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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Vorgehensmodell fir die formale Anforderungsspezifikation verteilter
Systeme vorgestellt, das auf dem Spurformalismus basiert. Anders alsin vielen Arbeiten auf
dem Gebiet der formalen Methoden liegt der Schwerpunkt nicht auf der Beschreibung eines
Formalismus, sondern auf der Methodik, d.h. dessen zielgerichteten Einsatz.

Ausgangspunkt der Arbeit ist ein methodischer Rahmen fir eine durchgangige
Systementwicklung, der fur jede Entwicklungsphase formale Beschreibungstechniken sowie
rudimentére methodische Leitlinien bereitstellt. Soweit es die Anforderungsspezifikation betrifft
baue ich diese Ansétze zu einer umfassenden Methodik aus. Besonders berticksichtigt wird
hierbei der Ubergang zur néchsten Phase, der Entwurfsspezifikation, in der nicht mehr Spuren,
sondern stromverarbeitende Funktionen al's Spezifikationsmittel eingesetzt werden.

Mein Vorgehensmodell gliedert die Anforderungsspezifikation in zwei Teilphasen: die globale
und die komponentenorientierte Spezifikation eines verteilten Systems. In der globalen
Spezifikation werden Anforderungen an das gesamte System gerichtet, worunter ich sowohl
das zu erstellende Hardware/Software-Produkt als auch die Umgebung verstehe, in die es
eingebettet ist. In der komponentenorientierten Spezifikation werden die Anforderungen an das
Produkt von denen an die Umgebung getrennt. Dadurch ist die Schnittstelle zwischen Produkt
und Umgebung festgelegt. Insofern 183t sich eine komponentenorientierte Spezifikation als ein
Kontrakt zwischen einem Kunden und einem Systementwickler verstehen. Technisch lassen
sich in beiden Teilphasen die ablauforientierte Spezifikation durch Spurformeln und die
transitionsorientierte Spezifikation durch Transitionssysteme einsetzen und kombinieren.

Aus diesem Vorgehensmodell resultieren mehrere Fragen, die in meiner Arbeit detailliert
behandelt werden: Auf welche Weise lassen sich Anforderungsspezifikationen strukturieren?
Wie lassen sich unterschiedliche Beschreibungsformen eines verteilten Systems (globale
Spezifikation, komponentenorientierte Spezifikation, Entwurfsspezifikation) zueinander in
Beziehung setzen? Wie lassen sich "sanfte' Ubergange zwischen (Teil-)Phasen des
Entwicklungsprozesses erreichen? Wie laldt sich der ablauforientierte mit dem
transitionsorientierten Spezifikationsstil kombinieren? Wie lassen sich globale Anforderungen in
lokale aufspalten?

Ausgehend von den methodischen Erfordernissen erweitere ich den Spurformalismus an
einigen Stellen: um Sprachmittel fir die komponentenorientierte Spezifikation sowie zur
Erfassung von Echtzeiteigenschaften und um eine komfortable Notation fur Transitionssysteme.
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

Wie konnen wir auf methodische Weise korrekte verteilte Systemel erstellen? Dies ist eine
Kernfrage der heutigen Informatikforschung. Die wirtschaftliche Bedeutung verteilter Systeme
ist grof3: Immer leistungsfahigere Parallelrechner und Rechnernetze kommen auf den Markt,
Anwender verlangen nach immer hoherer Rechenleistung und Zuverlassigkeit, viele
Anwendungen, etwa in der Prozef3automatisierung und Birokommunikation, sind inhérent
nebenlaufig. Die Programmentwicklung flr verteilte Systeme ist jedoch ein noch wenig
beherrschtes Problem.

Formale Methoden versprechen hier Abhilfe. Formale Methoden - darunter verstehen wir den
zielgerichteten, systematischen Einsatz von theoretisch fundierten Formalismen zur
Konstruktion korrekter Programme. Eine Sammlung formaler Methoden, die fir eine
durchgangige Systementwicklung aufeinander abgestimmt sind, nennen wir eine formale
Methodik. Der Einsatz formaler Methoden ist von grof3er Bedeutung fur eine ingenieurmal3ige
und zum Teil automatisierbare und daher durch Rechner unterstiitzbare Programmentwicklung.
Wesentlich ist, dal3 sich die Korrektheit eines Programms (gegenuber einer formalen
Spezifikation) nur mit formalen Methoden nachwei sen [&(.

In den letzten Jahren entstanden mehrere formale Methodiken, die auf den Entwurf verteilter
Systeme ausgerichtet sind. Wichtige Vertreter sind UNITY ([Chandy, Misra 88]), Lamports
Transitionsaxiom-Methode ([Lamport 89]) und FOCUS ([Broy 89a], [Broy et a. 91b]). Meine
Arbeit bezieht sich auf letzteren Ansatz. FOCUS gliedert den Entwicklungsprozel in vier
Phasen:

- Anforderungsspezifikation,

- Entwurfsspezifikation,

- abstrakte Implementierung und
- konkrete Implementierung.

Ein dhnlicher Rahmen findet sich in vielen Phasenmodellen der Softwaretechnik. In FOCUS
verbinden sich mit den Namen der Phasen spezielle Formalismen und Techniken:

1 Den Begriff "verteiltes System" verwende ich als Synonym bzw. Oberbegriff fir "paralleles System",
"kommunizierendes System” und "nebenl&ufiges System”. Eine Prézisierung dieses Begriffs erfolgt in Kap. 2.
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Die Anforderungen werden in einer Spurspezifikation (trace specification) erfal’t. Eine Spur
(trace) modelliert einen Ablauf des zu erstellenden verteilten Systems. Technisch gesehen ist
eine Spur eine endliche oder unendliche Sequenz (Strom) von Aktionen, die in diesem System
auftreten konnen. Eine Spurspezifikation ist eigenschaftsorientiert: Sie beschreibt eine Reihe
von Anforderungen an Ablaufe des Systems, operationelle Vorstellungen tber dessen
Arbeitsweise miissen dabei nicht bestehen. Uber die physische Verteilung und interne Struktur
des Systems muf3 anfangs noch keine Aussage getroffen werden.

In einer Entwurfsspezfikation wird ein verteiltes System als ein Netz von Agenten beschrieben,
die miteinander Uber asynchronen Nachrichtenaustausch kommunizieren. Die Agenten werden
durch stromverarbeitende Funktionen modelliert; das sind Funktionen, die Strome von
Eingaben auf Strome von Ausgaben abbilden. Auf diese Weise ergibt sich eine funktionale
Sicht eines verteilten Systems. Die Spezifikation der Agenten mul3 in dieser Phase nicht
ausfuhrbar sein.

Ausfuhrbarkeit wird erst von einer abstrakten Implementierung verlangt. Sie wird in einer
funktionalen Programmiersprache angegeben, mit der sich stromverarbeitende Funktionen
beschreiben lassen.

Konkrete Implementierungen werden dagegen in einer imperativen Programmiersprache fr
verteilte Systeme notiert. Hier wird besonderer Wert auf eine effiziente Realisierung gelegt.

Das Besondere an FOCUS ist, dafl3 bekannte Formalismen derart kombiniert sind, daf3 eine
durchgangige Systementwicklung von einer abstrakten, anwendungsorientierten Beschreibung
bis zu einer konkreten, maschinenorientierten Realisierung mdoglich ist. Wahrend der
Systementwicklung missen immer wieder verschiedene Systembeschreibungen auseinander
abgeleitet und zueinander in Beziehung gesetzt werden. Dazu ist es nétig, dal? die Formalismen
gut aufeinander abgestimmt sind. Doch selbst dann ist die systematische Herleitung einer
konkreteren Beschreibung aus einer abstrakteren schwierig und im allgemeinen nicht
automatisierbar.

Die angesprochene Phaseneinteilung gibt nur einen groben Rahmen vor. Um die Methodik
handhabbar zu machen, ist weitere Arbeit erforderlich: die Spezifikationstechnik in den
einzelnen Phasen ist zu verfeinern und zu erweitern, die Ubergange zwischen den Phasen sind
zu glétten.

Meine Arbeit verfolgt das Ziel, einen Beitrag zu diesen beiden Aspekten fur die Phase der
Anforderungsspezifikation und ihre Schnittstelle zur Entwurfsspezifikation zu leisten: Ich
untergliedere die Anforderungsspezifikation in Teilphasen, stelle die Beziehung zwischen ihnen
her, gebe fir jede Teilphase eine methodische V orgehensweise an und behandle den Ubergang
von einer Anforderungs- zu einer Entwurfsspezifikation.
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1.2 Die Methodik der Anforderungsspezifikation im Uberblick

Ich gebe einen Uberblick tiber das Vorgehensmodell fiir die Anforderungsspezifikation, dasich
in dieser Arbeit vorschlage (vgl. Fig. 1.1). Auf technische Details verzichte ich an dieser Stelle,
diesist den folgenden Kapiteln vorbehalten.

Ich gehe von der weitverbreiteten Vorstellung aus, dal? eine Anforderungsspezifikation einen
Kontrakt zwischen einem Kunden und einem Systementwickler darstellt. Wenn ich
(verkurzend) von dem Kunden und dem Systementwickler spreche, meine ich die
entsprechenden Personengruppen; insbesondere reicht die Gruppe der Systementwickler vom
Systemanalytiker bis zum Programmierer. Dieser Kontrakt regelt, welche Eigenschaften das
zu erstellende System haben muf3. In meiner Arbeit betrachte ich nicht beliebige
Systemeigenschaften, ich fasse den Begriff der Anforderungsspezifikation etwas enger: Eine
Anforderungsspezifikation sei eine formale Beschreibung der funktionalen Eigenschaften des
zu erstellenden Systems. Nicht-funktionale Anforderungen wie die Verwendung einer
bestimmten Implementierungssprache lasse ich aufler Betracht. Zu den funktionalen
Eigenschaften zéhle ich auch Echtzeiteigenschaften, da sich diese in meinem Ansatz wie rein
funktionale Eigenschaften spezifizieren lassen.

Der Begriff "verteiltes System” wurde bisher verwendet, ohne ihn zu préazisieren; fur den
Augenblick wollen wir uns darunter eine Menge von Komponenten vorstellen, die miteinander
in Wechselwirkung stehen. Komponenten sind offene Teilsysteme des verteilten Systems. Sie
werden in die Klassen der Produkt- und Umgebungskomponenten eingeteilt. Die
Produktkomponenten werden im Laufe der Systementwicklung in Hardware oder Software
realisiert, wahrend die Umgebungskomponenten vom Kunden bereitzustellen sind. Ich
verwende die Unterscheidung Produkt - Umgebung statt der gelaufigeren Unterscheidung
System - Umgebung, um die Rolle dieser Teilsysteme in einem Kontrakt herauszustellen und
daich den Begriff "System" fur den gesamten Komplex Produkt und Umgebung gebrauche;
dies ist die Sichtweise eines geschlossenen Systems. Im einfachsten Fall liegt genau eine
Produkt- und eine Umgebungskomponente vor. Eine weitergehende Prézisierung des Begriffs
"verteiltes System” findet sich in Kapitel 2.

Den Anfang der Systementwicklung bildet die Gewinnung der Anforderungen: informelle
Anforderungen des Kunden werden gesammelt und in formale umgesetzt, die die Grundlage

1 |ch gebrauche hier der Einfachheit halber nur die mannliche Form; selbstverstandlich kénnen diese Personen
auch weiblichen Geschlechts sein (Kundinnen, Systemanalytikerinnen, ...).
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fur die weitere Systementwicklung sind. Diese Umsetzung geschieht nicht in einem Schritt,
sondern in einer Riickkopplungsschleife (vgl. z.B. [Dubois et al. 90]).

/’ Akquisition \‘

Konversion Modellierung
‘\ Analyse /

Durch Interviews, Diskussionen zwischen Kunden und Systemanalytikern, Beobachtungen,
etc., werden bei der Akquisition die informellen Anforderungen ermittelt. Bei der Modellierung
werden die informellen Anforderungen in formale umgesetzt, wobei gewisse Heuristiken zur
Anwendung kommen. Die Analyseist eine Validation der formalen gegentiber den informellen
Anforderungen. Die Konversion betrifft die Umwandlung (von Teilen) der formalen
Beschreibung in eine fur den Kunden leichter aufnehmbare Darstellung; hier |83t sich z.B.
Graphik einsetzen.

Fig. 1.2

Von diesen vier Tétigkeiten behandle ich lediglich die Modellierung und die Analyse. Fir die
Akquisition und Konversion, die fur die Anwendbarkeit und Akzeptanz einer Methodik
ebenfalls aul3erst wichtig sind, vergleiche man z.B. [Dubois et a. 90] oder [Finkelstein et al.
91]; das dort geschilderte Vorgehensmodell 1813 sich - obwohl auf andere Formalismen
ausgerichtet - auch in unserer Methodik verwenden.

Bei der Modellierung wird zunéchst festgel egt, welche Aktionen im vertellten System auftreten
konnen. Aktionen werden als zeitlich atomar angenommen, sie haben die Zeitdauer Null; 1anger
andauernde Vorgange werden durch zwei Aktionen modelliert: die eine gibt den Anfang des
Vorgangs an, die andere sein Ende (vgl. Kap. 2).

Nach der Festlegung der Aktionen werden Anforderungen an die moéglichen Ablaufe des
Systems gerichtet. Ein Ablauf wird durch eine endliche oder unendliche Sequenz von Aktionen,
eine Spur, modelliert. Die Formalisierung der Anforderungen geschieht durch eine
Kombination der ablauforientierten und der transitionsorientierten Spezifikation. Bei der
ablauforientierten Spezifikation werden durch Prédikate tUber Spuren direkt Anforderungen an
Ablaufe formuliert. Bel der transitionsorientierten Spezifikation besteht eine Indirektionsstufe:
ein Transitionssystem wird angegeben, dem sich eine Spurmenge zuordnen |&3t. Damit wird
die Anforderung formuliert, dal3 erlaubte Spuren in dieser Spurmenge liegen mussen. Ich
schlage eine Kombination dieser beiden Spezifikationsarten vor, da sich manche
Anforderungen relativ leicht mit der einen, dagegen nur auf3erst umstandlich mit der anderen
formulieren lassen.
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Auf dieser Stufe des Entwicklungsprozesses besteht keine Trennung zwischen den
Anforderungen an das zu erstellende Produkt und den Anforderungen an seine Umgebung. Wir
nennen eine solche Spezifikation eine globale Spezfikation. Dieser Vorgehensweise liegt die
weitverbreitete Erfahrung zugrunde, dald ein Kunde am Anfang einer Systementwicklung
haufig Winsche dahingehend formuliert, wie das "globale" Verhalten des gesamten Systems
aussehen soll. Die Anforderungen werden noch nicht einzelnen Komponenten zugeordnet (vgl.
auch [Dubois et al. 90], [Chandy, Misra 88]).

Die Trennung der Zustandigkeiten geschieht in einem zweiten Schritt, der
komponentenorientierten Spezfikation (vgl. Fig. 1.3). In dieser Phase legt der Kunde zunachst
fest, aus welchen Komponenten das verteilte System bestehen soll. Er mul3 die
Komponentenstruktur nur soweit bestimmen, as es fir die Anforderungsspezifikation wichtig
ist. Dazu gehort zumindest die Festlegung einer oder mehrerer Umgebungskomponenten sowie
einer Produktkomponente. In manchen Fallen ist es naturlich, mehr als eine
Produktkomponente festzulegen, etwa bei einer Protokollspezifikation, in der zwei
Protokollentitdten (Produktkomponenten) aufbauend auf einem "einfacheren"
Kommunikationsdienst (Umgebungskomponente) einen "hoheren” Kommunikationsdienst
(globale Spezifikation) erbringen. Im Laufe der Produktentwicklung lassen sich die
Produktkomponenten selbstverstandlich weiter modular in Subkomponenten strukturieren;
diese Strukturierung ergibt sich aus Entwurfsentscheidungen und bedarf nicht der Mitwirkung
des Kunden. Die Aktionen, die in der ersten Teilphase uniform behandelt wurden, werden in
Ein- und Ausgabeaktionen fur die einzelnen Komponenten eingeteilt. Die Ein- und
Ausgabeaktionen dienen der Kommunikation und Synchronisation der Komponenten.
Zwischen zwei Komponenten besteht eine Verbindung, wenn eine Ausgabe der einen
Komponente zugleich eine Eingabe der anderen ist. Die Kommunikation zwischen
Komponenten geschieht asynchron.

System

Umgebungskomponenten

OO ) | e
/2

- Systementwickler

Produktkomponenten

Fig. 1.3
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Die Anforderungsspezifikation ist erst dann vollstandig, wenn die Aufgabenverteilung
zwischen dem Kunden und dem Systementwickler geregelt ist. Dies &3t sich auf verschiedene
Weise erreichen: Zum einen kann der Kunde die Anforderungen der globalen Spezifikation
explizit den Produkt- und Umgebungskomponenten zuordnen, zum anderen ist auch eine
implizite Festlegung der Produktanforderungen moglich. Im letzteren Fall gibt der Kunde neben
der globalen Spezifikation an, auf welches Verhalten der Umgebungskomponenten sich der
Systementwickler verlassen kann. Daraus ergeben sich die Anforderungen an die
Produktkomponenten in kanonischer Weise. Die explizite Festlegung des
Umgebungsverhaltens durch den Kunden ist erforderlich, da sich die
Umgebungsanforderungen i.a. nicht in eindeutiger Weise alein aus der globalen Spezifikation
und der Komponentenstruktur des Systems ergeben. Auch Mischformen zwischen einer
expliziten und einer impliziten Festlegung der Produktanforderungen sind moglich.

Der Ubergang von einer globalen Spezifikation zu einer komponentenorientierten Spezifikation
bedeutet, von der Sicht eines geschlossenen Systems zur Sicht mehrerer offener Teilsysteme zu
wechseln.

Bei der Entwurfsspezifikation wird eine funktionale Agentenbeschreibung fur die
Produktkomponenten entwickelt. Hierzu bietet sich die schrittweise Verfeinerung einer
komponentenorientierten Spezifikation an.

Dieser Uberblick zeigt, daR meine Arbeit nicht alle methodischen Aspekte der
Anforderungsspezifikation abdeckt, z.B. sind Managementaspekte nicht behandelt; der
Schwerpunkt liegt auf der Spezfikationsmethodik.

Globale Spezifikationen werden in Kapitel 3 behandelt, komponentenorientierte Spezifikationen
in Kapitel 4, der Ubergang von einer Anforderungs- zu einer Entwurfsspezifikation in Kapitel
5.

1.3 Ergebnisse der Arbeit

Viele Arbeiten auf dem Gebiet der formalen Methoden konzentrieren sich auf die Vorstellung
oder theoretische Untersuchung eines Formalismus; ich stiitze mich hingegen auf einen im
wesentlichen bekannten Formalismus. Der Schwerpunkt meiner Arbeit liegt auf der Methodik,
ihr Hauptergebnis ist ein methodisches Vorgehensmodell fir die formale
Anforderungsspezifikation verteilter Systeme, das auf den Spurformalismus abgestimmt ist.

Die dabel verwendeten Ideen sind nicht vollstandig neu, vielmehr handelt es sich in der Regel
um eine Kombination und Erweiterung verschiedener bewdahrter Konzepte, etwa der
Phasengliederung des Entwurfsprozesses, der schrittweisen Verfeinerung einer Spezifikation,
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der Strukturierung von Anforderungen in Sicherheits- und L ebendigkeitsanteile. Wesentlich ist
hierbel, dal3 diese in der Literatur an verschiedenen Stellen eingefiihrten Konzepte auf das
formale Beschreibungsmittel der Spuren ausgerichtet und zu einem einheitlichen
Vorgehensmodell verbunden werden; hiermit 183t sich eine durchgangige Entwicklung von der
Formulierung beliebiger globaler Anforderungen an das Gesamtsystem Uber eine
kontraktmé&fdige Trennung der Zustandigkeit des Systementwicklers von der des Kunden bis zu
einer funktionalen Entwurfsspezifikation durchfihren, was in &hnlichen Ansétzen nur
eingeschrankt maoglich ist (vgl. [Olderog 88] sowie Abschnitt 2.3, Punkt 3). Um diese
Durchgangigkeit zu erreichen fuihre ich verschiedene grundsétzliche Untersuchungen durch, die
durch die Methodik motiviert sind, etwa Untersuchungen zur Aufspaltung globaler
Anforderungen in lokale in den Abschnitten 4.2 und 4.3.

Meine Arbeit basiert auf dem durch FOCUS vorgegebenen methodischen Rahmen. Ausgehend
von dem Uberblick tiber die methodische Vorgehensweise im vorigen Abschnitt stelleich nun
dar, welche neuen Ergebnisse ich in FOCUS einbringe. Ein weitergehender Vergleich meiner
Arbeit mit 8hnlichen Ansétzen findet sich in Abschnitt 2.3.

1. Methodik der Anforderungsspezifikation

Waéhrend bisher in FOCUS (vgl. z.B. [Broy 88a]) allein eine globale Spezifikation als
Anforderungsspezifikation verwendet wurde, teile ich den Vorgang der
Anforderungsspezifikation in zwei Teilphasen auf: die globale Spezifikation und die
komponentenorientierte Soezifikation. Dies bietet zwei Vortelle: Zum einen 183 sich damit auf
der Anforderungsebene festlegen, welches Verhalten von dem zu erstellenden Produkt verlangt
wird und welches Verhalten die vom Kunden bereitzustellende Umgebung zeigen mul3; gemal3
des Kontraktgedankens ist diese Festlegung ein notwendiger Bestandteil einer
Anforderungsspezifikation. Bisher wurde diese Trennung der Zustandigkeiten nicht
beriicksichtigt. Zum anderen erleichtert die Komponentensicht den Ubergang von der
Anforderungs- zur Entwurfsspezifikation: ein Agent in einer Entwurfsspezifikation ist ein
Speziafall einer Komponente, fur die ausschliefdich "lokale" Anforderungen bestehen und die
durch stromverarbeitende Funktionen beschrieben ist; der Ubergang geschieht demnach durch
die"Lokalisierung" der Anforderungen und den Wechsel der Reprasentation einer Komponente
(siehe Punkt 2).

Durch die Bestimmung von Komponenten wird das geschlossene Systeme in mehrere offene
Teilsysteme strukturiert. Als weitere, dazu orthogonale Strukturierung wird die Einteilung der
Anforderungen in Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen eingesetzt. Wird eine
Scherheitsanforderung verletzt, so ist dies bereits nach einem endlichen Tellablauf feststellbar.
Im Gegensatz dazu kann die Verletzung einer Lebendigkeitsanforderung nur bel Kenntnis des
gesamten, unter Umstanden unendlichen Ablaufs festgestellt werden. Die Strukturierung in
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Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen ist nicht neu (vgl. z.B. [Lamport 83a], [Li,
Maibaum 88], [Jonsson 87]). Neu sind umfangreiche grundsétzliche Untersuchungen zu
diesem Begriffspaar, die durch die Methodik motiviert sind. Fur die neu eingefihrte
komponentenorientierte Spezifikation werden diese Begriffe erst von mir definiert.

Weiterhin stelle ich Sprachmittel vor, mit denen sich Anforderungen flexibel beschreiben
lassen. Neben Spurformeln, die schon vielfach in Fallstudien verwendet wurden, motiviereich
den Gebrauch von Transitionssystemen zur Spezifikation spezifischer Eigenschaften und fihre
eine komfortable Notation ein. Fur die komponentenorientierte Spezifikation erweitereich die
Sprachmittel einer globalen Spezifikation um Strukturinformation.

2. Ubergange zwischen verschiedenen Systembeschreibungen

Wie wir in Abschnitt 1.1 gesehen haben, fallen in FOCUS naturgemaf? Ubergange von
abstrakteren zu konkreteren Systembeschreibungen an. Ich behandle zwei solche Ubergange:
den Ubergang von einer globalen zu einer komponentenorientierten Spezifikation und den
Ubergang von einer Komponenten- zu einer Agentenspezifikation.

Ersterer bildet einen Schwerpunkt meiner Arbeit; er wurde bisher im Rahmen von
Spurspezifikationen nicht untersucht. Ich zeige, dal? sich die (getrennten) Anforderungen an die
Produkt- und an die Umgebungskomponenten im allgemeinen nicht aus einer globalen
Spezifikation ergeben. Daher ist es im allgemeinen nétig, die Anforderungen an die
Umgebungskomponenten explizit festzulegen, womit aber zugleich die Anforderungen an das
Produkt bestimmt sind. Die oben angesprochene Aufspaltung der globalen Anforderungen in
Produkt- und Umgebungsanforderungen untersuche ich mit einem Begriffsapparat, in dem das
Konzept der "Realisierbarkeit einer Spurmenge durch Strategien™ zentral ist.

In einer komponentenorientierten Spezifikation auf der Anforderungsebene liegen bereits lokale
Anforderungen an die Umgebungskomponenten vor, aber mdglicherweise noch globale
Anforderungen an die Produktkomponenten: zwar sind die Anforderungen an das Teilsystem
"Produktkomponenten” als ganzes bestimmt, nicht jedoch das Zusammenspiel jeder einzelnen
Produktkomponente mit dem Rest des Systems. Die Lokalisierung der Anforderungen
geschieht durch Entwurfsschritte im Rahmen der schrittweisen Verfeinerung der
komponentenorientierten Spezifikation. Der Ubergang von einer lokalen
K omponentenbeschreibung zu einer (impliziten) Agentenbeschreibung ist relativ einfach. Ich
verwende und erweitere fur diesen Ubergang Ergebnisse aus [Jonsson 87], worin eine
Spursemantik fir I/0O-Automaten angegeben wird.
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3. Erweiterungsmoglichkeiten fur Echtzeitsysteme

Bisher wurden Echtzeitsysteme im Rahmen von Spurspezifikationen wenig untersucht; ein
Ansatz ist in [Reed, Roscoe 86] zu finden. In meiner Arbeit stelle ich verschiedene
Moglichkeiten vor, Echtzeitelgenschaften durch Spuren zu beschreiben, und vergleiche sie. Ich
behandle sowohl die globale Spezifikation als auch die komponentenorientierte Spezifikation
und Agentenspezifikation von Echtzeiteigenschaften. Das Ziel ist hier, das fir zeitfreie
Anforderungen vorgestellte Vorgehensmodell auch fir zeitkritische nutzen zu kénnen. Bei der
Annahme eines globalen Zeitbegriffs wird dieses Ziel auch erreicht; weitere Untersuchungen
sind erforderlich, wenn man diese Annahme nicht treffen kann (vgl. Kap. 6).

Die Untersuchungen meiner Arbeit sind auf eine spezielle Entwurfsmethodik ausgerichtet. Ich
glaube jedoch, dafi viele Ergebnisse von dartiber hinausgehendem Interesse sind, etwa fur
zustandsorientierte Formalismen. Ich nenne hier den Ubergang von einer globalen Spezifikation
zu einer komponentenorientierten Spezifikation (vgl. [Dubois et al. 90] und [Abadi, Lamport
90]), die Strukturierung der Anforderungen in Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen
([Lamport 89], [Li, Maibaum 88]), das Konzept der Realisierbarkeit ([Abadi et al. 89], [Abadi,
Lamport 90]), den Ubergang von einer Spur- zu einer Agentenbeschreibung (vgl. [Olderog
88]). Verschiedene Techniken aus anderen Ansétzen erganzen meine Methodik bzw. setzen sie
fort: Zum Beispiel &3t sich das Einbringen von Entwurfsschritten nach [Chandy, Misra 88]
und [Li, Maibaum 88] mit Spurformeln nachvollziehen. Insgesamt erwarte ich in der Zukunft
eine starkere wechselseitige Beeinflussung der verschiedenen methodischen Ansétze, die
ahnliche Fragen in unterschiedlichen Formalismen untersuchen.

