung der TSD-DL-Ausdriicke bei den einzelnen
Schichten

Die TSDs der einzelnen Schichten werden im weiteren formalisiert, wobei nur einzel-
ne TSDs herausgegriffen werden, deren Interpretation interessant erscheint. Auf einen
vollstdndigen TSD-DL-Ausdruck, der den TSD-Anteil einer Schicht beschreibt, wird ver-
zichtet, da eine derartige Auflistung das Verstédndnis fiir TSDs nicht erhéht und mit den
zuvor angefithrten Methoden einfach durchgefiihrt werden kann. Einige Dienstelemente
sind durch einfachere Identifikatoren ersetzt worden. Es werden nur diejenigen Schichten
erwiahnt, die explizit TSDs verwenden. Auflerdem wird festgestellt, welcher der beiden
Stile zur Darstellung von TSDs, die in dieser Arbeit in Kapitel 3.1 als dienstbenutzerori-
entierter oder diensterbringerorientierter Stil bezeichnet werden, verwendet wird.
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Bitiibertragungsschicht

In der Definition der Bitiibertragungsschicht [ISO88¢, CCI88e| wird der dienstbenutzer-
orientierte Stil verwendet. Es treten hauptséchlich ein- oder zweielementige TSDs auf.
Da die Umformung der ein- oder zweielementigen TSDs in TSD-DL-Ausdriicke keine wei-
terfiihrenden Erkenntnisse bringt, werden nur die mehrelementigen TSDs als Beispiele
angefiihrt.

Wie im Kapitel 3.1 beschrieben, sollte das TSD aus Abbildung 3.7 auf Seite 25 durch
das TSD aus Abbildung 3.8 auf Seite 25 ersetzt werden. Dies kann nun durch die folgende
Aquivalenz formal belegt werden:

((a~b~ce~d) ® (a— o)®(la— d)®(c— d)®(b — c)®(b — d))

~

((a~b) — (c—d))

Bei einem weiteren TSD aus der Bitiibertragungsschicht fehlt das Tildesymbol, das nur
zur Erhohung der Verstdndlichkeit verwendet wird, zwischen den Dienstelementen ¢ und
d. Dies ist jedoch nicht weiter von Bedeutung.

Abbildung 3.30: TSD aus der Bitiibertragungsschicht

Der der Abbildung 3.30 entsprechende, vereinfachte TSD-DL-Ausdruck ist bei Betrachtung
der szenarischen Interpretation:

(@—c)~(b—d)

Bei allen in der Bitiibertragungsschicht angegebenen TSDs befindet sich bei den Dienst-
primitiven ein Kommentar, der sich auf Zustandsiibergdnge bezieht, die in einem in der
Norm spéter eingefithrten Automaten verwendet werden. Da diese Angaben nur in dieser
Schicht erfolgen, sind sie bei der Formalisierung nicht beriicksichtigt worden.

Sicherungsschicht

In der Sicherungsschicht [ISO88b, CCI88f] wird der diensterbringerorientierte Stil zur
Darstellung von TSDs verwendet. Die Umformung in TSD-DL-Ausdriicke ist mit dem in
Kapitel 3.3.6 beschriebenen Verfahren einfach moglich. Da ein Grofiteil der beschriebe-
nen TSDs im Kapitel 3.3 als Beispiele verwendet wird, wird auf eine explizite Darstellung
verzichtet. Die formalen Betrachtungen der TSDs fiihren jedoch zur Aufdeckung von Red-
undanzen bei den in dieser Schicht verwendeten TSDs.
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a—>\ a—>%—>b

Abbildung 3.31: Redundanz bei TSDs der Sicherungsschicht

Beide der durch Abbildung 3.31 dargestellten TSDs sind in der Dienstspezifikation der
Sicherungsschicht mit dquivalenten Bezeichnungen der Dienstelemente vorhanden. Das
linke TSD beschreibt jedoch eine Teilmenge des rechten TSDs, da:

[[(CL - b)g]]TSD - [[(CL ~ b)g]]TSD

Es stellt sich daher die Frage, weshalb das linke TSD in der Norm vorhanden ist. In
[ISO88b, CCI&] fehlt ein derartiger Hinweis.

- f

e—>\ f e_»f_b

Abbildung 3.32: Redundanz bei TSDs der Sicherungsschicht

Bei den in Abbildung 3.32 dargestellten TSDs tritt eine dquivalente Redundanz auf. Es
gilt:

[(e = (A~ (f = 9)*zsp C[((e = h) ~ (f = 9))*]zsp

Vermittlungsschicht

In der Vermittlungsschicht [ISO87c, CCI88¢g| wird der dienstbenutzerorientierte Stil ver-
wendet. Die in den Abbildungen 3.31 und 3.32 gezeigten Redundanzen sind ebenfalls
vorhanden. In dieser Norm wird bei der Verwendung von TSDs erstmalig mit Abbildung
3.33 auf Parameter bei den Dienstelementen eingegangen. Da in dieser Arbeit aus den
in Kapitel 3.2 angegebenen Griinden der diensterbringerorientierte Stil bevorzugt wird,
erfolgt die Darstellung der TSDs aus Abbildung 3.33 im Gegensatz zu den Normen in
diesem Stil.



70 Formalisierung von Time Sequence Diagrams

N_DATArequest—-

\—>N_DATAindication

N_DATArequest

with “confirmation request”set N _DATAindication

[ “with “confirmation request”set
/<_N_DATA_ACKNOWLEDGErequest

N_DATA_ACKNOWLEDGE |
indication

Abbildung 3.33: TSDs fiir die Dateniibertragung bei der Vermittlungsschicht

Das obige TSD aus Abbildung 3.33 beschreibt eine herkémmliche Dateniibertragung, das
untere TSD eine quittierte Dateniibertragung. Die Unterscheidung der Dienstelemente
wird mittels eines zusétzlichen Parameters bei der Dateniibertragung, der in [ISO87c,
CCI88g] nicht explizit angegeben wird, vorgenommen. Eine derartige Unterscheidung kann
problemlos in die Formalisierung der TSDs einbezogen werden.

Transportschicht

In der Dienstspezifikation der Transportschicht [ISO84c, CCI88h] wird der dienstbenut-
zerorientierte Stil verwendet. Die in Abbildung 3.31 dargestellte Redundanz tritt ebenfalls
auf. Die Umsetzung der TSDs in TSD-DL-Ausdriicke kann problemlos vorgenommen wer-
den.

Kommunikationssteuerungsschicht

Bei der Dienstnorm der Kommunikationssteuerungsschicht [ISO84b, CCI88i] wird der
dienstbenutzerorientierte Stil verwendet. Es ist keine Redundanz bei den verwendeten
TSDs vorhanden. Die Umwandlung der TSDs in TSD-DL-Ausdriicke gestaltet sich pro-
blemlos.

INRES Dienst

Der INRES Dienst wird in [Hog89, Hog91] verwendet, um einen vereinfachten Dienster-
bringer zu beschreiben, der die wesentlichen Aspekte eines Dienstes beriicksichtigt. Der
INRES Dienst ist kein Bestandteil des OSI Schichtenmodells, wird aber oft bei der Verwen-
dung von formalen Beschreibungstechniken als Beispiel angefiihrt, da er in [Hog89, Hog91]
mit SDL, LOTOS und Estelle formalisiert ist. Wegen seiner hdufigen Présenz bei formalen
Betrachtungen wird er an dieser Stelle angefiihrt. Der Verbindungsaufbau beim INRES
Dienst setzt sich nach [Hog89] aus TSDs, die in Abbildung 3.34 dargestellt werden, zu-
sammen.
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ICONreq— [CONreq—
\—>ICONind \—>ICONind
/<_ICONresp /<_IDISreq
ICONconf«~ IDISind~—|
ICONreq— [CONreq—
\—>ICONind
IDISind~— . ICONresp
IDISind~—| =

Abbildung 3.34: Verbindungsaufbau beim INRES Dienst

Bei den in Abbildung 3.34 dargestellten TSDs wird ein Reagieren des rechten Dienstbenut-
zers vorausgesetzt. Er hat nach der Ubermittlung eines ICONind die Wahl, mit einem
ICONvresp oder einem IDISreq zu reagieren. In der formalen Beschreibung in SDL,
LOTOS und Estelle in [Hog89, Hog91] wird jedoch auch die Spezifikation der Passivitit
des rechten Dienstbenutzers einbezogen. Als Plausibilitdtserkldrung dafiir sei hierbei auf
eine Implementierung verwiesen, bei der ein sogenannter Timeout eintreten kann. Auf der
Abstraktionsstufe zur Beschreibung eines Diensterbringers gestaltet sich die Einfithrung
eines Timeouts problematisch, da kein expliziter Zeitbegriff zur Verfiigung steht, und so-
mit ein solches Detail vor den Verwendern einer Dienstspezifikation verborgen bleibt. Da
dieser Fall von den TSDs aus Abbildung 3.34 nicht erfafit wird, wird in einer spéteren Ver-
sion der Beschreibung des INRES Dienstes [Hog91] vorgeschlagen, ein zuséitzliches TSD
zu verwenden, mit dem die Abstraktion eines Timeouts durch die Angabe einer Sequenz
von Dienstelementen beim Verbindungsaufbau beschrieben wird.

ICONreq—»

\—>ICONind

IDISind<—

Abbildung 3.35: TSD zur Ergénzung des Verbindungsaufbaus

Mit den im Kapitel 3.4.3 vorgeschlagenen Erweiterungen ist jedoch auch eine andere Deu-
tung moglich, bei der der Ablauf </ICONreq, [CONind> gemafl der in Abbildung 3.34
dargestellten TSDs korrekt ist. Bei dieser Deutung ist die in [Hog91] getitigte Imple-
mentierungsentscheidung, dafl ein Timeout erfolgt, nicht getroffen worden. Dies miifite
bei dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ebenfalls durch das zusétzliche TSD
aus Abbildung 3.35 vorgenommen werden. Eine weitere Interpretationsschwierigkeit ist



72 Formalisierung von Time Sequence Diagrams

in [Hog91] vorhanden. Angenommen, ein derartiger Timeout wiirde erfolgen, dann fiihr-
te dies zu der Spur <ICONreq, I[CONind, [IDISind>. Wenn der zweite Dienstbenutzer
nach dem I DI1Sind mit einem ICONresp antwortet, ist dies durch das rechte untere TSD
aus Abbildung 3.34 abgedeckt. Antwortet er hingegen mit einem I DI1Sreq, so wird dies
von keinem der TSDs aus den Abbildungen 3.34 und 3.35 beriicksichtigt. Daher wird in
dieser Arbeit die in Abbildung 3.36 dargestellte Modifikation vorgeschlagen.

ICONreq—»

\—>ICONind
C

IDISind~— —IDISreq

Abbildung 3.36: Modifikation eines TSDs des INRES Dienstes

Mit dem in Abbildung 3.36 vorgestellten TSD &8t sich der zuvor genannte Ablauf mo-
dellieren, da nun ein /DISreq nach einem [DISind moglich ist. Hierbei ist das rechte
obere TSD aus Abbildung 3.34 durch das TSD aus Abbildung 3.36 zu ersetzten.

3.5.2 Erweiterung von TSDs zur Einbeziehung der in realen
Schichten zuséatzlich angegebenen verbalen Anmerkungen

Mit TSD-DL ist es moglich, den TSD Anteil einer Norm weitgehend zu beschreiben. Die
Formalisierung hat jedoch gezeigt, daf fiir eine exakte Beschreibung eine Erweiterung
der graphischen Darstellung von TSDs notwendig ist. Im folgenden wird eine Variante
fiir TSD-DL angegeben, T'SD-DLext genannt, mit der solche Erweiterungen beschrieben
werden konnen. Anschlielend wird eine formale Semantik fiir TSD-DLext angegeben.

Formalisierung einer Verbindungsunterbrechung

Bei vielen Dienstspezifikationen beschreiben die darin verwendeten TSDs einen etwaigen
Datenverlust nicht vollstdndig. Einige Spezifikationen behelfen sich hier mit textuellen
Zusétzen.

Als erstes Beispiel dient der INRES Dienst. In [Hog89, Hog91| wird die Dateniiber-
tragung beim INRES Dienst mit den TSDs aus Abbildung 3.37 informell spezifiziert.

IDATreq IDATreq
IDATind

IDISind

Abbildung 3.37: Dateniibertragung beim INRES Dienst
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Betrachtet man die beiden in Abbildung 3.37 dargestellten TSDs, so folgt daraus, daf} je-
dem Dateniibertragungswunsch (I D ATreq) entweder genau eine Datenbestitigung (1.DA-
Tind) oder genau ein Anzeigen eines Verbindungsabbruchs (IDISind) zugeordnet ist.
In der Praxis ist folgender Ablauf mdglich: Ein Dienstbenutzer sendet fiinf IDATreq;
der Diensterbringer stellt dem anderen Dienstbenutzer das erste Datenpaket mit einem
IDATind zu. Danach wird die Verbindung unterbrochen. Bei obiger exakter Interpreta-
tion der TSDs sollte der Diensterbringer viermal ein I DISind ausgeben. In der formalen
Beschreibung des INRES Dienstes mit den Beschreibungstechniken LOTOS, SDL und
Estelle in [Hog89, Hog91] geniigt es jedoch, daf genau ein I DISind ausgegeben wird. Aus
diesem Grund ist in [BHS91| die Hinzunahme eines weiteren TSDs vorgeschlagen worden.

IDATreq

Abbildung 3.38: Erweiterung der Dateniibertragung beim INRES Dienst

Mit den in den Abbildungen 3.37 und 3.38 gezeigten TSDs kann beim oben angegebe-
nen Ablauf der Diensterbringer genau ein [DISind ausgeben. Durch die Hinzunahme
des TSDs aus Abbildung 3.38 ist jedoch eine unsichere Dateniibertragung moglich ge-
worden, da ein Reagieren auf ein IDATreq nicht mehr unbedingt notwendig ist. Dieser
Aspekt wird erst spéter bei der Beschreibung der Eigenschaften einer Verbindung beriick-
sichtigt. Da auch komplexere TSDs unterbrochen werden kénnen, wiirde eine derartige
Vorgehensweise auch die Anzahl der TSDs enorm erhéhen. Es ist hierbei jeder mdogliche
Teilablauf mit einem eigenen TSD zu beriicksichtigen. Eine konsequentere Vorgehenswei-
se ist die Einfithrung einer neuen Art von TSDs in dieser Arbeit, die durch Abbildung
3.39 verdeutlicht wird. Die formale Semantik dieses Konstrukts wird im Anschlufl an die
graphische Einfiihrung aller Erweiterungen von TSDs angegeben.

IDATreq—

\—JDATind

interrupted by: IDISind

Abbildung 3.39: TSD mit globalem Kill-Operator

Hierbei wird definiert, dafl bei einer vollstdndigen Interpretation das TSD mit einem
I D1Sind unterbrochen werden kann. Es kénnen bei dem in Abbildung 3.39 dargestellten
TSD auch mehrere offene I DATreq unterbrochen werden.
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Anstelle des Dienstelements I D1Sind ist es natiirlich moglich, auch komplexere TSDs
einzusetzen. Mit dieser Methode ist zum Beispiel der textuelle Zusatz in der Transport-
schichtspezifikation [ISO84c, CCI88h|, daf jedes TSD durch ein DISind oder ein DISreq
unterbrochen werden kann, mit TSDs darstellbar.

Einbeziehung von Parametern bei Dienstelementen

Normalerweise werden TSDs zur Spezifikation von Sequenzen von Dienstelementen oh-
ne Parameter verwendet. Bei der Dateniibertragung sind jedoch gerade die Parameter
von Bedeutung, da sie der essentielle Teil der Kommunikation sind. Eine naheliegende
Einbeziehung der Parameter ergibt das TSD aus Abbildung 3.40.

DATreq(x)
DATind(x)

Abbildung 3.40: Dateniibertragung mit Parametern

Durch das in Abbildung 3.40 dargestellte TSD werden die bei den meisten Dienstelemen-
ten vorhandenen Parameter einbezogen. Genauergenommen miifite hierbei eine Datentyp-
erweiterung vorgenommen werden, da bisher nur Konstante als parameterlose Dienstele-
mente verwendet wurden, aber jetzt mehrstellige Sortenkonstruktoren erforderlich sind.
Semantisch wird dies durch die Verwendung von freien Algebren modelliert [BFGT93,
EGL89, EM85, EM90, Gal86, Wec92]. Das dargestellte TSD beschreibt ausschlieflich
einen korrekten Datenaustausch, da die Parameter bei beiden Dienstelementen identisch
sind. In den Dienstspezifikationen des OSI Schichtenmodells ist jedoch das Konzept der
Restfehlerrate eingeschlossen. Hierunter sind vom Diensterbringer nicht erkennbare Uber-
tragungsfehler zu verstehen, die eine Folge des in darunterliegenden Schichten verborgenen
Protokolls sind. Ein Beispiel hierfiir ist ein verfilschter Datensatz, bei dem die Priifsum-
men gleich sind. Zur formalen Beschreibung dieses Sachverhaltes werden in dieser Arbeit
Parameterrestriktionen eingefiithrt. Die formale Semantik der Parameterrestriktionen wird
im Anschlufl eingefiihrt.

DATreq(x)
DATind(y)

XAy

Abbildung 3.41: Dateniibertragung mit Parameterrestriktion

Bei dem in Abbildung 3.41 dargestellten TSD ist =~ eine Aquivalenzrelation, mit der
die Aquivalenzklasseneinteilung beziiglich nicht erkennbarer Fehler vorgenommen wird.
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Anstelle von = ist jedes beliebige Priadikat erlaubt. Die hierbei zugrundeliegende Intention
ist, daf} fiir dieses TSD die Bedingung = = y erfiillt sein mufl. Wenn dies nicht der Fall
ist, so ist dieses T'SD nicht anwendbar.

TSDs mit Parameterrestriktion konnen auch verwendet werden, um die Aushandlung
der Quality of Service-Parameter, die die Dienstgiite einer Verbindung beschreiben, beim
Verbindungsautbau zu spezifizieren. Hierzu ist nur die Aquivalenzrelation ~ durch eine
geeignete partielle Ordnung zu ersetzen.

Syntax und Semantik von TSD-DLext

Die zuvor genannten Erweiterungen von TSDs werden mit folgenden syntaktischen Er-
gidnzungen von TSD-DL aus Kapitel 3.3 beschreibbar:

(7) <TSD> ::= <TSD> t <TSD>
(8) <TSD> ::= Var <varlist> With <pred> : <TSD>

Hierbei ist <varlist> eine Liste von Variablenbezeichnern, die durch ein Komma getrennt
sind, und <pred> ein beliebiges Pridikat, das nur die in <varlist> definierten Identifi-
katoren als freie Variablen enthélt. Mit Prg,rs, () wird dargestellt, dafl ¢ beziiglich des
TSD-DLext-Ausdrucks 7S korrekt ist, oder aber durch eine Spur unterbrochen wurde,
die TSk erfiillt. Somit wird eine mogliche Unterbrechung von T'S; durch TSk model-
liert. Das Einbeziehen von Parametern wird zum Beispiel bei Pyvar oy With Pred(e,y):7s(t)
dadurch erreicht, dafl bei einer Spur, die dieses Préidikat erfiillt, jeweils bei den in diesem
TSD verwendeten Parametern z und y das Pradikat Pred(z,y) erfiillt ist.
Das in Abbildung 3.39 dargestellte TSD fiihrt zum TSD-DLext-Ausdruck:

(IDATreq — IDATind)% t IDISind

Die in Abbildung 3.41 vorgenommene Parameterrestriktion wird durch den folgenden
TSD-DLext-Ausdruck beschrieben:

Var 2,y With x =~ y: DATreq(x) — DATind(y)
Die formale Semantik des Operators t ist:
Prs,irs, () = Prs, (1)
V sy, si, t' : Trace Event. t = s; 0 8,
A Prs,(sg) A s1 # €N Prg(siot)
Es existieren zwei Moglichkeiten, dafl eine Spur ¢ den TSD-DLext-Ausdruck 7'S; t T'Sk
erfiillt. Entweder ¢ ist eine Spur, die nur 7'S; erfiillt, ohne dafl T'S vorkommt. Oder aber
t ist das Préfix einer Spur, die 7'S) erfiillt und an die eine Spur angefiigt wird, die T'S
erfiillt. Die formale Semantik der Parameterrestriktion ist:
PVar z,y With Pred(oj,y):TS(t) - 31‘, y. Pred(x, y) A PTS(t)

Zur Vereinfachung ist nur ein zweistelliges Préidikat verwendet worden. Die implizite Bin-
dung von Parametern bei den Dienstelementen in 7'S wird mittels eines Existenzquantors
gelost. Somit gehoren nur die Dienstelemente, die die Parameter # und y verwenden, zu
einem TSD, wenn fiir diese Parameter x ~ y gilt.
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3.6 Bewertung der Formalisierungsmethodik

Mit der in Kapitel 3.3 angegebenen Methodik ist es moglich, die TSDs der Dienstspezi-
fikation jeder Schicht zu formalisieren. Die informell spezifizierten Eigenschaften werden
mit einer eindeutigen Semantik unterlegt. Dabei sind durchaus einige Interpretationsent-
scheidungen zu treffen, die in den Normen [ISO87b, CCI88d]| nicht beschrieben werden.
An dieser Tatsache erkennt man sehr deutlich, dafl sogar bei intuitiv leicht verstdndlichen
Konzepten eine informelle Spezifikation dringend einer semantischen Fundierung bedarf.
Dies ist bei den in Abbildung 3.7 von Seite 25 und Abbildung 3.13 von Seite 43 erlduterten
Beispielen der Fall. Eine informelle Spezifikation ist dennoch als Kommentar nach dem in
[Vis88] beschriebenen Verfahren notwendig.

Im Gegensatz zu den aus der Literatur bekannten Verfahren wird die Spezifikation
der TSDs als eigenstédndiges Spezifikationsmerkmal betrachtet. Dies ist ein methodisch
sauberer Ansatz, da nur eine in sich abgeschlossene Einheit betrachtet wird. Mit der
angegebenen Semantik ist es jetzt moglich, TSDs als eigenstdndige Beschreibungstech-
nik zu betrachten. Eine monolithische Beschreibung eines Diensterbringers, wie dies in
der Literatur vorgenommen wird, ist als nédchster Schritt im Hinblick auf eine spétere
Implementierung méglich. Dieser ist durch die in dieser Arbeit angegebene Semantik ve-
rifizierbar.

Durch die Angabe eines Verfahrens zur Umwandlung beliebiger TSDs in TSD-DL-
Ausdriicke in Kapitel 3.3.6, sowie einer formalen Semantik von TSD-DL sind TSDs formal
fundiert worden. Eine geringfiigige Schwachstelle bei der angegebenen formalen Seman-
tik von TSDs ist der Ubergang von der graphischen Darstellung von TSDs zu TSD-DL-
Ausdriicken mit dem in Kapitel 3.3.6 angegebenen Verfahren, da dessen Ansatzpunkt
beim Erfassen der Basisprizedenzrelation verbal, also informell beschrieben wurde. Dies
wére durch die Angabe einer graphischen Syntax von TSDs zu beheben. Dieser Vorschlag
ist technisch sehr aufwendig und wiirde zur formalen Fundierung von TSDs keine wesent-
lichen Aspekte beitragen. Deswegen wird in dieser Arbeit die geringfiigige Nichtformalitét
des Transformationsverfahrens aus Kapitel 3.3.6 in Kauf genommen. Durch dieses Ver-
fahren werden in der Regel nicht die einfachsten TSD-DL-Ausdriicke ermittelt. Dies ist
aber zur Bildung einer formalen Semantik nicht notwendig.

Mit der angegebenen Semantik ist auch eine Deutung von unendlichen Abldufen
maoglich. Derartige Uberlegungen sind nicht einmal rudimentér in den definierenden Nor-
men [[SO87b, CCI88d] vorhanden. Erst mit einer solchen Interpretation ist die Deutung
von Lebendigkeitseigenschaften mdoglich. Dies ist notwendig, da TSDs sowohl Lebendig-
keitseigenschaften als auch Sicherheitseigenschaften beschreiben. Es ist bei den beschrie-
benen Verfahren auch moglich, dafl eine unendliche Spur korrekt beziiglich einer Menge
von TSDs ist, obwohl alle endlichen Préfixe dieser Spur beziiglich dieser Menge von TSDs
inkorrekt sind. Als Beispiel hierfiir dient:

Pra—py« (fixAs.a&adebdes)

Diese Semantik unterscheidet sich dadurch von den meisten Semantiken von Prozefal-
gebren, siehe dazu unter anderem [BW90, Hoa85], bei denen die unendlichen Elemente
ausschliefllich durch den Approximationsprozef erreichbar sind und somit nur eine einge-
schrinkte Klasse von Lebendigkeitseigenschaften beschreibbar ist [Web92]. Diese Seman-
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tik wiirde dazu fiihren, dafl die obige Aussage nicht zutréfe, da alle endlichen Préfixe dieser
Spur nicht in der Spurmenge enthalten sind. Durch die verwendete Semantik erh&lt man
einen hoheren Abstraktionsgrad, da eventuelle Implementierungsgedanken erst spéter eine
Rolle spielen.

Ein weiterer Unterscheidungspunkt ist die Verwendung eines nichtdeterministischen
Operators bei herkémmlichen ProzeBalgebren: Sei zum Beispiel der TSD-DL-Ausdruck
fiir einen Teil des Verbindungsaufbau beim INRES Diensts, der in Abbildung 3.34 auf
Seite 71 dargestellt ist, festgelegt als:

((a = b) = (c = d)|((a = b) = (e = [))

In der ProzeBalgebra BPA,, die in [BW90] definiert ist, wird dieser Sachverhalt folgen-
dermaflen modelliert:
(@-b-c-d)+(a-b-e-f)

Jedoch gilt bei BPA,:

- (y+2)# @ y)+(r-2)
da der Zeitpunkt der nichtdeterministischen Entscheidung bei beiden Seiten unterschied-
lich ist [BW90, Hoa85]. Da aber eine Vernachlissigung des Zeitpunkts der nichtdetermini-
stischen Entscheidung bei Message Sequence Charts (MSCs) [CCI92] von Bedeutung ist,
wird in [BM94] die Einfiihrung eines delayed choice Operators vorgeschlagen, bei dem die
Negation der obigen Gleichung zutrifft. Eine derartige Erweiterung der ProzeBalgebra ist
ebenfalls zur Darstellung von TSDs notwendig. In TSD-DL ist die Vernachlédssigung des
Zeitpunkts der nichtdeterministischen Entscheidung problemlos darzustellen.

Ein wesentlicher Punkt bei der Interpretation von TSDs ist eine Semantik ohne Ein-
schrinkung des Umgebungsverhaltens. Dies ist in [ISO87b, CCI88d] nur in sehr geringem
Mafle beriicksichtigt worden. Mit den im Kapitel 3.4 angegebenen Erweiterungen wird
eine Semantik festgelegt, die eine spédtere Implementierungsphase unterstiitzt. So ist im
Kapitel 3.4.5 die Semantik von verschiedenen TSDs angegeben worden, deren Interpre-
tation nicht offensichtlich ist. Aufbauend auf dieser Semantik hat sich im Kapitel 3.4.6
gezeigt, dafl die auf einer Spurmenge basierende Semantik von TSDs nicht kompositional
ist. Die Nichtkompositionalitdt konnte jedoch durch die Verwendung eines Tupels von
Spurmengen als Grundlage der Semantik behoben werden.

3.7 Bewertung von TSDs

TSDs sind ein weit verbreitetes Beschreibungsmittel. Sie werden im Zusammenhang mit
dem OSI Schichtenmodell in einem Teil der CCITT Empfehlung [CCI88d], sowie im tech-
nischen Bericht der ISO [ISO87b| definiert und werden in den Normen zur Dienstspezifi-
kation der OSI Schichten verwendet. Die jeweiligen Normennummern sind dazu in Tabelle
1.1 auf Seite 3 beziehungsweise in Tabelle 1.2 auf Seite 4 angegeben. TSDs finden aber
auch auflerhalb des OSI Schichtenmodells Verwendung. So werden sie oftmals bei einer
beliebigen Rechnerkommunikation als bevorzugtes Beschreibungsmittel zur Darstellung
von Kommunikationsabldufen benutzt.

Ein Grund fiir die weite Verbreitung von TSDs ist die einfache graphische Darstel-
lungsweise und ein sehr einfaches intuitives Verstédndnis von TSDs. Es ist moglich, mit
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TSDs auch einen komplexen Kommunikationsverlauf auf leicht verstédndliche Weise dar-
zustellen.

Erstaunlicherweise gibt es trotz des hohen Verbreitungsgrads von TSDs keine ein-
deutige Semantikbeschreibung. Eigentlich kann man die informellen Beschreibungen in
[ISO87h, CCI88d], die sich nur in einigen Formulierungsdetails unterscheiden, als rudi-
mentér bezeichnen, da die Definition den sehr geringen Umfang einer Seite einnimmt, und
im wesentlichen nur die zeitlichen Prézedenzen beschrieben werden. So wird zum Beispiel
kein Hinweis zur Interpretation der Komposition von TSDs angegeben. Ein wesentlicher
Nachteil ist, dal TSDs bei der Verwendung manchmal nur einen Beispielscharakter haben.
Es wird hierbei ausgesagt, dafl TSDs nur die héufigsten Beispiele einer Kommunikation
beschreiben. FEine derartige Interpretation ist in der Erneuerung des technischen Berichts
der ISO [ISO8T7b| durch [ISO94] vorgenommen worden. Diese Einschrinkung 148t jeden
beliebigen Ablauf zu. Somit haben TSDs eine sehr geringe Ausdruckskraft, es sei denn, dafl
sie ausschlieflich zur Illustration einiger Beispiele gedacht sind. In der vorgestellten Arbeit
wird dieses Manko durch die Angabe einer formalen Semantik umgangen, indem TSDs
als Erzeugungsprinzip fiir eine Spurmenge betrachtet werden, das heifit, daf keine Spuren
akzeptiert werden, die nicht explizit durch TSDs beschrieben werden. Ein hierbei aufge-
tretenes Problem ist die Komposition von TSDs, die in [[SO87b, CCI88d, ISO91a, [SO94|
nicht einmal erwidhnt wird. In Kapitel 3.3 ist die Komposition als ein faires Interleaving
auf Spurmengen definiert worden.

Betrachtet man die von TSDs akzeptierten Sprachmengen, so kann man versuchen,
deren endliche Anteile in die Chomsky Hierarchie einzuordnen. Zum einen lassen sich mit
reguldren Grammatiken Sprachmengen beschreiben, die mit TSDs nicht darstellbar sind.
Ein Beispiel hierfiir ist die Sprachmenge {<a,b>"| n € N}. Eine derartige Spurmenge laf}t
sich mit TSDs wegen des Interleavingkonzepts nicht beschreiben, da dann auch Elemente
wie zum Beispiel <a, a,b, b> in der Sprachmenge enthalten sind®. Zum anderen sind kon-
textfreie Grammatiken nicht zur Darstellung von TSDs ausreichend. Dies ist zum Beispiel
an [(a ~ b ~ ¢)¥];sp erkennbar. In der akzeptierten Sprachmenge sind alle Spuren mit der
gleichen Anzahl von a, b und ¢ enthalten. Wegen des Pumping Lemmas [AUT2] ist diese
Sprachmenge nicht mit einer kontextfreien Grammatik beschreibbar. Es ist vermutlich ein
Ansatz denkbar, der kontextsensitive Grammatiken zur Beschreibung von TSDs verwen-
det. Da dann aber die Beschreibung nicht in der gewiinschten Abstraktheit durchgefiihrt
wird, dies ist bei den unendlichen Spuren erkennbar, sind derartige Untersuchungen in
dieser Arbeit nicht durchgefiihrt worden.

Bei TSDs werden in den Normen zwei als dquivalent nahegelegte Stile verwendet.
Genauere Uberlegungen haben jedoch im Kapitel 3.2 gezeigt, daff der diensterbringerori-
entierte Stil méchtiger ist. Obwohl in [ISO87b] dieser Stil sogar als der logisch korrekte
bezeichnet wird, wird in der Praxis der dienstbenutzerorientierte Stil hdufiger verwendet.
In der Neufassung der definierenden Norm [ISO94] wird ausschlielich der diensterbringer-
orientierte Stil im Hauptteil verwendet. Der dienstbenutzerorientierte Stil wird im Anhang
nur noch vorgestellt. Durch die Ergebnisse dieser Arbeit ist eine fundierte Argumentation
fiir die Verwendung des diensterbringerorientierten Stils moglich geworden.

Ein grundlegendes Problem, das bei einem ersten Schritt in Richtung Implementierung

6Dies wird im Kapitel 6 formal mit Satz 6.3 belegt.
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aufgetreten ist, ist die Einschrinkung des Umgebungsverhaltens bei einer einheitlichen
Behandlung von Eingabe- und Ausgabeaktionen in einer Spursemantik. Eine Behebung
dieser Einschrinkung ist in [ISO87b, CCI88d, ISO91a, ISO94] nur in einem Nebensatz
erwahnt. Im Kapitel 3.4 wird eine Semantik definiert, die das Umgebungsverhalten nicht
mehr einschrankt. Eine auf einer einzelnen Spurmenge basierende Semantik fiihrt jedoch
dazu, dafl TSDs nicht mehr kompositional sind. Dies ist eine wesentliche Einschrinkung
bei der Verwendung von TSDs, da dadurch bei der Dienstimplementierung eine modulare
Vorgehensweise im allgemeinen nicht mehr mdoglich ist, das heift, es kann nicht jedes TSD
einzeln implementiert und diese dann mit Kombinationsfunktionen zusammengefiigt wer-
den. Somit ist bei der Implementierung eine andere Vorgehensweise erforderlich. Es werden
die TSDs einer Schicht, als Gesamtheit betrachtet, fiir eine Implementierung herangezo-
gen. Eine Alternative zu dieser unbefriedigenden Vorgehensweise ist die Verwendung von
Paaren von Spurmengen als Semantik von TSDs. Die Notwendigkeit eines solchen Vorge-
hens ist a priori aus [[SO87b, CCI88d, ISO91a, ISO94| nicht ersichtlich. Sie ist aber durch
die in Kapitel 3.4 definierte formale Semantik erkennbar geworden.

Die Beschriankung des Umgebungsverhaltens hat auch den Normenerstellern Schwie-
rigkeiten bereitet. Dies ist an einigen Indizien zu erkennen:
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Abbildung 3.42: TSD aus der Datensicherungsschicht

In dem in Abbildung 3.42 dargestellten TSD, das aus der Datensicherungsschicht [I[SO88b,
CCI88f] entnommen ist, sind die Aktionen ¢ und d nicht auf der gleichen Hohe angebracht
worden. Es stellt sich hierbei die Frage, ob damit eine Kausalitdt zwischen ¢ und d aus-
gedriickt werden soll.

BN

L

Abbildung 3.43: TSD aus der Vermittlungsschicht

N,

In dem in Abbildung 3.43 dargestellten TSD, das aus der Vermittlungsschicht stammt,
ist die Tilde geneigt dargestellt. Durch dieses Schréigstellen der Tilde konnte eine versteck-
te Kausalitdt nahegelegt werden. An den obigen Beispielen ist deutlich ersichtlich, dafl
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den Normenerstellern einige Details Probleme bereitet haben, die in dieser Arbeit geldst
werden, indem eine eindeutige Semantik angegeben wird. Ebenfalls ein Indiz dafiir ist,
daf bei der Neufassung der Definition von TSDs in [ISO94] TSDs mit dem Tildesymbol
nur im Anhang angefiihrt sind. Dabei wird festgestellt, daf} dieser Anhang kein wesent-
licher Bestandteil der Norm ist. Durch diese vorgestellte Arbeit ist eine exakte Deutung
derartiger TSDs méglich.

Durch die formale Fundierung von TSDs hat sich die Notwendigkeit einer geringfiigigen
Erweiterung der graphischen Darstellung von TSDs im Kapitel 3.5.2 ergeben. Mit diesen
erweiterten TSDs konnen in den Normen vorkommende, zusétzliche verbale Einschrankun-
gen einbezogen werden. Ein dquivalentes Problem ist die Beschreibung von Vollduplex-
Verbindungen. Bei keiner OSI Dienstnorm ist bei strenger Auslegung der TSDs ein gleich-
zeitiger Datentransfer in beide Richtungen iiber eine bestehende Verbindung moglich, da
gemif den verwendeten TSDs nur ein Datentransfer vom verbindungsaufbauenden Dienst-
benutzer zum verbindungsakzeptierenden Dienstbenutzer moglich ist. Zur Modellierung
dieses Sachverhalts ist es erforderlich, ein zusétzliches TSD einzufiigen, das auch einen
Datentransfer in die entgegengesetzte Richtung beschreibt.

In den Normen werden bei den TSDs die eventuell vorhanden Parameter der Dienst-
elemente nicht beriicksichtigt. Diese sind jedoch insbesondere bei der Dateniibertragung
von wesentlicher Bedeutung. Mit den im Kapitel 3.5.2 prisentierten Uberlegungen ist ein
Einbeziehen der Parameter problemlos moglich.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die Beschreibung der Kommunikation eines Dienstbenut-
zers mit dem Diensterbringer als eine einzelne Aktion. Bei einer Kommunikation ist es
nach [Vis93| sinnvoller, diese Aktion in eine Sendeaktion und eine Empfangsaktion auf-
zuspalten, da in der Realitdt auch zwei Aktionen stattfinden: Das Senden einer Nachricht
und der Empfang einer Nachricht, dem ein Warten vorausgeht. Dabei wird eine Syn-
chronisation per Handshake angenommen. Eine derartige Modellierung wird auch bei den
Message Sequence Charts (MSC) [CCI92] verwendet.

Die Zeitbetrachtung bei den TSDs fiihrt dazu, dafl zwei Ereignisse, die an unterschied-
lichen Dienstzugangspunkten erfolgen, in eine zeitliche Relation zu setzen sind. Dabei
ist eine globale Sicht der Zeit erforderlich, da eine zeitliche Prizedenz zweier Ereignis-
se beurteilt wird. Eine derartige globale Sicht ist jedoch etwas eigenartig, da sich beide
Dienstzugangspunkte unter Umstdnden auf verschiedenen Rechnern oder an auf dem Glo-
bus entgegengesetzten Orten befinden konnen. Dann ist ein Beobachter notwendig, der
beide Dienstzugangspunkte zugleich betrachtet und die unterschiedlichen Zeitmafstdbe
ineinander iiberfithren kann.

Abgesehen von den oben erwdhnten Interpretations- und prinzipiellen Schwierigkeiten
sind TSDs in weiten Bereichen zur Beschreibung von speziellen Aspekten der Rechner-
kommunikation gut einsetzbar. Durch die in dieser Arbeit erfolgte formale Fundierung ist
dies nun sogar mit einer eindeutigen Semantik moglich. Ob diese Semantik der Intuiti-
on eines Erstellers einer Dienstspezifikation entspricht, ist ein offener Diskussionspunkt.
Durch die Angabe einer formalen Semantik ist jedoch die Grundlage zu einer fundierten
Diskussion iiber die Interpretation von TSDs gelegt worden.



Kapitel 4

Formalisierung der lokalen
Einschrinkungen

Bei den unteren Schichten einschliellich der Transportschicht ist die zeitliche Abfolge der
Dienstelemente an einem Verbindungsendpunkt® eingeschrinkt. Dies ist ein lokal gebil-
detes Kriterium, da es Eigenschaften an nur einem Dienstzugangspunkt beschreibt, also
nur den SAP zum Dienstbenutzer A, oder den zum Dienstbenutzer B alleinstehend be-
trachtet. In dieser Arbeit wird dafiir der Begriff lokale Einschrinkungen, der mit LC (local
constraints) abgekiirzt wird, verwendet.

Bei der Definition der lokalen Einschrénkungen wird die Richtung der Dienstelemente
nicht betrachtet, das heifit, es wird nicht bei der Anwendung der Beschreibungstechnik
substantiell unterschieden, ob ein Dienstelement Eingabe oder Ausgabe des Diensterbrin-
gers ist, da die Unterscheidung implizit in einer anderen Norm iiber die Namensgebung
vorgenommen wird. So sind nach [ISO87h, CCI88d| auf request sowie reponse endende
Dienstelemente Eingabeaktionen, auf indication sowie confirm endende Ausgabeaktio-
nen. Somit beriicksichtigt die Beschreibungstechnik LC keine explizite Unterscheidung von
Eingabe- und Ausgabeaktionen, da beide gleich behandelt werden. Damit wird bei den
in den Normen beschriebenen Verfahren nicht nur das Komponentenverhalten, sondern
zusétzlich das Umgebungsverhalten eingeschréankt. Aus diesem Grund wird dquivalent zur
Formalisierung von TSDs im Kapitel 3 eine Zweiteilung der Semantik vorgenommen. Zu-
erst wird bei der Beschreibung des Diensterbringers eine Einschrénkung der Umgebung in
Kauf genommen, da die Normen eine derartige Semantik nahelegen. Hierbei werden nur
Sequenzen von erlaubten Aktionen ohne Unterscheidung der Ein- und Ausgabeaktionen
betrachtet. Als zweiter Schritt werden die dadurch erhaltenen Spurmengen dquivalent zu
dem in Kapitel 3.4 beschriebenen Verfahren dahingehend erweitert, dafl das Umgebungs-
verhalten nicht mehr eingeschrénkt wird.

'Wie in Kapitel 3 erwithnt werden im folgenden Verbindungsendpunkte mit Dienstzugangspunkten
gleichgestellt.



82 Formalisierung der lokalen Einschrinkungen

4.1 In den Normen verwendete Beschreibungsmetho-
den

In allen unteren Schichten einschliefllich der Transportschicht wird ein endlicher Automat
zur Beschreibung der lokalen Einschrdnkungen an einem Dienstzugangspunkt verwendet.
An den Kanten des Automaten werden die erlaubten Dienstelemente eingetragen. Alle
anderen nicht angegebenen Dienstelemente sind unzuléssig. In dieser Arbeit wird diese
Methode zur Beschreibung der lokalen Einschriankungen mit dem Begriff Automatenme-
thode bezeichnet. Zur Erlduterung der Automatenmethode wird der Automat der lokalen
Einschrénkungen der Transportschicht verwendet [ISO84c, CCI88h], der in Abbildung 4.1
angegeben ist.

T_DISCONNECTrequest
T_DISCONNECTindication

T_DISCONNECTrequest

T_DISCONNECTindication

T_-CONNECT | 7 cONNECT

request indication

2 3

T_DISCONNECTrequest

Outgoing Incoming

T_DISCONNECTindication

Connection Connection

Pending

Pending

T_CONNECTconfirm T_CONNECTresponse

4
Data

Transfer

Ready

T_EXPEDITED_DATArequest
T_EXPEDITED_DATAinidcation

T_DATArequest
T_DATAindication

Abbildung 4.1: Erlaubte Aktionen an einem SAP in der Transportschicht

In Abbildung 4.1 werden die Dienstelemente zur Markierung der Zustandsiibergdnge
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verwendet. Bei einer korrekten Sequenz von Dienstelementen ist ein Ubergang innerhalb
der angegebenen Zustandsmenge moglich. Als Anfangszustand ist hierbei der Zustand 1
ausgezeichnet. Durch den in Abbildung 4.1 dargestellten Automaten wird sichergestellt,
dafl zum Beispiel nach einem T'_DISCONN ECTrequest kein T_D AT Arequest in unmit-
telbarer Folge auftreten kann. So ist im Anfangszustand nur ein T_-CONN ECTrequest
oder ein T_-CON N ECTindication moglich. Innerhalb der Normen wird ein gemeinsamer
Automat fiir beide SAPs verwendet.

Nahezu in allen Schichten werden deterministische endliche Automaten verwendet.
Eine Ausnahme bildet die Bitiibertragungsschicht [ISO88c, CCI88e], in der ein endlicher
Automat mit nichtdeterministischen Ubergingen verwendet wird. Bei einer Transforma-
tion in einen deterministischen Automaten mit den géngigen Verfahren [AHUT74| &ndert
sich zwar die Bedeutung der Zusténde, aber dies ist bei der Formalisierung der lokalen
Einschrédnkungen an einem Dienstzugangspunkt nicht weiter von Bedeutung.

Die Automatenmethode beruht auf der Beschreibung von internen Zustédnden eines
Diensterbringers. Nach [VSvSB91] ist dies ein state-oriented Spezifikationsstil und wird
auch als abstrakte Implementierung bezeichnet. Die bei spdteren Dienst- oder Protokol-
limplementierungen vorkommenden Zustdnde sind aber noch detaillierter.

Ein Nachteil der Automatenmethode ist eine durch die Einfiihrung von Zustdnden
unter Umsténden fiir die Protokollentwicklung vorweggenommene Implementierungsent-
scheidung, die bei einer Dienstbeschreibung nicht getroffen werden sollte. Damit ist die
Forderung nach moglichst hoher Abstraktheit nicht erfiillt. Dies hat den Normenerstel-
lern auch deutliches Unbehagen bei der Dienstbeschreibung der Transportschicht be-
reitet. Aus diesem Grund ist der folgende Zusatz nach der Automatenbeschreibung in
[ISO84¢, CCI88h] von den Normenerstellern eingefiigt worden:

The use of a state transition diagram to describe the allowable sequences of
TS primitives does not impose any requirement or constraint on the internal
organization of any implementation of the Transport Service.

Zur Umgehung dieses Nachteils wird in den Normen fiir die Transportschicht [ISO84c,
CCI88h] als Ergénzung eine weitere Darstellungsform gewé&hlt, bei der auf interne Zustinde
nicht néher eingegangen wird. Es werden in einer Tabelle zu jedem Dienstelement die
erlaubten Nachfolgedienstelemente angegeben. In dieser Arbeit wird diese Methode zur
Beschreibung der lokalen Einschrinkungen mit dem Begriff Tabellenmethode bezeichnet.
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Tabelle 4.1: Tabelle der lokalen Einschrinkungen der Transportschicht

Bei der aus der Dienstspezifikation der Transportschicht [ISO84c¢, CCIS8h] entnomme-
nen Tabelle 4.1 wird das Zeichen + fiir die Existenz einer moglichen Nachfolge von zwei
Dienstelementen verwendet. Somit kann einem T -CONNECTrequest unmittelbar nur
ein T _ CONNECTconfirm, T_DISCONNECTrequest oder ein T_DISCONNECT-
indication folgen. Ein Unterschied zwischen den oben angefiihrten Beschreibungsmetho-
den, auf den in [ISO84c, CCI88h| nicht hingewiesen wird, ist, dafl bei der Tabellenmethode
jede einelementige Spur akzeptiert wird. Dies ist eine Folge davon, dafl nur die Korrekt-
heit zweier unmittelbar aufeinanderfolgender Dienstelemente beriicksichtigt wird. Bei der
Automatenmethode wird dies durch die Angabe eines Startzustands vermieden. Eine Ab-
hilfe bei der Tabellenmethode wire ein Zusatz, der die Menge der im Anfangszustand
moglichen Dienstelemente beschreibt, die im folgenden als Startaktionen bezeichnet wer-
den. Die explizite Bezeichnung von Startaktionen erfolgt in [ISO84c¢, CCI88h] nicht, sollte
aber aus oben angefiihrten Griinden unbedingt eingeschlossen werden.

Lemma 4.1

Jede tabellarische Beschreibung der lokalen Einschridnkungen kann durch einen Au-
tomaten mit gleichem Sprachschatz ersetzt werden. a
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Beweis:

Konstruktion eines nichtdeterministischen endlichen Automaten aus ei-
ner Tabelle: Die Zustandsmenge wird aus der Menge der Dienstelemente konstru-
iert. Dabei wird die Intuition zugrundegelegt, dafl der Zustandsname eine vorher
erfolgte Aktion beschreibt. s, ist somit die Bezeichnung eines Zustands, der ausge-
hend von einem beliebigen Zustand mit der vorher erfolgten Aktion act erreicht wur-
de. s, sei der Startzustand, der spontan in die Menge der Startaktionen iiberfiihrt.
Sind keine erlaubten Startaktionen angegeben, so sind alle Zustdnde von s. aus
spontan erreichbar. Die Zustandsiibergangsfunktion wird ausschliefflich durch die
Tabelle beschrieben. Ist zum Beispiel b eine korrekte Nachfolgeaktion der Aktion a,
dann fiihrt die Aktion b im Zustand s, zum Folgezustand s;. Nach Konstruktion sind
die akzeptierten Wortmengen gleich. (Induktion iiber den Aufbau der akzeptierten
Worte) O

Lemma 4.2

Es gibt einen Automaten, dessen akzeptierte Wortmenge nicht mit der Tabellenme-
thode beschrieben werden kann. O

Bewelis:

Gegeben sei der Automat aus Abbildung 4.2.

Abbildung 4.2: Mit der Tabellenmethode nicht darstellbarer Automat

Somit ist ein b nur dann erlaubt, wenn es einem doppelten a folgt.

Widerspruchsannahme: Es gibt eine Tabelle, die die gleiche Wortmenge wie der
Automat aus Abbildung 4.2 akzeptiert. In einer Tabelle gibt es fiir den Eintrag
unter der Zeile fiir ¢ und der Spalte fiir a zwei Mdglichkeiten:

1. a ist eine erlaubte Nachfolgeaktion von a, somit ist auch <a,a,a> in der ak-
zeptierten Wortmenge enthalten. Dies fiihrt zu einem Widerspruch, da der
Automat aus Abbildung 4.2 diese Spur nicht akzeptiert.

2. a ist keine erlaubte Nachfolgeaktion von a. Damit wird <a, a> nicht akzeptiert,
obwohl <a,a> in der akzeptierten Wortmenge enthalten ist. Dies fiithrt zum
Widerspruch.
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Satz 4.1
Die Menge der mit der Tabellenmethode festlegbaren Spurmengen ist eine echte
Teilmenge der mit der Automatenmethode festleghbaren Spurmengen. O
Beweis:
Die Aussage folgt direkt aus den Lemmata 4.1 und 4.2. O

Aus Satz 4.1 folgt, dafl nicht jede lokale Einschrénkung, die man mit der Automaten-
methode darstellen kann, mit der Tabellenmethode beschreibbar ist. Da aber die Tabel-
lenmethode als abstraktere Beschreibungstechnik gegeniiber der Automatenmethode zu
bevorzugen ist, steht man vor dem Problem, dafl dies wegen der geringeren Ausdruckskraft
der Tabellenmethode nicht jederzeit méglich ist.

Wegen der grofleren Ausdrucksstéirke der Automatenmethode wird sie als Grundlage
der folgenden Formalisierung verwendet.

4.2 Formale Semantik mit Einschrinkung des Umge-
bungsverhaltens

Als Ausgangspunkt fiir eine formale Beschreibung wird ein nichtdeterministischer end-
licher Automat nach [AHUT74] verwendet, der geringfiigig modifiziert wird:

Definition 4.1

Ein nichtdeterministischer endlicher Automat M ist ein Quintupel (S, A, 9,
Start, F), wobei:

. die Zustandsmenge S eine endliche Menge,

. das Alphabet A eine endliche Menge von Zeichen,

. 60:8 x A— p(S) eine mengenwertige Zustandsiibergangsfunktion,

. Start C S die Menge der Anfangszustinde,

. FF C S die Menge der Endzusténde ist.

Tt = W N

O

Im folgenden wird Sy, als Zustandsmenge fiir den Automaten M verwendet. Bei den
restlichen Bestandteilen des Quintupels wird ebenso der Index ,; zur Identifizierung eines
bestimmten Automaten angefiigt.

Bei der Definition der akzeptierten Wortmenge unter Verwendung der Endzustdnde
kann bei unendlichen Spuren auch eine alternierende Zustandsfolge vorkommen. Es gibt
somit keinen Fixpunkt der Zustandsmenge. Eine Moglichkeit zur Beschreibung der ak-
zeptierten Wortmenge wire die Verwendung von Biichiautomaten [Tho90], bei denen ein
unendliches Wort genau dann akzeptiert wird, wenn ein Element aus der Endzustands-
menge bei einer Berechnung unendlich oft vorkommt. Dies ist jedoch zur Beschreibung der
lokalen Einschrédnkungen nicht notwendig, da jeder angegebene Zustand ein Endzustand
ist.
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Definition 4.2

Die von einem nichtdeterministischen endlichen Automaten M akzeptierte Sprach-
menge ist in Form eines Priadikates definiert als:

Ly (t):=3s: Trace Sy. #s=#t+ 1 A s[0] € Starty
A Vi 0 <i < #t = s[i+ 1] € 6p(s]i], t[i])

|

Die Umwandlung der in den Normen verwendeten graphischen Darstellung in den oben
angegebenen Formalismus wird wie folgt durchgefiihrt: Als Alphabet A wird die Menge
aller vorkommenden Aktionen verwendet. Diese Aktionen sind die Kantenmarkierungen.
Die Zustandsiibergangsfunktion erhélt man durch einfaches Ablesen:

1. Ist vom Zustand s; eine gerichtete Kante zum Zustand s, mit der Markierung a
vorhanden, so ist s € 6(s1,a) zu setzen.

2. Die Zustandsiibergangsfunktion 6 wird nur durch die Regel 1 bestimmt.

Als Anfangszustand wird der in den Normen benannte Zustand verwendet. Die Umsetzung
der Norm in die oben angegebene Notation gestaltet sich somit problemlos.

In den Normen wird nur ein Automat bei einer Schichtbeschreibung angegeben, ob-
wohl fiir jeden SAP ein eigener Automat benotigt wird. In dieser Arbeit wird deshalb der
Automat einer Dienstbeschreibung dupliziert, somit erhélt man einen einzelnen Automa-
ten fiir jeden Dienstzugangspunkt, der dann mit einem Kriterium zur Unterscheidung
gekennzeichnet wird. Dadurch erhélt man die beiden Automaten M, und Mpg. Hierbei
beschreiben die Indizes 4, und g den jeweiligen SAP, an dem lokal die Abfolge von Dienst-
elementen betrachtet wird. Diese Unterscheidung ist notwendig, da in den Normen ein
einzelner Automat fiir beide SAPs verwendet wird, aber gleich bezeichnete Dienstelemen-
te an verschiedenen SAPs moglich sind. Die Indizes M4 und Mp werden an die jeweiligen
Zusténde, Zustandsmengen, Alphabete und Zustandsiibergangsfunktionen zur Unterschei-
dung angefiigt. Die Korrektheit der lokalen Einschriankungen einer Schicht wird mit dem
Pradikat LC(ar, a5 (t) bestimmt.