Zur Orientierung des Lesers findet sich am Ende des folgenden Abschnitts eine Klassifizierung
der Kapitel und Abschnitte in Bekanntes und Neues.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 enthalt einen Uberblick tiber den Spurformalismus. Ich stelle zunéchst die Sichtweise
und die Annahmen vor, die der Modellierung eines verteilten Systems durch Spuren
zugrundeliegen. Anschlief3end begrinde ich, warum sich der Spurformalismus zur
Anforderungsspezifikation verteilter Systeme eignet. Ein Vergleich mit meiner Arbeit ahnlichen
Ansétzen beschlief3t das Kapitel.

In den Kapiteln 3 und 4 wird die Methodik der Anforderungsspezifikation ausfthrlich
dargestellt.

Kapitel 3 befaldt sich mit der globalen Spezifikation. Sprachmittel zur Formulierung von
Anforderungen und Hinweise fur ihre methodische Verwendung werden angegeben: Die sog.
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Spurformeln unterstiitzen einen ablauforientierten Spezifikationsstil, Transitionssysteme einen
transitionsorientierten; beide Stile lassen sich flexibel kombinieren. Auch
Echtzeitanforderungen, fir deren Beschreibung ich eine Erweiterung des Spurformalismus
vorstelle, und Nicht-Echtzeitanforderungen lassen sich kombinieren. Zentrale Punkte sind eine
tabellenorientierte Notation fur Transitionssysteme sowie umfangreiche Untersuchungen zu
Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften. Ich verwende dieses Begriffspaar zur
anforderungsorientierten Strukturierung von Spezifikationen.

Kapitel 4 behandelt die komponentenorientierte Spezifikation, insbesondere den Ubergang von
einer globalen Spezifikation zu einer komponentenorientierten Spezifikation. |ch untersuche, ob
sich die Spezifikation von Komponenten schematisch aus einer globalen Spezifikation ableiten
|al3t. Hierbel ist das Konzept der Realisierbarkeit zentral. Es ist Gegenstand grundsétzlicher
Untersuchungen, die mit einem an die Spieltheorie angel ehnten Begriffsapparat (" Strategien')
durchgefiihrt werden. Schliefdlich gehe ich noch auf die Echtzeitspezifikation von Komponenten
ein.

In Kapitel 5 wird der Ubergang von einer Anforderungs- zu einer Entwurfsspezifikation
erlautert. Dieser umfaldt zwei Dimensionen: die "Lokalisierung” der Anforderungen an die
Produktkomponenten und die Beschreibung der Produktkomponenten durch
stromverarbeitende Funktionen. Fur die erste Dimension bietet sich die Technik der
schrittweisen Verfeinerung einer Spezifikation an, fir die zweite ist eine Verbindung zwischen
einer Spur- und einer funktionalen Beschreibung nétig. Sie erfolgt Uber eine Spursemantik fir
stromverarbeitende Funktionen. Ich flhre dazu neben stromverarbeitenden Agenten die
ebenfalls aus der Literatur bekannten [/O-Automaten ein, um Ergebnisse zur Spursemantik von
I/O-Automaten auf stromverarbeitende Agenten zu Ubertragen. Das Konzept der Realisierbarkeit
durch Strategien aus Kapitel 4 wird zur Realisierbarkeit durch stromverarbeitende Agenten und
I/O-Automaten in Beziehung gesetzt. Zum Schlul® des Kapitels wird exemplarisch die
Spezifikation von zeitbehafteten Agenten in Form spezieller 1/O-Automaten vorgefihrt.

In Kapitel 6 gebe ich Anregungen zu einer weiteren Verwendung der Ergebnisse sowie zu
weitergehenden Untersuchungen.

Die methodische Vorgehensweise verdeutliche ich durchgehend anhand eines einfachen
Kommunikationssystems ("Postfachsystem"). Dieses Beispiel lehnt sich an die formale
Beschreibung des Postfachsystems eines existierenden Betriebssystems an ([Bemmerl et al.
90], [Weber 90b], [Dendorfer 91]). Esist jedoch stark vereinfacht dargestellt, um den Umfang
gering zu halten und trotzdem mdglichst viele Gesichtspunkte der Methodik anzusprechen.
Daneben verwende ich zahlreiche sehr einfache Beispiele, die Aussagen im Bereich der
methodischen Grundlagen verdeutlichen, begriinden oder widerlegen.
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Die folgende Klassifizierung der Kapitel und Abschnitte in Bekanntes und Neues soll der
Orientierung des Lesers dienen. Die Darstellung von Bekanntem wird knapp gehalten; fir eine
ausfuhrliche Behandlung siehe die angegebenen Literaturhinweise.

Die Kapitel 1, 2 und 6 bringen keine technisch neuen Ergebnisse. Trotzdem liefert gerade das
zweite Kapitel einen wichtigen Beitrag zu meiner Arbeit, es begriindet die Adaguatheit meines
Ansatzes.

In Kapitel 3 enthalten die Abschnitte 3.1, 3.2 und 3.3 Bekanntes (vgl. hierzu [Broy 89a] sowie
die Fallstudien zu FOCUS, etwa [Broy 88a]). Neu ist die Integration des transitionsorientierten
Spezifikationsstils in FOCUS (Abschnitt 3.4, insbesondere Abschnitt 4.3.1), die
Untersuchungen zu Sicherheits- und L ebendigkeitseigenschaften (Abschnitt 3.5; ich stiitze mich
alerdings auf exisitierende formale Definitionen dieser Begriffe) sowie die spurbasierte
Echtzeitspezifikation (Abschnitt 3.6).

Fast ausschliefdlich neue Ergebnisse sind in Kapitel 4 zu finden; lediglich der Begriff der
Strategie in Abschnitt 4.3 ist bekannt ([Broy et a. 91a)]), nicht jedoch die Untersuchungen, die
damit durchgeftihrt werden.

In Kapitel 5 ist das Konzept der stromverarbeitenden Agenten (Abschnitt 5.1) bekannt. Das
Ergebnis des Abschnitts 5.2 ist die Adaption von Ergebnissen aus [Jonsson 87] fir unsere
Entwurfsmethodik, wozu verschiedene Anpassungsschritte nétig sind. Neues prasentieren die
Abschnitte 5.3, 5.4 und 5.5. In Abschnitt 5.3 geht Erfahrung aus (anderen) Ansétzen der
schrittweisen Verfeinerung von Spezifikationen ein, in Abschnitt 5.4 ein Ergebnis aus [Broy et
al. 91].

Die eingeftihrten Definitionen und Sétze sind - soweit nicht anders angegeben - neu.
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2.  Spezifikation durch Spuren -
Uberblick und Vergleich mit dhnlichen Ansitzen

Das vorige Kapitel gab bereits einen Eindruck von der methodischen Vorgehensweise bei der
Spurspezifikation; der eigentliche Formalismus wurde dagegen nur kurz angesprochen. Auf
diesen wollen wir uns nun starker konzentrieren: Ich erlautere, welche Modellierungssicht ihm
zugrundeliegt (Abschnitt 2.1), begriinde seine Eignung zur Anforderungsspezifikation verteilter
Systeme (Abschnitt 2.2) und stelle einen Vergleich mit dhnlichen Formalismen und Methoden
an (Abschnitt 2.3).

Mit diesem Kapitel soll erreicht werden, dal3 der Leser die Spurspezifikation in das
umfangreiche und vielgestaltige Feld der Formalismen und Methoden zur Beschreibung und
zum Entwurf verteilter Systeme einordnen kann.

2.1 Die Modellierungssicht der Spurspezifikation

Eine Spurspezifikation gibt ein mathematisches Modell der erlaubten Abl&ufe eines verteilten
Systems wieder. Bei einer Spurspezifikation wird in der Regel ein Modell allerdings nicht
explizit angegeben, sondern es wird vielmehr implizit Uber seine Eigenschaften
("eigenschaftsorientiert”, "axiomatisch™") charakterisiert. Die Begriffe "Modell" und " System”
gebrauche ich wie in der Systemtheorie tblich:

"Der Begriff System umschreibt eine Realitdt mit allen fir den Unter suchungsaweck relevanten Wirkbeziehungen
zwischen ihren Bestandteilen [ ...]. Das mathematische Modell soll, soweit es der Unter suchungszweck erfordert,
diese Redlitét mit Hilfe mathematischer Zeichen und unter Beachtung mathematischer Regeln abbilden.” ([Meyer
83],S.2m.)

Unser "Untersuchungszweck" ist die Hardware/Software-Entwicklung. Mit dem
Spurformalismus lassen sich nicht alle Aspekte eines verteilten Systems beschreiben. Wie wir
jedoch feststellen werden ist er ausdrucksstark genug, um as Basis fur die Hardware/Software-
Entwicklung zu dienen. Unter einem verteilten System verstehen wir eine Menge von
Komponenten, die raumlich oder logisch voneinander getrennt sind, nebenlaufig arbeiten und
miteinander durch Kommunikation in Wechselwirkung treten. Einige der Komponenten sind im
Laufe der Systementwicklung zu entwerfen; sie werden Produktkomponenten genannt. Die
restlichen Komponenten hei3en Umgebungskomponenten; sie sind vom Kunden bereitzustellen
(vgl. Abschnitt 1.2). Tats&chlich spielt die Komponentenstruktur des verteilten Systemserst in
der zweiten Teilphase der Anforderungsspezifikation, der komponentenorientierten
Soezifikation, eine Rolle, nicht dagegen in der ersten Teilphase, der globalen Spezifikation.

Nach diesen Vorbemerkungen zur Modellierung verteilter Systeme erldutere ich nun die
Modellierungssicht der Spurspezifikation. Jeder M odellierungsannahme stelle ich eine andere,
meist gegensétzliche, aber ebenfalls weitverbreitete M odel lierungsannahme gegeniiber, um die
Modellierungssicht der Spurspezifikation von der anderer Formalismen abzugrenzen. Zunéchst
bezieheich mich allein auf die globale Spezifikation.

1. Aktions- vs. Zustandssicht
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Der Spurformalismus ist aktionsorientiert: das Verhalten eines Systems wird durch das
Auftreten von Aktionen im Zeitablauf wiedergegeben. Ein Beispiel fir eine Aktion ist das
Senden einer Nachricht an ein bestimmtes Postfach in einem Postfachsystem. Eine Aktion kann
in einem Ablauf mehrfach auftreten.

Weit verbreitet sind auch zustandsorientierte Formalismen. lhnen liegt die Vorstellung
zugrunde, dal3 ein verteiltes System aus einer Menge von Objekten besteht, die sich zu einem
gegebenen Zeitpunkt in gewissen Zustanden befinden, d.h. gewisse Werte annehmen (z.B.
"Postfach p enthdt Nachricht n"). Der Gesamtzustand des Systems ergibt sich aus den
Zustanden aller Objekte im System. Gemal3 dieser Sichtwelise &3t sich ein verteiltes System
z.B. durch die Sequenzen von Gesamtzustanden beschreiben, die es im Laufe der Zeit
elnnimmt.

Obwohl Aktionen das Grundkonzept des Spurformalismus sind, kdnnen auch Zustande a's
Hilfskonzept eingefiihrt werden (siehe Abschnitt 3.4); sie bilden die Basis flr einen
transitionsorientierten Spezifikationsstil.

Haufig wird die Dualitét oder gar Aquivalenz der Begriffe "Aktion" und "Zustand" betont (vgl.
z.B. [Abadi, Lamport 90]); diese Dualitét zeigt sich auch an einigen Stellen meiner
Untersuchungen (vgl. hierzu die Anmerkungen in Abschnitt 2.3, Punkt 9).

2. Atomare vs. nicht-atomare Aktionen

Aktionen kdnnen eine zeitliche Ausdehnung haben oder als zeitlich atomar betrachtet werden.
Im Spurformalismus wird letzteres angenommen und ein Vorgang mit einer zeitlichen
Ausdehnung wird durch zwei Aktionen modelliert; die erste gibt seinen Anfang an, die zweite
sein Ende. Zeitlich nicht-atomare Aktionen kénnen im Laufe der Systementwicklung in
"primitivere” Aktionen verfeinert werden (vgl. [Vogler 91]), bel zeitlich atomaren Aktionen
erscheint mir das nicht sinnvoll. Die Annahme der zeitlichen Atomaritét rechtfertigt die
Interleaving-Sicht, die dem Spurformalismus zugrundeliegt:

3. Interleaving vs. explizite Nebenl&ufigkeit

Im Spurformalismus wird, bedingt durch die Vorstellung zeitlich atomarer Aktionen,
Nebenlaufigkeit nicht explizit reprasentiert; wir sprechen von der Interleaving-Scht, diein
[Hoare 85], S. 41, folgendermal3en charakterisiert ist:

"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."

Es sei darauf hingewiesen, daf3 auch vielen zustandsorientierten Formalismen die Interleaving-
Sicht zugrundeliegt, etwa der linear time temporal logic (vgl. z.B. [Lamport 80]). Wenn auch
durch Interleaving Nebenl&ufigkeit nicht explizit reprasentiert wird, anders also als z.B. bei der
Modellierung durch Petrinetze ([Reisig 82]), so lassen sich damit doch viele wichtige
Eigenschaften verteilter Systeme hinreichend gut beschreiben.

4. Explizte Modellierung vs. implizite Modellierung von unendlichem Verhalten
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Unbeschranktes bzw. unendliches Verhalten ist ein typisches Phanomen verteilter Systeme.
Weit verbreitet, insbesondere bei Prozel3algebren (vgl. Abschnitt 2.3, Punkt 3), ist die
Modellierung des Systemverhaltens durch alle endlichen Approximationen von Abléufen. Wie
Abschnitt 3.5 zeigen wird, werden dadurch nur Sicherheitseigenschaften eines Systems
modelliert. Im Spurformalismus sind neben endlichen auch unendliche Spuren nétig, um
beliebige L ebendigkeitsel genschaften verteilter Systeme ausdriicken zu konnen.

5. Axiomatische vs. modellorientierte Beschreibung

Wie bereits am Anfang dieses Abschnitts erwahnt verwende ich bei der Spurspezifikation eine
(weitgehend) axiomatische, eigenschaftsorientierte Beschreibung. Bel einer modellorientierten
Beschreibung gibt man dagegen explizit ein Modell fir das System an. Haufig haben
modellorientierte Beschreibungen eine operationelle Semantik, d.h. sie sind ausfiihrbar. Eine
axiomatische Beschreibung kann widerspriichlich sein; dies ist bei einer modellorientierten
Beschreibung wegen der Existenz eines Modells nicht moglich.

In manchen Anwendungen ist es niitzlich, statt eine rein axiomatische Beschreibung durch
logische Formeln (Spurformeln, vgl. Abschnitt 3.3) zu erstellen, einen Teil der Beschreibung
durch ein Transitionssystem wiederzugeben (vgl. Abschnitt 3.4); indirekt werden auch damit
Spuren beschrieben. Diese Kombination eines axiomatischen und eines modellorientierten
Spezifikationsstils verursacht keine semantischen Probleme. Zwar hat eine Spezifikation eines
Transitionssystems in meinem Ansatz immer ein Modell (aulRer wenn die algebraische
Spezifikation der zugrundeliegenden Datentypen widerspriichlich ist), die Ubergangsrelation
kann jedoch auf axiomatische Weise spezifiziert sein, daher ist die Beschreibung eines
Transitionssystems in meinem Ansatz nicht unbedingt ausfthrbar.

Bei den bisherigen Modellierungsannahmen hatten wir die globale Spezifikation im Auge. Da
auch eine Komponente auf der Anforderungsebene durch eine Spurmenge beschrieben wird,
gelten die Modellierungsannahmen 1 - 5 ebenfalls fir die komponentenorientierte Spezifikation.
Anders als bei einer globalen Spezifikation wird bei einer komponentenorientierten
Spezifikation zwischen Ein- und Ausgabeaktionen unterschieden. Die Art der Kommunikation
zwischen Komponenten wird in der letzten Modellierungsannahme festgel egt:

6. Asynchrone vs. synchrone Kommunikation

Abgestimmt auf unsere Agentenmodellierung bei der Entwurfsspezifikation verwenden wir die
asynchrone Kommunikation. Sie bietet zudem den Vorteil, dal3 aus der Zusammenschaltung der
einzelnen Komponenten eine Spurmenge resultiert, die sich auf einfache Weise aus den
Spurmengen der Komponenten ergibt ([Jonsson 87]).

Die obige Gegentuberstellung von Modellierungsannahmen soll nicht als Koordinatensystem
verstanden werden, in das sich jeder Formalismus zur Beschreibung verteilter Systeme
einordnen l&ft. Aufderdem soll sie nicht nahelegen, dali’ die getroffenen Annahmen die einzige
"vernunftige" Wahl sind (vgl. Abschnitt 2.3). Ich will jedoch motivieren, welche Vorteile
gerade diese Kombination von Modellierungsannahmen bringt:

- Spuren lassen sich sowohl zur globalen Spezifikation benutzen als auch zur modularen
Spezifikation von Komponenten.
- Mit Spuren lassen sich asynchron kommunizierende Komponenten hinreichend genau
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beschreiben; dies ermdglicht in einfacher Weise die Ankniipfung an eine Agentenspezifikation.
Bei synchron kommunizierenden Agenten ist dies nicht in gleicher Weise moglich (vgl.
[Olderog 88] und Abschnitt 2.3, Punkt 3).

- Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften verteilter Systeme lassen sich flexibel
ausdrucken.

- Der Formalismus ist einfach handhabbar (Ubersichtliche Spezifikation, relativ einfache
Beweisfuihrung).

2.2 Spurspezifikationen a's Anforderungsspezifikationen

In diesem Abschnitt begrinde ich, warum sich der Spurformalismus zur
Anforderungsspezifikation eignet. Sehen wir uns dazu eine Definition des Begriffs
Anforderungsspezifikation (requirements specification) an:

"A specification that sets forth the requirements for a system or system component; for example, a software
configuration item. Typically included are functional requirements, interface requirements, design requirements,
and development standards." [|EEE 83]

Wir erkennen, dal3 Uber zwei Arten von Anforderungen gesprochen wird: funktionale
Anforderungen und nichtfunktionale Anforderungen. Funktionale Anforderungen an ein
gesamtes System oder eine Systemkomponente lassen sich durch Spuren spezifizieren.
Nichtfunktionale Anforderungen wie Entwicklungsstandards, z.B. die Verwendung einer
bestimmten Implementierungssprache, werden bei der Spurspezifikation nicht berticksichtigt
(vgl. [Davis 90] fur eine Abgrenzung der funktionalen Anforderungen (behavioural
requirements) von den nichtfunktionalen (non-behavioural requirements)).

Die IEEE-Definition l&af3t viele Freiheitsgrade, insbesondere bzgl. des Grades der
Formalisierung der funktionalen Anforderungen. Ich will daher auf Eigenschaften des
Spurformalismus hinweisen, die mir fur die Spezifikation funktionaler Anforderungen ntitzlich
erscheinen:

1. Prézision: FOCUS sieht die Anforderungsspezifikation als einen Kontrakt zwischen einem
Kunden und einem Systementwickler (vgl. Abschnitt 1.2). Zu diesem Zweck ist eine prazise
Beschreibung der Anforderungen nétig. Mit dem Spurformalismus wird dies erreicht. Ob die
so erlangte Prazision durch einen zu hohen Aufwand fur die Formalisierung erkauft wird und -
allgemeiner - der Nutzen formaler Methoden in der Industrie wird kontrovers diskutiert. Ich
will die industrielle Einsetzbarkeit von formalen Methoden hier nicht weiter ansprechen,
verweise aber auf [Denert 91], [Parnas et al. 90] und [Hall 90], die unterschiedliche Meinungen
zu diesem Thema vertreten.

2. Anwendungsorientierung: Eine Anforderungsspezifikation soll anwendungs- und nicht
maschinenorientiert sein. Im Spurformalismus lassen sich die einzufihrenden Konzepte
(Aktionen und Zusténde, wenn Transitionssysteme verwendet werden) nach der Sicht des
Kunden wahlen.
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3. Globale und |okale Anforderungen: Sowohl globale Anforderungen, d.h. Anforderungen an
das System als ganzes, als auch lokale Anforderungen, d.h. Anforderungen an eine bestimmte
Komponente des Systems, lassen sich im Spurformalismus spezifizieren.

4. Flexible Ausdrucksweise: Durch Spurformeln lassen sich Eigenschaften eines verteilten
Systems beschreiben, ohne ein Modell explizit anzugeben. Insbesondere muld eine
Anforderungsspezifikation durch Spuren nicht ausfihrbar sein. Wenn wir es wiinschen,
konnen wir jedoch auch einige Systemeigenschaften durch die Angabe eines Modells
(Transitionssystem) festlegen. Gerade die Moglichkeit, den eigenschaftsorientierten mit dem
modellorientierten Spezifikationsstil kombinieren zu kénnen, halte ich im Sinne einer hohen
Flexibilitat fur einen grof3en Vorteil. Allerdings lassen sich auch rein-eigenschaftsorientierte
Spurspezifikationen angeben (vgl. z.B. [Broy, Streicher 87], [Broy 88a]). Diesist moglich, da
Spurformeln ausdrucksstark genug sind, um beliebige Sicherheits- und
Lebendigkeitseigenschaften formulieren zu koénnen; die Kombination einer
eigenschaftsorientierten Spezifikation mit einer modellorientierten hat allein pragmatische
Vortelle.

5. Einbindung in eine Entwurfsmethodik: Die Anforderungsspezifikation darf nicht isoliert von
den restlichen Phasen des Entwicklungsprozesses gesehen werden. Insbesondere muf3 die
Schnittstelle zur néchsten Phase, in unserer Methodik zur Entwurfsspezifikation (vgl. Abschnitt
1.1), klar definiert sein. Dieses Ziel wird mit meinem Vorgehensmodell erreicht (siehe Kap. 5).
Die Einbindung in eine Entwurfsmethodik ist sowohl fur den Systementwickler als auch fir
den Kunden von Bedeutung: Der Systementwickler weil3, wie ausgehend von der
Anforderungsspezifikation mit der Systementwicklung fortzufahren ist, wie die Korrektheit
einer Entwurfsspezifikation bzgl. einer Anforderungsspezifikation bewiesen werden kann. Der
Kunde kann verfolgen, ob das schliefdlich erstellte Produkt der Anforderungsspezifikation
genlgt, da die verschiedenen Formalismen der Entwurfsmethodik aufeinander abgestimmt
sind.

6. Anderbarkeit: Gemal Abschnitt 1.2 ist die Ermittlung der Anforderungen ein interaktiver
Prozef3; Anderungen und Prazisierungen von Anforderungen sind dabei die Regel. Daher halte
ich es fur wichtig, dal3 sich einzelne Anforderungen leicht durch neue ersetzen lassen. Die
leichte Anderbarkeit von Anforderungen ist im Spurformalismus zumindest dann gegeben,
wenn der ablauforientierte, axiomatische Spezifikationsstil verwendet wird. Bei
Anforderungen, die durch ein Transitionssystem beschrieben werden, ist dies schwieriger; hier
kann eine groRere Anderung des gesamten Modells, z.B. des Zustandsraums, erforderlich sein,
wenn sich einzelne Anforderungen andern.

7. Verwendung vertrauter Konzepte: FUr die Akzeptanz eines Spezifikationsformalismusist es
von Vorteil, wenn ein Benutzer des Formalismus mit dessen Konzepten vertraut ist. Im
Spurformalismus werden Prédikatenlogik, Transitionssysteme und algebrai sche Spezifikation
verwendet. Diese drel Konzepte gehdren zum Standardrepertoire der Informatik; zumindest die
ersten beiden sind auch den zahlreichen Anwendern mit einer technischen Ausbildung bekannt.
Aul3erdem bieten diese Konzepte den Vorteil, dal3 sie theoretisch grindlich untersucht sind.

Ich will auch auf zwei Eigenschaften hinweisen, die der Spurformalismus hochstens
eingeschrénkt hat:
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Haufig wird die Mdglichkeit der graphischen Beschreibung als wiinschenswert fir einen
Spezifikationsformalismus betrachtet. Der Spurformalismus ist dagegen textuell. Graphik a3t
sich jedoch an manchen Stellen als Hilfsmittel einsetzen: ich nenne hier die tabellenorientierte
Notation von Transitionssystemen (vgl. Abschnitt 3.4) sowie die Darstellung von
K omponentennetzen durch Datenflufgraphen (vgl. Abschnitt 4.1). Ist die Zustandsmenge eines
Transitionssystems hinreichend klein, so bietet sich eine graphische Beschreibung auch dort an.

Eswird auch oft as vorteilhaft angesehen, wenn eine Anforderungsspezifikation ausfihrbar ist
bzw. relativ schnell ein Prototyp eines Systems aus ihr erstellt werden kann (rapid
prototyping). Diesist z.B. bei der Sprache Paidley ([Zave, Schell 86]) moglich, nicht jedoch im
Spurformalismus, wie wir in Abschnitt 2.1 gesehen haben. Eine grof3e Ausdruckskraft und
Ausfuhrbarkeit sind unvereinbare Ziele; fir eine Anforderungsspezifikation halte ich vorrangig
ersteres fur wichtig.

2.3 Vergleich mit verwandten Ansétzen

In Abschnitt 2.1 wurden den Modellierungsannahmen des Spurformalismus Alternativen
gegenibergestellt, ohne jedoch weiter auf konkrete, aus der Literatur bekannte Ansatze
einzugehen. Dies hole ich nun nach. Um den Umfang gering zu halten beschranke ich mich auf
Formalismen und methodische Ansétze, die mit der Spurspezifikation eng verwandt sind.

Zunéchst ein Vergleich mit einigen aktionsorientierten Formalismen:
1. Theorie formaler Sorachen und Automatentheorie

Faldt man Aktionen als Elemente eines Zeichenvorrats auf, so sind Spuren endliche und
unendliche Worte im Sinne der Theorie formaler Sprachen und der Automatentheorie. Die
Theorie formaler Sprachen befalst sich mit der Untersuchung von Sprachklassen und mit
Formalismen zu deren Beschreibung (Automaten, Grammatiken); das (technische) Ergebnis
einer Anforderungsspezifikation kann dagegen jede beliebige Spurmenge sein. Meine Arbeit
befaldt sich im Gegensatz zur Theorie formaler Sprachen nicht mit der theoretischen
Untersuchung eines Formalismus, sondern mit der methodischen Anwendung eines
Formalismus.

2. Spurspezfikation nach Bartussek und Parnas

Eine frihe Verwendung von Spuren a's Spezifikationsmittel findet sich in [Bartussek, Parnas
77]. Bartussek und Parnas benutzen Spuren von Prozeduraufrufen zur Analyse des Verhatens
von Programmen. Die Modédl lierungssicht unterscheidet sich also von der meiner Arbeit.

3. Souren bel Prozef3algebren

Auch bel Prozef3algebren gibt es Ansétze, (in der Regel endliche) Spuren zur Spezifikation von
Systemeigenschaften zu verwenden (vgl. z.B. [Hoare 85]). Eine Spur beschreibt dort eine
endliche Approximation an das Verhalten eines Systems; unendliches Verhaten wird lediglich
implizit modelliert. Dadurch lassen sich nicht beliebige L ebendigkeitseigenschaften ausdriicken;
so ist es nicht moglich, Systeme, bei denen eine beliebig grole, aber endliche Anzahl von
Aktionen nacheinander méglich ist, von solchen zu unterscheiden, bei denen unendlich viele
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Aktionen nacheinander stattfinden mussen. In [Hoare 85] wird das semantische Modell der
Spuren verfeinert, um solche Unterschiede wiederzugeben; hierflr gibt es verschiedene
Maoglichkeiten (z.B. Spuren mit Verweigerungsmengen). Wenn solche Modelle auch zur
Semantikdefinition von Agenten brauchbar sein mdgen, so erscheinen sie mir fur die
Anforderungsspezifikation doch zu komplex. Im Gegensatz zu Prozef3algebren lassen sich in
meinem Ansatz interagierende Komponenten durch Spuren hinreichend genau beschreiben, da
hier Komponenten nicht synchron, sondern asynchron kommunizieren und neben endlichen
auch unendliche Spuren verwendet werden (vgl. auch Punkt 4). Neuere Arbeiten Uber Spuren
bel Prozef3algebren finden sich in [Drost 90].

Den Ubergang von einer Spur- zu einer Agentenspezifikation untersucht Olderog in seiner
Habilitationsschrift ([Olderog 88]). Mein Ansatz ist insofern allgemeiner als der von Olderog,
alsich auf der Spurebene beliebige L ebendigkeitseigenschaften beschreiben kann; anders al's bei
Olderog ist das Zid der Entwicklung in meinem Ansatz nicht ein abstraktes Programm in einer
ProzeRalgebra (mit synchroner Kommunikation), sondern eine (noch "abstraktere")
Entwurfsspezifikation durch stromverarbeitende Funktionen (mit asynchroner Kommunikation,

vgl. Kap. 5).

Die Beschreibung von Echtzeitsystemen wird auch im Rahmen von Prozef3al gebren untersucht.
Das in [Reed, Roscoe 86] vorgestellte erweiterte Spurmodell zur Beschreibung von
Echtzeiteigenschaften @hnelt den zeitbehafteten Spuren in Abschnitt 3.6.

4. Sourmodell nach Jonsson

In [Jonsson 87] wird eine kompositionale Spursemantik fur 1/0-Automaten angegeben, die eine
semantische Grundlage fir die Spezifikation und kompositionale Verifikation verteilter Systeme
liefert. 1/0O-Automaten modellieren ebenso wie stromverarbeitende Funktionen asynchron
kommunizierende Agenten. Der Begriff "Spur" ist der gleiche wie in meiner Arbeit, zur
Spezifikation von Spuren verwendet Jonsson dagegen alein Transitionssysteme mit gewissen
L ebendigkeitsannahmen.

Ich stiitze mich in meiner Arbeit auf einige von Jonssons Ergebnissen. So ist das semantische
Modell einer komponentenorientierten Spezifikation (vgl. Kap. 4) von Jonsson Ubernommen;
auch die Spursemantik von Agenten (Kap. 5) ist von ihm beeinflu®t. Im Gegensatz zu
Jonssons Arbeit ist meine wesentlich stérker methodisch ausgerichtet: Die flexible, grofdtentells
axiomatische Beschreibung von Systemeigenschaften und der Ubergang von globalen
Spezifikationen zu komponentenorientierten Spezifikationen steht im Vordergrund; dies wird
von Jonsson nicht behandelt. Ich flhre keinen neuen Formalismus ein, sondern untersuche die
methodische Verwendung eines weitgehend bestehenden Formalismus.

5. Spurtheorie fur den Schaltungsentwurf

In den letzten Jahren wurde die Spurtheorie (trace theory) fur den Entwurf
geschwindigkeitsunabhangiger Schaltungen entwickelt (siehe z.B. [ Snepscheut 85], [Rem 85],
[Dill 89]). Eine Schaltung wird durch eine "Spurstruktur” (trace structure), d.h. eine
Aktionenmenge und eine Spurmenge beschrieben; fir Spurstrukturen werden
Kompositionsoperatoren definiert. Zur Modellierung wurden zunéchst nur endliche Spuren
verwendet ([ Snepscheut 85], [Rem 85]), in der letzten Zeit aber auch unendliche, so dal3 sich
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neben Sicherheitseigenschaften auch L ebendigkeitseigenschaften ausdriicken lassen ([Dill 89]).
Die Modellierungssicht von Dill ist der von Jonsson (s.0.) ahnlich. Im Gegensatz zu meiner
Arbeit ist die Spurtheorie fir den Schaltungsentwurf auf die Modellierung eines Spezialfalls
verteilter Systeme, namlich Schaltungen, sowie auf Fragen der Verifikation ausgerichtet;
weitere methodi sche Gesi chtspunkte spielen eine untergeordnete Rolle.

6. Spurtheorie nach Mazurkiewicz

Mazurkiewicz ([Mazurkiewicz 86]) verwendet den Begriff " Spurtheorie” (trace theory) in einem
anderen Sinn: Systemabl&ufe werden nicht allein durch eine endliche oder unendliche Sequenz
von Aktionen modelliert, sondern zusétzlich durch eine "Abhéngigkeitsrelation™; nicht
abhangige Aktionen kdnnen gleichzeitig stattfinden. Insofern dhnelt dieser Ansatz eher den
Pomsets (s.u.; tatsachlich sind Spuren nach Mazurkiewicz spezielle Pomsets).

7. Pomsets

Bisher habe ich Formalismen vorgestellt, die verteilte Systeme aktionsorientiert nach der
Interleaving-Sicht modellieren; eine Ausnahme ist der Ansatz von Mazurkiewicz: er kann als
Zwischenglied zwischen der Interleaving-Sicht und der Sicht der expliziten Nebenlaufigkeit
gewertet werden. Explizite Nebenl&ufigkeit modellieren die Pomsets (partially ordered multisets
of events) nach [Pratt 86]. Pratt beschreibt verteilte Systeme durch Pomset-Ausdriicke, die den
aus der Theorie formaler Sprachen bekannten reguléren Ausdriicken ghneln. Mein Eindruck ist,
dal3 sich meine Methodik auch auf die Halbordnungssemantik von Pomsets Ubertragen [8/3t; ein
erster Ansatz dazu wurde in [Broy 89a] unternommen. Ich glaube jedoch, dal? die Pomset-
Beschreibung weniger handlich als der Spurformalismusist.

Bislang war allein von aktionsorientierten Formalismen die Rede. Es besteht jedoch auch eine
enge Verbindung zwischen einigen zustandsorientierten Formalismen und dem
Spurformalismus. Hier ist vor alem die temporale Logik zu nennen, in methodischer Hinsicht
insbesondere die Arbeiten im Umfeld von Lamport.

8. Temporale Logik

Mit der temporalen Logik |83 sich das Verhaten vertellter Systeme im Zeitablauf modellieren,
ohne einen Zeitparameter einzufiihren. Zwei verschiedene Ansédtze sind gebréuchlich: Dielinear
time temporal logic, ein Interleaving-Formalismus, und die branching time logic, die starker
den Nichtdeterminismus beriicksichtigt. Fur eine ausfuhrliche Diskussion dieser beiden
Richtungen sei auf [Lamport 80] und [Emerson, Halpern 86] verwiesen. Ich beziehe mich im
folgenden ausschliefdlich auf die linear time temporal logic, die dem Spurformalismus néher
steht als die branching time temporal logic. Neben Standardoperatoren wie "immer",
"irgendwann" oder "im n&chsten Schritt" flihren manche Autoren weitere Operatoren ein (z.B.
V ergangenheitsoperatoren), die die Logik ausdrucksméchtiger machen. Die temporale Logik
dient ebenso wie der Spurformalismus der axiomatischen, ablauforientierten Spezifikation. Sie
unterscheidet sich vom Spurformalismus vor allem dadurch, dal3 Zustandssequenzen als
Modellbegriff gewahlt werden und eher implizit Uber derartige Sequenzen gesprochen wird (fur
einen genaueren Vergleich zwischen temporaler Logik und dem Spurformalismus siehe
Abschnitt 3.3).

9. Lamports Transitionsaxiom-Methode
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Lamport spezifiziert in seiner Transitionsaxiom-Methode verteilte Systeme durch die
Kombination von Transitionssystemen mit Formeln einer temporalen Logik ([Lamport 834,
[Lamport 89]). Auch in meinem Ansatz ist die Kombination des transitionsorientierten mit dem
ablauforientierten Spezifikationsstil mdglich, anders als Lamport spezifiziere ich jedoch nicht
nur Lebendigkeitseigenschaften ablauforientiert, sondern auch (mdoglicherweise alle)
Sicherheitselgenschaften eines Systems.

Besonders in der Arbeit von Lamport sehe ich viele Gemeinsamkeiten mit meinem
methodischen Vorgehensmodell. Dies betrifft die Trennung von Sicherheits- und
L ebendigkeitseigenschaften, die Kombination des ablauf- mit dem transitionsorientierten
Spezifikationsstil, die Aufteilung in Produkt- und Umgebungsanforderungen und das Konzept
der Redlisierbarkeit. Gerade zu den letzten beiden Punkten entstanden parallel zu meiner Arbeit
dhnliche Ansétze ([Abadi, Lamport 90], [Abadi, Plotkin 91]; vgl. Abschnitt 4.3). Man kann
daran Fragestellungen ablesen, die unabhangig davon sind, ob ein aktions- oder ein
zustandsorientierter Formalismus gewahlt wird. Ich erwarte mir in der Zukunft eine weitere
wechsel seitige Beeinflussung dieser beiden Ansétze. Im Rahmen von FOCUS verspreche ich
mir allerdings einen Vortell von einem aktionsorientierten Formalismus: ich glaube, die
Anknipfung einer Anforderungsspezifikation an eine Entwurfsspezifikation durch
stromverarbeitende Funktionen gelingt besser in einem aktionsorientierten Formalismus (vgl.

Kap. 5).
10. UNITY

Wie FOCUS ist UNITY ([Chandy, Misra 88]) eine Methodik zur Konstruktion paralleler
Programme. Die Anforderungsspezifikation erfolgt in einer Logik, die mit der temporalen
Logik eng verwandt ist. Es zeigen sich im wesentlichen die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zum Spurformalismus wie unter Punkt 8 beschrieben. Wie in meiner Arbeit besteht auch in
UNITY die empfohlene VVorgehensweise darin, zunéchst eine globale Spezifikation zu erstellen
und sich erst dann zu Uberlegen, welche Aufgaben dem zu erstellenden Produkt und welche der
Umgebung zugeordnet werden. Wahrend der Spurformalismus kompositional ist (vgl. Kap.
4), gilt dies fur UNITY nur eingeschrankt (vgl. [Sanders 91]). Die in UNITY wesentliche
Technik der schrittweisen Verfeinerung von Spezifikationen spielt in meiner Arbeit beim
Ubergang von einer (komponentenorientierten) Anforderungsspezifikation zu einer
Entwurfsspezifikation eine wichtige Rolle. Die Vorgehensweise in beiden Methodiken ist
ahnlich (vgl. Abschnitt 5.3)

11. Formale Requirements-Engineering-Sprachen

Auf dem Gebiet des Requirements Engineering fur verteilte Systeme finden in der letzten Zeit
formale Methoden verstarkt Einzug. Es wurden Sprachen entwickelt, die auf die
Formalisierung von Anforderungen abgestimmt sind. Ein Beispiel ist die Sprache ERAE
([Dubois et a. 88]), die das aus der Datenbankwelt stammende Entity-Relationship-Modell mit
temporaler Logik kombiniert. Wie die temporae Logik ist diese Sprache zustandsorientiert. Ein
verwandter Ansatz ist die Sprache MAL ([Jeremaes et a. 86]), die auf einer speziellen modalen
Logik basiert. Ebenso wie in meiner Arbeit wird in beiden Ansétzen die Notwendigkeit einer
Methodik betont, die auf den jeweiligen Formalismus abgestimmt ist. Nach meiner
Beobachtung wird bei Requirements-Engineering-Sprachen dem Ubergang zur nachsten Phase,
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in FOCUS der Entwurfsspezifikation, wenig Beachtung geschenkt; dieswird in meiner Arbeit
ausfhrlich behandelt.

12. Formale Anforderungsspezfikation transformationeller Systeme

Zum Schluf3 dieses Abschnitts will ich begrinden, warum sich bewdahrte Techniken der
Spezifikation transformationeller ("sequentieller") Programme nicht (uneingeschrankt) fir die
Anforderungsspezifikation verteilter Systeme heranziehen lassen. In [Harel, Pnueli 85] werden
reaktive Systeme von transfor mationellen abgegrenzt. Ein transformationelles System bekommt
genau eine Eingabe und transformiert diese in genau eine Ausgabel. Transformationelle
Systeme kénnen durch Funktionen bzw. Relationen oder durch zwei Zustande (V orbedingung -
Nachbedingung) beschrieben werden. Bei verteilten Systemen ist ein Denken in nur zwei
Zustanden nicht mehr sinnvoll, vielmehr mul3 ein Verhalten im Zeitablauf mit vielen
wechsel seitigen Beeinflussungen nebenlaufig agierender Komponenten modelliert werden. Wir
sprechen von einem reaktiven oder interaktiven System. Die Techniken zur Spezifikation
transformationeller Systeme (z.B. die algebraische Spezifikation ([Wirsing 90]), VDM
([Bjarner, Jones 82]) oder die Methodik von Gries ([Gries 81]); fur einen Uberblick vgl.
[Sanella 88]) lassen sich fir reaktive Systeme hdchstens in modifizierter Form einsetzen. Vor-
und Nachbedingungen missen zu Spielregeln verallgemeinert werden, an die sich die
nebenlaufigen Komponenten wahrend eines gesamten Ablaufs zu halten haben. Dies ist die
Vorstellung des Annahme/V erpflichtung-Konzepts nach [Jones 83] (vgl. auch Abschnitt
4.2.2).

1 Bei nichtdeterministischen Systemen gibt es zwar mehrere Moglichkeiten fir eine Ausgabe,
jedoch findet auch hier nur genau eine statt.
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3. Globale Spezifikation

Dieses Kapitel erléutert die Sprachmittel und Methoden, die zur Formulierung und Validierung
globaler Anforderungen verwendet werden. Das Attribut "global" drtickt aus, dal3 sich hier im
Gegensatz zur komponentenorientierten Spezifikation die Anforderungen an das System as
ganzes richten, d.h. an das zu erstellende Produkt und seine Umgebung. Neben algebraischen
und logischen Techniken werden Transitionssysteme eingesetzt, um Anforderungen moglichst
flexibel ausdriicken zu kénnen. Auf diese Weise 1813t sich ein ablauforientierter mit einem
transitionsorientierten Spezifikationsstil kombinieren.

Abschnitt 3.1 behandelt die Beschreibung von Aktionen, das Grundkonzept des
Spurformalismus. Die ablauforientierte und transitionsorientierte Spezifikation sowie ihre
Verbindung sind in den Abschnitten 3.3 und 3.4 dargestellt. Bei der ablauforientierten
Spezifikation durch Spurformeln werden gewisse Standardoperationen fir Spuren verwendet,
die in einem abstrakten Datentyp festgelegt sind (Abschnitt 3.2). Ein wichtiges methodisches
Instrument, die Strukturierung einer globalen Spezifikation in Sicherheits- und
L ebendigkeitsanforderungen, ist in Abschnitt 3.5 beschrieben. Abschnitt 3.6 zeigt schliefdlich,
wie sich global e Echtzeitanforderungen durch eine einfache Erweiterung des Spurformalismus
wie rein funktionale Anforderungen formalisieren lassen.

Es sel darauf hingewiesen, dal3 ich algebraische Spezifikationen und pradikatenlogische
Formeln (Spurformeln) in meiner Arbeit ausschlie3lich als eine komfortable Schreibweise
verwende. Auf Untersuchungen des zugrundeliegenden logischen Apparates und
kalkulmaliiges Beweisen gehe ich nicht ein. Entsprechend sind die Beweise in meiner Arbeit
durchweg "mathematisch”, nicht kalkilmalig. Mit der Verwendung von algebraischer
Spezifikation und logischer Formeln deute ich an, dal3 auch eine vollstandig formale
Behandlung sowie eine mittels algebrai scher Spezifikation strukturierte Darstellung mdglich ist.

3.1 Beschreibung von Aktionen

Im ersten Schritt einer Systementwicklung wird festgelegt, welche Aktionen im System
auftreten sollen bzw. dirfen. Diese Festlegung orientiert sich an der Erfahrungswelt des
Kunden, namlich an den in der Realitét auftretenden bzw. geplanten Tétigkeiten und Objekten.
Tétigkeiten werden in der Regel in Aktionen umgesetzt, die Objekte als Parameter haben. Zum
Beispiel treten in einem Postfachsystem die Objekte Nachrichten, Postfacher sowie sendende
und empfangende Prozesse auf; eine Aktion ware hier das Senden einer Nachricht von einem
Prozef3 zu einem Postfach.

Zur Verdeutlichung der methodischen V orgehensweise verwende ich durchgehend das Beispiel
"Postfachsystem". Es dhnelt dem in [Weber 90b] auf der Spurebene und in [Dendorfer 91]
funktional beschriebenen, ist jedoch stark vereinfacht. Insbesondere werden Echtzeitaspekte
sowie Moglichkeiten zum dynamischen Erzeugen und Loéschen von Postfachern nicht
berticksichtigt.

Beispiel (Postfachsystem: informelle Beschreibung): Das Postfachsystem enthalt
eine feste Anzahl von Postfachern, die Nachrichten aufnehmen kdnnen, sowie sendende und
empfangende Prozesse. FUr jedes Postfach gibt es eine Obergrenze fir die Anzahl der

1
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Nachrichten, die es speichern kann. Sendende Prozesse schreiben Nachrichten in die
Postfacher, empfangende lesen (zerstérend) Nachrichten aus ihnen heraus. Das Schreiben und
Lesen geschieht nach der FIFO-Disziplin. Jeder Sende- und Empfangsversuch wird durch eine
Riuckmeldung quittiert. Bei der Ruckmeldung wird angegeben, ob die Kommunikation
erfolgreich verlief. Eine Kommunikation ist erfolglos, wenn in ein volles Postfach geschrieben
oder aus einem leeren Postfach gelesen werden sollte. Fir die FluRkontrollel sind die
sendenden und empfangenden Prozesse verantwortlich. Sie verpflichten sich, nach jedem
Sende- bzw. Empfangsversuch die entsprechende Rickmeldung abzuwarten, bevor sie mit
welteren Kommunikationsaktionen fortfahren (' Stop-and-Wait-Protokol ™). O

Die formale Festlegung der Aktionen und Objekte erfolgt durch Angabe eines oder mehrerer
algebraisch spezifizierter abstrakter Datentypen (fUr die algebraische Spezifikation vgl. [Wirsing
90]). Der Datentyp der Aktionen dient im wesentlichen as eine konkrete Syntax fir die Menge
der moglichen Aktionen. Die Verbindung zur informellen Beschreibung wird haufig klar sein,
sollte zur Dokumentation aber auch in Form von Kommentaren niedergel egt werden.

Beispiel (Postfachsystem: Aktionen): Bei dem Postfachsystem werden

- das Senden einer Nachricht von einem Prozef3 an ein Postfach,

- das Quittieren einer Sendeaktion mit einer Riickmeldung (ok oder error),

- der Empfangswunsch eines Prozesses an ein Postfach und

- das Quittieren eines Empfangswunsches mit einer Riickmeldung und einer Nachricht
(nil, falls der Empfang nicht moglich war)

as beobachtbare Aktionen betrachtet. Spater wird festgelegt, dal3 Sendeaktionen von der
Komponente "sendende Prozesse" ausgefiihrt werden, Empfangswiinsche von der
Komponente "empfangende Prozesse", Quittierungsmeldungen von der Komponente
"Postfachserver” (siehe Abschnitt 4.1). Diese Festlegung spielt aber in diesem Kapitel noch
keine Ralle. Die Aktionen lassen sich durch den folgenden abstrakten Datentyp formalisieren:

spec ACTION =
based on MBX
sort Act,
snd: Tsk x Mbx x Msg — Act,
sack: Tsk x Mbx x Sig —» Act,
rec: Tsk x Mbx - Act,
r-ack: Tsk x Mbx x Msg x Sig — Act
end

Im abstrakten Datentyp ACTION werden die Sorte der Aktionen Act sowie die Aktionen snd
(send), s-ack (send acknowledgement), rec (receive) und r-ack (receive acknowledgement)
beschrieben. Dieser Datentyp erweist sich als sehr einfach: es werden keine Axiome angegeben.

1 Die FluBkontrolle dient in einem Kommunikationssystem dazu, daR die
Kommunikationspartner nicht von Nachrichten "Uberflutet” werden. Hierzu gibt es
verschiedene Protokolle (vgl. [ Tanenbaum 81]).
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Er stitzt sich auf den Datentyp MBX, in dem Prozeldidentifikatoren (Tsk),
Postfachidentifikatoren (Mbx), Nachrichten (Msg) und Riuckmeldesignale (Sig) spezifiziert
sind. Dort seien die entsprechenden Sorten Tsk, Mbx, Msg und Sig eingefuhrt. Die mit Sig
bezei chnete Menge bestehe aus den Elementen ok und error.

Aktionen sind nicht mit Funktionsaufrufen zu verwechseln, die ein Ergebnisliefern; die Terme
der Sorte Act dienen nur zur strukturierten Darstellung von Aktionen. So bezeichnet z.B. fir
jeden Prozeld ts aus Tsk, jedes Postfach mb aus Mbx und jede Nachricht ms aus Msg
der Term snd(ts,mb,ms) eine Sendeaktion. O

In vielen Fallstudien zur Spurspezifikation (z.B. [Broy, Streicher 87], [Broy 88a]) wurden die
Aktionen dhnlich einfach beschrieben. Der Grund dafir liegt darin, dal3 dort die Ablaufe des
Systems im Vordergrund stehen, nicht aufwendige Datenmanipulationen. Will man solche
modellieren, so werden die Objekte und die Aktionen komplexer (vgl. [Broy 87b]). Die
Technik der algebrai schen Spezifikation eignet sich gut zu deren Beschreibung.

Im obigen Beispiel kdnnen die Aktionen auf natirliche Weise al's zusammengehorig betrachtet
werden. Fir grofRere Systeme ist es jedoch sinnvoll, Teilklassen von zusammengehdrigen
Objekten und Aktionen zum Zweck der Strukturierung durch verschiedene abstrakte Datentypen
zu beschreiben.

3.2 Der Datentyp der Strome

Spuren lassen sich ebenfalls durch algebraische Techniken beschreiben. Sie werden auch
Stréome (von Aktionen) genannt; je nachdem, ob der Verwendungszweck der
Ablaufbeschreibung oder die Datenstruktur betont werden soll, wird der Ausdruck " Spur" oder
"Strom" bevorzugt. Unabhéngig von der Wahl der Aktionen gibt es haufig benutzte
Operationen auf Strémen. Ich stelle nun jene Operationen vor, die in Fallstudien zur
Spurspezifikation immer wieder vorkommen. Der Formalismus geht jedoch nicht von einem
Satz von Standardoperationen aus, sondern gestattet es, bei Bedarf neue Operationen durch
algebraische Spezifikation zu definieren. Insbesondere ist es oft hilfreich, neue Operationen als
Abkurzungen fur komplexe zusammengesetzte Operationen einzufihren.

Der unten angegebene abstrakte Datentyp STREAM beschreibt bei einer vorgegebenen
Aktionenmenge, dargestellt durch die Sorte Act, endliche oder unendliche Sequenzen von
Aktionen:

Act® = Act” O Act®,

wobei Act” die Menge der endlichen und Act® die Menge der unendlichen Sequenzen von
Aktionen bezeichnet. Die Beschreibung dieses Datentyps orientiert sich an [Broy 89a)].

In Erweiterung der Grundkonzepte der algebraischen Spezifikation (vgl. [Wirsing 90]) nehmen
wir eine Signatur (SOp) alsgegeben an; S sel eine Menge von Sorten, Op eine Menge von
Funktions- und Relationssymbolen. Die Sorten kdnnen auch funktionale und Mengensorten
sowie weitere generische Sorten enthalten. Uberladung von Funktions- und Relationssymbolen
(overloading) und Mixfix-Notation sind erlaubt.
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Fir eine Sorte S bezeichnen wir mit set S die Potenzmenge Uber der S entsprechenden
Menge. Nat, bezeichnet die Menge der nattirlichen Zahlen, die um die Zahl « ("unendlich")
erweitert ist, mit der Gblichen Ordnung. Ausgezeichnete Relationssymbole sind =, DEF und
£, welcheflr die Gleichheit, Definiertheit und partielle Ordnung stehen.

Ein Modell fur einen Datentyp ist eine Algebra, bei der alle Sorten vollstandigen
Halbordnungen (complete partially ordered sets) mit kleinstem Element [ ("bottom",
"undefiniert") entsprechen. Alle Funktionssymbole stehen fir totale Funktionen,
Relationssymbol e entsprechen Relationen. Terme und Formeln sind wie Ublich definiert.

Die Bedeutung von DEF wird durch das folgende Axiom gegeben:
x =0 « =DEF(X)

1. Srome
Der Datentyp der Strome enthélt die folgenden Grundoperationen: € bezeichnet den leeren
("undefinierten™) Strom, also das [-Element der der Sorte S® entsprechenden Tragermenge.

ft(s) liefert das erste Element des Stroms s, fallsdieser nicht leer ist. rt(s) ergibt den Strom,
bei dem das erste Element von s entfernt ist. Die Operation - (prefixing, left-append) wird in

Infixschreibweise notiert. Dies wird durch die folgende Spezifikation formalisiert:

spec STREAM = for given sort S:
sort Sw,
g SW,
ft: Sw - S,
re. SW o S,
- 1SxSW._, S
axioms [Ox0OS, s[ISw:
ft(x-s) = x,
DEF(x) O rt(x-s) = s,
DEF(x-s) = DEF(x),
DEF(rt(s)) O DEF(s),
~DEF(g)

end

Der Datentyp der Strome enthalt nur die Grundoperationen auf Stromen. Er 1813 sich erweitern
um weitere wichtige Funktionen und Relationen, die sich aufbauend auf den Grundoperationen
definieren lassen:

2. Préfixrelation
Die Préfixrelation wird mit £ bezeichnet. s £ t gilt genau dann, wenn der Strom s ein
Anfangsstiick (Prafix) des Stroms t ist. Die Préfixrelation wird rekursiv definiert:

St t = s=t 0 s=¢l(ft(s) =ft(t) Ort(s) & rt(t)).

Die Stréme bilden eine vollstandige Halbordnung mit der Préfixrelation als Ordnung und dem
leeren Strom als kleinstem Element.



1. Einleitung

3. Relation in
X in s gibt an, ob das Element x im Strom s vorkommt.

_in_: Sx Sw -, Bool
wird definiert durch:

X in's < OONat: ft(rti(s)) = x,
wobel 1t0(s) =gef S, rtit1(s) =qef rt(rti(s)).

4. Filteroperationen
Ich fUhre zwel Filteroperationen fir Stréme ein, wobel die zweite eine Verallgemeinerung der
ersten ist:

_© :SxSw_, S
© :set SxSW_, S,

a®© s bzw. M © s liefert fir ein Element a bzw. eine Menge M den Tellstrom von s, der
nur aus a bzw. M-Elementen besteht.