Definition 4.3

Fiir zwei endliche deterministische Automaten M4 und Mp wird die Korrektheit der
lokalen Einschrdinkungen definiert durch:

LC(MA,MB)(t) = LMA (AMA©t) N LMB (AMB©t)

|

An der strikten Trennung der Automaten und Aktionen beziiglich der SAPs ist deutlich
ersichtlich, dafl bei der Bildung von lokalen Einschrankungen bei beiden SAPs nur jeweils
ein Dienstzugangspunkt lokal betrachtet wird. Die Semantik der Automatenbeschreibung
einer Schicht wird wie folgt definiert:
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Definition 4.4

Fiir zwei endliche deterministische Automaten M4 und Mp wird die Semantik der
lokalen Einschrdinkungen definiert durch:

[(Ma, Mp)lcc := {HLC (ary mp) (1) }

Beispiel 4.1

Seien M, und Mp die durch die Abbildung 4.1 auf Seite 82 definierten Automaten
der Transportschicht, wobei der Automat am SAP des linken Dienstbenutzers den
Index 4 und der des rechten Dienstbenutzers den Index g erhélt. So gilt:

T CONNECTrequest \A&<T_CONNECTconfirmus> € [(Ma, Mp)]cc

T_CONNECTindicationg&T_CONNECTresponseg&
<T_DAT Aindicationg> € [(Ma, Mp)]cc

Ein Beispiel fiir die Verkniipfung von Dienstelementen, die an beiden SAPs auftre-
ten, ist:

T_CONNECTrequest J&T_CONNECTindicationg&
T CONNECTresponseg&<T_ CONNECTconfirmas> € [(Ma, Mp)]cc

Auch die folgende Permutation der obigen Spur, die von den TSDs der Transport-
schicht nicht zugelassen wird, ist in der Menge der lokalen Einschriankungen enthal-
ten:

T_CONNECTindicationg&T_CONNECTrequest 4&
T CONNECTconfirma&<T_ CONNECTresponseg> € [(Ma, Mp)]cc

|

4.3 Eigenschaften der formalen Spezifikation

Die Verwendung von Biichiautomaten [Tho90] zur Beschreibung von akzeptierten un-
endlichen Spuren ist nicht notwendig, da das Prédikat L,, und damit auch LC ketten-
vollsténdig beziehungsweise admissible [Pau87] ist:

Lemma 4.3

Sei M ein nichtdeterministischer Automat nach Definition 4.1, sowie {t;} eine Kette,
dann gilt:
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Beweis:

Annahme:
Vi. Ly(t;)

Sei

t=1 ]t

Sei M’ der zu M &quivalente deterministische Automat, der mit den Verfahren aus
[AHUT74] erhalten wurde. Somit gilt:

Vi. 3s;. #s; = #t; + 1 A 5;[0] € Startyp
A Vj 0 Sj < #ti +1= Sl[j + 1] € (SMr(Sl[j],tl[]])

Nach der Konstruktion aus [AHU74] beschreibt s;[j] aus dem deterministischen Au-
tomaten M’ eine Menge von Zustinden aus dem Automaten M. Somit beschreiben
beide Automaten die gleiche akzeptierte Spurmenge.

Da M’ deterministisch ist, gilt:

o (s3], talg])| = 1

Daraus folgt, daf {s;} ein Kette ist. (Beweis durch Widerspruch). Sei
S = |_| S;
Daraus folgt dann Ly () O

Lemma 4.4

Sei M ein nichtdeterministischer Automat nach Definition 4.1, dann gilt:

Ly (t) = VTt Ly (t)

Beweis:
Es gilt:
Js. #s=#t+ 1 A s[0] € Starty, AVj. 0< 5 < H#t = s[j+ 1] € dn(s[y], tl])
Sei s'Cs und #s = #t' + 1, dann gilt:
s’ #t' =# + 1 A 0] € Startyy ANV 0<j <H#t' = §[j+1] € om(s'[5],¢'[4])
([l
Satz 4.2

Seien M4 und Mpg nichtdeterministische Automaten nach Definition 4.1, dann be-
schreibt [(M4, Mp)]cc eine Sicherheitseigenschaft. O
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Beweis:

Die Aussage folgt direkt aus der Definition 4.4 und der Kombination der Lemma-
ta 4.3 und 4.4, sowie aus der Tatsache, dafl die konjunktive Verkniipfung zweier
Sicherheitseigenschaften wieder eine Sicherheitseigenschaft ergibt [Web92]. O

4.4 Formale Semantik ohne Einschrinkung des Um-
gebungsverhaltens

Im Kapitel 4.2 wird keine substantielle Unterscheidung zwischen Ein- und Ausgabeaktio-
nen getroffen. Ebenso wie bei der im Kapitel 3.3 fiir TSDs verwendeten Methode wird
hierdurch das Umgebungsverhalten eingeschriankt. Da die lokalen Einschriankungen nach
Satz 4.2 eine Sicherheitseigenschaft darstellen, ist die Erweiterung um fehlende Einga-
ben, die eine Verletzung des Lebendigkeitsanteils der Assumption darstellen, nach Satz
3.9 hinfillig. Eine Erweiterung um fehlerhafte Eingaben, die ein jederzeitiges Agieren der
Umgebung erlauben, wird dquivalent zu dem im Kapitel 3.4.2 bei den TSDs verwendeten
Verfahren vorgenommen. Fiir die lokalen Einschriankungen bei freiem Umgebungsverhal-
ten ergibt sich:

Definition 4.5

Fiir zwei endliche deterministische Automaten M, und Mg, die Eingabemenge [
und die Ausgabemenge O wird die Semantik der lokalen Einschrinkungen unter
freiem Umgebungsverhalten definiert als:

[(Ma, Mp)]5? := [(Ma, Mp)]ce U Efatseinp(I(Ma, M)z, I, 0)

|

Hierbei ist Etqse_inp(1, I,O) wie in Definition 3.8 auf Seite 52 festgelegt. Somit wird
eine jederzeitige Eingabe an den Diensterbringer ermoglicht. Ist eine Spur nach einer
derartigen Eingabe nicht mehr korrekt fortsetzbar, so kann sie beliebig ergénzt werden,
da der Diensterbringer sich seinerseits korrekt verhalten hat und nur ein Dienstbenutzer
einen Fehler gemacht hat, den der Diensterbringer nicht mehr korrigieren kann.

Beispiel 4.2

Seien M4 und Mp die durch Abbildung 4.1 auf Seite 82 definierten Automaten der
Transportschicht, deren SAPs mit den Indizes 4, und g unterschieden werden, und
enthalte I diejenigen Dienstelemente, die auf request sowie response enden, O die
auf indication und con firm endenden, so gilt:

<T_DAT Arequest 4> ¢ [(Ma, Mp)]cc

Aber:
<T_DAT Arequest 4> € [(My, MB)HE:Ic’O)
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Dies gilt, da die Eingabeaktion T_D AT Arequest 4 vorzeitig erfolgt. Ein Beispiel fiir
die Verkniipfung von Dienstelementen, die an beiden SAPs auftreten, ist:

T_CONNECTrequest J&T_CONNECTindicationg&

<T_DAT Arequest s> € [(M4, MB)]I(LIc’O)

Lemma 4.5

Beschreibt die Menge X eine Sicherheitseigenschaft, so beschreibt die Menge X U
Etaise_inp(X, I,0) ebenfalls eine Sicherheitseigenschaft. O

Beweis:

1) Zu zeigen ist, wenn {¢;} eine Kette ist, dann gilt:
(\V/ti. t;e XU Efalse_mp(X, I, O)):> |_Il t;e XU Efalse_inp(X7 [, O)

Fallunterscheidung nach 3i. t; € Eose_inp(X, I, O):

a) 'ty € Efase_inp(X, I,0) wegen der Konstruktion von E'gse_inpy kOnnen
dann beliebige Elemente an t; angefiigt werden. Aus tyC | |; t; folgt:
L ti € Efatse_inp(X, I,0)

b) Vi.t; € X
Da X eine Sicherheitseigenschaft ist, folgt: ||, ¢, € X

2) te XU Efalse_inp(Xa I, O):>(Vt’ t’Et:>t' eXU Efalse_inp(X7 I, 0))

Fallunterscheidung nach ¢ € X:

a) t € X: Da X eine Sicherheitseigenschaft ist, gilt: Vt'. Ct=t' € X

b) te Efalse_mp(X, 1, O)
Somit: It",i",x. t = 1" 0 "&x A 1" € PRE(X) A t" o <i"> ¢ PRE(X)
Damit gilt entweder: t'Ct"=t € X, da X eine Sicherheitseigenschaft
beschreibt.
Oder bei t" C t'gilt: ¢’ € Etase_inp(X, I, 0), da beliebige Elemente an
t"&<i"> angefiigt werden konnen.

Satz 4.3

Seien M4 und Mp nichtdeterministische endliche Automaten nach Definition 4.1
und I, O Mengen von Aktionen, dann beschreibt [(M.4, Mp)]%=? eine Sicherheits-

eigenschaft. O

Bewelis:

Die Aussage folgt aus Lemma 4.5 und Satz 4.2. a
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Im néchsten Kapitel wird die Formalisierung der lokalen Einschrénkungen bei den ein-
zelnen Schichten untersucht. Hierbei stellt sich die Frage, ob bei denjenigen Schichten, die
ausschlieBlich die Automatenmethode benutzen, die Tabellenmethode verwendbar ist. Im
folgenden wird eine fiir das Schichtenmodell ausreichende Klasse von Automaten ausge-
zeichnet, bei denen eine Transformation in eine Tabelle méglich ist. Dazu ist es erforder-
lich, den betrachteten nichtdeterministischen Automaten M mit den {iblichen Verfahren
[AHUT74] in einen deterministischen Automaten M’ umzuwandeln. Bei einem deterministi-
schen Automaten gilt dann in der Definition 4.1: 6y (s,a) =0V 35" bpp(s,a) = {s'}. Im
folgenden wird fiir deterministische Automaten 0y, als Funktion verwendet: (5M}(s, a) =

s'. Falls der Zustandsiibergang nicht maoglich ist, also 6y (s, a) = 0 gilt, wird bei determi-
nistischen Automaten (5M}(s, a) = L gesetzt. Die Funktion 6, ist zudem strikt definiert.

Zur Bildung eines Kriteriums fiir die Beurteilung der Transformierbarkeit in eine Ta-
belle wird die Menge aller Zustédnde, die durch die Aktion @ in einem Schritt erreichbar
sind, als STATES);(a) festgelegt:

Definition 4.6

Fiir einen deterministischen endlichen Automaten M und a € A); wird die Menge
der von der Aktion a in einem Schritt erreichbaren Zustinde ST AT ESy;(a) definiert
als:

STATESy(a) :={s'|3s € S. dp(s,a) = 5"}

Satz 4.4

Gilt fiir einen deterministischen endlichen Automaten M:

so laBt er sich in eine beziiglich der akzeptierten Wortmenge dquivalente Tabelle in
Kombination mit einer Menge der erlaubten Startaktionen umwandeln. a

Beweis:

Konstruktion einer Tabelle, die zur Vereinfachung als Relation R bezeichnet wird,
aus dem deterministischen Automaten M:

(a,b) € R : < 3, s € Sy bp(0p(s,a),0)) =&

Die Menge der erlaubten Startaktionen StartAct eines deterministischen Automaten
M wird festgelegt als:

StartAct := {a € Ay|Ts € Starty. dnm(s,a) € Sy}
Der Sprachschatz einer Relation R wird wie folgt festgelegt:
L(R, StartAct) := {e} U {t|t[0] € StartAct A Vt',a,b. t'o<a,b>Ct = (a,b) € R}

Der Sprachschatz des Automaten wird nach Definition 4.2 mit L,, bezeichnet.

Beweis der Aquivalenz beider Sprachen:



4.5 Anwendung der Formalisierungsmethodik auf die Schichten 93

1) Ly(t) = t € L(R, StartAct))
Widerspruchsannahme: ¢t ¢ L(R, StartAct))
t[0] & StartAct kann wegen Lj,(t) nicht erfiillt sein, somit
= 3t a,b. t'o<a,b>Ct A (a,b) ¢ R
= 3t a,b. t'o<a,b>Ct A Vs, s" € Sy dp(6p(s,a),b)) # 8
Somit: =Ly (t)

2) t € L(R, StartAct)) = Ly (t)
Fiir t = € gilt Ly, (t) sowieso.
Es gilt t[0] € StartAct A V¥, a,b. t'o<a,b>Ct = (a,b) € R
Sei s wie folgt induktiv definiert:
s[0] € Startys, wobei dies eindeutig ist, da es bei deterministischen
Automaten einen eindeutigen Startzustand gibt.
sli 4+ 1] = oar(s]e], t[d])
Es gilt fiir i < #t: |[STATES)(t[i])| = 1, wegen Voraussetzung und
Vi < #t. (t[i],t[i +1]) € R
Es gilt somit: STATES)(t[i]) = {s[i + 1]}
Beweis per Widerspruch: STATESy(t[i]) = {s'} A §' # s[i + 1]
Somit: 6y(s[i], t[i]) = s'. Nach Definition von s[i| gilt s[i + 1] =
und dies fiihrt zum Widerspruch
Somit erhdlt man durch Induktion iiber i: Ly, (t)

|

Damit ist eine Unterscheidung der Schichten nach dem Kriterium der Verwendbarkeit
der Tabellenmethode moglich. Jedoch sollte wegen der grofleren Abstraktion die Tabel-
lenmethode immer dann verwendet werden, wenn dies moglich ist.

4.5 Anwendung der Formalisierungsmethodik auf die
Schichten

In diesem Kapitel werden die Formalisierungen der lokalen Einschrénkungen bei den ein-
zelnen Schichten betrachtet. So wird detailliert iiberpriift, ob die jeweils angegebene Au-
tomatendarstellung in eine dquivalente Tabellendarstellung iiberfiihrt werden kann. Dies
ist bei der Bitiibertragungsschicht, Sicherungsschicht und Vermittlungsschicht von be-
sonderem Interesse, da in den Normen bei diesen ausschliefllich die Automatenmethode
verwendet wird. Mit Satz 4.4 kann nachgewiesen werden, dafl die Angabe einer dquiva-
lente Tabellendarstellung nur in der Sicherungsschicht und Vermittlungsschicht moglich
ist.

4.5.1 Lokale Einschrankungen der Bitiibertragungsschicht

In der Bitiibertragungsschicht [ISO88¢, CCI88e] wird ein nichtdeterministischer, endlicher
Automat verwendet.
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INACTIVE

Ph-ACTI-
VATE request

Ph-ACTI-
VYATE request
or indication

TIVATE request Ph-DEAC-

or indication TIVATE request
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Ph-DATA
request or
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2

Ph-DATA

request

outgoing

Ph-DEAC- Ph-ACTIVATE

TIVATE request indication
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ACTIVE
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Ph-ACTIVATE

request

Ph-ACTIVATE

Ph-DEAC- Ph-DEAC-
TIVATErequest TIVATE request

4
ACTIVE

incoming

half-duplex

or simplex

Ph-DATA

indication

Abbildung 4.3: Nichtdeterministischer Automat der Bitiibertragungsschicht

In der Norm wird kein expliziter Anfangszustand festgelegt. Als Anfangszustand bietet
sich der Zustand 1 (INACTIVE) an. Der in Abbildung 4.3 dargestellte Automat kann durch
folgenden dquivalenten, deterministischen Automaten ersetzt werden.
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Ph-DATA
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Ph-ACTI- Ph-DEACTI-
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Ph-DEACTI-
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Ph-DEACTIVATE / \ Ph-DEACTIVATE
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Ph-DATA
request
or indication

Ph-DEACTI-
VATE request or

indication

Ph-ACTIVATE Ph-DATA

indication request

Ph-DATA indication

Ph-ACTIVATE indication

Ph-DEACTIVATE request

Abbildung 4.4: Deterministischer Automat der Bitiibertragungsschicht

Der in Abbildung 4.4 dargestellte Automat besitzt den Startzustand 1. Dieser Automat
geniigt nicht der Pradmisse aus Satz 4.4, dafl jede Aktion in hdchstens einem Zustand
miindet. Er kann dariiber hinaus nicht durch eine dquivalente Tabelle ersetzt werden. Die
Spur
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Ph_ ACTIV AT Erequest& Ph_-DEACTIV AT Erequest&
<Ph_DEACTIV AT Erequest>

ist Element der vom Automaten beschriebenen Sprache, wohingegen

Ph_ ACTIV AT Erequest& Ph_-DEACTIV AT Erequest&
Ph_DEACTIV AT Erequest&<Ph_DEACTIV AT Erequest>

nicht Element dieser Sprachmenge ist. Daf3 die erste Spur von der Tabelle akzeptiert wird,
ist mit

(Ph-DEACTIV AT Erequest, Ph_DEACTIV AT Erequest) € R

zu erreichen. Dadurch ist auch die oben genannte zweite Spur Element der Sprachmenge.
Somit gibt es keine Tabelle, in der die erste Spur akzeptiert wird, die zweite jedoch nicht.

4.5.2 Lokale Einschriankungen der Sicherungsschicht

In der Sicherungsschicht [ISO88b, CCI88f] beschreibt der in Abbildung 4.5 dargestellte
deterministische endliche Automat die lokalen Einschrankungen. In den Normen wird im
Gegensatz zur Bitiibertragungsschicht der Zustand 1 (idle) explizit als Anfangszustand
bezeichnet.
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Abbildung 4.5: Automat der Sicherungsschicht

( DLS-Provide

Initiated
Reset Pendin

6

Die Aktion DL_DISCONNECT wird in der Abbildung 4.5 nach [ISO88c, CCI88e] als

gilt:

Va € A. |STATESy(a)| <1

Abkiirzung fiir DL_.DISCONNECTrequest und DL_DISCONNECTindication verwendet. Es

Nach Satz 4.4 lassen sich die lokalen Einschrinkungen durch die in den Normen nicht

angegebene Tabelle 4.2 darstellen:

97
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kann das Dienstelement | folgen A AlAIAIAIAlARAIAlZ|A
DL_CONNECTrequest + | +
DL_CONNECTconfirm +
DL_CONNECTindication + | +
DL_CONNECTresponse +
DL_RESETrequest + + + + |+ |+
DL_RESETconfirm +
DL_RESETindication + + + + |+ |+
DL_RESETresponse +
DL_DATArequest + + + + 1+ |+
DL_DATAindication + + + + 1+ |+
DL_DISCONNECTrequest +|\+|+ |+ |+ ||+ + |+ ]+
DL_DISCONNECTindication |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+

Tabelle 4.2: Tabelle der lokalen Einschrénkungen der Sicherungsschicht

Hierbei ist es moglich, dafl nach einem Verbindungsabbau mit einem DL_DISCON-
NECTindication eine neue Verbindung mit einem DL_CONNECTrequest aufgebaut
wird. Dies ist durch die schematische Umformung moglich und im Gegensatz zur Tabelle
4.1 der Transportschicht durchgefiihrt worden. Die Menge der erlaubten Startaktionen
wird festgelegt als:

StartAct = {DL.CONNECTrequest, DL_.CONN ECTindication}

4.5.3 Lokale Einschriankungen der Vermittlungsschicht

Die lokalen Einschrénkungen in der Vermittlungsschicht [ISO87¢, CCI88g] beschreibt der
in Abbildung 4.6 dargestellte deterministische endliche Automat. In den Normen wird der
Zustand 1 (idle) explizit als Anfangszustand ausgewiesen.
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Abbildung 4.6: Automat der Vermittlungsschicht

Der Automat der Vermittlungsschicht ist nahezu dquivalent zu dem der Sicherungs-
schicht. Es werden nur einige Zusatzaktionen bei der Dateniibertragung eingefiihrt, die
einen priorisierten sowie quittierten Datenaustausch beschreibbar machen. Diese Dienst-
elemente sind natiirlich nur im Zustand 4, der die Bereitschaft zum Datenaustausch dar-
stellt, moglich.

Es gilt:

Va € A. |STATESy(a)| <1

Nach Satz 4.4 lassen sich die lokalen Einschrdnkungen durch die Tabelle 4.3 darstellen,
die in den Normen nicht angegeben ist.
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N_CONNECTrequest + |+
N_CONNECTconfirm +
N_CONNECTindication + | +
N_CONNECTresponse +
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N_RESETconfirm +
N_RESETindication + + + + 1+ 1T +1+1T+1+1+
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N_DATArequest + + + + [+ [+ F]F]+ ]+
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N_DATA_ACKNOWLEDGErequest + + + + 1+ T+ 1T+ +1+
N_DATA_ACKNOWLEDGEindication + + + + 1+ T+ 1T+ +1+
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Tabelle 4.3: Tabelle der lokalen Einschrénkungen der Vermittlungsschicht

Die Menge der erlaubten Startaktionen wird festgelegt als:

StartAct = {N_CONNECTrequest, N.CONN ECTindication}

4.5.4 Lokale Einschriankungen der Transportschicht

In der Dienstspezifikation der Transportschicht [ISO84¢, CCI88h] beschreibt der in Ab-
bildung 4.1 auf Seite 82 dargestellte Automat die lokalen Einschrdnkungen. Es ist als
expliziter Anfangszustand idle angegeben. Die Tabelle 4.1 von Seite 84 befindet sich in
der Norm ohne einen verbalen Hinweis auf die erlaubten Startaktionen. Die Menge der
erlaubten Startaktionen wird festgelegt als:

StartAct = {T_.CONNECTrequest,T_-CONNECTindication}

Bei dieser Beschreibung ist nach einem T_DISCONN ECTindication kein neues
Dienstelement mehr erlaubt. Bei einer strengen Auslegung der Tabelle ist es nur moglich,
eine einzige Verbindung zu erhalten. Damit wéren die beiden Beschreibungsmethoden
nicht dquivalent. Eine weniger strenge Interpretation beschrénkt die Giiltigkeit der Ta-
belle auf eine Verbindung. Damit wird die Tabelle innerhalb jeder neuen Verbindung
iiberpriift. Ein derartiger Hinweis fehlt an dieser Stelle in der Norm. Es wird nur bei der
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Automatenbeschreibung erwéhnt, daff das Ende einer Verbindung eine neue Betrachtung
anstoft. Bei der tabellarischen Beschreibung ist nur der Zusatz vorhanden, daf die Tabelle
einen zur Automatenbeschreibung dquivalenten Sachverhalt beschreibt.

4.6 Bewertung der Formalisierungsmethodik

Mit der angegebenen Beschreibungsmethodik lassen sich die lokalen Einschrdnkungen an
einem Dienstzugangspunkt fiir eine beliebige Schicht sehr einfach spezifizieren. Dies er-
folgt in einem schichtenspezifischen Schritt durch die Spezifikation der herauszufilternden
Elemente am jeweiligen Dienstzugangspunkt, sowie der Zustandsiibergangsfunktion und
der Zustdnde des in der Norm dargestellten Automaten. Interpretationsschwierigkeiten
bei endlichen Abldufen, wie bei den TSDs, kommen nicht vor, da die in den Normen
vorhandenen Beschreibungsformen sehr nahe an einem formalen Modell orientiert sind.

Da die lokalen Einschrdnkungen eine Sicherheitseigenschaft darstellen, ist die Inter-
pretation von unendlichen Strémen wesentlich einfacher als bei den TSDs.

Da die Parameter der Dienstelemente in den Normen ebenso wie bei den TSDs nicht
einbezogen werden, sind sie bei der Formalisierung nicht beriicksichtigt worden. Das Ein-
beziehen der Parameter ist problemlos mit der in Kapitel 3.5.2 erwdhnten Abstraktions-
funktion moglich.

4.7 Bewertung der in den Normen verwendeten Be-
schreibungstechniken

Mit der in den ISO/OSI Normen beziehungsweise CCITT Empfehlungen angegebenen
Automatenmethode sind die Einschrdnkungen an einem Dienstzugangspunkt fiir einen
Dienst einer beliebigen Schicht beschreibbar. Dieses Verfahren ist bei den lokalen Ein-
schrinkungen verwendbar, die durch reguldre Ausdriicke darstellbar sind. Ein nicht mehr
mit dieser Methode darstellbarer Spezialfall ist zum Beispiel eine Klammerstruktur. Nach
einem genau n-maligen Ereignis a folgt ebenso oft das Ereignis b. Komplexere Bedingun-
gen bereiten ebenfalls Darstellungsprobleme. Derartige Ausdriicke finden jedoch in den
Normen keine Verwendung, da dieser Aspekt bereits von den TSDs beriicksichtigt wird.
Deswegen ist die Ausdruckskraft dieser Methode ausreichend.

Ein Nachteil der Automatendarstellung ist eine fiir den Protokollentwickler unter
Umstédnden vorweggenommene Implementierungsentscheidung, die bei einer Dienstbe-
schreibung nicht getroffen werden sollte. Dies hat den Normenerstellern auch deutli-
ches Unbehagen bei der Dienstbeschreibung der Transportschicht bereitet. Aus diesem
Grund ist die tabellarische Methode in der Dienstbeschreibung der Transportschicht
[ISO84c, CCI88h| zusitzlich als dquivalente Erklarung eingefiihrt worden. Wie in Kapitel
4.5.4 festgestellt wird, beschreibt die Tabelle nur héchstens eine Verbindung, der Automat
hingegen unter Umstédnden mehrere. Zusdtzlich wird bei der Tabellenmethode das erste
Element nicht benannt. Somit ist bei strenger Auslegung ein Unterschied zwischen bei-
den Darstellungsweisen vorhanden, auf den in [ISO84c¢, CCI88h| nicht hingewiesen wird.
Dieser Unterschied wére aber mit einem kleinen textuellen Zusatz in den Normen, der die
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im Anfangszustand moglichen Aktionen kennzeichnet, zu beheben. Daf§ dies trotz des ho-
hen Formalisierungsniveaus bei den lokalen Einschrénkungen den Normenerstellern nicht
aufgefallen ist, verdeutlicht die Notwendigkeit des Einsatzes von formalen Methoden.
Obwohl die Tabellenmethode eigentlich wegen der hoheren Abstraktheit der Auto-
matenmethode vorzuziehen ist, konnte in dieser Arbeit durch Satz 4.1 gezeigt werden,
dafl dies wegen der geringeren Ausdrucksméchtigkeit nicht immer moglich ist. Dies ist
auch in den Normen am Beispiel der Bitiibertragungsschicht [ISO88¢, CCI88e| erkennbar,
da in Kapitel 4.5.1 erstmalig gezeigt wurde, dafl keine beziiglich der akzeptierten Wort-
menge dquivalente Tabelle existieren kann. Somit wird mit dieser Arbeit belegt, dafl die
Beschreibung der lokalen Einschrankungen problematisch ist und das folgende Verfahren
angewendet werden sollte: Wegen des hoheren Abstraktionsgrads ist die Tabellenmethode
zu verwenden, solange sie zur Darstellung geniigt. Ist dies nicht der Fall, so ist auf die
universellere, aber implementierungsnidhere Automatenmethode zuriickzugreifen.



Kapitel 5

Formalisierung des Queuemodells

Ein drittes, in den unteren Schichten bis einschliellich der Transportschicht verwendetes
Beschreibungsmittel ist die abstrahierte Darstellung einer Warteschlange, die in dieser
Arbeit als Queuemodell (QM) bezeichnet wird.

Mit den in den Kapiteln 3 und 4 formalisierten Beschreibungstechniken TSD und LC
lassen sich bestimmte Eigenschaften eines Diensterbringers nicht darstellen. Darunter fallt
zum Beispiel die die Reihenfolgeerhaltung bei der Dateniibertragung.