Die erste Filteroperation ist definiert durch:

a®e=c¢,
a=b0 a®© (bs)=b-(a®© s),
azbl a®© (bs)=a®s,

die zweite durch:

MO eg=c¢,
bOMO M© (bg=b-(M®©s9),
bOMO MO (b9=MOs.

5. Langenoperation
#(s) (bzw. in einer klammersparenden Schreibweise #s) ergibt die Lange von s, flr
unendliche Strome ist das Ergebnis . Die Langenoperation

#: SW -, Nate,
wird definiert durch:

#(€) = 0,
DEF(x) O #(x-s) =1+ #(s)

Man beachte, dal3 bei dieser Definition eine vollsténdige Fallunterscheidung vorliegt: ein Strom
ist definiert, wenn sein erstes Element definiert ist, ansonsten undefiniert, d.h. gleich e.

6. Konkatenation
Die Konkatenation zweier Stromeist eine (bzgl. der Préfixordnung) nichtmonotone und daher
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nichtstetige Funktion. Sie wird wie das prefixing mit - bezeichnet (Elemente aus S werden
somit mit den Stromen der Lange 1 identifiziert):

o 1 SWx SW ., S,
Die Konkatenation ist definiert geméald (seien s und t Strome, a ein Term der Sorte S):

€-S=5,
(a-s)-t=a-(s-t),

3.3 Ablauforientierte Spezifikation

Vorbemerkung zur Kombination eines ablauforientierten mit einem transitionsorientierten
Soezfikationsstil

Ich stelle zwei kombinierbare Mdglichkeiten zur Festlegung von Anforderungen vor:
Sourformeln zur ablauforientierten Spezifikation in diesem Abschnitt, Transitionssysteme zur
transitionsorientierten Spezifikation im folgenden Abschnitt. Nach meiner Erfahrung gibt es
namlich zwel prinzipiell verschiedene Arten Anforderungen an Abléufe festzulegen: zum einen
konnen Anforderungen an einen gesamten Ablauf gestellt werden (ablauforientierter
Spezifikationsstil), zum anderen kénnen Anforderungen an Einzelschritte eines Ablaufs
gerichtet werden (transitionsorientierter Spezifikationsstil). Beim transitionsorientierten
Spezifikationsstil hat man nicht einen ganzen Ablauf im Auge, sondern einzelne
Zustandstibergange: man stellt sich vor, wie das System von einer Momentaufnahme zur
néchsten Ubergeht.

Inwiewelt die Bevorzugung eines der beiden Spezifikationsstile vom Problem, der Person oder
nur der Gewohnheit abhangt, will ich hier nicht untersuchen. Ein Formalismus zur
Anforderungsspezifikation sollte es gestatten, informelle Anforderungen maoglichst direkt in
formale umsetzen zu kénnen. Dies ist der methodische Grund fur die Verwendung zweier
Spezifikationsstile.

In meinem Ansatz unterscheiden sich ablauforientierte und transitionsorientierte Spezifikationen
in der Ausdruckskraft: Transitionsorientiert lassen sich hier nur Sicherheitsanforderungen
beschreiben, ablauforientiert dagegen sowohl Sicherheits- als auch
L ebendigkeitsanforderungen. Dadurch &3t sich auch rein ablauforientiert spezifizieren (vgl.
[Broy, Streicher 87], [Broy 88a]). (Fur die Grinde, weswegen ich keine
L ebendigkeitsanforderungen durch Transitionssysteme festlege vgl. Abschnitt 3.4.1.) Einen
Schritt weiter geht Lamport in seiner Transitionsaxiom-Methode ([Lamport 89]):
Sicherheitsanforderungen mussen darin allein durch ein Transitionssystem spezifiziert werden,
L ebendigkeitsanforderungen ablauforientiert mit temporaler Logik.

Die Kombination der Spezifikationsstile verursacht zwar keine semantischen Probleme (die
Konjunktion einer transitionsorientiert formulierten Anforderung mit einer ablauforientiert
formulierten ist einfach der Schnitt der entsprechenden Spurmengen), die technische
Handhabbarkeit, insbesondere die Beweisfuhrung, wird jedoch schwieriger. Der Grund liegt
darin, dal3 die Systementwicklung nicht mehr in einem einheitlichen Rahmen stattfindet,
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sondern Querverbindungen zwischen beiden Spezifikationsstilen herzustellen sind (vgl.
Abschnitt 3.4.3).

Nach dieser Motivation der verschiedenen Spezifikationsstile nun zur ablauforientierten
Spezifikation durch Spurformeln. Die erlaubten Systemablé&ufe werden - wie auch bei der
transitionsorientierten Spezifikation - durch eine Spurmenge wiedergegeben. Die Spezifikation
einer Spurmenge (und damit der erlaubten Ablaufe) erfolgt hier durch eine Reihe von
Anforderungen, die jede Spur dieser Menge erflullen mufl3. Technisch wird dies durch die
Angabe von Spurformeln Py, ..., Py redlisiert, die jeweils eine freie Variable der Sorte Act®
enthalten und eine (Teil-) Anforderung beschreiben. Ihre Konjunktion ergibt die gesamte
Anforderung an die Spurmenge:

P(t) =der P1(t) O... OPx(t)

Statt P(t) schreibe ich auch oft tOP; implizit wird damit ein Pradikat mit der Spurmenge
identifiziert, die es beschreibt.

"Spurformeln” sind Formeln einer mehrsortigen Prédikatenlogik, bei der Spuren eine
ausgezeichnete Sorte sind. Die Pradikatenlogik ist ein fundierter und weitverbreiteter
Formalismus, der eine grof3e Ausdruckskraft besitzt. Gerade letzteres halte ich bel einer
Anforderungsspezifikation fur sehr wichtig.

Sehen wir uns einige typische Beispiele von Spurformeln an:
Eine haufig verwendete Art von Spurformeln sind Invarianten. Dies sind Formeln der Bauart
P(t) = OsJAct: set0 Q(s)

Diese Formel besagt, dal3 alle endlichen Préfixe von t die Eigenschaft Q erfillen; damit wird
eine Menge von endlichen Beobachtungen des Systemverhaltens zusammengefalt.

Oft werden in Invarianten die Filteroperationen in Verbindung mit der Langenoperation benutzt.
Beispiel (Postfachsystem: Spurformel-Anforderungen):

S-ack_safe(t) = OsJAct™: se t 0 #({snd(ts,mb,ms) | msCMsg} © s)
> #({s-ack(tsmb,sg) | sg1Sig} © 9)

Damit wird ausgedrtckt, dal3 im Postfachsystem zu keinem Zeitpunkt mehr Sende-
Rickmel dungen al's Sendeaktionen stattgefunden haben (bezogen auf einen bestimmten Prozef3
und ein bestimmtes Postfach). Beziiglich der Flul3kontrolle (vgl. Abschnitt 3.1) besteht eine
ahnliche Anforderung:

Snd_safe(t) = OsOAct™: se t 0 #({ snd(ts,mb,ms) | msdMsg} © s)
< #({sack(tsmb,sg) | sgdSig} © s) + 1

Dies besagt, dal3 nach einer Sendeaktion die Riickmel dung abgewartet werden muf3, bevor eine
erneute Sendeaktion stattfindet (wiederum bezogen auf einen bestimmten Prozeld und ein
bestimmtes Postfach).
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Fur Empfangsaktionen und ihre Rickmeldungen lassen sich entsprechende Anforderungen
formulieren. O

Ein Speziafal von Invarianten sind Anforderungen an die Vorgeschichte. Dies sind Formeln
der Art:

P(t) = Or0Act", alAct: (r-as t 0Q(a) O R(r)

Dies bedeutet: Eine bestimmte Aktion (ausgezeichnet durch das Pradikat Q) darf nur
vorkommen, wenn vorher bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Die Vorgeschichte (hier
wiedergegeben durch die Teilspur r) lalt sich als impliziter Zustand auffassen. Die
Interpretation der obigen Formel lautet damit: In einem Zustand r wird nur dann eine Aktion a
ausgefuhrt, die Q erfullt, wenn der Zustand das Pradikat R erfillt. Es ergibt sich somit eine
Verbindung zu der zustandsorientierten Spezifikation mit Transitionssystemen (vgl. Abschnitt
3.4). Die Zusténde eines Transitionssystems werden explizite Zustdnde genannt, da sie explizit
eingefihrt werden.

Beispiel (Postfachsystem: Spurformel-Anforderungen, Forts.): Ein Beispiel fir
eine Anforderung an die Vorgeschichte ist das Pradikat S-ack_safe':

S-ack_safe/(t) = Or0Act™: r - ssack(ts,mb,sg) Et [
#({ snd(ts,mb,ms) | msLIMsg} © r) > #({s-ack(tsmb,sg) | sglISig} ©r)

Wenn eine Rickmeldung erfolgt, mussen vorher bereits mehr Sendeaktionen als
Rickmel dungen stattgefunden haben; damit ist diese Anforderung aquivalent zu S-ack_safe(t).
Somit wird eine Aussage Uber die Aktivierungsbedingung (enabling condition) im impliziten
Zustand r getroffen. O

Dual zu Anforderungen an die V orgeschichte sind Anforderungen an die Zukunft, z.B.
P(t) = OrDAct", sOAct®: t=r-as b in s,

wobei a und b bestimmte Aktionen sind. Dies driickt aus: Wenn irgendwann a vorkommit,
dann geschieht irgendwann spéter b.

Beispiel (Postfachsystem: Spurformel-Anforderungen, Forts.): Fur das
Postfachsystem gibt es eine ahnliche Anforderung:

S-ack_live(t) = OrdJAct”, sOAct®: t=r - snd(ts,;mb,ms) - s [
[sgl0Sig: s-ack(tsmb,sg) in s

Dies bedeutet: Jede Sendeaktion erhélt irgendwann ihre Riickmeldung. O

Ich will die Technik der Formalisierung von Anforderungen durch Spurformeln hier nicht
weiter erlautern; sieist in mehreren Fallstudien dokumentiert (vgl. z.B. [Broy, Streicher 87],
[Broy 88a]). Die Strukturierung von Anforderungen wird in Abschnitt 3.5 angesprochen.

Fur die Analyse von mit Spurformeln formulierten Anforderungen und ihre Validation bietet
sich die logische Ableitung von Varianten und Implikationen der Anforderungen an. Dadurch
|al3t sich feststellen, ob gewisse Eigenschaften, die man von einem System erwartet, tatsachlich

8
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aus den Anforderungen folgen. Die Verwendung von Logik ermoglicht diese deduktive
Analysetechnik; sieist in [Dubois, Hagelstein 87] fur eine temporale Logik dargestellt, die
Vorgehensweise Ubertragt sich auf Spurformeln. Wie man beweist, dal? ablauforientiert
spezifizierte Eigenschaften aus transitionsorientiert spezifizierten folgen, zeigt Abschnitt 3.4.3.

Die Spezifikationsweise mit Spurformeln dhnelt der der temporalen Logik. Ich weise an dieser
Stelle auf einige wichtige Unterschiede hin. Abgesehen von der Dualitét "Aktion vs. Zustand”
besteht der wesentliche Unterschied zwischen beiden Formalismen darin, dal3 in Spurformeln
explizit Uber Sequenzen gesprochen wird - Spurvariablen treten in den Formeln auf -, in der
temporalen Logik dagegen implizit. Durch den expliziten Bezug auf Sequenzen lassen sich die
Zahl- und Filteroperationen leicht definieren, dartiber hinaus kann man in einfacher Weise auf
Teilsequenzen Bezug nehmen; dies hat sich in verschiedenen Fallstudien als hilfreich erwiesen.
Solche Operationen sind in den gangigen Varianten der temporalen Logik nicht enthalten (vgl.
z.B. [Pnueli 86]).

In der temporalen Logik geht man davon aus, dal es die Spezifikation und Verifikation
vereinfacht, wenn man Ablaufe (Zustandssequenzen) nicht syntaktisch reprasentiert, sondern
nur unter Verwendung der temporalen Operatoren Uber sie spricht. Die Idee dabei ist, die
temporalen Operatoren so zu wahlen, dal3 sie gerade die fur die Spezifikation verteilter,
reaktiver Systeme relevanten zeitlichen Beziehungen wiedergeben, um so zu eéinem moglichst
einfachen logischen Rahmen zu gelangen. Uber die Frage, welche Kombination temporaler
Operatoren am niitzlichsten ist, bestehen unterschiedliche Meinungen (vgl. z.B. [Lamport 83b],
[Lichtenstein et a. 85]).

Temporale Logik 1&3t sich vorteilhaft bei der Spezifikation von Systemen mit endlich vielen
Zustanden einsetzen: solche Systeme konnen mit propositionaler temporaler Logik spezifiziert
werden; mit sog. Model-checking-Algorithmen |83t sich dann zeigen, ob ein gegebenes
Programm (mit endlich vielen Zustdnden) eine solche Spezifikation erfillt (sehe z.B. [Emerson
90]). Offen ist dagegen, ob und wie sich Model-checking fur (Teilklassen) von Spurformeln
einsetzen 18M3.

Ein anderer Aspekt, der einen Unterschied zwischen temporaler Logik und dem
Spurformalismus verdeutlicht, ist die Aktionsverfeinerung von Spezifikationen. Lamports
temporale Logik ist so angelegt, dai’ Verfeinerung maoglich ist (Verzicht auf den "next step”-
Operator, siehe [Lamport 83b]); bel Spurformeln erscheint mir Aktionsverfeinerung schwierig,
aber methodisch auch nicht angebracht: die Verfeinerung von Spezifikationen wird in FOCUS
in der Entwurfsphase und den darauf folgenden Phasen durchgefihrt ([Broy 91] beschreibt
einen Ansatz der Aktionsverfeinerung auf der Entwurfsebene).

Ein Vorteil von Spurformeln (und allgemeiner: der Spurspezifikation) ist, da? modulare
Spezifikationen genauso einfach zu formulieren sind wie globale Spezifikationen, Schnittstellen
lassen sich elegant beschreiben. Diesist in der temporalen Logik noch nicht in dieser Weise
gelost.

3.4 Transitionsorientierte Spezifikation
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Ich erlautere zunédchst in Abschnitt 3.4.1, was ich unter einem Transitionssystem verstehe und
welche Spurmenge dadurch beschrieben wird, in Abschnitt 3.4.2 prasentiere ich eine
tabellenorientierte Notation fur Transitionssysteme, in Abschnitt 3.4.3 stelle ich die
bewei stechnische Verbindung zur ablauforientierten Spezifikation her.

Ich schildere die transitionsorientierte Spezifikation hier ausfihrlicher als die ablauforientierte,
weil sie bei der Spurspezifikation in FOCUS bisher wenig beriicksichtigt wurde. Neu ist
insbesondere die Notation fir Transitionssysteme.

3.4.1 Der Begriff des Transitionssystems

Transitionssysteme, auch Automaten, Zustandsmaschinen und Zustandstibergangssysteme
genannt, sind in der Informatik weitverbreitet. Sie kommen dort in verschiedenen
Auspragungen vor, z.B. als endliche erkennende Automaten, Mealy-Automaten und
Kelerautomaten. Wir wollen unter einem Transitionssystem ein Tupel

(A, State, —>, Init),

verstehen, wobei:

A eine Aktionenmenge,

State eine (nicht notwendigerweise endliche) Menge von Zusténden,
—> eine Teilmenge von State x A x State (Ubergangsrelation) und
Init eine Tellmenge von State (Anfangszustdnde)

ist. Haufig wird —> eine (partielle) Funktion der Funktionalitét State x A — State sein.
Auch gibt es oft genau einen Anfangszustand. Die Elemente von —;> werden Transitionen
oder (Zustands-)Ubergéange genannt. Fir (s,a,s) 0 —;> schreibeich s —&s.

Ein Transitionssystem TS beschreibt ein Pradikat Uber Spuren, das informell folgendermal3en
charakterisert ist:

Prs(t) = "dleendlichen Préfixevon t liegen auf einem Pfad von TS"

Um dies zu formalisieren, definiere ich zunachst (in Ublicher Weise) die erweiterte
Ubergangsrelation und die Pfade (Berechnungen) eines Transitionssystems.

Die auf endliche Spuren erweiterte Ubergangsrelation, eine Teilmenge von State x A* x State,
bezeichne ich ebenfalls mit —;> ; sieist folgendermalien definiert (seien s, s, r [ State, allA,
tOA™):

S__&5s
s @tsg o [O0States s—a&r O r—t>¢

s —t>r gilt also genau dann, wenn es einen endlichen Pfad von s zu r gibt, und die
Konkatenation der Aktionen auf dem Pfad t ergibt. Dabei ist ein Pfad eine endliche oder
unendliche Folge von Zusténden s und Aktionen g der Art

(501a1181!a21---1si!ai+1a---)a
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wobel so O Init gilt (d.h. sp ist ein Anfangszustand) und s —;a> si4+1 gilt fir alle i. Eine
endliche Folge wird mit einem Zustand abgeschlossen.

Ein Transitionssystem TS reprasentiert das Pradikat (Uber Spuren aus Act®):

Prs(t) = DudA®: u=A ©t0O (OvOA™:veE uld ssOState: sdlinit 0 s—V>s)
*)
Zur Erlauterung dieser Formel sei angemerkt, dal3 im Transitionssystem nur Uber Aktionen aus
A gesprochen wird, wobel A eine Teilmenge der in der globalen Spezifikation betrachteten
Aktionenmenge Act sei. Esist ndmlich manchmal sinnvoll, mit einem Transitionssystem
lediglich Reihenfol gebeziehungen fir einen Teil der im verteilten System auftretenden Aktionen
festzulegen. Da t aus Act® stammt, ist die Pramisse u=A © t notig. Falls A = Act ist,
vereinfacht sich die Formel zu:

Prs(t) = OvOAct™: vE t 0 ssOState: sOinit 0 s—V>s
Fur Prg(t) schreibeich auch t OTraces(TS) oder tistraceof TS.

Gemal3 (*) wird durch ein Transitionssystem lediglich eine Sicherheitsanforderung festgel egt
(vgl. Abschnitt 3.5.1).

Der Unterschied zwischen den hier betrachteten Transitionssystemen und den wohlbekannten
endlichen, erkennenden Automaten besteht darin, dal3

1. die Zustandsmenge nicht notwendigerweise endlich ist,
2. keine Endzustandsmenge angegeben ist. Auf diese Weise werden aber keine
L ebendigkeitsanforderungen ausgedriickt?.

Den ersten Punkt halte ich fir wichtig, da bei Anforderungsspezifikationen beliebig grof3e
Zustandsraume auftreten kénnen. In verschiedenen transitionsorientierten Ansétzen, etwain der
Sprache Estelle zur Protokollbeschreibung ([Hogrefe 89]), stellt man Transitionssysteme durch
parametrisierte endliche Automaten dar. Die Zustande kénnen Variablen enthalten, die beliebig
grof3e Werte annehmen konnen. Somit handelt es sich auch dort um unendliche Automaten und
die Einfhrung von Variablen dient nur der Strukturierung.

Der zweite Punkt impliziert, dal3 Lebendigkeitsanforderungen auf andere Weise anzugeben
sind. Ich verwende dafir alein Spurformeln. In der Literatur finden sich auch Ansétze, die
L ebendigkeitsanforderungen in ein Transitionssystem integrieren (vgl. z.B. [Pnueli 86],
[Jonsson 87], [Chandy, Misra 88], [Thomas 90]); meine Entscheidung, dies nicht zu tun, hat
folgende Griinde:

a) Nach meiner Erfahrung lassen sich Lebendigkeitseigenschaften leicht ablauforientiert
formulieren. Dies liegt m.E. daran, dal3 sich Lebendigkeitsanforderungen immer an einen
gesamten Ablauf richten. Der Nutzen des transitionsorientierten Spezifikationsstils macht sich

1 bzw. nur dietriviale Lebendigkeitsanforderung "jede Spur ist Iebendig": P(t) = true

11
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alein bei Sicherheitsanforderungen bemerkbar: es wird beschrieben, wie das System von einem
erlaubten ("sicheren) Zustand zum néchsten Ubergeht.

b) Lebendigkeitsanforderungen werden fir Transitionssysteme héufig durch
Fairneffbedingungen ausgedriickt und damit in "standardisierter” Form behandelt. Diese
Standardisierung ist manchmal zu unflexibel und fuhrt zum Teil zu nicht vorhergesehenen
Effekten (siehe [Broy et al. 914)]).

Es sei auf die Gefahr hingewiesen, dal3 durch das Einfuhren von Zustdnden schon gewisse
Entwurfsentscheidungen gefdlt bzw. nahegel egt werden kénnen (over specification). Deshalb
sollten die Zusténde so "abstrakt” wie moglich gewahlt werden. (FUr das Spezifizieren mit
abstrakten Zustanden verweise ich auf die Spezifikationssprache VDM, vgl. [Bjarner, Jones
82].)

3.4.2 Eine tabellenorientierte Notation fir Transitionssysteme

Bisher wurde lediglich der Begriff des Transitionssystems eingeftihrt. Zur methodischen
Verwendung von Transitionssystemen ist es jedoch auch erforderlich, komfortable Sprachmittel
zu deren Spezifikation bereitzustellen. Ein solches ist die tabellenorientierte Notation fir
Transitionssysteme, dieich nun vorstelle.

1. Die Notation im Uberblick
Diese Notation hat zwei Grundlagen:

- die algebraische Spezifikation von Datentypen und
- dierelationale Notation nach [Lam, Shankar 90] und - verwandt damit - die Notation
nach [Lamport 83a).

Algebraisch spezifiziert werden die Sorten, Funktionssymbole und Prédikatsymbole, die bei
der Spezifikation eines Transitionssystems verwendet werden.

Ebenso wie in [Lam, Shankar 90] werden Zustandsmengen sowie Mengen gleichartiger
Ubergange durch Pradikate ("relational”) beschrieben. Unterschiede zu [Lam, Shankar 90]
bestehen in der Abstlitzung auf die algebraische Spezifikation, der flexiblen Einflihrung und
Handhabung von Zustandskomponenten (es lassen sich verschiedene Zustandssel ektorsorten
einfihren; Uber Variable einer Selektorsorte kann quantifiziert werden; Aktionen kdnnen
Zustandsselektoren als Parameter enthalten) und einer anderen Syntax, bei der Ubergénge
tabellenorientiert notiert werden. Zudem ist hier die formale Semantik einer Spezifikation eines
Transitionssystems prézise aufgeschrieben. Dieswird in [Lam, Shankar 90] nicht behandelt, in
[Lamport 834] findet sich eine Ubersetzung der dort verwendeten Transitionssystem-Notation
in temporale Logik. Dagegen gebe ich als Semantik direkt ein Transitionssystem an. Eine
Ubersetzung in Spurformeln (analog zu [Lamport 83a]) ist moglich, bringt jedoch keinen
methodischen Vorteil: Die semantische Verbindung zu Spurformeln ergibt sich tber die
Spurmenge, die ein Transitionssystem beschreibt; die beweistechnische Verbindung erfordert
an Transitionssysteme angel ehnte Beweistechniken (vgl. Abschnitt 3.4.3)
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1. Einleitung

Ich will zun&chst die Idee vermitteln, die der Notation zugrundeliegt. Dabel verzichteich auf die
Darstellung notationeller Besonderheiten, die dem leichteren Erstellen und der leichteren
Lesbarkeit einer Spezifikation dienen. Eine prézise Darstellung der Notation findet sich im
néchsten Teilabschnitt.

Der Zustandsraum eines Transitionssystemsist die Menge aller Abbildungen der Funktionalitét
Sel - Val, wobel Sel (Zustandsselektoren, Bezeichner fir Zustandskomponenten) und Val
(Werte) frei gewdhlte Mengen sind. Die Menge der Anfangszustéande wird durch ein Pradikat
Init(s) Uber Zustanden angegeben (s stehe fur einen Zustand, also fir eine Abbildung aus Sel
— Val). Die Ubergangsrelation wird durch einige Ubergangsformeln, d.h. Formeln der Bauart

from P(r) with ato Q(r,s) (*)

spezifiziert, die Mengen von Zustandsiibergangen als Wert haben. P sal ein Pradikat ber
Zustanden, Q ein Prédikat Gber Paaren von Zustanden, a eine Aktion. r und s stehen fur
den Zustand vor bzw. nach der Ausfiihrung eines Ubergangs. Statt der Schliisselworte from,
with und to kann auch eine dreispaltige Tabelle verwendet werden (vgl. das Postfachbeispiel
weiter unten). Auf diese Weise ergibt sich eine Anknipfung an die weitverbreiteten
Automatentafeln.

(*) beschreibt die Menge von Zustandsiibergangen
{ r—=&s|P(n0Q(rs)}

Die Anfangszustande und die Ubergangsrelation werden also auf schematische Weise durch
Formeln beschrieben. Die Schematisierung setzen wir noch fort: Wir erlauben auch, dal3 P, a
und Q von Parametern abhangen konnen:

from P(r; x) with a(x) to Q(r,s; X) (**)

X sel ein Parameter, genauer gesagt eine getypte Variable; natirlich kdnnen auch mehrere
Parameter verwendet werden.

(**) beschreibt die Menge von Zustandsiibergangen
{ r—aP)>s|P(r; p) 0Q(r,s, p) O pUPar}
Par sa die Menge aller Werte, die x annehmen kann.

Betrachten wir ein Beispiel fur die Spezifikation eines Transitionssystems in unserer Notation.
Hier erscheinen nun auch Schreiberleichterungen, von denen ich oben noch abstrahiert habe.
Insbesondere wird die Tabellennotation fiir Ubergangsformeln verwendet. An dieser Stelle will
ich nur einen Eindruck von der Gestalt einer derartigen Spezifikation vermitteln, die einzelnen
Bestandteile der Spezifikation werden anschlief3end genau erklart. Anmerkungen erscheinen in
der Spezifikation in geschweiften Klammern.