Beispiel 5.1

Es sei der Wunsch eines Dienstbenutzers, die Nutzdaten x zu iibertragen, durch das
Dienstelement DATreq(x) gekennzeichnet. Die Nutzdaten werden dem Kommuni-
kationspartner durch das Dienstelement DATind(x) zugestellt. Werden die Nutz-
daten x; und ws durch einen reihenfolgeerhaltenden Diensterbringer iibertragen, so
sind die folgenden Abldufe moglich:

<DATreq(x1), DATind(x1), DATreq(xs), DATind(xs)>
<DATreq(x1), DATreq(x2), DATind(xy), DAT ind(xs)>

Wire dies ausschlieBlich mit den Beschreibungstechniken TSD und LC spezifiziert,
dann wére auch die Spur

<DATreq(xy), DATreq(xs), DATind(x2), DATind(xq)>

in der Spurmenge enthalten.’ Damit wire der Diensterbringer nicht mehr reihenfol-
geerhaltend, da die Nachricht x5 vor der zuerst gesendeten Nachricht x; zugestellt
werden wiirde. O

Zur Beschreibung dieses Verhaltens ist in den Normen eine Warteschlangendarstellung
gewdhlt worden. In einem ersten Ansatz ist hierbei die Vorstellung einer FIFO Struktur
vorhanden, in der alle Daten gespeichert werden. Der Inhalt dieser Warteschlangen spie-
gelt die dem Kommunikationspartner noch nicht zugestellten Daten wider. Da durch die

!Eine formale Begriindung dieses Sachverhalts erfolgt im Kapitel 6 durch Satz 6.8.
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Verwendung einer reinen FIFO Struktur die Beschreibung einer priorisierten Dateniiber-
tragung nicht moéglich ist, wird das Warteschlangenmodell in den Normen erweitert. In
diesem Kapitel werden die in den Normen angegebenen Beschreibungen ergénzt, sofern
dies erforderlich ist, und formal fundiert.

Bei der Anwendung des Queuemodells wird, wie bei den lokalen Einschrdnkungen,
die Richtung der Dienstelemente nicht substantiell unterschieden. Eine Unterscheidung
von Eingabe- und Ausgabedienstelementen erfolgt nur implizit in einer anderen Norm
[ISO87h, CCI88d| durch die Benennung der Dienstelemente, ebenso wie bei den lokalen
Einschrdankungen, siehe Kapitel 4. Damit wird bei den in den Normen beschriebenen Ver-
fahren nicht nur das Komponentenverhalten, sondern zusétzlich das Umgebungsverhalten
eingeschriankt. Aus diesem Grund wird dquivalent zur Formalisierung von TSDs im Ka-
pitel 3 und von lokalen Einschrénkungen im Kapitel 4 eine Zweiteilung der Semantik
vorgenommen. Zuerst wird das Verhalten des Diensterbringers mit einer Einschriankung
des Umgebungsverhaltens beschrieben. Hierbei werden nur Sequenzen von erlaubten Ak-
tionen ohne Unterscheidung der Ein- und Ausgabeaktionen betrachtet. Als zweiter Schritt
werden die dadurch erhaltenen Spurmengen dquivalent zu dem in den Kapiteln 3.4 und
4.4 beschriebenen Verfahren dahingehend erweitert, dafl die Einschrinkung des Umge-
bungsverhaltens entfallt.

5.1 Informelle Darstellung des Queuemodells

Das Queuemodell wird in keiner Norm explizit beschrieben, sondern nur als Beschrei-
bungstechnik bei der Spezifikation der Diensterbringer angewendet. In [JA90] erfolgt zwar
eine methodische Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften, da [JA90] aber keine
offiziell autorisierte Sicht des Queuemodells darstellt, stiitzen sich die folgenden Erklérun-
gen auf die Anwendungen in den Normen.

Eine Spezifikation in den Normen, die diese Methode verwendet, beinhaltet immer
eine zur Abbildung 5.1 dquivalente Darstellung.
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SAP SAP

qBA

dAB

Abbildung 5.1: Queuemodell

In Abbildung 5.1 wird ein Queuemodell fiir eine Vollduplex-Verbindung skizziert, da
zwei entgegengerichtete Warteschlangen fiir eine Verbindung verwendet werden. Die ein-
zige formale Aussage, die aus Abbildung 5.1 extrahierbar ist, ist die Verwendung zweier
Warteschlangen zum Datenaustausch. In diese Warteschlangen werden Objekte eingetra-
gen, die gemif der FIFO-Strategie abgearbeitet werden. Ein Objekt? stellt ein Element in
der Warteschlange dar, dessen Parameter der eines entsprechenden Dienstelements ist. So
wird zum Beispiel das Dienstelement DATind(x), das das Ubermitteln der Nutzdaten z
an einen Dienstbenutzer beschreibt, durch das Datenobjekt DO(z) in der Warteschlange
dargestellt.

In textuellen Erkldrungen folgen einige Hinweise iiber das Eintragen und Entfernen
von Objekten. Bei allen Dienstnormen ist festgelegt, dafl die Warteschlangen eine endliche
Kapazitit besitzen. Die in einer Implementierung tatséchliche Gréfle einer Warteschlange
wird gegeniiber den Dienstbenutzern verborgen gehalten.

In den Normen wird festgelegt, dafl die meisten Objekte von den jeweiligen Dienstbe-
nutzern in die Warteschlangen eingetragen werden. Darunter fallen Verbindungsaufbau-,
Daten-, Synchronisations- und Verbindungsabbauobjekte. Nur bei Aktionen, die der Dienst-
erbringer von sich aus bewirken kann, wie zum Beispiel bei einem diensterbringerorientier-
ten Verbindungsabbruch, ist es ihm moglich, Objekte in die Warteschlangen einzutragen.
Als Beleg hierfiir dient die Spezifikation der Transportschicht[ISO84c, CCI88h], in der die
hauptséchliche Aktivitdt den Dienstbenutzern iibergeben wird:

The objects which may be placed in a queue by a TS user (see §§12, 13 and

20bwohl der Begriff Objekt wegen seiner schillernden Verwendung nur mit erhéhter Vorsicht bei einer
Dissertation in Informatik zu benutzen ist, wird er in dieser Arbeit dennoch verwendet, da er in den
Normen explizit in diesem Zusammenhang vorkommt.
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14) are:

a) connect objects ...

The only objects which can be placed in a queue by the TS provider are
disconnect objects (representing T'— DISCONNECT primitives and their
parameters).

Sicherlich ist damit gemeint, dafl der jeweilige Dienstbenutzer Objekte bereitstellt, die
unter der Kontrolle des Diensterbringers in die Warteschlangen eingetragen werden. Da-
durch wiére sichergestellt, da} die Kontrolle der Aktivitdt beim Diensterbringer bliebe.
Dies wire schon wegen des Modularisierungskonzepts und der Datenkapselung unabding-
bar. Wie sollte ein Dienstbenutzer Objekte in eine Warteschlange eintragen, die sich in
einer Komponente befindet, auf die er nur iiber die Schnittstellen, das heifit die SAPs,
zugreifen kann. Insbesondere wird die Verletzung der Datenkapselung daran erkennbar,
dafl die Warteschlangen eine begrenzte Kapazitit haben. Somit miifite ein Dienstbenut-
zer jederzeit Kenntnis vom Fiillungsstand der Warteschlangen haben, wenn die Aktivitét
bei ihm ldge, da der Diensterbringer die Annahme nicht verweigern kann, falls er keine
Aktivititskontrolle besitzt. Fiir die Uberpriifung des Fiillungsstands der Warteschlangen
sind jedoch keinerlei Dienstelemente vorgesehen. Oben genannte Annahme wird ebenso
beim Entfernen von Objekten aus den Warteschlangen getroffen.

In [JA90] werden die Operationen etwas deutlicher als in den Normen, aber dennoch
sehr vage unterschieden:

e Schreiboperationen:

— Dienstbenutzer: Die Dienstelemente, die auf request und response enden, be-
wirken den Eintrag eines Objekts in die Warteschlange.

— Diensterbringer: Manche der Dienstelemente, die auf indication enden, bewir-
ken den Eintrag eines Objekts in die Warteschlange.

e Leseoperationen:

— Die Dienstelemente, die auf indication und confirm enden, bewirken das
Loschen eines Objekts in der Warteschlange.

In den Normen erfolgt noch der Hinweis, dafl ein Verbindungsabbruchobjekt unter
Umstdnden zum Loschen des unmittelbaren Vorgidngerelements in einer Warteschlange
fiihren kann. Zur Veranschaulichung werden hierfiir die sogenannten Prézedenztabellen
verwendet, die zusitzlich das Uberholen von Elementen beschreiben. Damit wird eine
nichtdeterministische Eigenschaft der Warteschlangen festgelegt, da ein Léschvorgang be-
ziehungsweise ein Uberholvorgang nicht zwingenderweise erfolgen muf. Mit der Uberholei-
genschaft von Elementen kann aufferdem eine priorisierte Dateniibertragung beschrieben
werden. Dazu wird in der Prézedenztabelle festgelegt, dafl ein priorisiertes Datenobjekt
ein normales Datenobjekt iiberholen kann.

In den Dienstbeschreibungen wird auch auf die Rahmenbedingungen der Dienstele-
mente eingegangen. So ist zum Beispiel ein Verbindungsaufbauobjekt bei einigen Schich-
ten nur dann erlaubt, wenn die Warteschlangen leer sind.
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5.2 Formale Semantik mit Einschrinkung des Umge-
bungsverhaltens

Es wird eine detailliertere und schematischere Beschreibung als die in den Normen ver-
wendete eingefiithrt, mit deren Hilfe eine exakte und universelle Spezifikation des Queue-
modells der verschiedenen Schichten mdoglich ist. Ausgehend von dieser Beschreibung wird
dann eine formale Semantik definiert.

5.2.1 Konzepte der Semantik

In den Normen erfolgt nur teilweise eine Zuordnung von Dienstelementen zu Objekten
und Operationen auf Warteschlangen in textueller Form. Zur exakten Beschreibung die-
ses Sachverhalts wird in dieser Arbeit das Konzept der Objekttabellen neu eingefiihrt. Die
jeweiligen SAPs werden durch das Anfiigen eines Indizes an die Dienstelemente gekenn-
zeichnet. Es gibt die Operationen add, remove und none. Die Warteschlange vom SAP A
zum SAP B wird mit dem Index 45 beschrieben.

‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

CONNECTrequest 4 CcO add 4z isempty(gap)
DATAindicationpg DO remove g
Dummy none

Tabelle 5.1: Objekttabelle

In der Tabelle 5.1 wird der Zusammenhang zwischen Dienstelementen und Operatio-
nen, die in drei Kategorien eingeteilt werden, festgelegt. Die erste Kategorie von Opera-
tionen beschreibt das Einfiigen von Objekten in eine Warteschlange. So besteht wegen
des Eintrags von add,p in Tabelle 5.1 ein Zusammenhang zwischen dem Dienstelement
CONNNECTrequest, und dem Eintragen eines Verbindungsautbauobjekts C'O in die
Warteschlange ¢4p. Hierbei ist sicherzustellen, dafl die Warteschlange ¢4p leer ist. In
der Bedingung kann auf die aktuelle Warteschlange mit dem Identifikator ¢4p oder ¢pa,
sowie auf die gegebenenfalls modifizierte Warteschlange mit dem Identifikator ¢/, 5 oder
q5 4 Bezug genommen werden. Die zweite Kategorie sind Operationen, die Elemente aus
der Warteschlange entfernen konnen. So ist gemé&fl obiger Tabelle wegen des Eintrags
remove g ein DAT Aindicationg nur dann moglich, wenn sich ein Datenobjekt DO in
der Warteschlange g4p an geeigneter Position befindet. Unter die dritte Kategorie fallen
Elemente, die keine Operation bewirken und somit die Warteschlange unverdndert lassen.
In der Objekttabelle wird dies durch den Eintrag none erkennbar.

Ein weiterer Bestandteil der Beschreibung ist die in den Normen verwendete Prize-
denztabelle, in der die Prdzedenzen der Objekte definiert werden:



108 Formalisierung des Queuemodells

[ [ CO [DO[EXP[DIS |

CO [N/A| - | - |DES
DO ||N/JA| - | A/A | DES
EXP [N/A| - | - |DES
DIS |N/A| - | - |DES

Tabelle 5.2: Prazedenztabelle

In Tabelle 5.2 steht C'O fiir ein Verbindungsautbauobjekt, DO fiir ein Datenobjekt
EXP fiir ein priorisiertes Datenobjekt, und DIS fiir ein Verbindungsabbauobjekt. Ein
AJA (advance ahead) bedeutet, dafl das Objekt EX P ein Objekt DO {iberholen kann.
Fiir einen korrekt implementierten Diensterbringer ist es jedoch nach den Dienstnormen
nicht erforderlich, daB ein derartiges Uberholen stattfindet, da es nicht explizit gefordert
wird. Dies fiihrt zum bereits erwédhnten Nichtdeterminismus. Dafl ein Objekt durch ein
anderes nicht iiberholt, beziehungsweise geloscht werden kann, wird durch den Eintrag
— gekennzeichnet. Der Eintrag DES beschreibt das mogliche Loschen eines Vorgidnger-
elements, wobei das den Loschvorgang auslosende Objekt erhalten bleibt. Im Gegensatz
dazu bedeutet ein DESboth, das nicht in obiger Tabelle vorkommt, das mogliche Loschen
von beiden Elementen. Der Eintrag DESboth wird in den Normen nicht verwendet, ist
aber in der Sicherungsschicht und der Vermittlungsschicht notwendig und deswegen in
dieser Arbeit eingefiihrt worden. So kann nach obiger Tabelle nur das Objekt DIS ein
beliebiges Vorgéngerelement 16schen, wobei es selbst erhalten bleibt. Der Eintrag N/A
(not available) beschreibt, daf§ eine derartige Abfolge in den Dienstbeschreibungen nicht
vorgesehen ist. Da dies meist als eine Folge der TSDs und LCs schon ausgeschlossen ist,
wird dieser Eintrag im weiteren nicht behandelt.

5.2.2 Formale Semantik der Prizedenzqueues

Als grundlegende Datenstruktur wird eine Warteschlange verwendet. Die Prézedenztabel-
le wird als ein Tripel von Relationen auf Objekten (Prec, Destr, Destr Both) formalisiert.
So bedeutet (objy, 0bjy) € Prec, dal das Objekt obj; eine Prizedenz iiber das Objekt obj,
hat, somit kann obj; ein unmittelbar vorausgehendes obj, iiberholen. Die zweite Relation
Destr, die die Loscheigenschaft eines Vorgédngerelements beschreibt, ist ebenfalls aus der
Priazedenztabelle ablesbar, ebenso die Relation DestrBoth.

Der Nichtdeterminismus beim Zugrift auf die Warteschlangen wird durch die Einfiih-
rung von Reduktionsmengen beziiglich der Relationen (Prec, Destr, Destr Both) model-
liert. Hierbei beschreibt [q](prec,Destr, DestrBoth) die Menge aller Warteschlangen, die aus g
hervorgegangen sind, wenn ein beliebiges Uberholen oder Loschen von Objekten geméif
der Relationen (Prec, Destr, Destr Both) erfolgt ist.

Definition 5.1

Fiir eine Warteschlange ¢ und die Relationen iiber Objekte® Prec, Destr, Destr Both

3Die Objekte sind hierbei die Elemente, die in die Warteschlangen eingetragen werden. Sie werden
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ist die Reduktionsmenge [q](prec,Destr,DestrBoth) fiir eine Warteschlange wie folgt de-
finiert:

Q1&a(x)&b(y)&Q2 € [ql&b(y)&a(x)&q2](Prec,Destr,DestrBoth) ~ (a, b) € Prec
QI&<G'(I)> S [q1&<b(y)7 a’(x)>](Prec,Destr,DestrBoth) <~ (CL, b) € Destr
1 < [QI&<b(y)7 a’(x)>](PT‘€C,Destr,DestrBoth) e (CL7 b) € DestrBoth

Zur Abkiirzung wird bei dem Rest der Definition Rels = (Prec, Destr, Destr Both)

gesetzt:
q € [q]Rels
q € [ql]Rels A C]I € [qII]Rels = q € [q”]Rels
{<a>} = [<a>]|pes

{et = lelras

|

Mit dieser Definition wird festgelegt, dafl durch die Relation Prec ein Vertauschen der
Reihenfolge von Elementen moglich ist. Ein Loschen von Elementen gemé&fl der Relation
Destr beschreibt das Entfernen eines Vorgéngerelements. Bei Destr Both werden beide
Elemente geloscht. Das Entfernen von Elementen durch eine Loschoperation ist somit
immer nur vom Ende einer Warteschlange moglich. Mit dieser Definition ist dadurch
bei Warteschlangen mit unendlicher Lénge keine Loschaktion moglich, was sinnvoll ist.
Derartige Warteschlangen sind im Queuemodell sowieso ausgeschlossen.

Das Lesen einer Nachricht geschieht nach dem FIFO Prinzip vom Anfang der War-
teschlange aus. Das explizite Loschen durch Loschobjekte ist im Gegensatz dazu nur am
Ende einer Warteschlange moglich. Der Aufbau der Reduktionsmengen wird an folgendem
Beispiel erldutert:

Beispiel 5.2

In dieser vereinfachten Warteschlange sei das Objekt DAT(z) fiir eine normale
Dateniibertragung, EX P(x) fiir ein priorisiertes Datenobjekt festgelegt. Zur Dar-
stellung der Priorisierung wird die Priorisierungsrelation P := {(EXP, DAT)}
definiert. Es wird im folgenden die Reduktionsmenge fiir die Warteschlange
<DAT (1), DAT (z3), EX P(x3)> bestimmt. In dieser Warteschlange folgt den nor-
malen Datenelementen x; und x, das priorisierte Datenelement x3. Nach der obigen
Definition gilt fiir die Reduktionsmenge:

[<DAT([L‘1), DAT(IQ), EXP(I3)>](R@,@) = {<DAT(ZL‘1), DAT(IQ), EXP(I3)>,

<DAT(I1), EXP(Ig), DAT(I2)>,
<EXP(x3), DAT (1), DAT(25)>}

durch die Objekt-, Prizedenz- und Destruktionstabellen festgelegt.
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Wird nun ein Loschelement DIS hinzugenommen, sowie die Destruktionsrelation
D ={(DIS,DAT),(DIS,EXP)} So gilt:

[<DAT(I1), DAT(IQ), DIS([L‘4)>](RD,(])) = {<DAT(I1), DAT(IQ), D[S(ZL‘4)>,
<DAT(x1), DIS(x4)>,
<DIS(x4)>}

Wird jetzt die Destruktionsrelation als Relation zur Beschreibung, dafl beide Ele-
mente geloscht werden, verwendet, dies wird durch das Tupel (P, 0, D) dargestellt,
dann erhdlt man:

[<DAT(I1), DAT(IQ), DIS([L‘4)>](R@,D) = {<DAT(I1), DAT(IQ), D[S(ZL‘4)>,
<DAT(z1)>}

|

Da bei jeder Verbindung zwei Warteschlangen vorhanden sind, wird die Definition auf
Tupel von Warteschlangen kanonisch unter Einbeziehung von spontan erzeugten Objekten
erweitert.

Definition 5.2

Fiir ein Tupel von Warteschlangen (qap,qpa) ist die Reduktionsmenge
[(qaBs qBA)|(Prec,Destr, Destr Both,s0) definiert als:

(quBa qIBA) € [(qABa qBA)](Prec,Destr,DestrBoth,SO) =
(qf4B S [QAB](Prec,Destr,DestrBoth) A q;BA S [qBA](Prec,Destr,DestrBoth))
V 3s € SO. (¢15&s = qap N @5a&s = qBa)

|

Die Reduktionsmenge eines Tupels von Warteschlangen setzt sich aus den Reduktions-
mengen der Warteschlangen des Tupels zusammen. Hierbei ist das Anfiigen von spontan
erzeugten Objektsequenzen moglich, deren Menge mit SO bezeichnet wird. Mit den spon-
tanen Objektsequenzen ist die Modellierung eines selbststédndigen Agierens eines Dienster-
bringers zum Beispiel bei einem Verbindungsabbruch méglich. Wie in den Beschreibungen
der Normen wird hierbei eine spontan erzeugte Objektsequenz an beide Warteschlangen
gleichzeitig angefiigt.

Die Relationen Prec, Destr, DestrBoth werden durch einfaches Ablesen der in den
Normen angegebenen Prizedenztabelle erhalten. Das Tabellenelement A/A bewirkt einen
Eintrag in die Relation Prec, DES in Destr, sowie DFESboth in Destr Both.

5.2.3 Formalisierung der Objekttabelle

Ein weiterer Bestandteil des Queuemodells ist die in dieser Arbeit eingefiihrte Objekt-
tabelle, mit der die Zuordnung von Dienstelementen zu Objekten und Operationen auf
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die Warteschlangen beschrieben wird. Die Objekttabelle wird als eine Menge von Ob-
jektdefinitionen formalisiert. Die Tabelle 5.1 auf Seite 107 wird durch die Menge ObjT ab
beschrieben, die wie folgt festgelegt ist:

ObjTab = {add(CONNECTrequesta, CO, AB, \(qa, qp).isempty(qa)),
remove( DAT Aindicationg, DO, AB, X(qa, qg)-true),

none(Dummy)}

Es stehen hierbei die Konstruktoren add, remove und none zur Verfiigung, mit denen die
Wirkung der Dienstelemente auf die Warteschlangen klassifiziert wird. Die zu der Operati-
on zugehorige Warteschlange wird durch die Angabe des Indizes 45 oder g4 gekennzeich-
net. Das Vorhandensein eines Parameters wird bei den Dienstelementen und Objekten
zur Vereinfachung immer implizit angenommen und nicht gesondert in der Objekttabelle
angegeben. Mit der Menge ObjT ab ist somit eine Zuordnung von Dienstelementen zu Ob-
jekten, Warteschlangen, Aktionen und Bedingungen definiert. Diese Zuordnung muf nicht
notwendigerweise eindeutig sein, da ein Dienstelement unter Umstdnden auch mehrfach
auftreten kann.

5.2.4 Formalisierung des Einhaltens des Queuemodells

Ausgehend von Prizedenz- und Objekttabelle wird die Korrektheit einer Aktionsfolge
beziiglich des Queuemodells bewertet. Hierfiir wird zu jedem Zeitpunkt der Zustand beider
Warteschlangen betrachtet.

Definition 5.3

Ein Queuemodell QM ist ein Quintupel (P, D, Db, SO,0), wobei P eine Prize-
denzrelation, D und Db eine Destruktionsrelation, SO die Menge der spontanen
Aktionssequenzen und O eine Objekttabellenmenge ist. O

Definition 5.4

Die von dem Queuemodell QM akzeptierte Spurmenge wird durch das Prédikat
IsQMiqa(t) beschrieben:

IsQMiga(t) = Jgs, max # .
Vm. m < #t
= (#qs[m| < max
N IsCorrectTransitionjga(gsim], tim], gsjm + 1]))

Hierbei ist ¢s eine Spur von Warteschlangentupeln, die eine mogliche Zustandsfol-
ge beider Warteschlangen eines Diensterbringers widerspiegelt. Mit der natiirlichen
Zahl max wird die in den Normen geforderte Eigenschaft modelliert, dafl die Lange
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der Warteschlange beschriankt ist. Bei obiger Definition wird zur Vereinfachung an-
genommen, dafl die Anwendung der Léngenfunktion auf ein Tupel das Maximum
der Langen der Komponenten des Tupels bestimmt.

Das Pridikat IsCorrectTransitionjon(q, act,q’) iberpriift, ob ein Ubergang von
¢ nach ¢ durch die von dem Dienstelement act ausgeloste Operation geméfl der
Angaben des Queuemodells QM = (P, D, Db, SO, O) méglich ist.

IsCorrectTransitionggm((qas, 4sa), act(x), (¢4, dpa)) =

Jadd(act, obj, where, cond) € O.
COTLd(C]A& C]BA)
A (where = AB = (d4p, qpa) € [(¢ao<0bj(x)>, qpa)l(P,p,0b,50))
A (where = BA = (¢p,qpa) € [(qaB, qBa0<0bj(x)>)](p,n,0b,50))

vV Jremove(act, obj, where, cond) € O.

cond(qAB, C]BA)
A (where = AB = (obj(2)&¢y g, qpa) € [(QABaCIBA)](P,D,Db,SO))
A (where = BA = (¢\yp, 0bj(x)&qp4) € (948, 484)|(P.D,Db,50))

V Jnone(act) € O.
(48> qBa) € [(9aB,qBA)|(P,D,Db,SO)

|

Bei der Definition von IsCorrectTransitionigy, wird ein Tupel von Warteschlangen
betrachtet, da das Erzeugen von spontanen Elementen, siehe dazu Definition 5.2, nur
bei beiden Warteschlangen gleichzeitig vorgenommen wird. Bei einem Dienstelement, das
eine Einfiigeoperation in eine Warteschlange verursacht — das ist an dem Konstruktor
add in der Objekttabelle O erkennbar — wird das zugehoérige Objekt an das Ende der
betreffenden Warteschlange, die mit where genauer bezeichnet wird, angefiigt. Das dabei
entstehende Warteschlangentupel ist aus der Reduktionsmenge, die in der Definition 5.2
festgelegt ist, zu wéhlen. Verursacht ein Dienstelement wegen der Angabe von remove
das Auslesen eines Elements, so ist zuerst zu priifen, ob in der Reduktionsmenge des
betreffenden Warteschlangentupels eine Warteschlange mit dem zugehérigen Objekt an
erster Stelle enthalten ist. Der Rest dieser Warteschlange beschreibt dann den Neuzustand
dieser Komponente des Tupels. Bei einem Dienstelement, das keine Operation erfordert —
dies ist an dem Konstruktor none zu erkennen — kann das Tupel der Warteschlangen aus
der Reduktionsmenge gewéhlt werden. Lassen sich derartige Operationen nicht realisieren,
so ist das betreffende Dienstelement nicht konform mit dem angegebenen Queuemodell.

Definition 5.5

Die Semantik eines Queuemodells QM wird definiert als:

[Q@M] o = {t[IsQMgan(t)}
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Die Semantik eines Queuemodells QM wird als die Menge aller Spuren bezeichnet,
bei denen I'sQ Mgy erfiillt ist.

5.3 Eigenschaften des formalisierten Queuemodells

Ein Merkmal des Queuemodells ist, dafl es eine prifixabgeschlossene Menge von Spuren
beschreibt.

Satz 5.1

Fiir ein Queuemodell @M’ beschreibt [QM']gu eine prifixabgeschlossene Menge:
[@M']om = PRE([QM']om)

O
Beweis:
1) PRE([QM']om) C [QM']|orm gilt trivialerweise
2) [@QM'Tom € PRE([QM']om)
Die Aussage folgt direkt aus der Definition 5.4.
O

Die Préifixabgeschlossenheit des Queuemodells ist eine Folge davon, dafl in fast al-
len Dienstnormen keine Lebendigkeitseigenschaft des Queuemodells gefordert wird. Eine
explizite Lebendigkeitseigenschaft wird nur in der Sicherungsschicht bei der Ubertragung
eines Loschobjekts erwartet. In [ISO88b, CCI88f] wird festgelegt, dafl Objekte, die in einer
Warteschlange nicht regulér ausgegeben werden, nach Ablauf einer nicht ndher spezifizier-
ten Zeitspanne durch das Eintragen eines Loschobjekts entfernt werden. Diese Modellie-
rung ist im Queuemodell nicht notwendig, da dieser Aspekt schon vom Lebendigkeitsanteil
der TSDs erfafit wird.