Beispiel (Postfachsystem: Transitionssystem): Manche Eigenschaften unseres
Postfachsystems lassen sich leicht durch ein Transitionssystem wiedergeben. Die
Zustandskomponenten sind die Inhalte der Postfacher und eine Warteschlange noch nicht
abgesandter Riickmeldungen.
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1. Einleitung

transition system MAILBOX {Name des Transitionssystems}

end

based on MBX, ACTION {Namen algebraisch spezifizerter Datentypen, auf diesich
die Spezifikation des Transitionssystems stiitzt}

state components {Vereinbarung der Zustandskomponenten}
Mbx : Msg”,
acks : Act’
actions Act {Sorte der Aktionen; sie mul3 aus den unter based on
angegebenen Typen stammen, d.h. es darf keine neue Sorte
eingefthrt werden}

initially ‘acks=¢ (10 mb[IMbx: 'mb = ¢
{ein Préadikat, das die Anfangszustéande spezifiziert}

transitions {die Ubergangsrelation wird durch mehrere sog.
Ubergangsformeln spezifiziert}

variables mbOMbx, tsl0Tsk, msCOMsg, sgllSig

from with to

=full(‘'mb) snd(ts,mb,ms) | mb' ='mb -ms O
acks = 'acks - s-ack(ts,mb,ok) [
OmOMbx: m#Zmb 0 m'='m

full('mb) snd(ts;mb,ms) | acks = 'acks - s-ack(ts,mb,error) [
OmOMbx: m' ='m

-empty(‘'mb) | rec(ts,mb) mb' = rt('mb) O
acks' = 'acks - r-ack(ts,mb,ft(‘'mb),ok) [
OmOMbx: mZmb 0 m'='m

empty('mb) rec(ts,mb) acks = 'acks - r-ack(ts,mb,nil,error) [
OmOMbx: m' ='m

—empty(‘acks) | ft(‘acks) acks = rt(‘acks) O
OmOMbx: m' ='m

Der Typ ACTION st in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Tatsachlich erscheinen in acks nur Rickmeldeaktionen, nicht beliebige Aktionen. full('mb)
gilt genau dann, wenn #mb gleich der maximalen Kapazitét des Postfachs mb ist (dies sei
eine vordefinierte natlrliche Zahl). Analog gilt: empty('mb) <= #mb=0. nil bezeichnet eine
fehlerhafte bzw. Dummy-Nachricht.
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Die erste Ubergangsformel bedeutet informell gesprochen: Von einem Zustand aus, bei dem ein
Postfach mb nicht voll ist, kommt man mit der Aktion snd(ts,mb,ms) zu einem neuen
Zustand, bei dem die Nachricht ms in dieses Postfach geschrieben wurde und eine
entsprechende Ruckmeldung fallig ist. O

2. Die Notation im Detail
Sehen wir uns nun genauer an, wie die Bestandteile

- Zustandskomponenten,
- Aktionen,

- Ubergangsrelation und
- Anfangszusténde

eines Transitionssystems spezifiziert werden.
a) Zustandskomponenten

Die Transitionssysteme, die wir betrachten wollen, haben strukturierte Zustande, d.h. jeder
Zustand ist aus mehreren Zustandskomponenten aufgebaut. Formal 183t sich ein strukturierter
Zustand als eine Abbildung einer Menge Sel von (Zustands-)Selektoren, d.h. Namen fir die
Zustandskomponenten, in eine Menge Val von Werten auffassen. Der (semantische)
Zustandsraum ist damit gegeben als Sel — Val, wobei noch eine Typbedingung gelten muf3
(s.u.). Semantische Objekte wie die Menge Sl werden hier und im folgenden kursiv gedruckt,
syntaktische Objekte wie die Sorte Sel1 (siehe weiter unten) in Standardschrift.

Zur Beschreibung des Zustandsraums dient eine Sequenz der Art

Sdq Valq,

Selq,...,.Selp und Valy,...,Van missen Sorten sein, die in den unter based on eingefihrten
Datentypen definiert sind. Die Sorten Sely,...,Sel, seien verschieden; wir nennen sie
Selektorsorten, Vali,...,vVap nennen wir Wertesorten. Terme einer Selektorsorte werden
Selektorterme genannt. Wir erkennen die Ahnlichkeit zur Deklaration von Programmvariablen
in hoheren Programmiersprachen, bemerken aber zugleich einen Unterschied: Sels,...,Selp
sind Sorten, d.h. Mengen von Selektoren werden vereinbart, nicht nur einzelne
Programmvariable.

Zur Schreibvereinfachung ist es auch erlaubt, ein neues Symbol sel als Selektorkonstante
einzuftihren und ihm eine Sorte Val fir den Wertebereich zuzuordnen. Dies entspricht der
Deklaration einer Programmvariablen in einer hGheren imperativen Programmiersprache. Das
Symbol sel wird ausschliefflich in der Spezifikation des Transitionssystems verwendet. Die
Verwendung der Schreibweise sdl : Va kirzt die folgenden drei Schritte ab:

- EinfUhrung eines neuen Datentyps (sei SEL ein beliebiger, sonst nicht verwendeter
Name)
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1. Einleitung

spec SEL
sort Sel
s Sd
end

- Abstutzen auf SEL in der Spezifikation des Transitionssystems (based on SEL, ...)
- Zuordnung Sel : Val bel der Deklaration der Zustandskomponenten.

Auf den konkreten Namen Sel nehmen wir bei der Spezifikation des Transitionssystems nie
Bezug.

Wesentlich fur diese Notation ist, dal3 wir nicht explizit eine Sorte State einfihren, sondern
lediglich Uber Zustandssel ektoren auf Zustdnde Bezug nehmen.

Zur Definition der Semantik des Transitionssystems gehen wir aus von einer Interpretation |
der unter based on eingefiihrten Datentypen. | ist eine Abbildung, die jeder Sorte eine
Tragermenge zuordnet, jedem Funktionssymbol eine Funktion und jedem Prédikatsymbol ein
Pradikat (jewells der entsprechenden Funktionalitét). Die Selektormenge Sdl ist definiert als

Sl = 1(Sely) O..0I(Selp),
die Wertemenge Val ds
Va = I(vdy) O..0I1(Vayp).

Der Zustandsraum besteht aus der Menge aller Funktionen s Sel - Val mit sdl O 1(Selk) O
s(sel) O I(Val) furale k[{1,...,n}. Der Zustandsraum ist damit isomorph zu

(1(Sely) - 1(Valy) x ... x (I(Seln) - 1(Valp)),
wenn die 1(Selj) digunkt sind.

Beispiel (Vereinbarung von Zustandskomponenten):

Mbx : Msg® {eine Seektormenge Mbx = I(Mbx) (mailboxes) wird eingefiihrt; der
Wertebereich jedes Elements aus Mbx ist Msg™ = I(Msg*) (endliche
Sequenzen von Nachrichten)}

acks : Act’ {ein Selektor acks =1 (acks) wird eingefiihrt; acks
(Ruckmeldungen) ist von einer anonymen Sorte mit Tragermenge
{acks}; der Wertebereich von acks ist Act” = [(Act")} O

Man beachte, dal3 bei acks die erwahnte Schreibvereinfachung verwendet wird.
b) Aktionen
Durch

actions Act

mit einer Sorte Act, diein den unter based on eingefiihrten Datentypen definiert ist, wird die
Aktionenmenge I(Act) spezifiziert.
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Parameter einer Aktion konnen auch einer Selektorsorte entstammen:
Beispiel: Bei
snd: Tsk x Mbx x Msg — Act
(vgl. Abschnitt 3.1) ist Mbx eine Selektorsorte (siehe obiges Beispiel). O
c) Ubergangsrelation
Die Ubergangsrelation wird durch mehrere Formeln der Bauart
from Pwith a to Q *)

spezifiziert (Ubergangsformeln); als alternative Syntax fir Ubergangsformeln dient, wie im
Postfachbeispiel demonstriert, die Tabellennotation. Hierbei seien P und Q erweiterte
pradikatenl ogische Formeln (s.u.) und a ein Term einer unter actions aufgeftihrten Sorte.
Grob gesprochen bedeutet (*), dal3 man von einem Zustand, der P erfillt, mit einer Aktion a
Zu einem neuen Zustand gelangen kann, der in einer durch Q festgelegten Beziehung zum alten
Zustand steht. Die prézise Semantik von (*) findet sich weiter unten.

Im Gegensatz zu Ublichen pradikatenlogischen Formeln dirfenin P und Q auch dekorierte
Selektorterme vorkommen. Es gibt davon zwel Arten (t sal ein Selektorterm):

- Apostroph vorne: "t
- Apostroph hinten:  t°

Die Kombination von Dekorationen ist verboten. In P und a dirfen keine Terme der Form t'
vorkommen. Die Sorte der dekorierten Terme 't und t' ist die Wertesorte von t. Daher ist
z.B. 'mb0 = ¢ eine wohlgeformte Formel, wenn mb0O ein Grundterm der Sorte Mbx ist,
weil 'mbO ein dekorierter Selektorterm der Sorte Msgy”™ ist.

Diese syntaktischen Anforderungen sind darin begriindet, dal3 bei der Semantik der Formeln P
und Q dekorierte Selektorterme dereferenziert werden, d.h. der Wert der entsprechenden
Zustandskomponente interessiert, nicht deren Name. Ein Selektorterm 't steht fir den Wert
der entsprechenden Zustandskomponente vor der Ausfiihrung eines Zustandsiibergangs, ein
Selektorterm t' fir deren Wert nach der Ausfiihrung des Ubergangs. Da3in P und a keine
Terme der Form t' vorkommen dirfen, ist dadurch motiviert, dafd die Anwendbarkeit einer
Aktion in einem Zustand nicht vom Folgezustand abhangig sein soll.

Die Semantik einer Ubergangsformel formalisiert diese intuitiven Vorstellungen. Sie la3t sich
knapp formulieren, wenn wir unsere Schreibvereinfachung in gewisser Weise riickgangig
machen und die Ubergangsformeln in reine Pradikatenlogik umsetzen. Hierzu fiihren wir die
Funktionssorte State Uber einen geeigneten Sortenausdruck explizit ein.1

1 Die Einfuhrung der Sorte State ist nicht nétig, vereinfacht aber die Beschreibung der
Semantik.

17



1. Einleitung

Fir eine Ubergangsformel from P with ato Q geht die Formel P;~(r) aus P dadurch
hervor, dal alle Selektorterme der Art 't in P durch r(t) ersetzt werden; r sei eine (neue)

Variable der Funktionssorte State. Analogsei & (r) definiert. Die Formel Q; (r,) gehe aus
Q dadurch hervor, dal? auRerdem alle Selektorterme der Art t' durch s(t) ersetzt werden; s
sai ebenfalls eine (neue) Variable der Funktionssorte State.

Wir erweitern den Definitionsbereich einer Interpretationsfunktion auf Ubergangsformeln: Eine
Interpretationsfunktion | bilde jede wohlgeformte Ubergangsformel auf ein Préadikat aus Sate
x Act x State — Bool ab. Die Semantik einer Ubergangsformel ist wie folgt definiert: Seien p
und g Zustdndeund a eine Aktion (p,g und a sind Objekte der semantischen Ebene).

I (from Pwith ato Q) (p,a,q) = true genau dann, wenn gilt:
Esgibt eine Belegung o, so dal3
I( P;~(r) Ov= a;~(r) O Q;~(r,s) ) (o[p/r, d/s, alv]) =true

v sa eineneue Variable der Sorte Act. 1(R)(0), der Wert der Formel R bei der Interpretation
| und der Belegung o der logischen Variablen, ist wie tblich in der Pradikatenlogik definiert
(vgl. [Loeckx, Sieber 87]). Die Belegung o[d/x] ist definiert durch:

(a[d/x])(y) = { d falls x =y; o(y) sonst

Die Erweiterung auf die Uberschreibung mehrerer Werte ist offensichtlich.

I (from ...) beschreibt ein Pradikat auf Zustandstibergéngen, damit eine Menge von
Zustandsiibergangen. Die Ubergangsrelation wird als das logische Oder aller dieser Pradikate
definiert, mengenmaldig gesehen also als die Vereinigung der entsprechenden Mengen.

Um die Spezifikation des Transitionssystems Ubersichtlich zu gestalten, sollte Q so beschaffen
sein, dal? es keinen Beitrag zur Anwendbarkeitsbedingung eines Zustandsiibergangs leistet.
Diesist dann der Fall, wenn gilt:

PO Ek/lDVl,...,VnDVn: Q[Vl/tl',...,Vn/tn.]

wobei t1',...,ty' die (dekorierten) Terme einer Selektorsorte sind, diein Q vorkommen. Vj
ist die Wertesorte von ti. Q[vi/t1,...,vn/tn] bezeichnet die simultane Substitution der t;'
durch die vi;.

Beispiel (Ubergange): Formal beschreibt die erste Ubergangsformel im Postfachbeispiel

from =full('mb) with snd(ts,mb,ms)
tomb' ='mb - ms [ acks = 'acks - s-ack(ts,mb,0k) 0 mOMbx: mZmb 0 m'="m

die Menge der Ubergange p—2>q, fir diegilt:

Esgibt eine Belegung ¢ der logischen Variablen, so dai gilt:
= full(p(o(mb))
und a=snd(o(ts),a(mb),a(ms))
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und g(a(mb)) = p(a(mb)) - (ms)
und q(acks) = p(acks) - s-ack(o(ts),a(mb),ok)
und qg(m) =p(m) fir m aus [(Mbx) mit m# o(mb) O

d) Anfangszustande

Die Anfangszustande werden durch eine préadikatenlogische Formel spezifiziert, die keine
Terme der Art t' enthélt und implizit al's allquantifiziert angenommen wird. Der Wert dieser
Formel ist wie unter c¢) beschrieben festgelegt. Bei einer gegebenen Interpretation legt eine
solche Formel eine Menge von (Anfangs)-Zustanden fest.

Beispiel (Anfangszustande): Die im Postfachbeispiel unter initially angegebene Formel
‘acks = € [T mbOMbx: 'mb = ¢
besagt, dal3 ein Zustand s ein Anfangszustand ist, wenn gilt:

s(acks) = € (keine Rickmeldungen stehen an)
und fur allemb aus [(Mbx) gilt: s(mb) =& (ale Postfacher sind leer)

Im Postfachbei spiel gibt es somit genau einen Anfangszustand. O

3.4.3 Beweistechnische Verbindung zur ablauforientierten Spezifikation

Ein wichtiges Instrument der Validation von Anforderungsspezifikationen ist ihre Analyse, d.h.
die Feststellung und der Nachweis spezifischer Eigenschaften. Sind die Anforderungen mit
Spurformeln formuliert, so bieten sich offensichtlich logische Techniken an, die sich in einem
Kalkll formalisieren lassen. Wie aber lassen sich ablauforientierte Eigenschaften eines
Transitionssystems in unserer Notation nachweisen? Gesucht ist also eine beweistechnische
V erbindung zwischen dem transitions- und dem ablauforientierten Spezifikationsstil.

Ich zeige hier, dal? sich die klassische Invariantentechnik auf unseren Formalismus tbertragen
|al3t. Ich stiitze mich hierbei auf eine Version dieser Technik, die z.B. in [Lamport, Lynch 90]
erlautert wird; sie gibt an, wie sich (z.B. mit temporaler Logik formulierte) Eigenschaften von
Transitionssystemen nachweisen lassen.

Wir wenden diese Technik in der folgenden Situation an: Uns liegt eine Beschreibung eines
Transitionssystems TS in unserer Notation vor und wir vermuten, dal} eine
Sicherheitseigenschaft S fir die Spuren des Transitionssystems gilt, d.h. dal3 tO0Traces(TS)
0 S(t) gilt. Dieswollen wir mit unserer Invariantentechnik auf schematische Weise zeigen. Ich
beschranke mich auf Sicherheitseigenschaften, denn nur solche Eigenschaften formuliere ich
mit Transitionssystemen.

Zunachst schildere ich die Beweisidee und die auszufihrenden Schritte, ohne auf unsere
Notation einzugehen. Anschlief3end zeige ich, wie die Beweisschritte abgestimmt auf unsere
Notation aussehen.
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Dieldeeist, eine Formel Inv (Invariante) zu finden, die von einem Zustand und einer Spur
abhéngt und fir die giltl:

1) Dielnvariante gilt in jedem Anfangszustand:
Inv(init,e) far ale Anfangszusténde init
2)  Jeder mogliche Ubergang erhdlt die Invariante:
(Inv(r,t) Or —&9) O Inv(st-a) firaleZustdnde r und s und jede Spur

3) Dielnvarianteimpliziert die zu beweisende Formel S:
Inv(r,t) O S(t) forjeden Zustand r und jede Spur t

Findet man eine Invariante, die 1 - 3 fur ein Transitionssystem TS erfillt, so gilt
offensichtlich:

tO0Traces(TS) O S(t) *)

Prinzipiell 1&3t sich fur jedes S, fur das (*) gilt, eine Invariante finden, so dal3 sich (*) mit der
Invariantentechnik zeigen laft (namlich Inv(r,t) = OsOInit: s —%r); um einen moglichst
einfachen Beweis flihren zu kénnen, missen problemangepalite Invarianten gefunden werden,
was nicht immer einfach ist.

Fur unsere Notation lassen sich diese Schritte in der folgenden Weise anpassen bzw.
handhabbar machen: Wir fiihren eine neue Zustandskomponente t mit Wertebereich Act® im
Transitionssystem ein. Im folgenden sei Inv eine Formel, in der keine Terme der Art ('
vorkommen. Der Wert dieser Formel hangt somit lediglich von einem um die Komponente t
erweiterten Zustand ab. 1 - 3 lassen sich fur unsere Notation in die folgenden Beweisschritte
umsetzen:

1Y Init O't=¢ O Inv  wobe Init diebe initially angegebene Formel ist
2")  Fur jede Ubergangsformel from Pwith ato Q ist zu zeigen:
(invOPOQOt="-a 0 In
3) InvO S(t)
Inv' definieren wir als digjenige Formel, die sich aus Inv durch Umbenennung von Termen
der Art 'q in q ergibt; dies bedeutet, da3 Inv' im Zustand nach der Ausfihrung des

Ubergangs ausgewertet wird. In 1' und 3' wird jeweils nur ber einen Zustand eine Aussage
gemacht. Offensichtlich entsprechen 1' - 3' den Bedingungen 1 - 3.

Beim Postfachsystem &% sich diese Beweistechnik auf die folgende Weise anwenden:

Beispiel: Wir wollen zeigen: Die Spuren des Postfach-Transitionssystems erfillen die
Anforderung

linv (bzw. Os: Inv(st)) muf3 zwar formal keine Sicherheitseigenschaft sein, man sieht
jedoch leicht, dal3 Inv as Sicherheitselgenschaft gewahlt werden kann.
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S-ack_safe(t) = OsOAct™: st O #{snd(ts;mb,ms) | msCMsg} © s)
> #({s-ack(ts;mb,sg) | sg1Sig} © 9)

Wir geben eine Invariante Inv an

Inv = [kOTsk,mOMbx:
sum_snd(tk,m,'t) = sum_s-ack(tk,m,'t) + sum_acks(tk,m,"acks),

wobei

sum_snd(tk,m,'t) = #{ snd(tk,m,ms) | msCIMsg} © 't)
"Summe der bisherigen Sendeaktionen von Prozel3 tk zu Postfach mb bei Wert
der Zustandskomponente 't ",
sum_s-ack(tk,m,'t) = #({ s-ack(tk,m,sg) | sgl0Sig} © 't)
"Summe der bisherigen Sendertickmeldungen”,
sum_acks(tk,m,'acks) = #({ s-ack(tk,m,sg) | sg1Sig} © 'acks)
"Summe der anstehenden Sendertickmeldungen”

Prifen wir nun 1' bis 3"

1. Anfangsgilt: sum_snd(tk,m,s) = 0, aber auch:
sum_s-ack(tk,m,e) =0 und
sum_acks(tk,m,'acks) = sum_acks(tk,m,e) =0

2": Betrachten wir zunachst die erste Ubergangsformel. Wir miissen zeigen:

((OtkOTsk, mOMbx: sum_snd(tk,m,'t) = sum_s-ack(tk,m,'t) + sum_acks(tk,m,'acks))
O =full('mb) Omb' ='mb - ms O acks = 'acks - s-ack(ts,mb,0k)
O OmOMbx:mzmb m ='m
O t'='t-snd(tsmb,ms) )
O (OtkOTsk,mOMbx: sum_snd(tk,m,t") = sum_s-ack(tk,m,t") + sum_acks(tk,m,acks)))

Wir sehen:

sum_snd(tk,m,t) = \B\LC\{ N\ A\AL\CO1( sum_snd(tk,m,t) + 1 fals tk=tsOm=
mb; sum_snd(tk,m,'t) sonst)),

sum_s-ack(tk,m,t") = sum_s-ack(tk,m,'t),

sum_acks(tk,m,acks) = \B\LC\{ \A\AL\CO1( sum_acks(tk,m,'acks) + 1 falls tk =ts
O0m = mb ; sum_acks(tk,m,"acks) sonst)),

Damit stimmt die Bilanz auch fr t'.
Bei den tbrigen Ubergangsformeln zeigen wir den Erhalt der Invariante auf die gleiche Weise.

3" Da sum_acks(ts,mb,'acks) = 0, gilt mit Inv insbesondere
sum_snd(ts,mb,'t) < sum_s-ack(ts,mb,'t) = S-ack _safe('t). O
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3.5 Strukturierung in Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen

In den letzten Abschnitten wurden die Begriffe "Sicherheit" und "Lebendigkeit” bereits
erwahnt, aber - wie in vielen anderen Arbeiten - nicht formal definiert. Dies hole ich nun nach:
ich zitiere (bekannte) Definitionen dieser Begriffe, erlautere ihren Charakter und untersuche die
Kombination von Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen bilden die Grundlage fur die Strukturierung einer Spezifikation in Sicherheits-
und L ebendigkeitsanforderungen, eine Strukturierung, die auch in anderen Ansétzen verfolgt
wird (vgl. [Lamport 89], [Li, Maibaum 88]).

3.5.1 Begriffsbestimmung

Informell gesprochen schlief3en Scherheitsanforderungen (safety conditions) das Auftreten
unerwiinschter (nach endlichen Teilablaufen beobachtbarer) Effekte aus, im Englischen oft
umschrieben mit "nothing bad does happen"”. Lebendigkeitsanforderungen (liveness conditions)
stellen dagegen sicher, dal ein bestimmter Zustand oder eine bestimmte Aktion schliefdlich
eintritt ("something good happens eventually"). Eine prazisere Charakterisierung ist die
folgende: Ob eine Sicherheitsanforderung verletzt ist, ist nach jedem endlichen Teilablauf
feststellbar, ob eine Lebendigkeitsanforderung verletzt ist dagegen erst bel Kenntnis des
gesamten, evtl. unendlichen Ablaufs.

Statt von einer Sicherheitsanforderung sprechen wir auch oft - je nach dem Verwendungszweck
- von einer Sicherheitseigenschaft oder einem Sicherheitspradikat: von einer Eigenschaft, wenn
allgemein die Beschreibung eines (evtl. sogar existierenden) Systems im Vordergrund steht,
von einem Prédikat, wenn wir an einer formalen Charakterisierung interessiert sind. Gleiches
gilt fur den Begriff der Lebendigkeit.

Formale Definitionen dieser Begriffe finden sich in [Alpern, Schneider 85]. Zwar beziehen sich
diese Definitionen auf den Formalismus der (unendlichen) Zustandssequenzen, doch sie lassen
sich leicht auf Aktionssequenzen Ubertragen.

Von einem Sicherheitspradikat wird gefordert, dal3 ein Ablauf genau dann sicher ist (d.h. er
erfullt das Sicherheitspradikat), wenn alle seine endlichen Teilabléaufe sicher sind.

Definition (Sicherheit): P ist ein Scherheitspréadikat, wenn gilt:
OtOAct®: (P(t) = OsOAct™: st P(s)) (1) O

Offensichtlich ist false das kleinste Sicherheitsprédikat, P(t) =t = ¢ das néchstgréfiere und true
das grofdte Sicherheitspradikat.

Von einem Lebendigkeitspradikat wird gefordert, dald jeder endliche Ablauf zu einem
lebendigen erweitert werden kann.

Definition (Lebendigkeit): P ist ein Lebendigkeitspradikat, wenn gilt:

OsOAct": OACt®: P(sit) 2) O
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true ist das grofdte Lebendigkeitspradikat, es gibt jedoch kein kleinstes, insbesondere gibt es
keines, daskleiner als die Lebendigkeitsprédikate P1(t) =#t = und Po(t) = #t # o ist.

Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften haben einen qualitativ unterschiedlichen
Charakter, weswegen sich z.B. Beweismethoden fur die beiden Arten von Eigenschaften
unterscheiden (vgl. [Lamport 89]). Daher ist sinnvoll, die Anforderungen in Sicherheits- und
L ebendigkeitsanforderungen zu strukturieren, wenn Eigenschaften einer Spezifikation
nachgewiesen oder verschiedene Spezifikationen zueinander in Beziehung gesetzt werden
sollen. Einen Schritt in die Richtung einer strukturierten Darstellung der Anforderungen sind
wir bereits bei der Wahl unserer Sprachmittel gegangen: Transitionssysteme beschreiben in
unserem Formalismus allein Sicherheitseigenschaften; eine mit Spurformeln formulierte
Anforderung kann zwar sowohl einen Sicherheits- als auch einen Lebendigkeitsanteil enthalten,
wie wir sehen werden, lassen sich jedoch auch solche Anforderungen immer schematisch in
reine Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen aufspalten.

Neben dem Nutzen bei der Verifikation bietet die Strukturierung einen pragmatischen Vortell:
Fallstudien zur Spurspezifikation zeigen, dal3 eine Spezifikation durchsichtiger ist, wenn
Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen getrennt spezifiziert sind. Trotzdem mdchte ich
das getrennte Spezifizieren dieser Anforderungen im Sinne einer grof3en Flexibilitét bel der
Anforderungsspezifikation nicht vorschreiben, sondern nur empfehlen. Ich verstehe die
Strukturierung in Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen als ein hilfreiches Stil- und
Analysemittel.

Beispiel (Postfachsystem: Sicherheit und Lebendigkeit): Bei unserem
Postfachsystem sind S-ack_safe, Snd_safe und S-ack_safe’ (vgl. Abschnitt 3.3)
Sicherheitspradikate, S-ack live ist dagegen ein Lebendigkeitspradikat. Das in Abschnitt 3.4
angegebene Transitionssystem beschreibt (naturgeméald) ein Sicherheitspradikat. O

Sehen wir uns nun Sicherheits- und L ebendigkeitsprédikate getrennt voneinander genauer an.

Die Definition eines Sicherheitspradikats und die Invariantenschreibweise (vgl. Abschnitt 3.3)
sind eng verwandt. Daher stellt sich die Frage, ob sich nicht jedes Sicherheitspradikat durch
eine Formel in Invariantenform darstellen 1&3t. Ist S ein Sicherheitspradikat, so ist
offensichtlich die Invariante OsOAct™: set0 S(s) aquivalent zu S(t). Wie steht es jedoch
mit "nichttrivialen" Invarianten, d.h. 183t sich S(t) immer auch durch eine Formel OsOAct™: s
ctd P(s) darstellen, bei der P kein Sicherheitspradikat ist? Der folgende Satz beantwortet
diese Frage:

Satz (Invariantendarstellung von Sicherheitspréadikaten): Sel S ein Sicherheits-
pradikat. Fir jedes Prédikat P gilt die Aussage

Ot0Actw: (OsDOAct™: set0 P(s) = S(t) (1)
genau dann, wenn
OsOACE: (S(s) 0 P(9)) [ P(s) 0 Maxsafe(S)(s)) ),

gilt, wobei Maxsafe(S)(t) = tOAct” O S(t) O(CrOAct™: r £ t O ~S(r)).
Anmerkung: r £t = gef rEtOr £t. Maxsafe(S) enthélt alle unendlichen Spuren sowie

digenigen endlichen Spuren, die sicher sind oder nicht-sichere Spuren echt verlangern.
Bewels: Im Beweiswird Maxsafe(S) mit M abgekurzt.
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a "[": Gelte (1).

i) Zunéchst wird gezeigt: OsOAct™: S(s) O P(s). Gelte sOAct” und S(s). Dann gilt mit (1)

offensichtlich auch P(s).

ii) Nun zur Aussage: OsOAct™: P(s) O M(s). Gelte sOAct” und P(s). Zu zeigenist M(9).

Falls fur alle Prafixe u von s auch P(u) gilt, so gilt auch S(s) und damit auch M(s).

Ansonsten gibt esein echtes Préfix u von s mit —P(u). Dann gilt =S(u), daher auch M(s).

b)"O": Gelte (2).

i) Gezeigt wird zunachst: (OsJAct™: se t 0 P(s)) O S(t).