Beispiel 5.3

Mit einem Queuemodell wird im allgemeinen keine reine Sicherheitseigenschaft be-
schrieben. Als Beispiel hierfiir dient das durch die Objekttabelle 5.1 auf Seite 107
festgelegte Queuemodell QM’. Es gilt:

CONNECTrequest(x)* ¢ [QM']om

Bei einer Eingabe von unendlichen vielen CONN ECTrequest ist es erforderlich,
daf} die Linge einer Warteschlange unbegrenzt ist. Da eine endliche Lénge der War-
teschlangen in Definition 5.4 und den Normen gefordert wird, ist diese Spur nicht
in [QM']gorm enthalten, obwohl alle endlichen Préfixe dieser Spur in [QM']gor ent-
halten sind. Somit stellt ein Queuemodell im allgemeinen keine reine Sicherheitsei-
genschaft dar. O
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5.4 Formale Semantik ohne Einschrinkung des Um-
gebungsverhaltens

Bei der im Kapitel 5.2 vorgestellten Semantik des Queuemodells wird das Umgebungs-
verhalten eingeschrdnkt. So ist in einigen Normen ein Verbindungsaufbau mit der Einga-
beaktion CONN ECTrequest nur bei einer leeren Warteschlange erlaubt. Von der vorge-
stellten Semantik wird ein CONNECTrequest bei einer nichtleeren Warteschlange nicht
zugelassen. Somit wird das Umgebungsverhalten eingeschrénkt. Eine Semantik des Queue-
modells ohne Beeinflussung des Umgebungsverhaltens erhélt man &dquivalent zu der im
Kapitel 4.4 fiir die lokalen Einschrénkungen beschriebenen Methode. Da das Queuemo-
dell nach Satz 5.1 eine beziiglich Préfixen abgeschlossene Eigenschaft beschreibt, ist die
Einbeziehung von fehlenden Eingaben nach Satz 3.9 nicht notwendig. Fiir die Semantik
des Queuemodells QM bei freiem Umgebungsverhalten ergibt sich:

Definition 5.6

Die Semantik eines Queuemodells QM ohne Einschrdinkung des Umgebungsverhal-
tens wird definiert als:

[QM]SL = [QM]om U Eratse_inp([QM] apa, I, 0)

Hierbei ist Efqise_inp Wie in Definition 3.8 festgelegt. a

Mit der Definition 5.6 wird eine jederzeitige Aktion der Dienstbenutzer ermdglicht.

Satz 5.2
Fiir das Queuemodell QM beschreibt [QM] (QI,\? ) eine beziiglich Prifixen abgeschlos-
sene Eigenschaft. O
Beweis:

Die Aussage folgt aus Satz 5.1 und wird dquivalent zum Beweis des Lemmas 4.5 von
Seite 91, Teil 2) durchgefiihrt. O

5.5 Anwendung der Formalisierungsmethodik auf die
Dienstnormen

In diesem Kapitel wird die zuvor beschriebene Methode auf die Schichten, die das Queue-
modell in den Normen benutzen, angewendet. Hierbei wird inbesondere auf die Objekt-
tabellen eingegangen, da diese in den Normen nicht existieren, sondern nur textuell be-
schrieben werden. Zur Vereinheitlichung des Konzepts ist in dieser Arbeit davon ausge-
gangen worden, dafl jedes Dienstelement mit einem Parameter versehen ist. Diese Annah-
me bedeutet keine wesentliche Einschriankung, da die meisten Dienstelemente Parameter
besitzen. Fiir eine exakte Behandlung von Dienstelementen sowohl mit als auch ohne
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Parameter wére eine Unterscheidung innerhalb der Objekt-, Prézedenz- und Destrukti-
onstabellen denkbar. Durch diese Vorgehensweise werden jedoch die Tabellen aufwendiger,
da beide Félle zu beriicksichtigten sind. Um dies zu vermeiden, werden in dieser Arbeit al-
le Dienstelemente mit Parameter versehen und, falls notwendig, zu Dienstelementen ohne
Parameter abstrahiert. Die Angabe einer derartigen Abstraktionsfunktion ist sehr einfach,
da nur die jeweiligen Parameter nicht betrachtet werden. Mit dieser Vorgehensweise 1483t
sich der Sachverhalt eindeutig modellieren und die Darstellung der Tabellen ist dennoch
einfach.

5.5.1 Das Queuemodell der Bitiibertragungsschicht

In der Bitiibertragungsschicht [ISO88c, CCI88e] ist die Beschreibung des Queuemodells
sehr einfach gehalten. Es wird festgelegt, dafl Bitstréme zur Verbindung verwendet wer-
den, die ausschliellich Protokolldateneinheiten der Bitiibertragungsschicht transportie-
ren. Desweiteren wird festgelegt, dafi die Daten in den Bitstrémen reihenfolgeerhaltend
transportiert werden. Aus diesen minimalen Angaben wird in dieser Arbeit das passende
Queuemodell entwickelt. Die Bitstrome entsprechen wegen der geforderten FIFO Struktur
den Warteschlangen.

‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

Ph_ACTIVATErequest 4 none
Ph_ACTIVATEindicationg none
Ph_DATArequest 4 DO addsp

Ph_DATAindicationg DO reImove 4 g
Ph_DEACTIVATErequest 4 none
Ph_DEACTIVATEindicationg none
Ph_ACTIVATErequestg none
Ph_ACTIVATEindication 4 none
Ph_DATArequestp DO addpa

Ph_DATAindication 4 DO removegy
Ph_DEACTIVATErequest g none
Ph_DEACTIVATEindication 4 none

Tabelle 5.3: Objekttabelle der Bitiibertragungsschicht

In der Objekttabelle 5.3 wird festgelegt, dafl nur die Dateniibertragungsdienstelemen-
te eine Wirkung auf die Warteschlangen haben. Die Menge, die diese Objekttabelle be-
schreibt, wird als PhO bezeichnet. Da keine Prézedenztabelle vorhanden ist, wird fiir
die Prizedenzrelation und die Destruktionsrelation die leere Menge verwendet. Da keine
spontane Aktion erfolgen kann, wird die Menge der spontanen Aktionssequenzen als leere
Menge definiert. Somit beschreibt [0, 0,0, 0, PhO]](QIj\?) die Spurmenge des Queuemodells
der Bitiibertragungsschicht.
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Bei obiger Formalisierung ist ebenso wie in [[SO88¢, CCI88e] nicht auf einige Grund-
eigenschaften eingegangen worden. So ist zum Beispiel nicht festgelegt worden, daf ei-
ne Dateniibertragung nur bei einer bestehenden Verbindung erfolgen kann. Diese Ei-
genschaft folgt aber schon aus den lokalen Einschrinkungen, die im Kapitel 4.5.1 be-
schrieben werden. Da ein Hinweis fehlt, daf§ die jeweiligen Warteschlangen zum Zeit-
punkt des Verbindungsaufbaus leer sein miissen, entspricht es der Dienstspezifikation,
dafl Daten der vorhergehenden Verbindung in einer spéteren Verbindung iibertragen wer-
den konnen. Eine Aussage, was mit den Daten bei einem diensterbringerorientierten Ver-
bindungsabbau geschehen soll, ist ebenfalls nicht vorhanden. Diese Daten miifiten in ei-
ner spateren Verbindung iibertragen werden. Dies ist aber nicht bei allen Verbindungen
erwiinscht. Obige Definition entspricht aus diesem Grund nur dann der Intuition, wenn
jeweils hochstens eine Verbindung betrachtet wird und keine Sequenz von Verbindungen.
Da dies in [ISO88¢c, CCI88e| nahegelegt wird, ist vermutlich die obige Vereinfachung ge-
troffen worden. Fine Variante wire eine Beschreibung des Queuemodells in einem héheren
Detaillierungsgrad unter Einbeziehung von Verbindungsaufbau- und Verbindungsabbau-
objekten. Da dies in [ISO88¢, CCI88e| nicht erfolgt ist, unterbleibt es in dieser Arbeit.
Eine derartige Spezifikation ist aber problemlos zu erstellen, wie dies an den folgenden
Queuemodellen der anderen Schichten zu erkennen ist.

5.5.2 Das Queuemodell der Sicherungsschicht

In der Definition der Sicherungsschicht [ISO88b, CCI88{] erfolgt eine wesentlich genaue-
re Beschreibung des Queuemodells als bei der Bitiibertragungsschicht. Es werden Ver-
bindungsaufbau-, Daten-, Reset-, Synchronisations- und Verbindungsabbauobjekte ein-
gefiihrt. Ein Verbindungsaufbauobjekt wird als Folge eines DL_.CONN ECTrequest oder
eines DL_CONN ECTresponse in die Warteschlange eingetragen. Solange dieses Objekt
nicht aus der Warteschlange entfernt ist, darf kein anderes Objekt als ein Verbindungs-
abbauobjekt in die Warteschlange eingetragen werden. Es wird in [ISO88b, CCI88f] nicht
explizit erwdhnt, dafl die Warteschlangen beim Verbindungsaufbau leer sein miissen. Dar-
aus ergibt sich die folgende Objekttabelle:

‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

DL_CONNECTrequest 4 CcO addsp Max1ConObj
DL_CONNECTindicationpg CcO remove 4 g
DL_CONNECTresponsep CcO addpa Max1ConObj
DL_CONNECTconfirm 4 CcO removepg
DL_CONNECTrequest g CcO addpga Max1ConObj
DL_CONNECTconfirmp CcO reImove 4 g

Tabelle 5.4: Objekttabelle des Verbindungsaufbaus der Sicherungsschicht

In der Tabelle 5.4 ist der Teil der Objekttabelle der Sicherungsschicht dargestellt,
der den Verbindungsaufbau durch die Angabe der Operationen mit dem Verbindungs-
aufbauobjekt C'O beschreibt. Das Pradikat Max1ConObj stellt sicher, dafl hochstens ein
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Verbindungsaufbauobjekt in den Warteschlangen enthalten ist:*

Max1ConObj'(qa, qsa) = (FCO©qap + #COO©qpa < 1)

Bei dieser Definition kénnten sich jedoch bereits Datenelemente in den Warteschlangen
befinden. Dies ist in den Normen nicht explizit ausgeschlossen, aber es ist dennoch un-
erwiinscht. Somit ist die folgende Definition sinnvoller:

Max1ConObj(qap, qa) = ((qaB, gsa) = (KCO>,€) V (qaB, qBa) = (6, <CO>))

Da geméf der Definition der Sicherungsschicht ein simultaner Verbindungsautfbau von bei-
den Dienstbenutzern moglich ist, ist die Bedingung, dafl bei einem DL_CONN ECTrequest
die Warteschlangen keine Verbindungsaufbauobjekte enthalten, zu restriktiv. Es ist somit
nur sicherzustellen, daff maximal ein Verbindungsaufbauobjekt in den Warteschlangen
enthalten ist. Fiir den Fall eines simultanen Verbindungsaufbaus sind die Dienstelemen-
te DL.CONNECTrequestg und DL_CONNECT confirmpg auch in der Tabelle erfafit
worden.

‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

DL_DATArequest 4 DO addsp NoConObj
DL_DATAindicationg DO reImove 4 g
DL_DATArequestg DO addpga NoConObj
DL_DATAindicationy4 DO removepgy

Tabelle 5.5: Objekttabelle der Dateniibertragung der Sicherungsschicht

In der Tabelle 5.5 wird der Teil der Objekttabelle angegeben, der fiir die Dateniiber-
tragung verwendet wird. Hierbei stellt NoC'onObj sicher, dafl kein Datenobjekt wiahrend
eines noch offenen Verbindungsautbaus iibertragen wird:

NoConObj(qas, qa) = (#CO©qap + #CO©Oqpa = 0)

In den Normen [ISO88b, CCI88f] ist bei der Dateniibertragung eine Aufteilung in klei-
nere Ubertragungseinheiten beim Eintrag in die Warteschlangen maglich. Somit kann
ein DL_DAT Arequest zu einem Eintrag von mehreren Objekten in die Warteschlangen
fiihren. In dieser Arbeit wird eine derartige Konkretisierung nicht vorgenommen, da diese
Objekte beim Empfang nur zu einem DL_DAT Aindication fithren und somit die Auftei-
lung in kleinere Einheiten vor den Dienstbenutzern verborgen wird.

In [ISO88b, CCI8SE] wird ein Markierungsobjekt zur Synchronisation, das im folgenden
mit SO bezeichnet wird, und ein Resetobjekt RO eingefiihrt. Erzeugt der Diensterbrin-
ger ohne Beteiligung eines Dienstbenutzers einen Reset, so wird in beide Warteschlangen
ein RO vor einem SO angefiigt. In diesem Fall ist das spontane Objekt die Sequenz

4Man beachte hierbei, daf ein zweimaliger Verbindungsaufbau, der an einem SAP durchgefiihrt wird,
mit dieser Definition moglich ist. Die lokalen Einschrinkungen schlieflen aber einen derartigen Ablauf
aus.
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<RO,SO>. Wiinscht ein Dienstbenutzer einen Reset, so wird in der von ihm ausgehen-
den Warteschlange ein RO eingetragen, bei der entgegengesetzten Warteschlange ein RO
gefolgt von einem SO [ISO88b, CCI8SH]:

A reset procedure initiated by a DLS user is represented by the addition, by the
DLS provider, of a reset object into the queue from the Reset initiator to the
peer DLS user and the insertion of a reset object followed by a synchronization
mark object into the other queue.

Dies fiihrt als Konsequenz dazu, dafl ein DL_RESFETresponse des anderen Dienstbenut-
zers keine Operation auf eine Warteschlange hervorruft. Nach der Auffassung der Normen
erfolgt dies bereits als Folge des DL_RESFETrequest. In dieser Arbeit wird die Auffas-
sung vertreten, dafl erst beim Bestédtigen durch ein DL_RESETresponse die Sequenz
<RO,SO> in die Warteschlange eingefiigt wird, da dies eine direkte Folge ist. Eine Mo-
difikation dieses Sachverhalts ist durch eine Erweiterung der Objekttabellen auf zwei
mogliche Operationen problemlos durchfiihrbar. Da in diesem Fall die Darstellung auf-
wendiger wird und die vorgeschlagene Vereinfachung den Sachverhalt ausreichend genau
modelliert, ist dies in dem in dieser Arbeit prisentierten Queuemodell nicht beriicksichtigt
worden.

Das Loschen von Synchronisationobjekten SO ist nach [ISO88b, CCI88f] nur in zwei
Féllen moglich:

e Ein Verbindungsabbauobjekt DIS kann ein vorausgehendes SO l6schen. Dabei
bleibt das Objekt DIS danach in der Warteschlange.

e Ein RO 16scht méglicherweise sowohl ein vorausgehendes SO, als auch sich selbst.

Auf das Entfernen von Resetobjekten wird nur in der Prézedenztabelle hingewiesen. Eine
durch die Ausgabe eines Dienstelements verursachte Loschung wird nicht erwahnt. In die-
ser Arbeit wird dies durch ein DL_RESFETindication sowie einem DL_RESETconfirm
bewirkt.

‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

DL_RESETrequest 4 RO add,p NoConObj
DL_RESETindicationp RO remove g
DL_RESETresponseg | RO&SO addpa NoConObj
DL_RESETconfirm 4 RO removepg
DL_RESETrequest g RO addpa NoConObj
DL_RESETindication 4 RO removepg,
DL_RESETresponse, | RO&SO add,p NoConObj
DL_RESETconfirmp RO remove g

Tabelle 5.6: Objekttabelle der Synchronisation der Sicherungsschicht

Fiir den Verbindungsabbau ergibt sich:
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‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

DL_DISCONNECTrequest 4 DIS add,p
DL_DISCONNECTindication 4 DIS removepg,
DL_DISCONNECTrequestg DIS addpa
DL_DISCONNECTindicationp DIS remove g

Tabelle 5.7: Objekttabelle des Verbindungsabbaus der Sicherungsschicht

Die aus den Tabellen 5.4, 5.5, 5.6 und 5.7 gewonnene Objekttabelle wird als DLO
bezeichnet.
Aus den Normen ergibt sich die folgende Pridzedenztabelle:

[ [cO[DO] RO ]SO D]

CO [N/A ] - - N/A | DES
DO [N/A | - DES | N/A | DES
RO [N/A | - DES -~ | DES
SO [N/A|| - |DESbhoth | N/A | DES
DIS |[N/A [[NJA| N/A | N/A | DES

Tabelle 5.8: Prézedenztabelle der Sicherungsschicht

In der Tabelle 5.8 erfolgt im Unterschied zu [ISO88b, CCI88(] in der zu RO gehoren-
den Spalte und in der Zeile zu SO der Eintrag DFESboth anstelle eines DES. Dies ist
notwendig, da es in diesem Fall wegen der verbalen Beschreibung in der Norm zu einer
Léschung von beiden Elementen kommt. Der Eintrag DES wiirde nur zu einer Loschung
des SO fithren und das Objekt RO erhalten. Beschreibe DL P die zu dieser Tabelle gehori-
ge Priazedenzrelation, sowie DLD und DLDb die Destruktionsrelationen. Die Menge der
spontanen Aktionssequenzen ist wie folgt definiert:

DLS := {<RO,S0>,<DIS>}

Somit beschreibt [DLP, DLD, DLDb, DLS, DLO]](QI,’\?) die Spurmenge des Queuemodells
der Sicherungsschicht.

5.5.3 Das Queuemodell der Vermittlungsschicht

Das in der Vermittlungsschicht [ISO87c, CCI88g| verwendete Queuemodell ist dem der
Sicherungsschicht sehr dhnlich. Es wird nur zusétzlich eine Quittierung bei der Dateniiber-
tragung mit einem Bestdtigungsobjekt, das im weiteren mit AO bezeichnet wird, einbe-
zogen. Auflerdem existiert eine priorisierte Dateniibertragung, fiir die das Objekt FX P
verwendet wird. Somit erhdlt man die folgende Objekttabelle:
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Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘
N_CONNECTrequest 4 CcO addsp isempty
N_CONNECTindicationpg CcO reImove 4 g
N_CONNECTresponsep CO addpa isempty
N_CONNECTconfirm 4 CO removepg
N_DATArequest 4 DO add4p NoConObjBA
N_DATAindicationp DO reImove 4 g
N_DATArequestg DO addpga NoConObjBA
N_DATAindication 4 DO removegy
N_EXPEDITED_DATArequest 4 EXP addap NoConObjBA
N_EXPEDITED_DATAindicationpg EXP remove g
N_EXPEDITED_DATArequestpg EXP addpa NoConObjBA
N_EXPEDITED_DATAindication 4 EXP removepgy
N_DATA_ACKNOWLEDGErequest 4 AO addsp NoConObjBA
N_DATA_ACKNOWLEDGEindicationg AO reImove 4 g
N_DATA_ACKNOWLEDGErequest g AO addpga NoConObjBA
N_DATA_ACKNOWLEDGEindication 4 AO removegy
N_RESETrequest 4 RO addap NoConObjBA
N_RESETindicationpg RO remove 4 g
N_RESETresponsep RO&SO addpa NoConObjBA
N_RESETconfirm 4 RO removegy
N_RESETrequestp RO addpga NoConObjBA
N_RESETindication 4 RO removegy
N_RESETresponse 4 RO&SO addap NoConObjBA
N_RESETconfirmpg RO remove 4 g
N_DISCONNECTrequest 4 DIS addp
N_DISCONNECTindication 4 DIS removepg
N_DISCONNECTrequest g DIS addpga
N_DISCONNECTindicationg DIS reImove 4 g

Tabelle 5.9: Objekttabelle der Vermittlungsschicht

Ein weiterer Unterschied zur Sicherungsschicht ist der Ausschlufy eines simultanen
Verbindungsaufbaus. Aus diesem Grund wird gefordert, dal die Warteschlangen beim
Verbindungsautbau leer sind:

isempty(qap, qpa) = (ap = € N qpa =€)

Solange das vom Dienstbenutzer B durch ein N_.CONNECTresponse verursachte CO
in der Warteschlange ist, darf nach [ISO87¢c, CCI88g| kein anderes Objekt als ein DIS in
die Warteschlangen eingetragen werden. Dies stellt das Priadikat NoConObjBA sicher:

NoConObjBA(qap, qsa) = (CO©qpa =€)
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Die in [ISO87¢c, CCI88g| angegebene Prizedenztabelle ist ebenfalls geringfiigig erwei-
tert:

| | CO | DO [EXP| AO| RO | SO | DIS |

CO [N/A[N/A| - - - N/A | DES
DO |N/A| - [A/A[A/A| DES |N/A|DES
EXP | N/A| - - - A/A | N/A|DES
AO [ N/A| - — [A/A - N/A | DES
RO | N/A| - - - DES ~ | DES
SO | N/A| - - ~ | DESboth | N/A | DES
DIS | N/A [N/A [N/A [N/JA| N/A | N/A |DES

Tabelle 5.10: Priazedenztabelle der Vermittlungsschicht

Die Menge der spontanen Aktionssequenzen ist wiederum als {<RO, SO>,<DIS>}
definiert. Mit diesen Angaben ist eine einfache Formalisierung des Queuemodells der Ver-
mittlungsschicht mit der zuvor beschriebenen Methode moglich.

5.5.4 Das Queuemodell der Transportschicht

Die Definition des Queuemodells in [ISO84c, CCI88h] ist der der Vermittlungsschicht
sehr dhnlich, nur entfallen die Objekte SO und RO zur Synchronisation, sowie das Da-
tenbestétigungsobjekt AO, da diese Dienste in der Transportschicht nicht zur Verfiigung
gestellt werden. Somit erhélt man die folgenden Objekttabelle:
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‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘
T_CONNECTrequest 4 CcO add,p isempty
T_CONNECTindicationg CcO remove g
T_CONNECTresponsepg CcO addpa isempty
T_CONNECTconfirm 4 CO removepg,
T_DATArequest 4 DO addap NoConObjBA
T_DATAindicationg DO remove g
T_DATArequestp DO addga NoConObjBA
T_DATAindication 4 DO removepg,

T_EXPEDITED_DATArequest 4 EXP addp NoConObjBA
T_EXPEDITED_DATAindicationg | EXP | removeyp
T_EXPEDITED_DATArequest g EXP addpa NoConObjBA
T_EXPEDITED_DATAindicationy | EXP | removegy

T_DISCONNECTrequest 4 DIS add,p
T_DISCONNECTindication 4 DIS removepg,
T_DISCONNECTrequest g DIS addga
T_DISCONNECTindicationpg DIS remove g

Tabelle 5.11: Objekttabelle der Transportschicht

Die Prazedenztabelle ist:

[ [ CO [ DO [EXP[DIS |

CO [N/A| - ~ | DES
DO |N/A| - [A/A|DES
EXP [N/A | - |[A/A|DES
DIS | N/A [ N/JA [ N/A | DES

Tabelle 5.12: Prézedenztabelle der Transportschicht

Als spontane Aktion ist nur das Einfiigen eines Verbindungsabbauobjekts erlaubt.
Somit ist die Menge der spontanen Aktionssequenzen als {<DIS>} definiert.

5.6 Bewertung der in den Normen verwendeten Be-
schreibungstechnik

Das Queuemodell besitzt im Vergleich zu den TSDs und den lokalen Einschriénkungen
den geringsten formalen Charakter, da die Beschreibung in den Normen zum grofiten Teil
textuell erfolgt. Die einzigen nichttextuellen Teile sind die Prézedenztabellen, die sehr
gut schematisch formalisierbar sind, und die graphische Darstellung der Warteschlan-
gen, die jedoch eine sehr geringe formale Relevanz besitzt. Bei den Prézedenztabellen
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der Sicherungs- und der Vermittlungsschicht ist eine Ungenauigkeit erkennbar, da das
Ausloschen eines Vorgidngerelements und das Ausloschen beider Elemente mit dem glei-
chen Tabelleneintrag beschrieben wird. Da beide Operationen in der zusdtzlichen tex-
tuellen Erkldrung unterschieden werden, werden in dieser Arbeit im Kapitel 5.5.2 zwei
unterschiedliche Eintrdge eingefiihrt.

Ein Nachteil der Beschreibungen in den Normen ist die Aktivitédtsiibergabe an die
Dienstbenutzer, die im Kapitel 5.1 kritisiert wird, da hierbei das Prinzip der Datenkap-
selung verletzt wird. In dieser Arbeit wird daher vorgeschlagen, dafl der Diensterbringer
die ausschlieffliche Kontrolle iiber die Warteschlangen besitzt, wie dies sicherlich in den
Normen gedacht ist.

Eine weitere Ungenauigkeit der Normen ist die nur teilweise erfolgte Zuordnung von
Dienstelementen zu Operationen auf Warteschlangen. Dies erfolgt zudem in rein textuel-
ler Form. Diese Zuordnung ist insbesondere bei Dienstelementen, die ein Entfernen von
Objekten aus den Warteschlangen bewirken, nicht beschrieben. Da dies aber fiir eine ex-
akte Spezifikation unabdingbar ist, werden in dieser Arbeit Objekttabellen eingefiihrt.
Hierbei wird jedem Dienstelement eine Operation auf den Warteschlangen zugewiesen.
Die Darstellung der Objekttabellen ist auch fiir einen informellen Gebrauch eindeutiger
verwendbar als die in den Normen benutzte textuelle Form. Zudem eignen sich die Ob-
jekttabellen fiir eine spéitere Formalisierung.

5.7 Bewertung der Formalisierungsmethodik

Die in dieser Arbeit eingefiihrte Formalisierungsmethode fiir das Queuemodell dient zur
exakten Beschreibung der Verbindungseigenschaften eines Diensterbringers. Mit ihr ist es
moglich, die Prazedenztabelle und die Objekttabelle fiir beliebige Schichten auf eine sehr
einfache Weise in eine formale Darstellung umzuwandeln. Der Nichtdeterminismus des
Diensterbringers wird durch die Einfiihrung von Reduktionsmengen, die die méglichen
Zustdnde der Warteschlangen beschreiben, spezifiziert.

Die Einbeziehung von Dienstelementen ohne Parameter erfolgt in dieser Arbeit mit
einer Abstraktionsfunktion, wie dies im Kapitel 5.5 dargestellt wird. Dadurch sind die
Tabellen und der Formalismus nicht unnotig kompliziert geworden.

Eine Einbeziehung der Verfilschung von Daten bei der Ubertragung ist in diesem
Modell nicht direkt beschreibbar. Eine Erweiterung, die dies behebt, ist d&quivalent zu der
bei TSDs in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Methode problemlos durchzufiihren.
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Kapitel 6

Vergleich der
Beschreibungstechniken

In diesem Kapitel werden die Beschreibungstechniken TSD fiir Time Sequence Diagrams,
LC fiir die lokalen Einschrankungen und QM fiir das Queuemodell miteinander formal
in Beziehung gesetzt.! Dies wird iiberhaupt erst durch die in dieser Arbeit eingefiihrte
formale Semantik fiir diese Beschreibungstechniken moglich. Es wird im folgenden be-
legt, daf} die einzelnen Beschreibungstechniken nicht die gleiche Ausdruckskraft besitzen,
auch in Kombination miteinander, und somit keine von ihnen bei der Erstellung von be-
liebigen Dienstspezifikationen vernachléssigbar ist. Die Ergebnisse der Untersuchung sind
natiirlich nur fiir die in dieser Arbeit festgelegte formale Semantik zutreffend, da die infor-
melle Darstellung der Beschreibungstechniken in den Normen fiir einen formalen Vergleich
nicht ausreichend ist. Bei dieser Betrachtung wird nur die Semantik unter Einschrénkung
des Umgebungsverhaltens beriicksichtigt, da es in einem ersten Ansatz geniigt, nur die
Spuren, bei denen sich sowohl der Diensterbringer als auch die Dienstbenutzer an die
Spielregeln halten, zu betrachten. Insbesondere da bei den Dienstnormen kein Ansatz
zu Uberlegungen fiir ein freies Umgebungsverhalten bei der Interpretation der Beschrei-
bungstechniken vorhanden ist. Eine Verwendung dieser Ergebnisse bei der Semantik mit
freiem Umgebungsverhalten ist wegen des folgenden Satzes problemlos moglich:

Satz 6.1

Fiir die Erweiterung um fehlende und fehlerhafte Eingaben nach Definitionen 3.8
und 3.10 gilt:

Efalse_inp(T, @, O) =T
Emissing_inp(T, @, O) =T

|

1Zur Vereinfachung wird im folgenden jeweils TSD, LC und QM sowohl zur Bezeichnung der jewei-
ligen in dieser Arbeit festgelegten formalen syntaktischen Darstellung einer Beschreibungstechnik, als
auch der in den Normen benutzten informellen Darstellung verwendet. Genaugenommen miifite zwischen
der in dieser Arbeit festgelegten Syntax der Beschreibungstechnik und der in den Normen verwendeten
Darstellung unterschieden werden.



126 Vergleich der Beschreibungstechniken

Beweis:

Die Aussage folgt direkt aus den Definitionen der Erweiterung um fehlende und
fehlerhafte Eingaben und der leeren Menge von Eingabeaktionen. O

Da es bei den Beschreibungstechniken erlaubt ist, die Eingabemenge beliebig zu bestim-
men, ist das Ergebnis des Vergleichs der Semantiken unter Einschrinkung des Umge-
bungsverhaltens auf die Semantiken mit freiem Umgebungsverhalten anwendbar.

6.1 Vergleich der einzelnen Beschreibungstechniken

In diesem Unterkapitel werden die Unterschiede der Beschreibungstechniken TSD, LC und
QM untersucht. Es wird formal belegt, dafl bei einer isolierten Betrachtung die einzelnen
Beschreibungstechniken eine unterschiedliche Ausdruckskraft besitzen und untersucht, ob
eine von ihnen durch eine andere ersetzt werden kann. Hierfiir sind einige grundlegende
Definitionen notwendig.

Definition 6.1

Sei BT eine Beschreibungstechnik. Dann sei exprgy die Sorte aller Ausdriicke, die
in der Beschreibungstechnik BT syntaktisch korrekt sind. O

Mit der Definition von exprpgr ist es moglich, die Ausdriicke zu beschreiben, die in einer
beliebigen Beschreibungstechnik syntaktisch korrekt formuliert sind. Damit sind auch an-
dere als die erwdhnten Beschreibungstechniken erfafit. Zum Beispiel werden mit exprrsp
alle Ausdriicke erfafit, die der Grammatik von TSD-DL entsprechen und TSDs beschreiben.
Diese Definition ist bewuflt sehr vage gehalten, damit jede mogliche Beschreibungstechnik
erfaflt werden kann.

Definition 6.2

Sei BT eine Beschreibungstechnik. Dann bezeichne [BT] die spurbasierte Semantik
der Beschreibungstechnik. [BT] bestimmt die Abbildung von Elementen aus exprgy
auf Mengen von Spuren.

[BT] € exprpr — p(act®)
|

Somit wird die Semantik eines in einer Beschreibungstechnik formulierten Ausdrucks
durch eine Menge von Spuren festgelegt. Eine derartige Spurmenge wird in dieser Ar-
beit auch als akzeptierte Abliufe eines Ausdrucks einer Beschreibungstechnik bezeichnet.

Beispiel 6.1

Fiir die im Kapitel 3 angegebene Semantik von TSDs gilt bei TSD-DL-Ausdriicken
expr, die TSDs beschreiben:

[TSD] := Xexpr. [expr]rsp



6.1 Vergleich der einzelnen Beschreibungstechniken 127

Definition 6.3

Sei BT eine Beschreibungstechnik. Dann bezeichne I'(BT) den Sprachschatz einer
Beschreibungstechnik:

I'(BT) :={[BT](e)le € exprpr}
O

Der Sprachschatz einer Beschreibungstechnik ist die Menge aller akzeptierten Ablédufe.
Jedes Element eines Sprachschatzes einer Beschreibungstechnik ist somit eine Menge von
Spuren iiber Aktionen, die der Semantik eines in einer Beschreibungstechnik formulierten
Ausdrucks entsprechen.

Definition 6.4

Seien BT; und BT, zwei Beschreibungstechniken. Dann ist BT, mindestens so
mdchtig wie BTy, wenn gilt:

O

Der Sprachschatz jeder Beschreibungstechnik ist eine Menge von Spurmengen. Jedes Ele-
ment des Sprachschatzes stellt die von einem Ausdruck einer Beschreibungstechnik be-
schriebene Spurmenge, das sind die akzeptierten Abldufe, dar. Nach Definition 6.4 ist
eine Beschreibungstechnik méchtiger als eine andere, wenn sich mit ihr mehr Spurmengen
beschreiben lassen.

Beispiel 6.2

Bezeichnet man die bei den lokalen Einschridnkungen im Kapitel 4 verwendete Au-

tomatenmethode mit LC'4,¢, sowie die Tabellenmethode mit LC74, so gilt wegen
Satz 4.1 LCTab g LCAut7 aber LCAut Z LCTab |

Definition 6.5

Seien BTiund BT, zwei Beschreibungstechniken. Dann ist BT} dquivalent zu BT,
wenn gilt:

BT1 = BT2 = F(BTl) = F(BTQ)

Definition 6.6

Seien BTjund BT, zwei Beschreibungstechniken. Dann sind BT} und BT, wechsel-
seitig unterschiedlich mdchtig, wenn gilt:

BTy L BT, :=T'(BTy) ¢ I'(BTy) A I'(BTy) ¢ I'(BT})
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Aus BT, 1L BT, folgt, dafl mit jeder der Beschreibungstechniken BT} und BT, eine
Spurmenge darstellbar ist, die mit der anderen nicht beschrieben werden kann.

Aufbauend auf diesen Definitionen werden nun die in den vorigen Kapiteln formali-
sierten Beschreibungstechniken TSD, LC und QM in Beziehung gesetzt.

Satz 6.2

Die Beschreibungstechniken, mit denen Time Sequence Diagrams und die lokalen
Einschrdankungen dargestellt werden, sind wechselseitig unterschiedlich méchtig:

TsD 1 LC

Bewelis:

1) TSD ¢ LC gilt, da wegen Satz 3.10 TSDs in der Regel keine reine Sicherheits-
eigenschaft beschreiben, LC aber nach Satz 4.2 schon.

2) Die Giiltigkeit von LC' ¢ T'SD wird am Automat aus Abbildung 6.1 gezeigt.

0=—0

Abbildung 6.1: Automat, der mit TSDs nicht dquivalent dargestellt werden kann

Der akzeptierte Sprachschatz des in Abbildung 6.1 dargestellten Automaten ist beim
Anfangszustand 1:
T = {t|tC(fixAs.a&b&s)}

Es gilt:
<a>eT

Wenn die Spurmenge 7" durch einen TSD-DL-Ausdruck nach dem im Kapitel 3.3.6
beschriebenen Verfahren dargestellt wird, und diese TSD-DL-Ausdriicke beschreiben
ja die TSDs, so folgt mit Satz 6.3 auf Seite 129, wenn t; = t, = <a> gesetzt wird:

<a,a> €T
Da aber <a,a> ¢ T gilt, fiihrt dies zum Widerspruch. O

Mit dem folgenden Satz wird festgestellt, daf, falls zwei Spuren in einer durch TSDs
beschriebenen Spurmenge enthalten sind, dann auch das Interleaving von beiden in der
Spurmenge enthalten ist.
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Satz 6.3
Sei T die Spurmenge eines TSD-DL-Ausdrucks, der nach dem im Kapitel 3.3.6 be-
schriebenen Verfahren TSDs darstellt, so gilt fiir die Spuren ¢; und ¢;:

(theT NtyeT) = {ti}x{t}CT

Bewelis:

Da die Spurmenge 7" durch einen TSD-DL-Ausdruck nach dem im Kapitel 3.3.6
beschriebenen Verfahren darstellt wird, existiert ein TSD-DL-Ausdruck 7°'SD’ fiir
den gilt:

T =[(TSD"¥]rsp

Es gilt nach der Voraussetzung:
t1 € [(TSD")]zsp At € [(TSD")4] 75
Nach Korollar 3.2 und wegen (t; € T} Aty € Ty) = {t1} > {ty} C T1 = T, gilt:
{t1} >a{ts} C [(TSD|TSDV] 760
Nach Satz 3.1 Aussage (6) gilt:
{t1} pa{ts} C [(TSD')*]7sp

Und somit
{tl} >4 {tQ} cT

Satz 6.4

Die Beschreibungstechniken, mit denen Time Sequence Diagrams und das Queue-
modell dargestellt werden, sind wechselseitig unterschiedlich méchtig:

TSD 1L QM

Bewelis:

1) TSD ¢ QM gilt, da wegen Satz 3.10 TSDs in der Regel nicht priifixabgeschlossen
sind, QM aber nach Satz 5.1 schon.

2) Die Giiltigkeit von QM ¢ T'SD wird an folgender Objekttabelle gezeigt:
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‘ Dienstelement ‘ Objekt ‘ Operation ‘ Bedingung ‘

a DO addAB
b DO remove 4 g

Tabelle 6.1: Objekttabelle

Nach der Objekttabelle 6.1 sind also a, b zwei Dienstelemente, die eine reihenfolge-
erhaltende Dateniibertragung beschreiben. Sei Q M’ das dazugehorige Queuemodell.
Somit gilt: <a(wy),b(z1)> € [QM']om und <a(xs),b(x2)> € [QM']grm Sei nun T
die Spurmenge, die durch TSDs beschrieben wird. Es gilt: T = [QM']gm. Nach
Satz 6.3 gilt:<a(x1), a(z2),b(xs), b(x1)> € T. Dies steht aber im Widerspruch zu
<a(x1), a(w2), b(x2), b(x1)> ¢ [QM'Torm

O

Satz 6.5

Die Beschreibungstechniken, mit denen das Queuemodell und die lokalen Ein-
schrdnkungen dargestellt werden, sind wechselseitig unterschiedlich méchtig:

QM 1 LC

Bewelis:

1) QM ¢ LC 148t sich dquivalent zum Teil QM ¢ TSD des Beweises zum
Satz 6.4 zeigen. Anhand der Objekttabelle 6.1 wird wiederum eine reihenfolgeer-
haltende Dateniibertragung verwendet, die sich aber mit LCs nicht beschreiben
1i8t, wie man dies an der Definition 4.3 unmittelbar sieht, da beide Dienstele-
mente an unterschiedlichen SAPs auftreten und somit der akzeptierte Sprachschatz
{a, b} U {a"|n € N} pa {b™|m € N} mit beliebigen Parametern ist.

2) Die Giiltigkeit von LC' € QM wird mit dem Automaten aus Abbildung 6.1 von
Seite 128 gezeigt. Dessen Sprachschatz ist, wenn man die Zustédnde 1 und 2 als
Anfangszustinde zuldft:

T = {t|tC(fixAs.a&b&s) V tC(fixAs.b&akes)}

Fiir das Queuemodell sind die folgenden Eintragungen in der Objekttabelle moglich.
Hierbei sei O, das zu a gehorende und O, das zu b gehoérende Objekt, sowie QM'
das zugehorige Queuemodell, dessen Objekttabelle wie folgt definiert wird?:

2Zur Vereinfachung werden im folgenden die Parameter der Dienstelemente vernachlissigt, da sie von
den lokalen Einschrankungen nicht beriicksichtigt werden. Man kann die Dienstelemente ohne Parameter
als Abstraktion der mit Parametern versehenen Dienstelemente betrachten.
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1. @ sei vom Typ none oder b sei vom Typ none: Damit gilt [QM']|om = {a, b}
und somit <a,a> € [QM']|grm. Da diese Spur nicht Element aus T ist, fiihrt
dies zum Widerspruch.

2. a, bseien vom Typ remove: Somit ist es wegen der Definition von 7" erforderlich,
dal <O, Op> und <Oy, O,> in der Menge der spontanen Objektsequenzen
liegen. Dadurch gilt: <a,b,b,a> € [QM']|gm, was zum Widerspruch fiihrt.

3. a, b seien vom Typ add: Damit kann die Queue unendlich grofl werden. Da dies
vom Queuemodell explizit ausgeschlossen wird, fiihrt dies zum Widerspruch.

4. a sei vom Typ add und b vom Typ remove: Somit gilt <b,a> ¢ [QM']om
5. a sei vom Typ remove und b vom Typ add: Somit gilt <a,b> ¢ [QM']om

|

Anhand der durch die Sétze 6.2, 6.4 und 6.5 festgestellten Ergebnisse ist formal belegt
worden, daf} keine der Beschreibungstechniken TSD, LC und QM durch eine andere von
diesen drei Beschreibungstechniken ersetzbar ist. Jede dieser Beschreibungstechniken kann
bestimmte Teileigenschaften ausdriicken, die mit keiner der beiden anderen darstellbar
sind.

6.2 Kombination der Beschreibungstechniken

In diesem Unterkapitel wird die Méchtigkeit von kombinierten Beschreibungstechniken
miteinander verglichen. Als Kombination von Beschreibungstechniken wird die Konjunk-
tion beziehungsweise die Schnittmengenbildung gewahlt.

Definition 6.7

Sei I C N. Fiir ¢ € I seien BT; Beschreibungstechniken. Dann ist die Kombination
einer Menge von Beschreibungstechniken definiert als:

m{BTi| i€} :={\Ti| T; € (BT}

el

O

Mit dieser Kombination wird das Zusammenwirken von mehreren Beschreibungstech-
niken in Form einer Schnittmengenbildung modelliert. m wird im folgenden zur Abkiirzung
auch als Infixoperator verwendet. Es gilt: BT} m BT, := m{BT}, BT»} So beschreibt
BT, m BT, den moglichen Sprachschatz zweier Beschreibungstechniken, der durch Schnitt-
mengenbildung erhalten wird.

Die moglichen Spurmengen, die durch die Kombination von TSD, LC und QM erhalten
werden konnen, werden mit m{7'SD, LC, QM } beschrieben.

Aufbauend auf diesen Definitionen wird im folgenden die unterschiedliche Ausdrucks-
méchtigkeit der konjunktiven Kombination zweier Beschreibungstechniken mit der dritten
untersucht.
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Satz 6.6

Die Beschreibungstechnik der Time Sequence Diagrams und die Kombination der
Beschreibungstechnik der lokalen Einschrdankungen mit der des Queuemodells sind
wechselseitig unterschiedlich méchtig:

TSD L LC @ QM

Bewelis:

Der Beweis 148t sich in zwei Teile aufspalten:

1. TSD ¢ LCm QM

In der Regel beschreiben nach Satz 3.10 TSDs keine beziiglich Préfixen ab-
geschlossene Spurmengen. LC und QM beschreiben jedoch nach den Sétzen
4.2 und 5.1 ausschliellich derartige Spurmengen. Da die Schnittmenge zweier
prifixabgeschlossener Spurmengen wiederum préfixabgeschlossen ist, sind alle
Elemente von LC' m QM préifixabgeschlossen. Somit folgt die Aussage.

2. LCmQM ¢ TSD

Der Beweis wird dquivalent zum Beweis zu Satz 6.4, Fall QM ¢ T'SD gefiihrt.
Es ist moglich, mit LC keine Einschrédnkung, also die Spurmenge {a,b}*, zu

beschreiben.
@ a/’b

Abbildung 6.2: Automat, der a, b akzeptiert

Sei diese Darstellung der lokalen Einschrinkungen mit LC” bezeichnet. Somit
gilt fiir das im Beweis zu Satz 6.4 definierte Queuemodell QM': [LC']zc N
[QM')om = [QM'] grs. Woraus die Behauptung folgt.

Satz 6.7

Die Beschreibungstechnik der lokalen Einschridnkungen und die Kombination der
Beschreibungstechnik der Time Sequence Diagrams mit der des Queuemodell sind
wechselseitig unterschiedlich méchtig:

LC LTSDmQM
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Der Beweis 148t sich in zwei Teile aufspalten:

1. LC ¢ TSDm QM

Der Beweis wird #dquivalent zum Beweis zu Satz 6.5, Fall LC' € QM gefiihrt.
Nur wird hierbei die mogliche Wirkung von TSDs zusédtzlich einbezogen. Im
folgenden wird nur eine Ergdnzung der 5 Fille des Beweises zu Satz 6.5 in Teil
2 um TSDs angegeben:

Erganzung zu 1. Mit TSDs kénnen die Spuren weiter eingeschrinkt werden.
Aus <a,b> € [TSD'];sp folgt wegen Satz 6.3: <a,a,b,b> € [T'SD']rsp
Somit gilt dann trotzdem <a, a,b,b> € [T'SD'];sp N [QM']or. Was zum
Widerspruch fiihrt.

Erginzung zu 2. Die Spur <a,b,b,a> kann wegen Satz 6.3 bei TSDs nur
dann ausgeschlossen werden, wenn auch <a, b> ausgeschlossen wird.
Erganzung zu 3.-5. Da das Queuemodell ohnehin zuwenig Spuren be-
schreibt, kann dies nicht mit einer Schnittmengenbildung mit TSDs be-

hoben werden.

.TSDAQM ¢ LC

Der Beweis 148t sich dquivalent zum Beweis zu Satz 6.5, Fall QM ¢ LC fiihren.
Wiederum ist durch das QM eine reihenfolgeerhaltende Dateniibertragung spe-
zifiziert.

—a

Abbildung 6.3: TSDs, die alle Spuren iiber a, b akzeptieren

Sei TSD'" = (a|b)% der dieses TSD beschreibende TSD-DL-Ausdruck. Es gilt:
[[TSDI]ITSD = {a, b}w Somit gllt auch: [[TSDI]]TSD N [[QMI]IQM = [[QMI]]QM,
woraus die Behauptung folgt.

|

Die Beschreibungstechniken, mit denen das Queuemodell und die Kombination der
Time Sequence Diagrams mit den lokalen Einschrénkungen dargestellt werden, sind
wechselseitig unterschiedlich méchtig:

QM L TSDa LC
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Beweis:
Der Beweis 148t sich in zwei Teile aufspalten:

1. QM ¢ TSDm LC

Der Beweis 148t sich dquivalent zum Beweis zu Satz 6.5, Fall QM ¢ LC fiihren.
Wiederum ist durch das QM eine reihenfolgeerhaltende Dateniibertragung be-
schrieben. Da die beiden Dienstelemente a,b an verschiedenen SAPs auftreten,
werden durch LC entweder alle Spuren aus {a,b}* oder aus {a"|n € N} >
{b™|m € N} mit beliebigen Parametern akzeptiert. Anhand von Satz 6.3 er-
kennt man, dafl TSDs ebenfalls keinen Aspekt zur Reihenfolgeerhaltung bei-
tragen. Somit ist auch die Schnittmengenbildung nicht erfolgreich.
2. TSDmLC ¢ QM

Es sei ein TSD beschrieben wie in Satz 3.10, das eine nicht prifixabgeschlossene
Menge charakterisiert. Mit LC seien alle Spuren aus {a, b}* beschrieben. Somit
schrankt LC die durch TSD beschriebene Spurmenge nicht weiter ein. Die
Schnittmenge beider Spurmengen ist dann nicht préafixabgeschlossen und kann
wegen Satz 5.1 mit QM nicht beschrieben werden.

O

Mit den Aussagen aus den Sétzen 6.6, 6.7 und 6.8 folgt, dafl keine der drei semi-formalen
Beschreibungstechniken durch eine konjunktive Kombination der restlichen Beschreibungs-
techniken adéquat ersetzt werden kann.

Satz 6.9

Seien A, B und C' Beschreibungstechniken, und act eine Menge von Aktionen. Wenn
I'(A) C p(act?) NT(A) #0 A act® € T(C), dann gilt:

1. B¢A=>BaC¢A
2. ACAmC

O

Wenn in der Beschreibungstechnik C' die ganze Spurmenge iiber act* beschrieben
werden kann, so dndert die konjunktive Komposition nicht die Teilmengeneigenschaft.

Beweis:

Seien A, B und C' Beschreibungstechniken. Wenn I'(A) C p(act”) A T'(A) # 0, dann
gilt: AT,. Ty € T'(A) A TY € p(act®) .
Da T € p(act?) A act® € T'(C) folgt: Th Nact” =T
1. Aus B¢ Afolgt: ATy. Ty e I'(A) A Ty ¢ T'(B)
Und somit folgt mit T} Nact* =T1: Ty ¢ Bm C
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2. Aus Ty € T'(A) folgt mit Ty Nact* =T1: Ty € AmC

Satz 6.10

Fiir die Beschreibungstechniken gelten bei einer endlichen Aktionenmenge act die
folgenden Aussagen:

TSDaLCmQM ¢ TSDmLC

TSDmLC QM € TSDmQM

TSDaLCmQM ¢ LC mQM

TSDmLC QM DOTSDmLC

TSDmLC QM DTSDmQM

TSDmLC QM D LCmQM

AN

Beweis:

Die Aussagen folgen direkt aus der Anwendung des Satzes 6.9 auf die Sétze 6.6, 6.7
und 6.8, sowie der Tatsache, dafl der Sprachschatz von jeder der Beschreibungstech-
niken nicht leer ist, und daf} bei einer endlichen Aktionenmenge, das trifft bei den
Dienstelementen zu, die triviale Spurmenge act beschreibbar ist. O

Somit zeigt sich, dafl jede der drei Beschreibungstechniken TSD, LC und QM einen ei-
genstindigen Beitrag zur Beschreibung von Eigenschaften ermoglicht.

6.3 Ergebnisse des Vergleichs der Beschreibungstech-
niken

Betrachtet man den unterschiedlichen Formalisierungsgrad der in den Normen verwende-
ten Beschreibungstechniken TSD, LC und QM, so fillt auf, daf§ LC den ausgeprigtesten
formalen Charakter dieser Beschreibungstechniken besitzen, da sie auf dem theoretisch
fundierten Konzept der Automaten basiert. An zweiter Stelle folgen die TSDs aufgrund
ihrer graphischen Darstellung. Leider sind bei TSDs in den Normen wesentliche Hinweise
auf deren Semantik unterblieben, wie dies im Kapitel 3 verdeutlicht wurde. Dieser Nachteil
konnte jedoch in dieser Arbeit behoben werden. Die am wenigsten formale Beschreibungs-
technik ist das Queuemodell, da es fast ausschlieflich aus textuellen Erkldrungen besteht.
In dieser Arbeit wird durch die Einfiihrung der Objekttabellen der Formalisierungsgrad
dieser Beschreibungstechnik in ausreichender Weise erhoht.

Durch die lokalen Einschrankungen werden Eigenschaften an jeweils einem SAP isoliert
betrachtet. Beim Queuemodell dagegen wird normalerweise ausschliefllich der Austausch
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von Dienstelementen und somit die Abfolge von Dienstelementen an beiden SAPs darge-
stellt. Mit TSDs ist sowohl die Abfolge von Dienstelementen an einem SAP als auch an
beiden SAPs beschreibbar.

Durch die Ergebnisse der vorherigen Kapitel ist gezeigt worden, daf bei einer formalen
Betrachtung jede der in den Normen verwendeten Beschreibungstechniken TSD, LC und
QM notwendig ist, da jede einen eigensténdigen Beitrag zur Spezifikation von Eigenschaf-
ten eines Diensterbringers liefert. Somit 148t sich die Existenz der einzelnen Beschrei-
bungstechniken formal begriinden. Natiirlich sind die Ergebnisse dieses Vergleichs nur fiir
die Formalisierung der Beschreibungstechniken feststellbar. Da jedoch die Formalisierung
einer exakten Interpretation der Beschreibungstechniken entspricht, sind diese Ergebnisse
auch auf die in den Normen verwendete informelle Darstellung anwendbar.

Ein weiterer Aspekt ist die Untersuchung, ob in den einzelnen Dienstnormen der jewei-
ligen Schichten des ISO/OSI Schichtenmodells eine Beschreibungstechnik redundant ist,
da zum Beispiel ein ausschliellich durch diese Beschreibungstechnik darstellbarer Aspekt
nicht in dieser Norm bendétigt wird. Da derartige Untersuchungen nur zum Teil auf den
getroffenen Aussagen beruhen und unter Umstédnden neuartige Beweise erfordern, wiirde
dies den Rahmen dieser Arbeit erheblich erweitern. Diese Untersuchungen werden daher
in dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt.



Kapitel 7

Beschreibung einer Schicht

In diesem Kapitel wird die Kombination der in den Kapiteln 3, 4 und 5 dargestellten
Beschreibungstechniken zu einer Schichtbeschreibung untersucht. Zuerst wird dies fiir eine
Semantik unter Beeinflussung des Umgebungsverhaltens realisiert. Darauf aufbauend wird
eine Kombination der Teilsemantiken festgelegt, so dafl ein freies Umgebungsverhalten
moglich ist.

7.1 Schichtbeschreibung mit Einschrinkung des Um-
gebungsverhaltens

Mit den in den Kapiteln 3, 4 und 5 dargestellten Beschreibungstechniken lassen sich
die wesentlichen Eigenschaften einer beliebigen Schicht darstellen. Es werden jedoch bei
manchen Schichten spezielle Eigenschaften gefordert, die mit den bisher formalisierten
Beschreibungstechniken nicht darstellbar sind. Als Beispiel hierfiir sei das Konzept der
Datenreprésentation in der Darstellungsschicht in [I[SO88a, CCI88j] genannt. Die Daten-
repriasentation ist bei der Beschreibung von verteilten Anwendungen von wesentlicher
Bedeutung. Wollen zum Beispiel zwei Dienstbenutzer eine ganze Zahl austauschen, dann
kann es moglich sein, dafl die Bitdarstellung bei den Dienstbenutzern aufgrund von ver-
schiedener Hardware unterschiedlich ist. Es geniigt also nicht, dafl der Diensterbringer die
Bitdarstellung iibermittelt, sondern er muf gegebenenfalls eine Umwandlung in die loka-
len Formate vornehmen. Die bisher formalisierten Beschreibungstechniken TSD, LC und
QM beriicksichtigen keine Datentypen fiir die Nutzdaten. Somit ist dieser Aspekt der Da-
teniibertragung mit TSD, LC und QM nicht darstellbar und dadurch ist eine bisher nicht
formalisierte Beschreibungstechnik notwendig. In den Normen wird dazu die Beschreibung
der Datenreprisentation mit ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) [ISO90, CCI88c]
verwendet. Die Einfiihrung einer eigenen Beschreibungstechnik, die diesen Aspekt ab-
deckt, ist bei einer Methodik zur Beschreibung aller Schichten nur von untergeordnetem
Interesse. Damit der Umfang dieser Arbeit nicht unnétig vergréflert wird, sind derar-
tige Eigenschaften einer Schichtenspezifikation bei der vorgestellten Methodik mit dem
schichtenspezifischen Pradikat specialy, das in dieser Arbeit nicht ndher formalisiert wird,
spezifiziert. Somit setzt sich die Spezifikation einer beliebigen Schicht wie folgt zusammen:
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Definition 7.1

Die Beschreibung einer Schicht wird definiert als:
(TSDy, LCxN,QMy, special )

wobei T'SDy ein TSD-DL-Ausdruck, der TSDs beschreibt, LC'y eine Beschreibung
der lokalen Einschriankungen, QMy ein Queuemodell und specialy ein schichten-
spezifisches Prédikat iiber Spuren ist. O

Hierbei ist specialy das in dieser Arbeit nicht explizit dargestellte schichtenspezifische
Priadikat. In den unteren Schichten ist dieses Prédikat nicht notwendig, da deren Eigen-
schaften mit TSDs, LC und QM bereits ausreichend beschrieben sind. Bei der Darstel-
lungsschicht beschreibt es zum Beispiel die korrekte Datenreprisentation gemafl ASN.1.
In der Kommunikationssteuerungsschicht wird zum Beispiel mit specialy das Synchro-
nisationsmanagement exakt beschrieben, wobei auch die Behandlung von Haupt- und
Nebensynchronisationspunkten detaillierter erfafit wird, als dies mit TSDs, LC und QM
moglich ist. Die Spezifikation dieser schichtenspezifischen Prédikate diirfte problemlos
moglich sein. Da diese Beschreibungen nur auf jeweils eine Schicht angewendet werden
kénnen und somit keinen wesentlichen Beitrag fiir eine Methodik zur Beschreibung aller
Schichten liefern, unterbleibt eine detaillierte Spezifikation des Priadikats specialy.