Gelte OsOAct™:set P(s). Zuzeigenist: S(t) gilt, was gleichbedeutend mit OsOAct™: s

Et0 §9) ist. Dieswird wiederum durch Induktion tiber die Préfixevon t gezeigt:

Induktionsanfang: s=-¢. Da P(g) und (2) gilt, giltauch M(g), daher S(€), denn es gibt

kein echtes Préfix von e.

Induktionsschritt: Gelte JuOAct: ucrd Su) mit rdAct” undsei r-act mit alAct.

Zu zeigen ist: S(r-a). Da P(r-a) gilt, gilt auch M(r-a). Falls [SOAct*:s £ r-ald =S(s),

somul3esein st r geben mit =S(s) - ein Widerspruch zur Induktionsannahme. Daher gilt

S(r-a).

i) Nunist zu zeigen: S(t) 0 (OsOAct™: st 0 P(9)).

Gelte S(t). Dann gilt auch OsOAct™: s=t 0 S(s) und mit (2) daher OsOAct™: s=tO P(S).
O

Dieser Satz besagt, dal3 es fir ein Sicherheitspradikat i.a. keine eindeutige
Invariantenschreibweise gibt, sondern ein ganzes Spektrum von Mdoglichkeiten. Nur im
Triviafal, wenn S=true oder S=false ist P (auf endlichen Spuren) eindeutig bestimmt;
dann gilt fur ale endlichen Spuren t: S(t) = Maxsafe(S)(t). Identifiziert man Prédikate mit den
Mengen, die sie beschreiben, so gilt: S n Act” ist die kleinste Menge, fur die (1) gilt,
Maxsafe(S) ist die grofite Menge, fur die (1) gilt. Alle Mengen "dazwischen™ erfiillen auch (1).

Wahrend Sicherheitseigenschaften aufgrund ihres Invariantencharakters anschaulich und
bewei stechnisch relativ einfach handhabbar sind (vgl. auch Abschnitt 3.4.3), ist der Umgang
mit Lebendigkeitseigenschaften haufig schwieriger. Bei reaktiven Systemen gibt es im
Gegensatz zu transformationellen Systemen (vgl. Kap. 2) nicht nur die verhatnismaiig
einfache L ebendigkeitselgenschaft der Terminierung, die man mit Noetherschen Ordnungen in
Griff bekommt. Gerade bei einer Anforderungsspezifikation kénnen nahezu beliebige
L ebendigkeitsanforderungen auftreten. Es folgen deshalb noch einige Anmerkungen, die dem
besseren Versténdnis von L ebendigkeitseigenschaften dienen sollen.

Betrachten wir hierzu ein Lebendigkeitspradikat L und eine unendliche Folge tg, t1, ... von
endlichen Spuren, fur die #tj =i gilt. Diese Folge &3t sich as unendlicher "llckenloser”
Berechnungspfad deuten. Geméal? unserer Definition eines L ebendigkeitspradikats muld es fur
dle tj ein t 2 tj geben, sodal? L(t) gilt. Dies kann auf verschiedene Weise erreicht werden:

1. L wird erstim Unendlichen erreicht: esgilt L(LIt;).
2. L wird"immer wieder" erfullt: [{i |L(tj) }|=oo
3. Ab einer gewissen Stellegilt L "stabil™: [k: Oi:i=k O L(t)
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4. Auf dem Pfad tp, t1, ... wird L nicht erreicht, eine Abzweigung von diesem Pfad ist zu
wéahlen: [k: Oi:izk 0 (t2¢0LE) D l:at=at)

DieFédle 1 und 2 sowie 1 und 3 lassen sich auch kombinieren. Fall 3 ist ein Sonderfall von 2.

Zum Schluf’ dieses Abschnitts prifen wir, ob ein Prédikat sowohl ein Sicherheits- als auch ein
L ebendigkeitspradikat sein kann. Der folgende Satz zeigt, dal? dies nur in einem Trivialfall
maoglich ist:

Satz: Ein Prédikat ist genau dann ein Sicherheits- und Lebendigkeitspradikat, wenn es
identisch true ist.

Beweis: "0 ": Sei P Sicherheits- und Lebendigkeitspradikat. Annahme: - P = true. Sei
tOAct® mit —P(t).

Fall 1: tOAct". Dann gilt fir alle s mit t = s -P(s), da P ein Sicherheitspradikat ist. Also
gibt es eine endliche Spur, die nicht zu einer Spur in P verlangert werden kann. Deshab kann
P kein Lebendigkeitspradikat sein.

Fall 2: tOAct*. Da -P(t) gibt es ein endliches Préfix s von t, soda3 -P(s),da P ein
Sicherheitsprédikat ist. Damit ist man wieder bei Fall 1 angelangt.

"0 ": true erflllt sowohl die Charakterisierung eines Sicherheits- als auch eines
L ebendigkeitspradikats. O

3.5.2 Kombination von Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen

Im letzten Abschnitt wurden Sicherheits- und Lebendigkeitspradikate getrennt voneinander
betrachtet. Nun wird auf ihr Zusammenwirken eingegangen.

Gemél3 den obigen Definitionen von Sicherheits- und Lebendigkeitspradikaten kann es zu einer
Anomalie kommen, wenn man ein beliebiges Sicherheitspradikat mit einem beliebigen
L ebendigkeitspradikat kombiniert: Es kann der Fall eintreten, dal? sich gewisse sichere, aber
nicht lebendige (Teil-) Spuren nicht zu total korrekten (d.h. sicheren und Iebendigen) Spuren
verlangern lassen. Es ist fraglich, ob man solche Spuren sicher nennen soll. Hierzu wird in
[Dederichs, Weber 90] Stellung genommen und es wird eine alternative Definition
vorgeschlagen, die solche Anomalien ausschliefdt. Aufgrund dieser Definition kdnnen
Sicherheits- und Lebendigkeitsanforderungen an ein System nicht unabhangig voneinander
gewdahlt werden.

Lebendigkeit (alternative Definition): Sei S ein Sicherheitspradikat. L heil3t
Lebendigkeitspradikat bzgl. S, wenn gilt:

OsOAct™: (S(s) (I tOAct®: L(st)0 S(st)) (3) O

Man sollte sich dartiber bewul3t sein, dal3 bei einer unabhangigen Spezifikation von Sicherheits-
und L ebendigkeitsanforderungen die oben genannte Anomalie auftreten kann. Insbesondere [&3t
sich eine Spezifikation auf solche " Sackgassen™ hin analysieren. Fir die getrennte Spezifikation
von Sicherheits- und L ebendigkeitseigenschaften bringt die alternative Definition jedoch keinen
Vorteil: ob eine Anforderung eine L ebendigkeitsanforderung (bzgl. des Sicherheitsanteils der
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Spezifikation) ist, kann nicht mehr "lokal", pro Anforderung, sondern nur nach Kenntnis aller
Sicherheitsanforderungen (und - wie wir noch sehen werden - auch der Ubrigen
L ebendigkeitsanforderungen) beurteilt werden.

In [Abadi, Lamport 90] findet sich eine zu (3) &hnliche und - wie ich zeigen werde - tatséchlich
aquivalente Anforderung an ein Lebendigkeitspradikat. Abadi und Lamport betrachten
Spezifikationen der Form (S, SnL), die aus einer Sicherheitseigenschaft S und der
Kombination von S mit einer Lebendigkeitseigenschaft L (gemal3 der Definition nach
[Alpern, Schneider 85]) bestehen. Eine solche Spezifikation nennen sie machine-closed, wenn
S=Close(SnL) gilt, wobei Close(M) asdiekleinste Menge definiert ist, die M enthalt und
gegen Préfix- und Supremumsbildung abgeschlossen istl.

Im folgenden stelle ich die Beziehung zwischen dem Begriff machine-closed und der obigen
(alternativen) Charakterisierung von Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften her. Hierzu
definiere ich Close sowie die Hilfsoperatoren Pref und Lim formal, die verschiedene
Abschlusse einer Spurmenge bilden und untersuche Bezilige zwischen diesen
Abschluf3operatoren. Ich gehe auf diese Operatoren naher ein, da sie sich auch zur Definition
der Begriffe "Sicherheit” und "Lebendigkeit" heranziehen lassen und bei der formalen
Aufspaltung einer Spezifikation in einen Sicherheits- und einen Lebendigkeitsanteil eine Rolle
spielen (s.u.).

Definition (Pref, Lim, Close): Sei M eine Spurmenge. Wir definieren:
a) Pref(M) =gef {XOACt® | CyOM: X E y}

b) Lim(M) =gef {XOACt® | esgibt eineKette C in M mit x =LIC}

c) Close(M) sai diekleinste Menge, die die Fixpunktgleichung

X = Pref(X) O Lim(X) O M *)
exfiillt. O

(*) hat einen kleinsten Fixpunkt, da - wie man sich leicht Gberzeugt - Pref, Lim und O bzgl.
der Halbordnung (O (Act®), (1) monoton sind und somit auch Close. Daher ist Close(M)
fur jedes M wohldefiniert. Man sieht leicht, dal3 Pref(Pref(M)) = Pref(M) und Lim(Lim(M))
=Lim(M).

Der néchste Satz zeigt eine explizite Darstellung von Close(M):

Satz: Seien Close, Lim und Pref wie oben definiert. Es gilt:

Close(M) = Lim(Pref(M))
Beweis. a) Lim(Pref(M)) ist eine Losung von (*): Pref(Lim(Pref(M))) O Lim(Lim(Pref(M))) O
M = Lim(Pref(M)). Die O-Richtung ist klar. Zur [J-Richtung: Offensichtlich gilt fur beliebige
N: N O Pref(N) und N OLim(N), damit auch M O Lim(Pref(M)). Zum anderen gilt
Pref(Lim(Pref(M)) O Lim(Pref(M)) (vgl. folgendes Lemma).

1 Wir betrachten hier statt eines Pradikats Uber Spuren direkt die Spurmenge, die dieses
beschreibt.
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b) Lim(Pref(M)) ist die kleinste Menge, die (*) erfillt: Sei 'Y eine Lésung von (*). Dann gilt
M OY, Pref(M) O Pref(Y) Y, da Pref monoton und wegen (*), und daher Lim(Pref(M))
OLim(Y)OY, daauch Lim monoton und wiederum wegen (*). O

Lemma: Seien Pref und Lim wie oben definiert. Es gilt:
Pref(Lim(Pref(M))) O Lim(Pref(M))

Beweis: Sei xOPref(Lim(Pref(M))), d.h. es gibt eine Kette C in Pref(M) mit x & LIC
l(:all)s x unendlichist, so kann x kein echtes Préfix von LIC sein, daher x = LUC und somit
xOLim(Pref(M)).

Falls x endlichist, so gibt esein zOC mit x £ z (***) aus dem folgenden Grund: Fir ale
yC gilt y £ LIC. Andererseits gilt aber auch x £ LIC, daher x££ y oder ye x fir
yOC. Fallsfur ale yOOC dieUngleichung y £ x gilt, so gilt auch LIC & x, mit (**) daher x
=|JC undda x endlichist dann x(OC. Wegen (***) gilt also: xOPref(Pref(M)) = Pref(M),
also xOLim(Pref(M)). O

Korollar: Close(Close(M)) = Close(M). O

Satz: Seien Pref und Lim wie oben definiert. Esgilt:
Pref(Lim(M)) O Lim(Pref(M)),
aber im algemeinen gilt nicht Lim(Pref(M)) O Pref(Lim(M)).
Bewels: @) Pref(Lim(M)) O Lim(Pref(M)):
Sei xOPref(Lim(M)), d.h. esgibt eine Kette C in M mit x £ ||C.
Fals x endlichist, so muBesein ylIC geben mit x & y (die Argumentation l&uft hier
parallel zur Argumentation im obigen Lemma). Also gilt x[OPref(M) und damit x
OLim(Pref(M)).
Falls x unendlichist, so gilt xOOLim(M) und da MO Pref(M) auch xOLim(Pref(M)).
b) Ein Gegenbeispiel fir die umgekehrte Richtung ist M = a'b (in der Notation regul&rer
Ausdriicke), denn Lim(Pref(M)) =a’b 0 a 0 a®, aber Pref(Lim(M))=a'b 0 a. O

Beobachtung: Sicherheitsprédikate sind offensichtlich gerade digjenigen Pradikate S, fur die
Close(S) = S gilt, Lebendigkeitspradikate dagegen digjenigen Pradikate L, fir die Act™ O
Pref(L) gilt.

Der folgende Satz besagt, dald die hier vorgestellte alternative Definition des Begriffs
"Lebendigkeit" und Lamports "machine-closed" aquivalent sind.

Satz (Zusammenhang mit " machine-closed"): Sei S eine Sicherheitseigenschaft nach
(1), L eine Lebendigkeitseigenschaft nach (2). Esgilt: (S, SnL) ist genau dann machine-
closed, wenn L diedternative Definition einer Lebendigkeitseigenschaft (bzgl. S) (3) erfillt.

Beweis: "I ": Gelte Close(SnL) = S. Zu zeigen ist: OsOAct™: (sUS OO tOAct®: st [
SnL). Sei sO0S und s endlich. Da sC0Close(SnL) = Lim(Pref(SnL)), liegt s in
Pref(SnL). Daher gibtesein t, sodald st[]SnL.

"0O": a) Zu zeigen ist: Close(SnL) O S. Wenn x[OClose(SnL), dann x[Close(S) = S, da
Close monoton und S ein Sicherheitspradikat ist.
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b) Zu zeigen ist: SO Close(SnL).

Sei x endlichund xOS. Gemal3 der Lebendigkeitsdefinition gibt esein y, sodal3 x £y und
yOSnL. Also x[OClose(SnL).

Sel x unendlichund xOS. Falls x 0 SnL, dann x [0 Close(SnL). Sonst: xOOSund x[IL.
Dann sind mit x[OS auch alle x' mit x' & x Elemente aus S. Diese sind gemal3 der
L ebendigkeitsdefinition erweiterbar zu einer Spur in SnL, also sind ale Préfixe von Spuren x
in Close(SnL). Da x = {x'|x & x und x' endlich}, giltauch x O Close(SnL). O

Im folgenden untersuche ich die Verknipfung von Sicherheits- und L ebendigkeitspradikaten,
wobei die Definitionen (1) und (2) zugrundeliegen. Die Auswirkungen der
Untersuchungsergebnisse auf die Methodik stelleich anschlief3end dar.

Satz (Kombination von Sicherheits- und Lebendigkeitspradikaten): Seien S, S
Sicherheitspradikate und L, L' Lebendigkeitspradikate, M ein beliebiges Pradikat tber
Spuren. Esgilt:

1) sOs ist ein Sicherheitspradikat,

(2 sOS ist ein Sicherheitspradikat,

3 -S ist i.a weder ein Sicherheits- noch ein Lebendigkeitspradikat,
4 SO S isi.a kein Sicherheitspradikat,

(5 LOL isti.a kein Lebendigkeitspradikat,

6) LOM ist ein Lebendigkeitsprédikat,

(7) -L ist i.a weder ein Sicherheits- noch ein Lebendigkeitspradikat,
(8 LOL" istenLebendigkeitspradikat,

(99 SsOL isti.a. weder ein Sicherheits- noch ein Lebendigkeitspradikat,
(10) sOL isti.a kein Sicherheits-, aber ein Lebendigkeitspradikat,

(11) sO L ist i.a kein Sicherheits-, aber ein L ebendigkeitspradikat,

12 LO S ist i.aweder ein Sicherheits- noch ein Lebendigkeitspradikat.

Beweis: Ich zeige hier nur (1), (2), (5), (6) und (9). Die Beweise fir die Ubrigen Aussagen
laufen analog. (8), (10) und (11) sind Speziafdle von (6).
Zu (1): Zu zeigen: S(t) OS(t) = (OsDAct™: st S(s) OS(9)
"O": Wenn S(t) OS(t) gilt, dann gilt auch fur alle endlichen Préfixe s von t $(s) und
S(s), da S und S Sicherheitspradikate sind.
"0O": Wenn fur alle endlichen Préfixe s von t §(s) und S(s) gilt, dann gilt auch S(t) und
S(t), da S und S Sicherheitspradikate sind.
Zu (2): Zuzeigen: S(t) OS(t) « (OsDAct™: st S(s) OS(9)
"O": Gelte S(t) OS(t) undsei sOAct” und sct. Fals S(t) gilt, dann gilt auch S(s),
aso S(s) OS(s). (Fur S analog).
"O": Gelte OsOJAct™: st S(s) OS(s). Dann gilt:

(OsDAct:sct0 S(g)) 0O sTOAct: st S(9) *)
Sonst gédbe es s, S, sodald -S(s) und -S(s) gilt. Dann galte aber auch -S(t) und
=S(t) und (*) wérefalsch, da S und S Sicherheitspradikate sind.
Zu (5): L(t) = even(#t) L #t < o, L'(t) = ~even(#t) I #t < oo (hierbei gelte even(n) gdw. nist
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gerade).

Zu (6): Zu zeigen ist, daR esfir alle sOAct” ein tOAct® gibt mit L(st) O M(st). Diesgilt,
da L einLebendigketspradikat istund L O L [0 M.

Zu (9): i.a. kein Sicherheitspradikat: Gegenbeispiel: S = true, L(t) = #t = o; i.a. kein
L ebendigkeitspradikat: Gegenbeispiel: S = false. O

Von methodischer Bedeutung sind vor alem (1), (2) und (5). (1) und (2) besagen, daf3 die
Konjunktion und Digunktion von Sicherheitspradikaten wiederum ein Sicherheitspradikat ist.
(5) legt dar, dal3 dies bei Lebendigkeitspradikaten nicht notwendigerweise der Fall ist. Diesen
Punkt greife ich nach einigen Bemerkungen zu den Ubrigen Aussagen des Satzes noch einmal
auf.

Gemal3 (6) darf man Lebendigkeitspradikate beliebig vergrél3ern (z.B. um andere Sicherheits-
oder Lebendigkeitspradikate). (8) und (11) bringen zum Ausdruck, dal3 man eine
L ebendigkeitsanforderung von einer anderen Lebendigkeits- oder Sicherheitsanforderung
abhangig machen darf und auf diese Weise wiederum eine L ebendigkeitsanforderung erhélt.
Fur Sicherheitsanforderungen gibt es keine analoge Aussage.

(3) und (7) verdeutlichen die wohlbekannte Tatsache, dal3 eine Sicherheitseigenschaft nicht
einfach als Negation einer L ebendigkeitseigenschaft verstanden werden darf (und umgekehrt;
fUr eine ausfuhrlichere Diskussion siehe [Lamport 89]). (9) zeigt, dal3 die Kombination eines
Sicherheits- mit einem Lebendigkeitspradikat im allgemeinen weder ein Sicherheits- noch eine
L ebendigkeitspradikat ist.

Sehen wir uns nun die Auswirkung der Aussage (5) genauer an. Sei eine
Anforderungsspezifikation in der Form

P() = S1(t) O... OSm(t) OL1(t) O.. O Ln(t)

mit Sicherheitsanforderungen Sq, ..., S, und Lebendigkeitsanforderungen L1, ..., Lp
notiert, d.h. wie in unserer Methodik empfohlen in Sicherheits- und
Lebendigkeitsanforderungen strukturiert. Si(t) O ... O Sy(t) stellt zwar eine
Sicherheitspradikat dar, L1(t) [1.. O Ln(t) jedoch nicht unbedingt ein Lebendigkeitsprédikat.
L OOL" ist genau dann kein Lebendigkeitspradikat, wenn
[(BOAct™: OtOACt®: ~(L(st) OL'(st)) *)

gilt. Das heil¥, dal3 es fir einen Teilablauf keine Verlangerung gibt, die sowohl in L alsauch
in L' liegt. L OL" istindiesem Fall kein reines Lebendigkeitspradikat, es enthadt auch einen
Sicherheitsantell (die Erfahrung zeigt, dal3 dies bei "realen” Spezifikationen eher selten eintritt).
Fur eine echte Trennung der Sicherheits- und L ebendigkeitsanforderungen bendtigt man noch
einen Anpassungsschritt; er bestimmt den enthaltenen Sicherheitsanteil und den "wirklichen”
Lebendigkeitsanteil. Gemal3 [Schneider 87] kann dieser Anpassungsschritt mechanisch
durchgefuihrt werden. Dort wird gezeigt, dal3 sich jede beliebige Eigenschaft P in einen
Sicherheitsanteil S und einen Lebendigkeitsanteil L aufspalten |83, es kann jedoch mehr als
eine Aufspaltungsmaglichkeit geben. Eine Moglichkeit ist,

S=P0O Close(P) und

L =P[O -Close(P).
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zu setzen. Diese Aufspaltungsmoglichkeit ergibt den kleinsten Sicherheitsanteil und den grof3ten
L ebendigkeitsanteil (vgl. [Dederichs, Weber 90]).

Da Sicherheitseigenschaften i.a. leichter a's L ebendigkeitsei genschaften zu beweisen sind, wére
es nutzlich, wenn es auch eine Aufspaltung eines Prédikats in einen groften Sicherheitsanteil
und einen kleinsten Lebendigkeitsanteil gabe. Das folgende Beispiel zeigt, dal3 eine solche
Aufspaltung i.a. nicht moglich ist:

Beispiel: Seilen P(t)=t=¢ und Si(t) =#t<iOt=¢, Li(t)=#t>i0Ot=¢ fur iONat. Es
gilt: S(t) OLj(t) = P(t). Angenommen, es gabe einen grofdten Sicherheitsanteil Smax und
einen kleinsten Lebendigkeitsantell Lmin von P, so gélte:

Oi00Nat: Si(t) O Smax(t), d.h. #t < 0o [0 Spax(t), daher Smax(t) = true, da Smax
Sicherheitspradikat.

Oi0ONat: Lmin(t) O Li(t), d.h. OiONat: Lmin(t) O #>i Ot=¢, daher Lmyin(t) = # = Ot
= E.

Damit galte Smax(t) UL min(t) = Lmin(t) # P(t). O

3.6 Echtzeitspezifikation

Vertellte Systeme werden in Anwendungsbereichen eingesetzt, in denen Echtzeiteigenschaften
eine Rolle spielen; ein typisches Beispiel ist die ProzeRautomatisierung. In derartigen
Anwendungen ist es sinnvoll, schon in einer Anforderungsspezifikation Echtzeitanforderungen
formal zu erfassen. Die meisten Spezifikationsformalismen abstrahieren von quantitativen
Zeitbetrachtungen, nur wenige erlauben die Formulierung von Zeiteigenschaften.

In diesem Abschnitt untersuche ich, wie sich Echtzeiteigenschaften durch Spuren beschreiben
lassen. Zu diesem Zweck vergleiche ich verschiedene naheliegende und zum Teil in &nlicher
Form exitierende Erweiterungsmoglichkeiten des Spurformalismus:

1. zeitbehaftete Spuren,
2. Spuren mit Zeitstempeln und
3. Spuren von Multimengen von Aktionen.

In adlen drel Féllen l1aRkt sich sowohl der ablauforientierte als auch der transitionsorientierte
Spezifikationsstil einsetzen.

3.6.1 Zeitbehaftete Spuren

In diesem Ansatz wird eine neue Aktion v ("Tick") eingefuhrt, die das Ticken einer Uhr
modelliert. Technisch werden Spuren aus (Act O {V})® mit den bei Spurspezifikationen
ublichen Mitteln beschrieben.

Wir gehen von der folgenden Modellvorstellung aus: Alle Modellierungsannahmen gemal3
Abschnitt 2.1 gelten weiterhin, insbesondere die zeitliche Atomaritét. Zudem gibt eseine Uhr in
unserem System, deren Ticken wir durch V-Aktionen modellieren. Die Uhr lauft fortwahrend,
so daR in jedem Ablauf des Systems unendlich viele V-Aktionen vorkommen. Aktionen
zwischen zwei V-Aktionen geschehen wahrend eines Zeittakts; ich nenne dies bewuft nicht

30



1. Einleitung

gleichzeitig - Gleichzeitigkeit gibt es im Spurformalismus nicht. Die V-Aktionen geben ein
Zeitraster vor, das je nach Anwendung beliebig grob oder fein gewahlt werden kann; dies
entspricht einer groberen oder feineren Zeitmessung. Insofern unterscheidet sich diese
Modellierung von der in [Broy 90] vorgestellten: Dort verkérpert v eine "inhaltsleere"
Nachricht.

Flr eine vorgegebene Menge Act bezeichnen wir die Menge der zeitbehafteten Spuren mit
Acty®. Formal:  Acty® =gef {sU(Act O {V})® | #/©s = }. Acty® ist eine
L ebendigkeitseigenschaft.

Act,” steht fir die Menge der endlichen Teilablaufe; endliche vollstandige Ablaufe stammen
aus Acty” - {V}*.

Ich zeige nun, wie sich Echtzeiteigenschaften mit Spurformeln beschreiben lassen. Dazu stiitze
ich mich auf einein [Dasarathy 85] angegebene Klassifizierung von Echtzeitanforderungen
und formalisiere einen typischen Vertreter aus jeder Klasse.

1) Maximum: "Auf eine Aktion a folgt nach hochstens N Zeiteinheiten (ZE) eine Aktion b."
Max(s) = OpOActy™: p-ac s CgOActy”": pargb e sO#/O©g< N
2) Minimum: "Auf eine Aktion a folgt frihestensnach N ZE eine Aktion b."

Min(s) = OpOActy": p-ag sJ
OActy": p-agbe sO-ainqO-binqgO#©q= N

3) Andauern eines Vorgangs. "Nach einem a (Beginn des Vorgangs) folgt genau N ZE
spater ein b (Ende des VVorgangs) und dazwischen weder a noch b."
Damit wird festgelegt, dal3 der Vorgang genau N ZE dauert.

Duration(s) = Max(s) IMin(s)

4) Zeitanforderung fur eine Sequenz von Aktionen: "Innerhalb von N ZE missen die
Aktionen a1 bis an (in dieser Reihenfolge) stattgefunden haben.” (Veralgemeinerung von 1)

Seq(s) = OpUActy™: p-ag E s
(01, G2, ..., Gm-10ACty™: g1, G2, ..., Gm-1: P-a1-gi-az-....Gm-1-8m E s U

-{a1,...,.am} inq1 O.. O ={a&a1,...,.an} iNgm-1 O
#/©ay:qr-a-....Qm-1-am < N

Die Definitionen von Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften gemald Abschnitt 3.5.1
lassen sich leicht auf zeitbehaftete Spuren Ubertragen; es ergeben sich nur geringfiigige
Anderungen in der Notation:

Definition (Sicherheit): P ist ein Scherheitspréadikat, wenn gilt:

OtOActy®: (P(t) = (OsOActy™: st 0 CuDActy™: P(su))) O
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Erfolgt die Verletzung einer Sicherheitsanforderung durch eine v-Aktion, so liegt ein
Zeitfehler vor. In diesem Fall hétte vor dieser V-Aktion mindestens eine weitere Aktion aus Act
stattfinden missen.