Mit den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Teilsemantiken unter Beeinflussung
des Umgebungsverhaltens wird die Schichtbeschreibung durch eine einfache Schnittmen-
genbildung realisiert:

Definition 7.2

Die Semantik einer Schichtbeschreibung (T'SDy, LCn,QMy, specialy) unter Ein-
schrinkung des Umgebungsverhaltens wird definiert als:

[(TSDy,LCy,QMy, specialy)] . :=
[[TSDN]]TSD N [[LCN]ILIC N [[QMN]IQM N {t|specmlN(t)}

O

Auch bei der Kombination der Teilsemantiken wird das Umgebungsverhalten eingeschréinkt.
So ist zum Beispiel eine jederzeitige Eingabeaktion bei den meisten Beschreibungen nicht
mehr moglich. Falls nur eine der beteiligten Beschreibungen eine Eingabeaktion zu ei-
nem Zeitpunkt nicht mehr erlaubt, so ist diese Aktion bei der Kombination wegen der
Schnittmengenbildung ebenso nicht erlaubt. Exemplarisch sei hierfiir auf die lokalen Ein-
schrinkungen der Transportschicht, die im Beispiel 4.2 auf Seite 90 dargestellt wurden,
verwiesen, nach der ein T_-D AT request nur bei einer bestehenden Verbindung eingegeben
werden darf. Somit schrédnkt die in Definition 7.2 festgelegte Semantik das Umgebungs-
verhalten ein. Da dies unerwiinscht ist, wird im néchsten Unterkapitel eine Semantik
angegeben, bei der dies nicht der Fall ist.
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7.2 Schichtbeschreibung ohne Einschrinkung des Um-
gebungsverhaltens

Im folgenden wird die Kombination der Teilsemantiken der Beschreibungstechniken ohne
Einschrédnkung des Umgebungsverhaltens untersucht. Da in den Kapiteln 3, 4 und 5 die
Erweiterung um diejenigen Teile, bei denen die Umgebung ihre Verpflichtung verletzt hat,
nur bei den jeweiligen Beschreibungstechniken isoliert vorgenommen wurde, stellt sich in
diesem Unterkapitel die Frage, in welcher Weise die Spurmengen kombiniert werden sol-
len, so daf} ein freies Umgebungsverhalten moglich ist. Wahlt man in einem ersten Ansatz
ebenso wie bei der Semantik mit eingeschrinktem Umgebungsverhalten die Schnittmen-
genbildung, so erhdlt man:

[(TSDy, LCyN,QMy, specialN)]],(CI’O) =
[TSDN]ED) N [LON]ED N [QMN]ED N {t]speciallt (4)}

Hierbei beschreibt special%’o) die Erweiterung des Prédikats specialy, so daf ein frei-
es Umgebungsverhalten moglich ist. Diese Kombination entspricht der in [AL90, AL93]
angegebenen. Man beachte aber, daf§ diese Art der Kombination in [AL90, AL93| fiir
unterschiedliche Komponenten verwendet wird. Bei der Schichtbeschreibung wird jedoch
nur eine Komponente mehrmals, jeweils unterschiedliche Aspekte betreffend, beschrieben.
Fiir einen ersten Ansatz der Kombination soll dies aber dennoch untersucht werden, da
der Kombinationsoperator wegen der Schnittmengenbildung sehr einfach ist. Eine Dar-
stellung dieser Art der Kombination in Logiknotation mit dem Operator —> aus [AL93]
ergibt:

(Arspy —> Crspy )N ALcy — Croy ) ANAomy — Conry )N (Aspecialy — Cispecialy )

Die Auswirkung dieser Semantikdefinition ist jedoch die Einschridnkung des Umgebungs-
verhaltens, die im Hinblick auf eine spétere Implementierung vermieden werden soll. Dies
wird im folgenden formal belegt.

Bei dieser Definition der Kombination kann festgestellt werden, dafl eine Eingabe-
aktion jederzeit moglich ist. Hierzu wird in dieser Arbeit der Begriff der jederzeitigen
Eingabemadglichkeit fiir Spurmengen festgelegt:

Definition 7.3

Bei einer Spurmenge 7" und einer Menge von Eingabeaktionen [ ist eine Eingabe
jederzeit méglich, wenn gilt:

InpEn(T,I):=(t € PRE(T) = Vi€ I. to<i> € PRE(T))
O

Wenn bei einer Spurmenge die Eingabe jederzeit moglich ist, dann wird auch im folgenden
dquivalent die Bezeichnung verwendet, dafi sie input enabled ist. Eine Spurmenge ist genau
dann input enabled, wenn die durch das Anfiigen einer Eingabeaktion an jedes Préfix der
Spurmenge entstehende Spur in dieser Spurmenge enthalten ist, also eine Eingabeaktion
zu jedem Zeitpunkt nicht zum Verlassen der Spurmenge fiihrt.
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Satz 7.1

Es gilt fiir die in der Definition 3.8 festgelegte Erweiterung um fehlende Eingaben,
eine Spurmenge 7" und Mengen von Aktionen 7, O:

]anTL(X U Efalse_input(Xa I? O)? ])

Beweis:

Voraussetzung: t € PRE(X U Egse_input( X, I, 0))
Fallunterscheidung nach t € PRE(X):
1. t ¢ PRE(X). Somit gilt t € PRE(Etuse_input( X, I,0)). Daraus folgt wegen

der Definition von Efuse_input: V. tox € PRE(E fase_input(X, I, 0)), also auch
to<i> € PRE(Efalse_input(X7 I O))

2. t € PRE(X). Wenn to<i> € PRE(X) gilt, folgt die Behauptung.

Falls to<i> ¢ PRE(X) gilt, trifft to<i> € PRE(Efuse_input(X, I,0)) wegen
der Definition von Efuse_input ZU.

|

Somit ist eine beliebige Spurmenge, die mit Efqse_inpur €rweitert wurde, input enabled.
Dies ist nicht verwunderlich, da E'tqise_inpur ine jederzeitige Eingabe ermdglichen soll.

Die Eigenschaft der jederzeitigen Eingabemdglichkeit von zwei Mengen ist gegeniiber
der Schnittmengenbildung abgeschlossen:

Satz 7.2
Es gilt fiir die Spurmengen X;, X, und die Menge von Aktionen [:

(InpEn(X1,I) A InpEn(X,, 1)) = InpEn(X; N Xy, )

Beweis:

Voraussetzung: (InpEn(Xy,I) A InpEn(X,, 1))

Annahme: t € PRE(X; N X3)

Daraus folgt: t € PRE(X;) N PRE(X))

Wenn #t = oo gilt, dann ist to<i> =t erfiillt. Woraus die Behauptung folgt.

Fiir #t # oo liefert Induktion unter Verwendung von InpEn: toi® € PRE(X;)
Daraus folgt: tor™ € X

Aquivalent dazu: toi® € X,

Somit: toi® € X7 N Xy und to<i> € PRE(X; N X») O
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Somit gilt bei der vorgeschlagenen Semantik, die man durch die Schnittmengenbildung
der Teilsemantiken mit freiem Umgebungsverhalten erhilt, daff dabei eine jederzeitige
Eingabe moglich ist.

Obwohl bei der Schnittmengenbildung die Eigenschaft input enabled erhalten bleibt,
kann jedoch eine Verletzung des Lebendigkeitsanteils der Assumption durch die Schnitt-
mengenbildung entstehen, wie dies am Beispiel 7.1 deutlich wird:

Beispiel 7.1

Seien fiir I = {i} und O = {a, b, c} die folgenden Spurmengen definiert:

X, = {<a>, <i>&r, <a,i, b>,<a,i,b,i>&x, <a,i,i>&x | v € {IUO}}
Xy = {<a>,<i>&x, <a,i, >, <a,i,c,i>&x, <a,i,i>&x |z € {IUO}*}
Diese Mengen sind zum Beispiel aus 77 = {<a>,<a,i,b>} und T, =
{<a>,<a,i,e>} mit X; = T; U Epgse_inp(L, I, O), fiir i = 1 oder i = 2, entstanden.

Es gilt:
InpEn(Xq,I) A InpEn(X,, 1)
Aber:

<a,i> ¢ X1 NXy = {<a>, <i>&z, <a,i,i>&zx | v € {IUO}*}

Es hat also, falls auf ein a die Eingabe eines 7 folgt, ein zweites ¢ zu kommen. Dies ist
eine Lebendigkeitsanforderung an die Umgebung. Was ist, wenn dieses zweite ¢ nicht
mehr kommt? Aus diesem Grund sollte auch die Spur <a,i> in der Schnittmenge
enthalten sein. O

Eine adhoc Losung wire die Bildung eines Abschlufies E(X), der zusitzlich derartige
Spuren beinhaltet, und somit in Beispiel 7.1 die Spur <a, i> in die Spurmenge E(X;NX5)
aufnimmt. Da aber dadurch eine neuartige Erweiterungsoperation nach der Schnittmen-
genbildung zu erfolgen hat, wird in dieser Arbeit sowohl die Erweiterung um fehlende,
als auch um fehlerhafte Eingaben nach der Konjunktion der Teilsemantiken unter Ein-
schrinkung des Umgebungsverhaltens anstelle dieses Abschlufles verwendet. In einem er-
sten Ansatz ist es moglich, die folgende Definition der Kombination zu verwenden:

(ATS'DN /\ALCN /\AQMN /\AspecialN ) = (CTS'DN /\CLCN /\CQMN /\CspecialN )
Dies entspricht:
_'ATS'DN v_'ALCN v_'AQMN \/_'AspecialN \ (CTSDN /\CLCN /\CQMN /\CspecialN )

In einer Mengendarstellung verspricht dies eine einfache Losung fiir die Definition der
Kombination der Semantiken. Dafl dies leider nicht zum gewiinschtem Ergebnis fiihrt,
wird mit Beispiel 7.2 gezeigt:
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Beispiel 7.2

Durch die zuvor festgelegten Definitionen der Erweiterung Eqse_inp Und Epissing_inp,
die eine erstmalige Verletzung der Assumption darstellen, sowie der Formulierung
der Commitment Komponente gemdfl Definition 7.2, erhdlt man fiir die Schichtbe-
schreibung (T'SDy, LCy, QMy, special y):

[(TSDy,LCy,QMy, specialN)]](LI’O)
= Etatse_inp([TSDn]rsp,1,0) U Ernissing inp([TSDn]rsp,1,0)
U Efatse_inp([LCn] e, I, O)
U Efalse_inp([[QMN]]QMa 17 O)
U Efaise_inp({t|specialy(t)},1,0) U Eﬁffs‘;i;ﬁg_mp({t|specml]v(t)}7 I,0)
U[(TSDy, LCy,QMy, specialy)] .

Hierbei ist Ef,fiescji‘;l;"_mp die Formulierung der Verletzung des Lebendigkeitsanteils
der Assumption fiir das schichtenspezifische Priadikat specialy. Da jedoch bei den
obigen Erweiterungen Efaise_inp Ud Eissing inp als Voraussetzung die Komponente
die Spielregeln mindestens solange einzuhalten hat, bis die Umgebung diese ver-
letzt, und dies bei obigem Vorschlag nicht beriicksichtigt wird, ist diese Definiti-
on nicht korrekt. Sei zum Beispiel die Spur <i,0,i> in Efuse_inp([LCN]zc, I, O)
enthalten, aber die Spur <i,o> in der Prifixmenge der Gesamtbeschreibung
[(TSDy,LCy,QMy, specialy)], nicht. Mit der obigen Definition wire <i,o,i>
in [[(TSDN,LC’N,QMN,specialN)]](LI’O) enthalten, was nicht der Vorstellung ent-
spricht, da diese Spur kein erlaubtes Préfix der Gesamtbeschreibung, sondern nur
ein erlaubtes Prifix einer Teilbeschreibung ist. a

Dies ist nicht weiter verwunderlich, da nicht beriicksichtigt wurde, dafl bis zum Zeit-
punkt der Verletzung der Assumption das Commitment erfiillt sein muf. Dies wird unter
Verwendung des Operators —> aus [AL93] wie folgt dargestellt:

(ATSDN /\ALCN /\AQMN /\AspecialN) —> (CTSDN /\CLCN /\CQMN /\CspecialN)

Die Grundidee der Vereinigung von Spurmengen wird aus Beispiel 7.2 iibernommen, da
damit die Kombination sehr einfach wird:

Definition 7.4

Die Semantik einer Schichtbeschreibung (T'SDy, LCx,QMy, specialy) bei freiem
Umgebungsverhalten wird fiir die Eingabemenge [ und die Ausgabemenge O festge-
legt als:

[[(TSDN7 LCN7 QMN7 SpeCZ'CLlN)]I(EI’O) = Tall U Efalse_inp(Tall7 Ia O)

Wobei:
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Tur = ( (Emissing_inp([TSDn]rsp, 1,0) U EEily . ({t|specialy(t)},1,0))

N PRE([(TSDy, LCxn,QMy, specialy)];))
U [(TSDy, LCx,QMy, specialy)]

O

Hierbei ist Eﬁf;‘;iﬁfg_mp wiederum die Darstellung einer Verletzung des Lebendigkeitsanteils
der Assumption fiir das schichtenspezifische Préadikat specialy. Die Menge T, beschreibt
diejenigen Spuren, bei denen der Lebendigkeitsanteil der Assumption verletzt wird, ver-
einigt mit denjenigen Spuren, bei denen sowohl die Assumption als auch das Commit-
ment erfiillt ist. Diese Menge wird wie folgt konstruiert: Zuerst werden die Mengen, die
eine Verletzung des Lebendigkeitsanteils bei TSDs und beim schichtenspezifischen Préadi-
kat beschreiben, vereint. Die daraus resultierende Menge wird mit der Priafixmenge der
Gesamtbeschreibung [(T'SDy, LCn, QMy, specialy )] geschnitten. Dadurch ist sicherge-
stellt, dafl der Diensterbringer bezogen auf die Gesamtbeschreibung seinen Verpflichtun-
gen nachgekommen ist. Dies ist, wie in Beispiel 7.2 dargestellt wurde, ohne Schnittmen-
genbildung nicht mehr gewihrleistet. Die daraus resultierende Menge wird dann mit der
Spurmenge vereint, bei der sowohl die Assumption als auch das Commitment der Ge-
samtbeschreibung erfiillt ist. Die Verletzung des Sicherheitsanteils der Assumption der
Gesamtbeschreibung wird anschlieBend mit Efgse_inp(Tau, I, O) beschrieben.

7.3 Bewertung der Formalisierung

Bei der Semantik einer Schichtbeschreibung mit Beeinflussung des Umgebungsverhaltens
werden die Semantiken der Teilbeschreibungen in Definition 7.2 konjunktiv verkniipft.
Dieses Verfahren ist auch intuitiv sehr naheliegend, da jede Beschreibungstechnik einen
einzelnen Teilaspekt einer Schichtbeschreibung erfaffit. Dadurch ist eine klarere Trennung
der Konzepte als bei den Dienstnormen erfolgt, bei denen eine Vermischung der Teilbe-
schreibungen vorgenommen wurde.

Die Semantik einer Schichtbeschreibung mit freiem Umgebungsverhalten kann dagegen
nicht durch eine einfache Schnittmengenbildung der Semantiken der Teilbeschreibungen
mit freiem Umgebungsverhalten vorgenommen werden, da durch die Schnittmengenbil-
dung unter Umstédnden eine Lebendigkeitsanforderung an die Dienstbenutzer entstehen
kann. Aus diesem Grund werden in dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zuerst die
Semantiken der Teilbeschreibungen mit Beeinflussung des Umgebungsverhaltens konjunk-
tiv kombiniert. Dann wird die aus der Schichtbeschreibung entstandene Spurmenge um
diejenigen Spuren erginzt, die eine Verletzung des Sicherheits- und Lebendigkeitsanteils
eines Dienstbenutzers darstellen.

Mit dieser Methode ist es sehr einfach moglich, die formale Beschreibung eines Dienst-
erbringers zu erstellen. Hierfiir ist es erforderlich, daf§ die jeweiligen Teile der Normen in
der in den Kapiteln 3, 4 und 5 vorgestellten Weise umgesetzt werden. Daran anschliefend
erfolgt eine Formalisierung der Eigenschaften, die von TSDs, LCs und QM nicht erfafit
sind, mit einem schichtenspezifischen Prédikat. Dieses schichtenspezifische Pridikat ist
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nicht bei jeder Schicht erforderlich, da die Beschreibungstechniken TSD, LC und QM
sehr méchtig sind.



Kapitel 8

Betrachtung von mehreren
Verbindungen

In den dienstbeschreibenden Normen wird nur jeweils eine einzige Punkt-zu-Punkt Ver-
bindung, die mit der in den vorigen Kapiteln vorgestellten Methode eindeutig beschrieben
werden kann, betrachtet. Auch wenn es in den Normen nicht explizit bei den einzelnen
Dienstbeschreibungen erwéhnt wird, so ist es doch von wesentlichem Interesse, wie sich
mehrere Punkt—zu-Punkt Verbindungen zu einem Netzwerk zusammensetzen. Auf diese
Zusammensetzung von mehreren Verbindungen wird hauptsédchlich in der Definition des
Basisreferenzmodells in [[SO84a, CCI88b| durch die Einfiihrung eines Verbindungsbegriffs
eingegangen. In diesem Kapitel wird ausgehend von der Darstellung in den Normen eine
Formalisierung des Konzepts beschrieben.

8.1 Informelle Beschreibung eines Netzwerks von Ver-
bindungen

Betrachtet man den Diensterbringer einer Schicht, so steht dieser in einem offenen System
einer beliebigen Anzahl von Dienstbenutzern zur Verfiigung. Die jeweiligen Dienstbenutzer
haben als Schnittstellen die Dienstzugangspunkte (SAPs) beim Diensterbringer. In den
Dienstnormen steht deswegen eine beliebige Anzahl von SAPs zur Verfiigung. Bei der
Modellierung in [ISO92, ISO89b]| wird sogar explizit eine unendliche Anzahl erlaubt.
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Ben; - Ben; - Beny

SAP, . SAP; . SAP N

Diensterbringer einer Schicht

Abbildung 8.1: Diensterbringer mit mehreren Dienstbenutzern

In der folgenden Erklarung ist i aus {1,2,..., N} zu wihlen. In Abbildung 8.1 wird
der Diensterbringer einer beliebigen Schicht mit den N Dienstzugangspunkten SAP;, die
die physikalischen Schnittstellen zu den jeweiligen Dienstbenutzern Ben; bezeichnen, dar-
gestellt. Da bei einem Dienstzugangspunkt durch Zeitmultiplexing auch mehrere Verbin-
dungen gleichzeitig existieren kénnen, ist im ISO/OSI Schichtenmodell [ISO84a, CCI88b]
der Begriff der Verbindungsendpunkte (connection endpoint CEP) eingefiihrt worden. Mit
den Verbindungsendpunkten wird eine feinere Aufteilung der Dienstzugangspunkte nach
logischen Gesichtspunkten vorgenommen, das heifit, die Verbindungsendpunkte stellen
keine physikalischen Schnittstellen dar, sondern nur ein Hilfsmittel zur logischen Auftei-
lung von Verbindungen. Betrachtet man einen Benutzer Ben; und den zugeordneten SAP;
aus Abbildung 8.1 néher, so erkennt man, daf sich hinter der oben beschriebenen Bezie-
hung zwischen Ben; und SAP; jeweils mehrere Punkt-zu-Punkt Verbindungen verbergen
kénnen, wie dies in Abbildung 8.2 verdeutlicht wird.

Beni

Verbindung 1| |Verbindung 2

CEP! CEP}

SAP;

Diensterbringer

Abbildung 8.2: Aufteilung des SAP; in mehrere Verbindungsendpunkte
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In Abbildung 8.2 wird die feinere Aufteilung eines SAPs in mehrere Verbindungs-
endpunkte CEP}, CEP;, ...dargestellt. Dies entspricht der detaillierteren Darstellung
der Beziehung zwischen Ben; und SAP; aus Abbildung 8.1. Nach [ISO84a, CCI88b] ist
jeder Verbindungsendpunkt durch einen eindeutigen Identifikator gekennzeichnet. Durch
diese Konkretisierung 148t sich jede einzelne Verbindung in Abbildung 8.2 genau darstel-
len. Die Eindeutigkeit der Verbindungsendpunktidentifikatoren wird in [ISO84a, CCI88h|
nicht nur innerhalb eines SAPs, sondern beziiglich aller SAPs gefordert und wird dadurch
erreicht, dafl der SAP-Identifikator das Prifix von jedem CEP-Identifikator ist.!

Die wesentliche Aufgabe dieses Kapitels ist es, die Aufteilung einer Spur, die alle Ver-
bindungen erfafit, in Teile dieser Spur, die jeweils eine einzige Punkt-zu-Punkt Verbin-
dung beschreiben, darzustellen. Es werden somit aus der Mehrzahl der Verbindungsend-
punkte durch eine Zuordnung zwei miteinander kommunizierende Verbindungsendpunkte
bestimmt. Mittels dieser Zuordnung werden dann die jeweiligen Teilspuren aus der Ge-
samtbeschreibung extrahiert.

Betrachtet man die einzelnen Verbindungen, die innerhalb eines Diensterbringers mog-
lich sind, so ist jeder CEP mit genau dem CEP des entsprechenden Kommunikationspart-
ners verbunden. Dies wird mit Abbildung 8.3 gezeigt.

SAP,
CEP} CEP? SAP,
CEP} CEP} SAP;

Abbildung 8.3: Zwei Punkt-zu-Punkt Verbindungen

In Abbildung 8.3 werden zwei Verbindungen innerhalb eines Diensterbringers darge-
stellt. Die jeweiligen Dienstbenutzer werden in dieser Abbildung nicht mehr angegeben.
Sie verbergen sich hinter den Verbindungsendpunkten. Es besteht zum Beispiel eine Ver-
bindung von SAP;, CEP} mit SAP,, CEP?. Diese Darstellung entspricht einer logischen
Sicht auf die jeweiligen Verbindungen, da als jeweiliges Zuordnungskriterium die Verbin-
dungsendpunkte beriicksichtigt werden. Wiirde man eine Aufteilung nach physikalischen
Gesichtspunkten, das heifit nach SAPs, betrachten, so wiren unter Umstdnden mehrere
Verbindungsendpunkte zu einem SAP zusammenzufassen.

'Eine derartige Eindeutigkeit beziiglich aller SAPs ist nach [JA93] iiberfliissig, da bei diesem Verfahren
der SAP-Identifikator redundant ist. Es geniigt eine innerhalb der SAPs eindeutige Unterscheidung von
Verbindungsendpunkten.
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SAP,

SAP,

SAP;

Abbildung 8.4: Abstraktion zweier Punkt-zu-Punkt Verbindungen

Abbildung 8.4 ist eine Abstraktion nach physikalischen Gesichtspunkten der Abbil-
dung 8.3. Bei dieser Abbildung kommuniziert der SAP; durch Multiplexing gleichzeitig
mit SAP; und SAPj3. Da dies der graphischen Darstellung einer Mehrpunktverbindung,
also Verbindung eines Partners mit mehreren anderen Kommunikationspartnern, nahe
kdme und dies nicht der Realitédt entspricht, wird die Aufteilung in den Normen nach
logischen Gesichtspunkten gewéhlt.

Betrachtet man die einzelnen Dienstelemente, das heifit, die in den vorigen Kapiteln
beschriebenen Grundeinheiten der ausgetauschten Informationen, so ist sicherzustellen,
dafl der Dienstbenutzer jedes Dienstelement genau einem Verbindungsendpunkt zuordnet.
Andernfalls ist eine nachtrégliche Zuordnung der Dienstelemente zu einem vom Dienstbe-
nutzer nicht gewiinschten Verbindungsendpunkt moglich, da sie dann nur vom Dienster-
bringer vorgenommen werden kann. Eine derartige durch den Dienstbenutzer getroffene
Zuordnung zu einem Verbindungsendpunkt kann man auch als Gruppierung von Dienst-
elementen zu einem Verbindungsendpunkt innerhalb eines SAPs bezeichnen. Bei einer
realen Implementierung erfolgt dies durch das Betriebssystem, das eine eindeutige Verga-
be der Verbindungsendpunktidentifikatoren sicherstellt. Ohne diese Vorgruppierung durch
Verbindungsendpunktidentifikatoren wére eine Zuordnung von Dienstelementen zu einzel-
nen Verbindungen nur nichtdeterministisch mdoglich. Da nicht jedes Dienstelement einen
SAP-Identifikator fiir die Zieladresse besitzt, beim ISO/OSI Schichtenmodell zum Bei-
spiel fehlt dieser bei der verbindungsorientierten Schichtenbeschreibung bei den Dienst-
elementen fiir die Dateniibertragung, kénnte ein Dienstbenutzer innerhalb eines SAPs
keine Entscheidung treffen, ob eine bestimmte Zieladresse angesprochen werden soll. Ein
Verbindungsendpunktidentifikator ist sogar bei einer expliziten Angabe einer Zieladres-
se notwendig, da mehrere unterscheidbare Verbindungen zwischen zwei SAPs existieren
kénnen, wie dies in Abbildung 8.4 dargestellt wird. Somit ist eine dem Dienstbenutzer
zugdngliche Unterscheidung in Form der zuvor erlduterten Vorgruppierung notwendig.

An folgendem Beispiel eines Austauschs von Dienstelementen zwischen Diensterbringer
und Dienstbenutzer, wie er in Abbildung 8.3 vorkommen koénnte, wird das Konzept des
Verbindungsaufbaus verdeutlicht.

Beispiel 8.1

Ein Dienstbenutzer, der an SAP, einen Zugang zum Diensterbringer hat, sendet
einen Verbindungsautbauwunsch CONreq(SAP;). Durch den Parameter SAP; wird
dem Diensterbringer mitgeteilt, dafi eine Verbindung mit SAP; gewiinscht wird. Der
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Diensterbringer stellt daraufhin an SAP; ein CONind zur Verfiigung, wobei er voll-
kommen frei einen Verbindungsendpunkt bestimmt. Keiner der Dienstbenutzer hat
auf die Auswahl der Verbindungsendpunkte bei dieser Ausgabeaktion einen Einfluf3.
Dieser sei in diesem Fall CEP{. Somit besteht eine Verbindung von SAP,, CEP? mit
SAP;, CEP!. Die weiteren Dienstelemente, die innerhalb dieser Verbindung ausge-
tauscht werden, haben keinerlei Angabe iiber ihre Zieladresse. Sie kénnen aber durch
ihre Ursprungsadresse einer Verbindung zugeordnet werden. So wird zum Beispiel
jedes DATreq am SAP,, CEP? der oben beschriebenen Verbindung zugeordnet und
somit gibt der Diensterbringer an SAP;, CEP}] ein DAT'ind aus, falls dies moglich
ist. O

8.2 Adreflidentifizierung der Dienstelemente

Zur Modellierung der formalen Semantik eines Diensterbringers erhélt in dieser Arbeit je-
des Dienstelement einen eindeutigen Adreffidentifikator, mit dem der physikalische und
logische Ursprung eines Dienstelements, also dessen SAP und CEP, ermittelt werden
kann. Dieses Verfahren wird auch bei der Spezifikation der Transportschicht [ISO92] und
der Kommunikationssteuerungsschicht [ISO89b] mit LOTOS verwendet. Hierfiir wird der
Dienstzugangspunktidentifikator SAPid, der den jeweiligen SAP eindeutig beschreibt, und
der Verbindungsendpunktidentifikator CONid, mit dessen Hilfe die jeweiligen Verbindun-
gen innerhalb eines SAPs unterschieden werden, eingefiihrt. Ein Adreffidentifikator ist die
Kombination eines SAPidentifikators mit einem Verbindungsendpunktidentifikator. Die
Zusammenfassung eines Dienstelements mit einem Adrefidentifikator wird als adressier-
tes Dienstelement bezeichnet.