Die Definition eines Lebendigkeitspradikats, angepaldt auf zeitbehaftete Spuren, liest sich
folgendermalen:

Definition (Lebendigkeit): P ist ein Lebendigkeitspréadikat, wenn gilt:
OsOActy*: I0ACct,®: P(st) O

Setzt man fir das Eintreffen einer bestimmten Aktion eine zeitliche obere Schranke, so werden
Eigenschaften, die sich ohne Zeitbetrachtung nur als Lebendigkeitseigenschaften (dann
allerdings ohne obere Zeitschranke) formulieren lassen, zu Sicherheitseigenschaften. Setzen wir
etwain der Anforderung

P(t) = Or0Act”, sOAct® : t=r-as bins

fur das Eintreffen der Aktion b eine zeitliche obere Schrankevon N Zeiteinheiten, so erhaten
wir die Anforderung Max(t) (s.0.), aso eine Sicherheitsanforderung. Generell ist zu erwarten,
dal? Sicherheitseigenschaften bei Echtzeitsystemen eine noch gréf3ere Bedeutung zukommt als
bel Nicht-Echtzeitsystemen.

In der Regel sind nicht samtliche Anforderungen an ein zu erstellendes System zeitkritisch; ich
verstehe zeitunabhangige Anforderungen als einen Spezialfall von Echtzeitanforderungen. Ist
ein Prédikat zeitunabhangig, so darf man in die dadurch beschriebenen Spuren an beliebigen
Stellen V-Aktionen einfligen oder solche aus ihnen entnehmen - vorausgesetzt, daid die Anzahl
der vV-Aktionen unendlich bleibt. Die Zeitunabhangigkeit von Anforderungen wird durch die
folgende Definition formal erfalyt:

Definition (zeitunabhangig): Ein Pradikat P dber Spuren aus Acty® heil3t
zeitunabhangig, wenn gilt:  OstOActy®: Act© s=Act©t O (P(s) = P(t)). O

Ein Pradikat P Uber Spuren aus Act® &} sich alsjenes zeitbehaftete (aber zeitunabhangige)
Préadikat Py Uber Spuren aus Acty® verstehen, dasdefiniert ist durch: Py (s) = P(Act © s).

Der Vortell der Modellierung durch zeitbehaftete Spuren besteht darin, dal3 sie die zeitfreie
Modellierung auf natiirliche Weise erweitert. Echtzeitanforderungen lassen sich wie (andere)
funktionale Anforderungen formulieren und mit Nicht-Echtzeitanforderungen kombinieren.
Nach meiner Auffassung sind die anderen Erweiterungsmoglichkeiten des Spurformalismus
Spuren mit Zeitstempeln und Spuren von Multimengen von Aktionen, weniger gut handhabbar;
ich stelle sieim folgenden zum Vergleich dar.

3.6.2 Weitere Moglichkeiten

Spuren mit Zeitstempeln
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Quantitative Zeitinformation 183t sich in Spuren auch dadurch einbringen, dal3 jede Aktion in
einer Spur mit einem Zeitstempel versehen wird. Bei Annahme einer diskreten Zeit,
reprasentiert durch nattrlichzahlige Zeitstempel, werden Elemente aus (Act x Nat)®
beschrieben. Die Zeitstempel miissen monoton aufsteigend sein:

Monoton(s) = [ Act x Nat)*, a, b OAct, m, n O Nat:
g-«@m -<bnp E s 0 ms<n,

und nur endlich viele Aktionen dirfen in enem Zeitintervall stattfinden:
Fin(s) = OnONat: #(Act x{n})© s < o

Spuren mit Zeitstempeln sind dem in [Reed, Roscoe 86] vorgestellten Spurmodell fir Echtzeit-
CSP &hnlich. Die Unterschiede bestehen darin, daf3 ich nicht nur endliche, sondern auch
unendliche Spuren beschreibe und eine diskrete Zeit annehme (Reed und Roscoe verwenden
nichtnegative reelle Zahlen a's Zeitstempel). Tatséchlich sind zeitbehaftete Spuren und Spuren
mit Zeitstempeln eng verwandt, was sich aus den folgenden Ubersetzungen entnehmen 1403t

Von zeitbehafteten Spuren kommt man zu Spuren mit Zeitstempeln mittels der Funktion
timestamp: Acty® — (Act x Nat)®, diewiefolgt definiert sind:

timestamp(s) = ht(s,0),
wobei ht: Acty® x Nat - (Act x Nat)® definiert ist durch:

ht(v*®,n) =&,
alJAct O ht(as,n) = <a,n> - ht(s,n),
ht(V-s,n) = ht(s,n+1).

Die Ubersetzung von Spuren mit Zeitstempeln in zeitbehaftete Spuren geschieht mittels der
Funktion mkticks: (Act x Nat)® — Acty®, diefolgendermal3en definiert ist:

mkticks(s) = hm(s,0),
wobel hm: (Act x Nat)®x Nat — Acty® definiert ist durch:

hm(e,n) = Vv,
m=n0d hm(<am>:sn) = VvMN.a.hm(s,m)

Man beachte, dal3 das Verhalten von hm (und damit von mkticks) nur fur den Fall "korrekter"
Spuren mit Zeitstempeln festgelegt ist.

Die Anforderung Fin(s) entspricht der Anforderung #V©s =« bei zeitbehafteten Spuren.
Eine Monoton(s) vergleichbare Anforderung ist dagegen bei zeitbehafteten Spuren nicht nétig;
jedes Element aus Acty” entspricht dort einem "physikalisch moglichen” Teilablauf.

Formuliert man Transitionssysteme zur Spezifikation von Spuren mit Zeitstempeln, so 183t sich
das Pradikat Monoton(s) durch Anforderungen an die Ubergangsrelation gewahrleisten, da die
Monotonie lokal bzw. nach endlicher Zeit Uberprifbar ist; sie ist eine Sicherheitseigenschaft.
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Die Bedingung Fin(s) kann jedoch nur Gberpruft werden, wenn die gesamte Spur vorliegt; sie
ist also eine L ebendigkeitseigenschaft.

Souren von Multimengen von Aktionen

Mit Spuren von Multimengen von Aktionen modellieren wir explizit, wann Aktionen
gleichzeitig stattfinden. Damit weichen wir vom Interleaving-K onzept des Spurformalismus ab.
Technisch beschreiben wir Elemente aus [ myit(Act)®, wobel O myt(Act) die Menge aler
Multimengen mit Elementen aus Act bezeichnet. Eine Spur <Mg,M1...> gibt wieder, dal3 zum
Zeitpunkt O die Aktionenin Mg gleichzeitig stattfinden, zum Zeitpunkt 1 die Aktionen aus
M1, usw. Einige der Multimengen M; konnen auch leer sein. Eine Anwendung dieser
Spezifikationsmethode zeigt [Weber 90b]. Diese schrittartige Modellierung findet sich auch in
der Petrinetz-Theorie as eine mdgliche Beschreibung von Netzabléufen (vgl. [Reisig 82]).

Mein Eindruck ist, dal® Spuren von Multimengen von Aktionen weniger handlich als
zeitbehaftete Spuren sind. Insbesondere lassen sich zeitfreie mit Spurformeln formulierte
Anforderungen nicht auf dhnlich einfache Weise mit zeitkritischen kombinieren wie bei
zeitbehafteten Spuren.
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4. Komponentenorientierte Spezifikation

In diesem Kapitel erlautere ich, auf welche Weise sich die Trennung der globalen
Anforderungen in Produkt- und Umgebungsanforderungen darstellen und durchfthren 18(%. Ich
verwende hierzu das Konzept komponentenorientierter Spezifikationen (vgl. Abschnitt 1.2).
Dies sind weiterhin spurbasierte Beschreibungen, jedoch angereichert um Strukturinformation,
die die Aufteilung des Gesamtsystems in Komponenten betrifft.

Zur Beschreibung der Komponentenanforderungen werden die gleichen Techniken wie bel der
globalen Spezifikation eingesetzt, die Sichtweise ist jedoch anders: das verteilte System wird
nicht mehr als ein monolithischer Block gesehen, sondern in mehrere Komponenten, d.h.
offene Teilsysteme des ganzen geschlossenen Systems, strukturiert. Die in der globalen
Spezifikation eingefiihrten Aktionen werden einzelnen Komponenten als Ein- oder
Ausgabeaktionen zugeordnet.

In Abschnitt 4.1 klare ich, welche methodische Rolle der komponentenorientierten
Spezifikation zukommt, und erlautere die Technik und methodische Vorgehensweise dieser
Spezifikationsphase. In den Abschnitten 4.2 und 4.3 untersuche ich die Aufspaltung globaler
Anforderungen in lokale. Hier ist insbesondere von Interesse, ob sich die Anforderungen an die
Tellsysteme Produkt und Umgebung vollsténdig aus der globalen Spezifikation ableiten |assen.
Wahrend in Abschnitt 4.2 zunachst nur Sicherheitseigenschaften betrachtet werden, bezieht
Abschnitt 4.3 auch Lebendigkeitseigenschaften ein. Die Ergebnisse rechtfertigen die
Vorgehensweise, die ich in Abschnitt 4.1 vorschlage. Die Spezifikation von
Echtzeitanforderungen an Komponenten wird schliefdich in Abschnitt 4.4 behandelt.

4.1 Begriffsbestimmung und Vorgehensweise

Eine komponentenorientierte Soezifikation ist eine spurorientierte Beschreibung eines verteilten
Systems, die im Gegensatz zu einer globalen Spezifikation Strukturinformation enthdt: ein
System wird hier a's aus mehreren interagierenden Komponenten bestehend gesehen. Bel einer
komponentenorientierten Spezifikation sind globale und lokale Anforderungen an das verteilte
System moglich. Eine globale Anforderung richtet sich an mehrere, méglicherweise alle
Komponenten des verteilten Systems, eine lokale Anforderung dagegen an eine einzelne
Komponente, sieist eine Anforderung an die Schnittstelle einer Komponente.

Die Strukturierung des Systems in gewisse Komponenten ist insofern Bestandteil der
Anforderungsspezifikation, als ein Kunde fordern kann, dal3 das System in Form bestimmter
Komponenten zu gestalten ist, insbesondere, dald einige eventuell bereits existierende
Umgebungskomponenten verwendet werden. Indem der Kunde festlegt, welche Komponenten
erstellt werden sollen (Produkt) und welche er bereitstellt (Umgebung), ist die Grundlage fir
die Aufgabenverteilung der globalen Anforderungen geschaffen. Daraus ergibt sich, dal3 eine
globale Spezifikation die Funktion eines Kontrakts zwischen einem Kunden und einem
Systementwickler nur unzureichend erfillt. Ziel der komponentenorientierten Spezifikation ist
also eine eindeutige Regelung der Zustandigkeit des Systementwicklers und des Kunden.

Nun zur Vorgehensweise bel der komponentenorientierten Spezifikation:
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Der Kunde legt zunéchst fest, aus welchen Komponenten das System bestehen soll. Es gibt
immer mindestens zwei Komponenten!: eine Produkt- und eine Umgebungskomponente.
Zudem gibt er an, in welcher Weise die Komponenten interagieren. Hierzu bestimmt er die Ein-
und Ausgaben jeder Komponente. Nach unserer Modellierung kann eine Komponente nicht
beeinflussen, wann sie Eingaben bekommt und welche Eingaben sie bekommt (asynchrone
Kommunikation). Sie hat lediglich Kontrolle tber ihre Ausgaben. Die Ein- und Ausgaben jeder
Komponente sind Teilmengen der Aktionenmenge der globalen Spezifikation. Bei der
Festlegung der Ein- und Ausgaben der Komponenten sind einige Randbedingungen zu
berticksichtigen: Die Vereinigung der Ein- und Ausgabemengen aler Komponenten ergibt die
Aktionenmenge der globalen Spezifikation. Jede Aktion ist Eingabeaktion2 mindestens einer
Komponente und Ausgabeaktion genau einer Komponente. Diese Bedingungen stellen sicher,
dai’ tatséchlich alle Aktionen der globalen Spezifikation berticksichtigt werden (und nur diese),
ferner dal3 die Zustandigkeit der Komponenten fur die Aktionen genau festgelegt ist und dal3
insgesamt ein geschlossenes System beschrieben wird. Das Ergebnis dieser Festlegung 1&f3t
sich durch ein Datenflu’3diagramm (Netz von Komponenten) darstellen, in dem die Knoten mit
K omponentennamen beschriftet sind, die Kanten mit Aktionenmengen:

Beispiel (Postfachsystem: Komponentenstruktur): Eine Moglichkeit, das
Postfachsystem zu strukturieren, ist die Gliederung in die drei Komponenten "sendende
Prozesse", "empfangende Prozesse" und "Postfachserver". Das folgende Bild zeigt die

K ommunikati onsstruktur:

sendende empfangende

Fig. 4.1
mit Snd =  {snd(ts;mb,ms) | tsC0Tsk, mbOMbx, msCIMsg},
Sack = {sack(ts;mb,sg) | tsC0Tsk, mblOMbx, sg(1Sig},
Rec =  {rec(tsmb) | tsCITsk, mbIMbx},

R-ack =  {r-ack(ts,mb,ms,sg) | tsl0Tsk, mb[IMbx, msCIMsg, sgJSig}.

Die Komponente "Postfachserver” sei die Produktkomponente, die Komponenten "sendende
Prozesse" und "empfangende Prozesse" seien die Umgebungskomponenten. O

Damit ist die statische Systemstruktur festgelegt. Die lokalen und globalen Anforderungen
bestimmen das dynamische Verhalten.

1 Triviaféle, in denen gar keine Produktkomponente entwickelt werden soll oder das Produkt
in keiner Ein-/ Ausgabebeziehung mit der Umgebung steht, betrachte ich hier nicht.

2 Die Begriffe "Eingabe" und "Eingabeaktion™ werden synonym verwendet, ebenso " Ausgabe”
und "Ausgabeaktion”.
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Betrachten wir zunédchst, wie |okale Anforderungen an eine einzelne Komponente durch Spuren
dargestellt werden. Die zugrundeliegende ldee ist es, Anforderungen an die Ein-/
Ausgabeschnittstelle der Komponente zu richten. Das mathematische Modell einer Komponente
ist ein Tripel der Form (1,0,T), wobei | und O disunkte Mengen von Aktionen sind, die
Ein- und Ausgaben der Komponente, und T eine Teilmengevon (I0O)® ist. T beschreibt
die Menge der erlaubten Abl&aufe der Komponente. Ein Ablauf ist in dem Sinne zu verstehen,
dal3 die Ein- und Ausgaben gemal der Rethenfolge ihres Auftretens notiert werden.

In den spéteren Phasen unserer Entwurfsmethodik entwickeln wir fir jede Produktkomponente
einen Agenten, der die Spurmenge T der Komponente (teilweise) realisiert, d.h. der nur
Spuren in T erzeugt (vgl. Kap. 5). Wie wir in Abschnitt 4.3 sehen werden ist nicht jede
Teilmenge von (I0O)@ realisierbar; dieses Phanomen wollen wir auf der Ebene der
komponentenorientierten Spezifikation nicht durch zusétzliche Anforderungen an T
ausschlief3en. (Tatsachlich erscheint es auch schwierig, hinreichende und leicht Uberpriifbare
Kriterien zur Realisierbarkeit anzugeben, vgl. [Broy et a. 91a]). Eine nicht realisierbare
Spezifikation kann als inkonsistent gewertet werden.

Eine (lokale) Spezifikation einer Komponente hat die Form

spec Comp (I, O)
C()
end

wobel Comp der Name der Komponente ist und das Pradikat C die erlaubten Spuren der
Komponente angibt. C spezifizieren wir mit den in Kap. 3 beschriebenen Techniken.

Beispiel (Postfachsystem: Komponentenanforderungen): Fir die Komponenten
unseres Postfachsystems lassen sich leicht (ausgehend von der globalen Spezifikation in Kap.
3) lokale Anforderungen angeben. Sie lauten:

spec SENDER (S-ack, Snd)
Snd_safe(t)
end

spec RECEIVER (R-ack, Rec)
Rec_safe(t)
end

spec SERVER (Snd O Rec, S-ack 0 R-ack)
tistrace of MAILBOX [ S-ack_live(t) O R-ack_live(t)
end

Hierbel sind Snd_safe und S-ack_live die Pradikate aus den Beispielen zum Postfachsystem
in Abschnitt 3.3. Rec safe und R-ack live seien die Snd safe und S-ack live
entsprechenden Anforderung an den Empféanger, die Sendeaktionen und Sendertickmeldungen
seien durch Empfangsversuchaktionen und Empfangsriickmel dungen ersetzt:
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Snd_safe(t) = OsOAct™: st O #({ snd(ts;mb,ms) | msCIMsg} © s)
< #({s-ack(tsmb,sg) | sgiSig} © s) + 1

Rec_safe(t) = OsJAct™: se t O #({rec(tsmb)} © s)
< #({r-ack(ts,mb,ms,sg) | mslIMsg, sg1Sig} © s) +1

S-ack_live(t) = OrdJAct”, sOAct®: t=r - snd(ts,;mb,ms) - s [
[sglSig: s-ack(tsmb,sg) in s

R-ack_live(t) = Or0Act™, sOAct®: t=r - rec(ts,mb) - s [
[(sg0Sig, mslOMsg: r-ack(ts,mb,ms,sg) in s

MAILBOX bezeichne dasin Abschnitt 3.4 angegebene Transitionssystem. Zur Schreibweise t
istrace of MAILBOX vgl. Abschnitt 3.4.1. (Die Anforderung S-ack_safe(t) und damit
auch S-ack safe'(t) wird bereits durch das Transitionssystem erfullt und ist in der
komponentenorientierten Spezifikation daher nicht explizit aufgefuhrt.) O

Die globalen Anforderungen an das Postfachsystem lassen sich leicht und in natirlicher Weise
den einzelnen Komponenten zuordnen, so dald dort ausschlief3lich lokale Anforderungen
bestehen. Bei einer komponentenorientierten Spezifikation sind jedoch auch globale
Anforderungen zugelassen. Globale Anforderungen richten sich an das gesamte verteilte
System, d.h. an die Komposition aller Komponenten. Die parallele Komposition von
Komponenten Compzs,...,Compp, bezeichnet mit Compq || .. || Compp, ergibt ein
Komponentennetz; dieses Netz kann ebenfalls als eine Komponente verstanden werden (mit
evtl. leerer Eingabemenge). Die Semantik (1,0,T) des Netzes ergibt sich aus der Semantik der
Bestandteile, (11,01,T1), ..., In,On,Tn), wobel (1;,0;,T;) die Semantik der Komponente
Comp; sai:

0=0,0..0 Oy
l=(10..0 1p-0
T={t0(100)®|(Ix 0O ©tO Ty fir k=1,...n}

Die parallele Komposition ist eine partielle Operation: sieist nur dann definiert, wenn fir alle
iz aus {1,.n} gilt: Ojn O;j=0, dh. wenn jede Ausgabeaktion eindeutig einer
Komponente zugeordnet ist. Die parallele Komposition 1863t sich dahingehend interpretieren,
dal3 bei einem Netz zwischen zwei Komponenten dann eine (gerichtete) Verbindung besteht,
wenn die Ausgabemenge der einen Komponente einen nichtleeren Schnitt mit der
Eingabemenge der anderen hat.

Sind die einzelnen Komponentenspurmengen durch die Pradikate Ci,...,C, gegeben, so
ergibt sich die Anforderung an das zusammengesetzte System offensichtlich al's

C(t) = C1((11001) © 1) O... 0Cn((In 0 Op) © 1).

Eine Anforderung an ein Netz kann also im wesentlichen als die Konjunktion der
Anforderungen an die Komponenten des Netzes verstanden werden. Dies rechtfertigt die
Aufspaltung der globalen Anforderungen beim Postfachbeispiel. Der Operator || bietet einen
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weiteren wichtigen Vortell fur unsere Methodik: Er ist die Grundlage fir die kompositionale
Weiterentwicklung der (Produkt-)K omponenten. Werden die Komponentenspezifikationen in
Agentenbeschreibungen weiterentwickelt, so ist gewéahrleistet, dald im verteilten System nur
Spuren aus T entstehen, wenn die Agenten nur Spuren aus Ty, ..., Th erzeugen (vgl. Kap.
5).1

Im Rahmen der Anforderungsspezifikation 183 sich die komponentenorientierte Spezifikation
auf verschiedene Weise einsetzen. Zum einen kann der Kunde die Anforderungen an die
einzelnen Komponenten explizit vorgeben. Die Spezifikation der Komponenten Cy, ..., Cp ist
konform zur globalen Spezifikation G, wenn gilt:

OtOActw: Ci((In00p)o)d..OC((InO Oy ©t) O G(1).
Im Postfachbei spiel wurde dieser Weg gewahit.

Zum anderen kann der Kunde neben den globalen Anforderungen alein angeben, auf welche
(lokalen) Eigenschaften der Umgebungskomponenten sich der Systementwickler verlassen
kann. An das Produkt werden hier also keine lokalen Anforderungen gestellt, wie der folgende
Satz zeigt, sind dadurch allerdings die Anforderungen an das Produkt "in der Summe"
eindeutig festgelegt. Jedoch sind noch verschiedene Lastverteilungen zwischen den
Produktkomponenten mdglich, was Raum fir Entwurfsentscheidungen bietet (vgl. Kap. 5).
Die Vorgabe der Umgebungsanforderungen ist deshalb nétig, da sich, wie Abschnitt 4.3 zeigen
wird, die Produktanforderungen i.a. nicht allein aus den globalen Anforderungen und einer
festgel egten Komponentenstruktur ableiten lassen.

Satz: Selen G (globale Anforderungen) und E (Umgebungsanforderungen) vorgegebene
Pradikate Uber Spurenund sei P; (t) = -E(t) OG(t). Dannist P; (t) die grofite Lésung von
Pt) OE() = G(t).

Beweis: P, isteine Losung: (-E(t) OG(t)) OE({) = (=E(t) OE®{) O(G(t) OE(®) -
(G(t) OE() = G(t), letzteres, da G(t) O E(t).

"grofdte Losung”: Gelte P(t) OE(t) = G(t) fur ein P. Zu zeigen: P(t) O P;~(t). Gelte
P(t). FalsaulRerdem —E(t) gilt, dann auch P;~(t). Sonst gilt E(t), dann gilt aber auch G(t)

und damit P; (t).
O

Der Leser mag sich fragen, warum der Kunde nicht in jedem Fall gleich nur die Anforderungen
an die Produktkomponenten angibt, wenn er schon lokale Anforderungen festlegen muf3. Der
Grund liegt darin, dal3 es in der Regel einfacher ist, Annahmen Uber die (haufig schon
existierenden) Umgebungskomponenten offenzulegen, als die Schnittstelle der
Produktkomponenten zu bestimmen. Ein typisches Beispiel, in dem allein globale

11n diesem Sinne kompositional ist auch der Versteckoperator hide (vgl. wiederum Kap. 5):
Fur eine Komponente C mit der Semantik (1,0,T) ist hide A in C definiert, falls A 0 O.
Die Semantik von hide A in C istdanndasTripe (I,O-A,{(ITO)-A)Ot|tOT}).



1. Einleitung

Anforderungen und lokale Umgebungsanforderungen verwendet werden, um
Produktanforderungen implizit festzulegen, ist die Protokollspezifikation (vgl. [Li, Maibaum
88]): Die globale Anforderung Sy ist der Dienst, den eine Schicht N in einer geschichteten
Architektur eines Kommunikationssystems erbringen soll, die lokale Anforderung Sy-1 der
Dienst, den die Schicht N-1 bereitstellt. Die Produktkomponenten sind PE; und PEp
(protocol entities), vgl. das folgende Bild?:

N i
i )

SN-1

SN

Fig. 4.2

Neben diesen beiden Extremfallen sind auch Mischformen erlaubt: neben einigen globalen
Anforderungen und einigen lokalen an die Umgebungskomponenten liegen auch einige lokale
Anforderungen an (einige) Produktkomponenten vor.

In jedem Fall hat eine komponentenorientierte Spezifikation also die Form

system Name

global G(t)
structure Compy || ... || Compn
end
G sei die globale Anforderung fur das Netz, Comps, ..., Comp, die Namen der

Komponenten. Damit wird die Spurmenge {t | G(t) O(lx 0 Ox) © t O Tk fur k=1,...,n}
beschrieben. (1k,0k,Tk) sei dabei die Semantik der Komponente Comp.

Die einzelnen Komponenten sind dabei spezifiziert durch:

spec Compj; (1;,04)
Ci(t)
end

li sei die Eingabemenge der Komponente Compj, Oj ihre Ausgabemenge, Cj die lokale
Anforderung. Die lokalen Anforderungen an die die Umgebungskomponenten werden i.a. nicht

1 Um eine vollstandige formale Ubereinstimmung zu meinem Vorgehensmodell zu erhalten,
mufte das Bild noch um zwel Umgebungskomponenten PE;' und PE,' (Dienstbenutzer)
erganzt werden, die mit PE; bzw. PE, in Verbindung stehen; an PE;' und PE,' werden von
Schicht N keine Anforderungen gestellt. Auf dhnliche Weise &3t sich jedes offene System
schematisch in ein geschlossenes verwandeln.
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gleich true sein (denn meist ist ein Produkt nicht in eine beliebige Umgebung eingebettet), die
lokalen Anforderungen an die Produktkomponenten méglicherweise schon.

Wie ersichtlich ist, bietet die komponentenorientierte Spezifikation ein ganzes Spektrum an
Moglichkeiten fur die Anforderungsspezifikation. Es ist auch mdglich, die
Anforderungsspezifikation gleich mit einer komponentenorientierten Spezifikation zu beginnen
statt mit einer globalen und gezielt Anforderungen an die einzelnen Komponenten zu richten.
Der Einstiegspunkt in die Methodik kann somit flexibel gewahlt werden.

Ein Ziel der Entwurfsspezifikation ist die vollstandige Lokalisierung der Anforderungen an die
(Produkt-) Komponenten; darauf geheich in Kap. 5 ein.

4.2 Aufspaltung globaler Sicherheitsanforderungen

In diesem und dem néchsten Abschnitt untersuche ich die Aufspaltung globaler Anforderungen
in lokale. Zu diesem Zweck betrachte ich eine (globale) Anforderung, die Gber Ein- und
Ausgaben einer Komponente spricht, und untersuche, welche Teilanforderung sich "in
natirlicher Weise" an die Komponente richtet und welche an die Umgebung dieser
Komponente, d.h. den Rest des Systems.1 "Natiirlich" heif3t hier, dal die Komponente und
ihre Umgebung ihre Teilanforderungen realisieren konnen sollen, d.h. die Einhaltung der
Teilanforderungen garantieren konnen, unabhéngig davon, wie sich der Partner verhélt.

Diese Untersuchung 183t sich in zweierlel Weise interpretieren: Zum einen kann man sich "die
Komponente" als das Produkt vorstellen, d.h. das Teilsystem aller Produktkomponenten, "die
Umgebung" als das Teilsystem aller Umgebungskomponenten und untersucht wird die Frage:
L&l sich eine globale Spezifikation schematisch in Anforderungen an die Produkt- und an die
Umgebungskomponenten aufspalten?

Zum anderen kann "die Komponente" eine der Komponenten des verteilten Systems sein, die
bel der komponentenorientierten Spezifikation festgelegt wurden. Hier wird die Frage
untersucht: L&l sich eine globale Anforderung in eine lokale fir die Komponente und eine
moglicherweise immer noch globale, aber einfachere Anforderung an den Rest des verteilten
Systems aufspalten?

Fir diese Untersuchungen werden die Begriffe "Sicherheit” und "Lebendigkeit" far
Komponenten, also offene Systeme, definiert. Diese Begriffe unterscheiden sich von denen fur
geschlossene Systeme und spiegeln die Ein-/Ausgabeorientierung einer Komponente wieder.