Definition 8.1

Ein adressiertes Dienstelement ist ein Tripel (SAPid, CONid,primitiv), wobei
SAPid ein eindeutiger Dienstzugangspunktidentifikator, CONid ein Verbindungs-
endpunktidentifikator und primzitiv ein Dienstelement ist. O

Mit der Komponente S APid kann der physikalische Ursprung eines adressierten Dienst-
elements bestimmt werden, wohingegen mit der Komponente CONid die Gruppierung
der adressierten Dienstelemente nach logischen Gesichtspunkten erkennbar ist. Bei ei-
ner Punkt—zu—Punkt Verbindung sind die jeweiligen Verbindungsendpunktidentifikatoren
der beiden Kommunikationspartner im allgemeinen unterschiedlich, sie kénnen aber auch
gleich sein. Dies bedeutet eine grofiere Abstraktion, als im ISO/OSI Schichtenmodell gefor-
dert wird. Bei einer Verschérfung des Kriteriums der Eindeutigkeit beziiglich aller SAPs
ist der folgende Ansatz ohnehin erfiillt. Mit der Komponente CON1ud erfolgt nur eine
Zuordnung von adressierten Dienstelementen zu einer Verbindung bei einem Kommuni-
kationspartner.
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8.3 Formalisierung der Beschreibung von mehreren
Verbindungen

Bei der Beschreibung einer beliebigen Verbindung wird davon ausgegangen, dafl zu je-
dem Zeitpunkt ein adressiertes Dienstelement Bestandteil einer Verbindungszuordnung
ist. Eine Verbindungszuordnung (SAPid4, CONid4, SAPidg, CONidg) besteht aus der
Zuordnung eines Adreflidentifikators zu einem anderen, wobei durch die Indizes 4, und p
die jeweiligen Verbindungspartner unterschieden werden. Spezifiziert wird die Abfolge der
Verbindungszuordnungen in dieser Arbeit mit einer Spur, die die Verbindungszuordnungen
zu jedem Zeitpunkt beschreibt. Die jeweilige Verbindungszuordnung wird nichtdetermini-
stisch bestimmt. Dies entspricht der Einfithrung von Prophecy-Variablen [ALSS].

SAP 2

!

SAP 1 =— — SAP 3

t(12,32)

LayerOky(t)

Abbildung 8.5: Aufspalten einer Mehrfachverbindung in Einzelverbindungen

In Abbildung 8.5 wird die Beschreibung mehrerer Verbindungen an einem Beispiel mit
den drei SAPs 1, 2 und 3, die die physikalischen Schnittstellen beschreiben, verdeutlicht.
Nach dieser Abbildung existieren zu einem Zeitpunkt 6 Verbindungsendpunkte, die die
logischen Schnittstellen beschreiben, da an jedem SAP genau zwei Verbindungen darge-
stellt sind. Diese Darstellung entspricht der physikalische Sicht auf die Verbindungen, in
deren Beschreibung zusédtzlich die Spuren einbezogen werden. Eine Spur ist hierbei eine
Sequenz von adressierten Dienstelementen. Im folgenden wird dargestellt, wie sich die
Spur t, die alle Verbindungen beschreibt, aus den Teilspuren, die jeweils eine einzelne
Punkt-zu-Punkt Verbindung beschreiben, zusammensetzt. Die jeweiligen Verbindungs-
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endpunkte werden durch Indizes unterschieden. So wird der Verbindungsendpunkt 2 am
SAP 1 wird 1, bezeichnet. Die Spur (1, ,) beschreibt denjenigen Ausschnitt der Spur ¢,
der die Punkt-zu-Punkt Verbindung von 1; mit 2; erfaft. Mit diesen Abkiirzungen wird
die Korrektheit aller Verbindungen einer Schicht durch das Prédikat LayerOky darge-
stellt. Dieses Préadikat stiitzt sich auf das Pradikat zur Darstellung der Korrektheit einer
einzelnen Punkt-zu-Punkt Verbindung einer Schicht SingleConnOky, das die in Kapitel
7 beschriebene Spurmenge zur Spezifikation der Schicht N charakterisiert.

LayerOky(t) := SingleConnOky(tx, 2,))
A SingleConnOky(t(2,3,))
A SingleConnOky(t(1,,3,))

Ausgehend von dieser vereinfachten Darstellung wird das Verfahren verallgemeinert. Die
Spur t wird mit einer Funktion in die Teilspuren fiir jeweils eine Verbindung aufge-
spalten. Hierzu wird die Prophecy-Variable p, eine Spur von Verbindungszuordnungen,
verwendet. Dafl die Prophecy-Variable p global gewéhlt wird, ist notwendig, da der je-
weilige Verbindungspartner nur beim Verbindungsaufbau als Parameter vorhanden und
somit nicht bei jedem Dienstelement verfiighar ist. Auflerdem ist jedes Dienstelement ge-
nau zwei Verbindungspartnern zuzuordnen. In einem ersten Ansatz kénnte die Funktion
filter((sa,ca,sp,cp),p,t) aus Kapitel 3.3.3 zum Herausfiltern der jeweils zu einer Ver-
bindung gehorenden Elemente verwendet werden. Hierbei wiirden dann die adressierten
Dienstelemente die genaue Adrefiidentifizierung (s, ¢) durch die jeweiligen Identifikatoren
besitzen. Zur Vereinfachung der Beschreibung einer Punkt-zu-Punkt Verbindung wird dies
abstrahiert, indem man die Dienstelemente an beiden Verbindungsendpunkten nur durch
die Indizes 4 und g, anstatt durch den Adrefidentifikator unterscheidet. Die Bildung der
Teilspuren wird durch die stetige und strikte Funktion FxtractSingleConn, die die zu der
Verbindung (s4, ca, s, cg) gehorenden Dienstelemente aus der Spur ¢ geméfl der Sequenz
der Verbindungszuordnungen p extrahiert, realisiert. Hierbei wird an die Dienstelemente,
die zu (s, ca) gehoren, die SAP Bezeichnung 4 angefiigt, um die bei einer Punkt-—zu—
Punkt Verbindung notwendige Unterscheidung der Kommunikationspartner zu erzielen.
Aquivalent dazu erhalten die zu (sp,cp) gehorenden Dienstelemente den Index g.

Durch die Abbildung 8.6 wird die Aufteilung von mehreren Punkt-zu-Punkt Verbin-
dungen in einzelne Punkt-zu-Punkt Verbindungen durch einen moglichen inneren Aufbau
eines Diensterbringers beschrieben.
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Diensterbringer
SAP; SAP,

CEP; CEP; | ... CEP? CEP}

ExtractAllSingleConnections

A B A B A B

SingleConnOk x SingleConnOk SingleConnOk x

Abbildung 8.6: Aufteilung von mehreren Punkt-zu-Punkt Verbindungen innerhalb eines
Diensterbringers

In Abbildung 8.6 wird dargestellt, wie die einzelnen Punkt-zu-Punkt Verbindungen je-
weils aus der Beschreibung von mehreren Punkt-zu-Punkt Verbindungen innerhalb eines
Diensterbringers herausgefiltert werden. Hierbei werden mit der Komponente Fxtract All-
SingleConnections jeweils die zu zwei verbundenen CEPs gehorenden Dienstelemente
einer einzigen Punkt-zu-Punkt Verbindung zugeordnet. Modelliert wird die Funktions-
weise der Komponente ExtractAllSingleConnections durch eine beliebige Anzahl von
Instanzen der Funktion ExtractSingleConn, die im folgenden definiert wird. Die Funk-
tion ExtractSingleConn filtert aus einer Spur die zu genau zwei verbunden CEPs zuge-
ordnete Teilspur heraus:

Definition 8.2

Die Funktion EuxtractSingleConn ist fiiv die Adrefiidentifikatoren (s4,c) und
(sp,cp), sowie die Verbindungszuordnung p, die Spur von Verbindungszuordnungen
ps, das adressierte Dienstelement ¢ und die Spur von adressierten Dienstelementen
ts wie folgt definiert.

ps =€V ts =€ = EatractSingleConn(sa,ca, Sp, Cp,ps,ts) =€

ExtractSingleConn(sa, ca, $g, cg, p&ps, (s, ¢, act)&ts) =
if (SAa Ca, SB, CB) =D
then if (s,¢) = (sa,ca)
then Make,(act)&ExtractSingleConn(sa,ca, s, Cp, s, ts)
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else Makeg(act)&ExtractSingleConn(sa,ca, sg,Cp, ps,ts)
else ExtractSingleConn(sa,ca, sp, g, Ps,ts)

Die Funktionen Make, und Makep bilden die Dienstelemente auf die jeweils un-
terschiedlichen Dienstelemente der SAPs ab. So gilt zum Beispiel:

Makes(DATreq) = DATreqa
Makeg(DATreq) = DATreqp

|

Somit werden nur die Dienstelemente, die zur Verbindung von (s, c4) mit (sp,cp) auf-
grund der Verbindungszuordnung ps gehoren, aus der Spur ts herausgefiltert. Dabei erfolgt
eine Abstraktion der Adrefidentifikatoren zu einer einfachen Ursprungsangabe, die durch
das Anfiigen der Indizes 4, und g an die Dienstelemente verdeutlicht wird.

Als néchster Punkt werden alle korrekten Sequenzen von Verbindungszuordnungen
beschrieben. Dies ist notwendig, da die Prophecy-Variable p nicht vollig uneingeschriankt
gewdhlt werden kann, sondern einige Rahmenbedingungen einhalten muf. Das Prédikat
ProphecyOF stellt sicher, dafl ein adressiertes Dienstelement zu jedem Zeitpunkt einer
Verbindung zugeordnet ist. Auflerdem stellt es sicher, daf§ die Zuordnung von adressier-
ten Dienstelementen zu einer Verbindung eindeutig ist, das heiffit, dafl wihrend einer
Verbindung ein adressiertes Dienstelement mit gleichem Adrefidentifikator zu keiner an-
deren Verbindung gehort. Letzteres modelliert die Vorgruppierung von Verbindungen an
einem SAP mittels des Verbindungsendpunktidentifikators.

Definition 8.3

Das Préadikat ProphecyOFk ist fiir die Spur von Verbindungszuordnungen ps und die
Spur von adressierten Dienstelementen ts wie folgt definiert.

ProphecyOk(ps,ts) =
(Ym. (psjm] = L A tsjm| = 1)
V (ps|m| = (sa,ca, Sp,cg) A (Iprim. (sa, ca, prim) = ts[m]
V (sg,cp,prim) = ts[m])))
A Ysa,ca,SB,CR, k,m.
(ps[k] = (sa,ca,sB,cB) A psm] = (sa,ca, S, cp) A k< m)
=(Vs'y,cy, s, g, L.
(k<l<m)A(sy,dy, s, cg) = ps[l]
A ((SA,CIA) = (sAch) 4 (SBvCB) = (SbvclB))
= ps[k] = ps))

|

Durch das Priadikat ProphecyOFk wird im ersten Teil sichergestellt, dafl jedes adres-
sierte Dienstelement einer Verbindung zugeordnet wird. Im zweiten Teil wird gefordert,
dafl wihrend einer bestehenden Verbindung keiner der beiden an dieser Verbindung betei-
ligten AdreBlidentifikatoren einer anderen Verbindung zugeordnet wird. Eine bestehende
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Verbindung ist durch eine gleiche Verbindungszuordnung zu verschiedenen Zeitpunkten
gekennzeichnet. Es ist zu beachten, daf die an einer bestimmte Verbindungszuordnung be-
teiligten Adreflidentifikatoren nach Beendigung einer Verbindung nicht neu beriicksichtigt
werden. Dies ist eine Folge des fiir die gesamte Spezifikation eindeutigen Verbindungsend-
punktidentifikators. Diese Annahme ist auch bei der Spezifikation der Transportschicht
[1SO92] und der Kommunikationssteuerungsschicht [ISO89b] in LOTOS getroffen worden.
Eine modifizierte Beschreibung, die dies nicht beriicksichtigt, wird am Ende des Kapitels
in Form eines schichtenspezifischen Priadikats angegeben.

In der folgenden Definition beschreibt das Préadikat LayerOky, daf in der Spur ¢ alle
Verbindungen der Dienstspezifikation der Schicht N geniigen.

Definition 8.4

Die Korrektheit beziiglich aller Verbindungen einer Schicht N einer Spur t wird mit
dem Prddikat LayerOky festgelegt:

LayerOky(t)=
dp. ProphecyOk(p,t)
A Vsa,ca,Sp, Cp,ts. ty = ExtractSingleConn(sa, ca, Sg, cp,D,t)
=(ConnParamOky(sa,ca, S, Cp,ts)
A SingleConnOky(ts))

|

Die Allquantifizierung iiber die moglichen Verbindungszuordnungen (sa,ca, Sp,cp)
entspricht der Betrachtung aller moglichen Verbindungen. Somit werden alle moglichen
Verbindungen untersucht und die beschreibenden Spuren an die jeweilige Instanz der Va-
riablen ¢, gebunden. Die Priadikate C'onnParamOky, sowie SingleConnOFky sind schich-
tenspezifisch, wobei SingleC'onnOFky die Darstellung der im Kapitel 7 festgelegten Spur-
menge, die eine korrekte Punkt—zu—Punkt Verbindung einer beliebigen Schicht beschreibt,
mit einem Prédikat ist. Bei einigen Dienstelementen kommen explizit die Dienstzugangs-
punktidentifikatoren als Parameter vor. Dies ist zum Beispiel bei einem Verbindungs-
aufbauwunsch der Fall. Die Uberpriifung der Korrektheit dieser Parameter wird mit dem
Pridikat ConnParamOFky vorgenommen. Das ist notwendig, da die nichtdeterministische
Auswahl durch die Verbindungszuordnung einer durch die Parameter der Dienstelemen-
te festgelegten Zuordnung beziiglich der Zieladresse widersprechen kann. Dieses Pradikat
ist schichtenspezifisch, da die Zieladresse nur als Parameter bei den schichtenspezifischen
Dienstelementen auftreten.

Das Préadikat LayerOky zeichnet nur dann korrekte Verbindungen aus, wenn die Ver-
bindungsendpunktidentifikatoren eindeutig verwendet werden, das heifit, dafl sie nur in-
nerhalb einer Verbindung verwendet werden und nach Beendigung dieser Verbindung
nicht wieder. Ist es moglich, dafl zwei unterschiedliche, aufeinanderfolgende Verbindungen
den gleichen Verbindungsendpunktidentifikator besitzen, also ist eine Wiederverwendung
des Verbindungsendpunktidentifikators in anderen Verbindungen erlaubt, dann ist das
Pradikat ProphecyOFk durch das folgende schichtenspezifische Pradikat ProphecyOky zu
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ersetzen. Hierbei wird spezifiziert, dafl alle mit einem bestimmten Verbindungsendpunkti-
dentifikator versehenen, adressierten Dienstelemente wéhrend einer Verbindung, die durch
ein Verbindungsaufbaudienstelement und ein Verbindungsabbaudienstelement erkennbar
ist, zu genau einer Verbindung gehoren. Dazu sind schichtenspezifisch die Dienstelemente
zu beschreiben, die einen Verbindungsaufbau beziehungsweise Verbindungsabbau kenn-
zeichnen.

ProphecyOky(p,t) =
(Ym. (plm] =L Atim] = 1)
V (p[m] = (sa,ca, sp,cg) A (Iprim. (sa,ca, prim) = tim|V(sg, cg, prim) = t(m])))
A Nsa,Ca,SB,CB, k.
(p[k] = (sa,ca,88,c8) A (t[k] = (sa,ca,CONreq) V tk] = (s, cp, CONTeq))
= Im. m € PositionDisind(sa,ca, S, cp,t) Nk <m
A VS Wyy sy gl (B <l <m A (sy,cy, 8’5, cg) = pll]
A (84, c4) = (sa,ca) V (5B, cB) = (5. Cp)))
= plk] = p[l]))

m € PositionDisind(sa,ca, sg,cp,t, k) <
(t[m] = (sa,ca, DISind) V tjm] = (sp,cp, DISind) V m = o)

8.4 Bewertung der Formalisierung

Durch die Verwendung der in diesem Kapitel eingefithrten Formalisierung lassen sich meh-
rere Punkt-zu-Punkt Verbindungen mit Spurmengen beschreiben. Hierzu wird mit einer
Prophecy-Variablen geméfl einer Zuordnung von Verbindungsendpunkten eine Teilspur
erzeugt, die genau eine Verbindung beschreibt. Eine derartige Beschreibung erfolgt in den
jeweiligen Dienstnormen nur in duflerst geringem Umfang. Durch dieses Kapitel wird der
Aspekt von mehreren Verbindungen in Ergédnzung zu den Normen eindeutig festgelegt.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefaf3t und deren Bezug
zu anderen Arbeiten hergestellt. Daran anschlieend werden die durch diese Dissertation
angeregten, zukiinftigen Aktivitdten angefiihrt.

9.1 Zusammenfassung und Einordnung der wichtig-
sten Ergebnisse

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik ist eine formale Beschreibung der Dienst-
normen des ISO/OSI Schichtenmodells problemlos durchfiihrbar. Durch die isolierte Be-
trachtung der einzelnen Beschreibungstechniken ist eine modulare Vorgehensweise bei der
formalen Spezifikation eines Diensterbringers im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren
moglich geworden. Aus der Modularisierung resultiert auch ein hoher Wiederverwendungs-
grad bei den jeweiligen in den Normen informell angegebenen Dienstspezifikationen, die
dadurch im Gegensatz zu den monolithischen Verfahren [ISO89b, ISO92] mit geringem
Aufwand in eine formale Spezifikation umgewandelt werden kénnen.

Im Rahmen der modularen Vorgehensweise sind die in den Normen verwendeten Be-
schreibungstechniken fiir TSDs, LC und QM in dieser Arbeit erstmalig unabhéngig formal
betrachtet worden. In den Dienstnormen wird die Interpretation dieser Beschreibungstech-
niken nicht klar genug getrennt. Damit erfolgt eine Vermischung der jeweiligen Konzepte.
Dies ist daran ersichtlich, dafl zum Beispiel nach den Dienstnormen bei der Beschrei-
bung der erlaubten Abfolgen mit TSDs diesen keine exakte Bedeutung zugewiesen wird.
Es erfolgt nur ein Hinweis, dafl die jeweiligen Beschreibungsteile den genauen Sachver-
halt nicht widerspiegeln. Eine derartige Vorgehensweise ist auch bei anderen Teilen der
Dienstnormen zu beobachten. Zur Festlegung einer eindeutigen Semantik wird in dieser
Arbeit eine getrennte Betrachtung der einzelnen Beschreibungstechniken durchgefiihrt.
Jeder einzelnen dieser Beschreibungstechniken wird ein exakte Semantik zugewiesen. So-
mit beschreibt jede einen Aspekt der Dienstnormen in eindeutiger Weise mittels einer
exakten Interpretation. Die Semantiken der Teilbeschreibungen werden mit einer genau
definierten Operation kombiniert. Dadurch erfolgt eine exakte, im Gegensatz zu der in
den Dienstnormen vorhandenen vagen, Beschreibung der Eigenschaften eines Dienster-
bringers.
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Durch die Entwicklung der formalen Semantik sind einige Ungereimtheiten bei den
Beschreibungstechniken aufgedeckt und behoben worden. So erwiesen sich die beiden in
[CCI88d] als dquivalent nahegelegten Stile zur Darstellung von TSDs als unterschiedlich
michtig. Der in [ISO87h| etwas vorsichtig als “logisch korrekte Darstellung” bezeichnete
Stil ist nach Kapitel 3 méchtiger. Die erstmalig in dieser Arbeit belegte grofiere Méachtig-
keit liefert die notwendige Argumentation fiir die Verwendung der “logisch korrekten
Darstellung”. Mit der bei der Semantik fiir TSDs eingefiihrten Prozeflalgebra lassen sich
einige Figenschaften eines Diensterbringers, im Gegensatz zu anderen Prozeflalgebren,
in einer besonders abstrakten Form beschreiben. Dadurch wird die von [VS87] fiir eine
Implementierung geforderte moglichst hohe Abstraktheit einer Dienstspezifikation erfiillt.
AuBlerdem sind die TSDs erstmalig dahingehend erweitert worden, daf3 die Parameter
bei den Dienstelementen beriicksichtigt werden. Erst dadurch ist eine exakte Beschrei-
bung der Dateniibertragung moglich geworden. Ebenfalls ist durch die Einfiihrung eines
Unterbrechungsoperators bei TSDs ein vorzeitiger Abbruch einer Verbindung mit TSDs
beschreibbar geworden. Bei der Spezifikation der lokalen Einschrénkungen in Kapitel 4
durch Automaten und Tabellen erwies sich die Automatenmethode als die méchtigere.
Desweiteren wurde durch diese Arbeit die Notwendigkeit der Einfiihrung von Startaktio-
nen, die in den Dienstnormen nicht vorgenommen wurde, bei den Tabellen ersichtlich. Die
Einfiihrung von Objekttabellen beim Queuemodell im Kapitel 5 ermdglichte die Forma-
lisierung dieser Beschreibungstechnik, da der sich damit beschéiftigende Teil der Normen
fast nur aus Text besteht und somit nicht schematisch zur Bildung einer formalen Seman-
tik herangezogen werden kann. Die Objekttabellen sind aber nicht nur bei der Formali-
sierung verwendbar, sondern auch beim informellen Gebrauch des Queuemodells, da sie
auf leicht verstdndliche Weise erhohte Klarheit schaffen.

Durch den verwendeten Formalismus ist, im Gegensatz zu den mit LOTOS, Estelle
und SDL erstellten Spezifikationen, eine besonders hohe Abstraktion der Beschreibungen
erreicht worden. Dies ist unter andererem an der Behandlung von unendlichen Abldufen
erkennbar.

Basierend auf den jeweiligen formalen Semantiken der Beschreibungstechniken konn-
ten diese beziiglich der Ausdrucksméchtigkeit verglichen werden. Als Ergebnis dieses Ver-
gleichs wird in dieser Arbeit erstmalig festgestellt, dafl jede der Beschreibungstechniken
notig ist, um spezielle Eigenschaften eines Diensterbringers darzustellen.

Bei den bei Rechnernetzen verwendeten Spezifikationsformalismen wird keine spezi-
elle Unterscheidung von Eingabe- und Ausgabeaktionen vorgenommen und daher mit
der jeweiligen Technik bei der Semantikbeschreibung das Verhalten der Dienstbenutzer,
die nicht implementiert werden sollen, eingeschrédnkt. Dies ist aber unter anderem nach
[AL90] in jedem Fall zu vermeiden. Deshalb wird in dieser Arbeit, im Gegensatz zu den
meisten aus der Literatur bekannten Verfahren, das Verhalten der Dienstbenutzer mit-
tels einer geeigneten Erweiterung der Semantik nicht mehr eingeschréankt. Mit dem freien
Verhalten der Dienstbenutzer ist eine notwendige Voraussetzung zur Implementierung
der Diensterbringer geschaffen worden. Auflerdem ist durch die Angabe einer Semantik
mit freilem Umgebungsverhalten die exakte und sinnvolle Interpretation einiger TSDs erst
moglich geworden. Zudem hat sich durch diese Arbeit herausgestellt, daf} eine auf einfa-
chen Spurmengen basierende Semantik von TSDs mit freiem Umgebungsverhalten nicht
mehr kompositional ist. Dies konnte durch eine Erweiterung der Semantik auf ein Tupel
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von Spurmengen problemlos beseitigt werden.

9.2 Zukiinftige Aktivitiaten

Mit der beschriebenen Methodik ist die Spezifikation eines Diensterbringers im ISO/OSI
Schichtenmodell auf einem abstrakten Niveau moglich. Somit ist der Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung eines Diensterbringers festgelegt worden. Es stellt sich hierbei die Fra-
ge, wie die Implementierung eines Diensterbringers zu erfolgen hat. Als Ausgangspunkt
fiir solche Untersuchungen kann zum Beispiel die Spezifikationsmethode Focus [BDD"93]
verwendet werden. Hierbei ist die Adaption eines Verfeinerungsbegriffs auf das ISO/OSI
Schichtenmodell zu untersuchen. Ein weiterer offener Punkt im Zusammenhang mit der
Implementierung eines Diensterbringers ist die Entwicklung von Beschreibungstechniken
fiir die Protokollnormen. Hierzu sollte der Diensterbringer in zwei deterministische Au-
tomaten, die Protokollautomaten, aufgeteilt werden, deren Beschreibung mit géngigen
Verfahren sehr einfach durchzufiihren ist. Der Nichtdeterminismus des Diensterbringers
wird dabei auf das von den Protokollautomaten benutzte Medium verlagert, das wieder-
um durch die in dieser Arbeit festgelegte Methodik spezifiziert werden kann, da es den
Diensterbringer der nédchstniedrigeren Schicht darstellt. Ebenfalls einfach vorzunehmen
ist die Beschreibung des Aufbaus von Protokolldaten.

In dieser Arbeit wird die Giite eines Dienstes nur als Parameter bei der Aushandlung
der Dienstgiite beim Verbindungsaufbau beriicksichtigt. Die Einhaltung der Dienstgiite
wird durch die vorgestellten Methoden wéhrend einer bestehenden Verbindung nicht si-
chergestellt, da derartige Uberlegungen nicht Bestandteil der Dienstnormen sind. So wird
zum Beispiel in den Normen nicht eindeutig festgelegt, was bei einem Nichteinhalten der
Bedingung geschieht. Unter diese Eigenschaften fallen zum Beispiel die exakte Betrach-
tung von Fehlerraten und maximalen Verzégerungen. Eine Beriicksichtigung dieser Eigen-
schaften bei einer formalen Spezifikation eines Diensterbringers erfordert die Einfiihrung
eines quantitativen Zeitbegriffs, da sonst einige Groflen, wie zum Beispiel die maximalen
Verzogerungen, nicht erfaflbar sind. Nach der Einfiihrung eines quantitativen Zeitbegriffs
148t sich das Einhalten der Dienstgiite einfach spezifizieren. Jedoch sind dann die Dienst-
normen geeignet zu interpretieren.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode ist zur formalen Spezifikation der Dienst-
erbringer des ISO/OSI Schichtenmodells entworfen worden. Eine Untersuchung der Ver-
wendbarkeit dieser Methodik bei neuartigeren Dienstbeschreibungen, wie zum Beispiel
bei auf ATM [LB92, MS95] basierenden Diensten, ist mit den dafiir zur Zeit entstehenden
Standards, iiber die in [KSM94] ein Uberblick gegeben wird, durchzufiihren.

Ein weiterer Untersuchungspunkt ist die Anwendung der Ergebnisse zur Bildung einer
Semantik mit freiem Umgebungsverhalten bei anderen Beschreibungstechniken. Hierfiir
bieten sich MSC [CCI92], LOTOS [ISO89a], Estelle [ISO87a] und SDL [CCI88a] an. Dazu
ist die Semantik der jeweiligen Beschreibungstechniken dahingehend zu erweitern, daf ein
freies Verhalten der Dienstbenutzer moglich ist. Dies kann entweder durch die Anpassung
der fiir Spurmengen prasentierten Verfahren auf die jeweiligen Semantiken, oder durch
die einfacher zu realisierende Abbildung der jeweiligen Semantiken auf Spurmengen mit
der anschliefenden Verwendung der in dieser Arbeit dargestellten Verfahren erfolgen.
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