Sei im folgenden die Aktionenmenge Act die Vereinigung der Mengen Cact (component
actions, Komponentenaktionen) und Eact (environment actions, Umgebungsaktionen). Cact
enthalte die Ausgabeaktionen der Komponente, Eact enthélt die Ausgabeaktionen der

1 Auch die Umgebung |&3 sich als eine "Komponente" des verteilten Systems auffassen. Der
Einfachheit halber spreche ich im folgenden aber immer von "der Komponente" und "der
Umgebung".
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Umgebung. Die Eingaben der Komponente seien die Ausgaben der Umgebung und umgekehrt.
Dabel gelte Cact n Eact = [1.

Cact
_

B
Eact Fig. 4.3

Komponente

Umgebung

In diesem Abschnitt betrachte ich zunéchst allein Sicherheitseigenschaften,
L ebendigkeitseigenschaften werden in Abschnitt 4.3 einbezogen.

4.2.1 Begriffshildung und Aufspaltung

In Kap. 3 wurden allein globale Sicherheitspradikate betrachtet. Fir Komponenten, d.h. offene
Systeme, muf3 die Definition eines Sicherheitspradikats erweitert werden. Die Komponente soll
ihre Sicherheitseigenschaft nur selbst, d.h. nur mit ihren eigenen Ausgaben, verletzen kénnen.
Dieslal% sich auf die folgende Weise formaisieren:

Definition (Sicherheitspradikat fiur die Komponente): Ein Pradikat C Uber (Eact O
Cact)® heifdt Scherheitspradikat fur die Komponente, wenn gilt:

C ist ein (globales) Sicherheitspradikat Uber (Eact [ Cact)® (1)
C(t) DelJEact 0 C(t-e) (2 O

Analog sind Sicherheitspradikate fur die Umgebung definiert.

Im folgenden interessieren wir uns fur die Aufspaltung eines Sicherheitspradikats S Uber
(Cact U Eact)® in Sicherheitspradikate fur die Komponente C bzw. die Umgebung E. Eine
(teilweise) Aufspaltung liegt vor, wenn gilt: C(t) OE(t) O S(t). Sie heif¥ vollstandig, wenn
sogar C(t) OE(t) « S(t) gilt. In diesem Abschnitt betrachten wir nur vollstandige
Aufspaltungen.

Beispiel: Sei S(t) = OsOAct™:set0 0<#e©s) - #(c© s) <1, Cact={c}, Eact ={€e}
C(t)=0sHAct:sctd #c©s)<#e® )
E(t) = OsOAct":sct #e© ) <#(c©9) +1
Man beachte, dal3 diese Anforderungen den Pradikaten S-ack safe und Snd safe fir das
Postfachsystem in Abschnitt 3.3 entsprechen, wenn man von den konkreten Aktionen
abstrahiert. C und E erfiillen die Definitionen von Sicherheitspradikaten fir die Komponente
bzw. ihre Umgebung. Aul3erdem gilt C(t) OE(t) = (t). O

Die Aufspaltung eines globalen Sicherheitspradikats ist jedoch nicht eindeutig. Das zeigt das
folgende Beispid:

Beispiel: Man definiere
C'(t) =0sDAct: st (OrJAct:r £ s 0<s#e©r)-#c©O©r)<1) 0
#HcO9)<#e®©Yy9)
E'(t) = OsOAct: sct0 (OrJAct™:r £ s 0<#e©r)-#c©O©r)<1) 0
#He©9)<#cO9) +1)
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(Hierbei gelte: stt < gef SE t O s#t.) Auch C' und E' erfullen die Definitionen von
Sicherheitspradikaten fur die Komponente bzw. ihre Umgebung, sie stellen jedoch schwéachere
Anforderungen als C und E im obigen Beispiel dar. Die Komponente mul3 nur dann ihre
Sicherheitsanforderung erfillen, wenn sich ihre Umgebung bisher sicher verhalten hat, sonst
darf sich die Komponente danach beliebig verhalten. Analoges gilt fur die Umgebung. Es gilt
jedoch:
C@t)OE®}) <
OsOAct: st ((OrdAct :r=s0 0<#e®©r)-#cOr<1) O
0<#(e©s)-#c©9 <)

und esist leicht zu erkennen, dal3 dies ebenfalls zu S(t) aquivalent ist. O

In den néchsten beiden Sétzen zeigeich, dald sich globale Sicherheitspradikate immer in solche
fur die Komponente und ihre Umgebung aufspalten lassen. Wie schon das obige Beispiel zeigt,
gibt esi.a. nicht nur eine Dekomposition, vielmehr ergibt sich hierfir eine Bandbreite von
Maoglichkeiten, die durch eine "stérkste" und eine "schwéachste”" Aufspaltung begrenzt ist.

Satz (schwachste Aufspaltung): Sei S ein globales Sicherheitspradikat, das nicht
identisch false ist, und seien die Préadikate Cmax(S) und Emax(S) folgendermalen definiert:
Cmax(9)(t) = [OsOAct", cOCact: sce t0S(s) O S(sc)
Emax(S)(t) OsOAct”, edEact: sec t 0S(s) 0 S(s€)
Esqilt:
() Cmax(S) ist ein Sicherheitsprédikat fur die Komponente,
Emax(S) ist ein Sicherheitspradikat fir die Umgebung.

(2 Cinax(S)(t) UEmax(S)(1) = S(b)

(3 Cmax(S) und Emax(S) sind die schwéachsten Pradikate, fur die (1) und (2) gilt.
Beweis. Zu (1): Esist leicht erkennbar, dal3 Cmax(S) und Emax(S) die Definition von
Sicherheitspradikaten fur die Komponente bzw. ihre Umgebung erfillen.

Zu (2): Esgilt: Cmax(S)(t) OEmax(S)(t) = OsOAct", alAct: sac t 0S(s) O S(s-a).
Cmax(S)(t) O Emax(S)(t) ist aquivalent zu: S(€) [0 sOAct™: st S(s). Da S(g) gilt, ist
dies aquivalent zu OsOAct™: set 0 S(s), waswiederum aquivalent zu S(t) ist,da S ein
Sicherheitspradikat ist.

Zu (3): Gelte C(t) DE(t) < S(t) mit Sicherheitspradikaten C und E fir die Komponente
bzw. ihre Umgebung. Zu zeigenist: C(t) O Cmax(S)(t)

Gelte C(t). Zu zeigenist: Esgilt Cmax(S)(t), d.h. OsOAct", cOCact: sscE t 1S(s) 0 S(s-C)
Sei dso scet mit sOAct” und cOCact und gelte S(s). Falls =S(s-c), dann also auch
=(E(s-c)JC(s-c)). Da S(s) gilt, ist auch E(s) wahr. Da clCact mufd auch E(s-c) gelten,
daher -C(s-c). Dann gilt aber auch -C(t), da C Sicherheitspréadikat. Wir erhalten also einen
Widerspruch zur Annahme. Der Beweisfir E geht analog. O

Ist S identisch false, so gibt es mehrere unvergleichbare Aufspaltungen, namlich ale jene, bel
denen C oder E identisch falsesind.

Neben dieser "schwéchsten” Aufspaltung gibt es auch eine starkste. Hierbei gibt die
Komponente bzw. ihre Umgebung nichts mehr aus, wenn ihr Partner das globale
Sicherheitsprédikat verletzt hat:
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Satz (starkste Aufspaltung): Sei S ein globales Sicherheitspradikat und seien die
Pradikate Cmin(S) und Emin(S) folgendermalen definiert:
Chmin(S)(t) = t0 S Eact®
Emin(S)(t) = t0OS- Cact®
Esqilt:
(1) Cmin(S) ist ein Sicherheitspradikat fur die Komponente,
Emin(S) ist ein Sicherheitspradikat fir die Umgebung.

(2 Cmin(S)(t) Emin(S)(1) = (1)

(3) Cmin(S) und Emin(S) sind die stérksten Pradikate, fur die (1) und (2) gilt.
(Anmerkung: - steht hier fur die auf Mengen von Spuren erweiterte Konkatenation. Sie ist
definiert durch: t 0 S - Eact® < gef [FYOACt®, slEact®: S(r) Ot =r-s.)

Bewelis: Zu (1): Ich zeige nur, dal3 Cyin(S) ein Sicherheitsprédikat fur die Komponente ist,
der Beweisfir Emin(S) geht analog.

Zu zeigen ist also zum einen: Cmin(S)() < (OsDAct™: sEt 0 Cmin(S)(9)

"O": Gelte Cmin(S)(t). Dann gibt esein r mit S(r) und sEact®, sodal t=r-s. Mit r-s
ist auch jede Spur r-s mit s £ s in SEact®, ebenso alle Préfixe von r, da S ein
Sicherheitspradikat ist.

"O": Seendleendlichen Prafixevon t in Chin(S). FalsalePréfixe S erfillen, so auch t,
da S ein Sicherheitspradikat ist, und daher gilt auch Cnin(S)(t). Falsein Préfix in (S-
Eact®) - S liegt, dannliegt auch t in (S Eact®) - S.

Die zweite Eigenschaft eines Sicherheitspradikats fur die Komponente, Cmin(S)(t) O ellEact [
Cmin(S)(t-e), gilt per Definition.

Zu (2): Offensichtlich gilt Cmin(S) DEmin(S) = S-Eact® [0 S-Cact® = S.

Zu (3): Nunist noch zu zeigen: falls C ein Sicherheitsprédikat fir die Komponente ist, das
zusammen mit einem Sicherheitspradikat fir die Umgebung E die Gleichung COE < S
erfullt, dann gilt: Cyin(S) @ C. Dawir nur Sicherheitspradikate betrachten, missen wir nur
endliche Spuren beriicksichtigen. Falls Cmin(S)(t) gilt, so gibt es rOAct”, sOEact” mit r-sc
t und S(r). Mit S(r) giltauch C(r) und nach #s-maliger Anwendung der Regel C(t) O
elJEact [1 C(t-€) auch C(r-s). O

Der folgende Satz zeigt, dal’3 die Konjunktion von Sicherheitsprédikaten fir die Komponente
und ihre Umgebung, die aus unterschiedlichen Aufspaltungen resultieren, das globale
Sicherheitsprédikat ergibt:

Satz: Sei S ein globales Sicherheitspradikat, seien C und C' Sicherheitspradikate fur die
Komponente, E und E' Sicherheitsprédikate fir die Umgebung; alle diese Pradikate seien
nicht identisch false.

Wenn C(t) OE() = S(t) und C(t) OE(t) < S(t), dannauch C(t) OE'(t) < S(t).
Beweis: "0 ": Gelte C(t) und E'(t). Falls-E(t), so gibt es sOAct", elJEact mit sec t
und E(s), aber -E(s-€). Mit C(t) und E(s) giltauch S(s), also auch C'(s). Da ellEact
gilt C'(se), mit E'(t) also S(s-e) - Widerspruch zu -E(s-€).

"O": trivia O

10
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Es sei nochmals betont, dal3 sich die obigen Aussagen zur Aufspaltung einer globalen
Sicherheitsanforderung auf den Sonderfall beziehen, dald nur zwei wechselseitig
rickgekoppelte Komponenten betrachtet werden. Wie das folgende Beispiel zeigt, ist die
Aufspaltung einer globalen Sicherheitsanforderung, die sich an mehr als zwel nicht direkt
miteinander verbundene Komponenten richtet, dagegen i.a. nicht mehr auf schematische Weise
durchfihrbar.

Beispiel: Betrachten wir ein Netz von Komponenten, fur das die globale
Sicherheitsanforderung S(t) = OsJAct™: set 0 #D © ) <#(A © s) besteht.

B

C2
c1 ad \ ca | Pl c5
}\ C3/CV

Fig. 4.4

Da zwischen den Komponenten C1 und C4 keine direkte Verbindung besteht, missen die
Komponenten C2 und/oder C3 als"Vermittler" beteiligt werden. Ob C2 oder C3 (oder
beide) dazu verwendet werden, ist jedoch eine Entwurfsentscheidung:

a) C2 vermittelt: Stellt man die Anforderung C2(t) [ CA4(t) mit
C2(t)=  OsDAct™:sct #BOs< #AOs
C4(t)=  OsDAct":set [ #DOs < #BOs,
soist S(t) eine Folgerung von C2(t) [ CA(t).
b) C3 vermittelt: Analoges gilt, wenn man C3(t) O C4'(t) mit
C3(t) = [OsOAct":sct0 #COs<#AOs
C4(t) = UsDAct":sct #DOs< #COs
betrachtet. O

4.2.2 Zusammenhang mit dem Annahme/V erpflichtung-Stil

In diesem Abschnitt werden Untersuchungsergebnisse des letzten Abschnitts mit dem sog.
Annahme/Verpflichtung-Stil (rely/guarantee style, assumption/commitment style) in
Verbindung gebracht. Er findet sich in den Arbeiten [Jones 83], [Misra, Chandy 81] und
[Zwiers et al. 84] und erhdlt in der letzten Zeit wieder verstéarktes Interesse (vgl. [Pandya 90],
[Abadi, Lamport 90]).

Diesem Spezifikationsstil liegt die folgende Sicht einer Komponente zugrunde: Falls die
Umgebung der Komponente bestimmte Bedingungen einhélt ("rely"), so garantiert die
Komponente selbst bestimmte (andere) Bedingungen ("guarantee™). Die Annahmen, die eine
Komponente Uber ihre Umgebung macht, werden explizit modelliert. Man kann
zustandsorientierte Annahme/V erpflichtung-Spezifikationen als eine Verallgemeinerung der
Spezifikation mit VVor- und Nachbedingungen sehen (vgl. [Jones 83]). Eine Verbindung besteht
auch zu spieltheoretischen Ansétzen der Modellierung reaktiver Systeme (vgl. Abschnitt 4.3
sowie [Abadi, Lamport 90]). Annahmen und Verpflichtungen legen in diesem Fall eine
Spielregel fur eine Komponente fest.

11



1. Einleitung

In meinem Vorgehensmodell werden auch Annahmen Uber die Umgebung wiedergegeben,
namlich dadurch, dal3 ich die Umgebung in das verteilte System einbeziehe. Ich schildere, wie
man von unabhangigen Sicherheitsanforderungen an die Komponente und ihre Umgebung zu
schwécheren Sicherheitsanforderungen fur diese beiden Komplexe gelangt, wenn Annahmen
Uber das Verhalten des Partners berticksichtigt werden.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die Abhangigkeit "Die Komponente muf3 sich nur dann
sicher verhalten (d.h. gemal3 ihrem Sicherheitspradikat), wenn sich ihre Umgebung sicher
verhalt":

Beispiel: Man betrachte das Sicherheitspradikat
S(t) = OsAct™:setd 0<#e®©9)-#c©s9) <1,
das im vorigen Abschnitt angegeben wurden. Dabel sai Act ={c,e}.
Der Sicherheitsanteil fir die Komponente wurde dort as
C'(t) =0sDAct:sctO (OrdJAct: r £ s 0<#e©r)-#c©O©r)<1) 0
#HCcO9)<#e©Yy9)
angegeben. Alternativ kann man jedoch auch formulieren:
Ct)=0sHAct:sctd (OrHAct :res #e©r)-#c©r)<10
#HcO9)<#e©Yy9)
Man sieht leicht, dal? beide Pradikate die durch den folgenden (erweiterten) regul&ren Ausdruck
gegebene Menge beschreiben:
(ec)® I (ece)® [ (ec)Wee(ellc)w

In C' ist die Reaktion der Komponente von der globalen Sicherheit der Vorgeschichte
abhangig, in C dagegen nur vom sicheren Verhalten der Umgebung. Man sieht jedoch leicht,
dal? die beiden Félle dquivalent sind: Wenn ein Teilablauf global sicher ist, so hat sich
insbesondere die Komponente sicher verhalten. Wenn sich umgekehrt die Umgebung der
Komponente immer sicher verhdt und daraufhin auch die Komponente selbst, so entstehen nur
sichere Ablaufe. Wenn sich die Umgebung nicht sicher verhdlt, so ist in beiden Fallen
beliebiges Verhaten der Komponente erlaubt. O

Hat man ein Sicherheitspradikat in der Form
OsOAct™: set 0 C(s) DE()
gegeben, wobel die Prédikate C und E die Anforderungen
C(t) DelJEact O C(t-e), E(t) OcOCact [0 E(t-c) sowie C(g) = E(g) = true *)

erfillen, so sieht man leicht, da? OsOAct*:sct0 C(s) und OsOAct™:sctd E(S)
Sicherheitspradikate fir die Komponente bzw. ihre Umgebung sind. Solche
Sicherheitspréadikate lassen sich unschwer in eine Annahme/V erpflichtung-Spezifikation
umwandeln. Wir verstehen darunter Pradikate Crg(C,E) und Eg(C,E), diewiefolgt definiert
sind:

Definition (Annahme/Verpflichtung-Spezifikation): Seien C und E Prédikate Gber
Spuren. Die Pradikate  Cyg(C,E) und Eg(C,E) sind folgendermalien definiert:
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Crg(C.E)(t) = OsUAct™:set0 ((OrJAct:resO E() O C(9)
Erg(CE)t) = OsUAct:set0 (Or0Act: resd C(r)) O E(9)). O

Insbesondere gilt mit der Annahme (*): Crg(C,E)(€) = true und Erg(C,E)(g) =true, da C(e) =
E(g) = true. Man beachte, dal3 C und E selbst nicht unbedingt Sicherheitsprédikate sind:

Zwar ist die Bedingung (2) der Charakterisierung (vgl. Abschnitt 4.2.1) erfallt, nicht unbedingt
jedoch Bedingung (1).

Man erkennt beim Prédikat Cg(C,E)(t) die Annahme ("rely”) Or0JAct™: re s E(r) und
die Verpflichtung ("guarantee") C(s). Im Gegensatz zu den am Anfang des Abschnitts
erwdhnten Arbeiten 183 sich hier somit ein verniinftiges semantisches Kriterium dafir angeben,
wann eine Eigenschaft eine Annahme oder eine Verpflichtung darstellt (bezogen auf eine
Komponente): die Verletzung einer Annahme ist nur durch die Umgebung der Komponente
maoglich, die Verletzung einer Verpflichtung nur von der Komponente selbst.

Der folgende Satz stellt eine Verbindung zwischen Annahme/V erpflichtung-Spezifikationen
gemal3 der obigen Definition und schwéachsten Sicherheitspradikaten (vgl. Abschnitt 4.2.1) for
die Komponente bzw. ihre Umgebung her. Fir ein globales Sicherheitspradikat kann es
mehrere Aufspaltungen der Form OsOAct™: set 0 C(s) OE(s) geben (vgl. die Beispielein
Abschnitt 4.2.1). Der Satz besagt, dal3 man aquivalente Annahme/Verpflichtung-
Spezifikationen erhdlt, einerlel wie man die Aufspaltung des globalen Sicherheitspradikats
wahlt. Diese sind aquivalent zu den schwéchsten Anforderungen an die Komponente, die sich
aus dem globalen Sicherheitspradikat ableiten lassen.

Satz: Mdgen die Pradikate C und E die unter (*) angefiihrten Bedingungen erfillen und
seien Crg und Erg wie oben definiert. Sei weiterhin S(t) = OsOAct™: se t O C(s) OE(S).
Esqilt:

Crg(C.E) = Cmax(S), Erg(C,E) = Emax(S).

Beweis: Im Beweis wird die Abkurzung Cyg fur Crg(C,E) verwendet. Er wird nur fur die
Behauptung Crg(C,E) = Cmax(S) gefuihrt, der zweite Teil geht analog.

"O": Gelte Crg(t). Zu zeigenist Cmax(t), d.h. OsDAct", cOCact: sc e t 0S(s) O S(sc).
Gezeigt wird diesinduktiv Uber die Préfixevon t mit Lange = 1.

Induktionsanfang: Sei c=t mit clCact und gelte S(€). Zu zeigenist S(c). Da clCact gilt
E(c) gemal den Anforderungen an E. Mit Cg(t) und E(¢) und E(c) istauch C(c) erfillt,
also gilt OsJAct™: se ¢ C(s) OE(s), wasgleich S(c) ist.

Induktionsschritt: Sei g:b £t mit gOAct” und bOAct und sei die Aussage bereits fur alle
Prafixe von g bewiesen. Es genligt zu zeigen: S(g) O bOCact O S(g-b). S(g-b) = OsOAct™:
sE b0 C(s) OE(s). Mit S(q) gilt bereits OsHAct™: se g0 C(s) OE(S). Esbleibt zu
zeigen: C(g-b) OE(g-b). Aus S(g) und damit E(q) folgt mit b[0Cact die Aussage E(g-b).
Aus S(q) folgt auch OrOAct™:re qO E(r), daher gilt mit E(g-b) und Cpg(t) auch
C(g-b).

"O" Gelte Cmax(t). Zu zeigen: Cg(t) ist auch erfullt. Gezeigt wird dies wiederum durch
Induktion Uber die Lange der Préfixe s vont.
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Induktionsanfang: s=¢: Cyg(€) gilt.

Induktionsschritt: Gelte die Aussage fur alle endlichen Préfixevon s mit stE t. Nun soll sie
fur sb et mit bOCact gezeigt werden. Es muR nur noch (OrOAct™: re sb O E(r)) O
C(sb) gezeigt werden. Gelte OrOAct™: re= sb 0 E(r). Zu zeigen: C(s-b) gilt. Da gemaR
der Induktionsannahme fur alle r £ s die Aussage Cig(r) gilt, ist auch Or0Act*: re s
C(r) erflllt. Insgesamt gilt daher OrOAct™: resO C(r) OE(r), wasgleich S(s) ist. Falls
bOCact, so gilt mit Cmax(t) auch C(s:b). Falls blJEact, so ist auch in diesem Fall C(s:b)
erfullt, da C(s) gilt. O

GemaR der Definition von C;g(C,E) mul sich die Komponente an einer Stelle im Ablauf
korrekt verhalten, wenn sich auch ihre Umgebung bis genau zu dieser Stelle korrekt verhalten
hat. Tatsachlich ist dies gleichwertig zu der Forderung, dai3 sich die Komponente nur dann
korrekt verhalten muf3, wenn sich die Umgebung bis "einen Schritt vorher" (ausgedriickt durch
C dtatt £) korrekt verhalten hat. Man beachte, dal3 diesdiein [Misra, Chandy 81] verwendete
Modellvorstellung ist. Dort werden jedoch keine Kriterien angegeben, wann ein Prédikat als
Anforderung an die Komponente bzw. ihre Umgebung zu verstehen ist.

Satz: Mogen die Pradikate C und E die unter (*) angefihrten Bedingungen erfillen und
seien Crg und Erg wieoben definiert. Esgilt:

Crg(CE)(t) istéguivalentzu DOsDAct:setO ((OrDAct™:r ©sO E(r)) O C(9)),
Erg(CE)(t) istéguivalentzu OsDAct:setO ((OrDAct™:r =s0 C(r)) O E(s)).

Beweis: Der Beweis erfolgt nur fur die Anforderung an die Komponente, der zweite Teil geht
analog. OsOAct™: set0 ((OrJAct™: r =s0O E(r)) O C(s)) wird mit C'(t) abgekirzt.

"0 " Gelte Crg(CE)(t). Zu zeigen ist, dal3 C'(t) gilt. Sei sOAct” mit st t. Gelte
weiterhin OrJAct™: r £ sO E(r). Zu zeigen ist dann  C(s). Falls s=¢, so gilt C(s) per
Definition. Sonst hat s die Form s= g-a mit gJAct” und aJAct.

Fall 1. aldCact. Danngilt mit E(q) (diesgilt,da q = s) auch E(g-a) nach den geforderten
Eigenschaften von E und somit OrOAct™:re sO E(r). Mit Crg(C,E)(t) gilt dann auch
C(s).

Fall 2: allEact. Mit OrOJAct™: r £ sO E(r), was aquivalent zu Or0OAct™: r=s0 E(r) ist,
und Cyg(C,E)(t) istauch C(s) erflllt. Mit alJEact gilt auch C(s-a).

"0 ": offensichtlich O

Bel Annahme/V erpflichtung-Spezifikationen ist der folgende Satz zu beachten:
Satz: Seien C und E Prédikate, die (*) erflllen. Wenn

OsDAct™: set0 ((OrDAct™: resO E(r)) O C(9) (D)
fur t gilt, dannist auch
(OsDAct*: set0 E(s)) QO sUAct™:sctO C(9) 2

far t erflllt, aber i.a. nicht umgekehrt.

Bewels: offensichtlich

Gegenbeispiel fur die Gegenrichtung: Sel Cact = {c}, Eact ={e} und C(¢g) = E(€) =true,
C(c) =fase, E(c) = true, C(c-e) = false, E(c-e) =false und t=c-e. Fir s=c gilt nicht E(s)

14



1. Einleitung

[0 C(s). Daher ist (1) falsch, die (2) aber wahr. (1) O (2) gilt dso nicht, wenn sowohl C as
auch E irgendwann false werden, C aber friher. O

Eine analoge Aussage gilt offensichtlich, wenn die Komponente und ihre Umgebung die Rollen
tauschen.

Offensichtlich lassen sich aber (1) und (2) nur auf die gleiche Weise realisieren: Die
Komponente kann nicht darauf vertrauen, dal3 dann, wenn sie selbst einen "Fehler" begeht, es
ihr die Umgebung danach gleichtut. Dieses Phdnomen eines gleichen realisierbaren Anteils |&(X
sich mit dem Begriffsapparat des folgenden Abschnitts beschreiben und analysieren.

4.3 Einbeziehung von L ebendigkeitsanforderungen

In Abschnitt 4.2 wurden allein Sicherheitseigenschaften untersucht: der Begriff der
Sicherheitseigenschaft fir eine Komponente wurde definiert, die Aufspaltung einer globalen
Sicherheitsanforderung in solche fir die Teilsysteme "Komponente" und "Umgebung” wurde
angegangen. Beim Versuch, dies auch fur Lebendigkeitseigenschaften zu erzielen, stofét man
auf Schwierigkeiten. Dieseillustriere ich zundchst anhand einiger Beispiele; sie motivieren die
Analyse von Komponentenspurmengen durch Strategien, die ich anschlief3end durchftihre.

4.3.1 Mativation fur die Analyse durch Strategien

Zunéchst einige Beispiele zur Aufspaltung globaler Lebendigkeitseigenschaften: Ich stelle
jeweils eine globale Lebendigkeitseigenschaft L vor und zeige, welche Aufspaltung in
Anforderungen an die Komponente C und die Umgebung E plausibel erscheint.

Beispiele:

a) L(t) =# # oo,

Diese Anforderung (Terminierung) ist quivalent zu: L'(t) =#(Cact©t) # o [J#(Eact © t) #

oo, Offensichtlichist L' nur dann erfllbar, wenn die Komponente nur endlich viele Aktionen

aus Cact ausfuhrt, ihre Umgebung nur endlich viele Aktionen aus Eact. Die

L ebendigkeitsanforderungen an die Komponente bzw. ihre Umgebung lauten entsprechend:
C(t) =#(Cact©t) Z o0, E(t) =#(Eact© t) # 0.

b) L(t) = OpOAct”, qOAct®: t = p-eq 0 cinq

Dabei sei angenommen, dal? ellEact, c[ICact. Hier 18 sich L folgendermalien aufspalten:
C(t) =L(t), E(t) =true.

L) =#=c

Diesist aquivalent zu: L'(t) =#(Cact © t) = oo [J#(Eact ©t ) = co.

Dieser Fall ist schwieriger zu behandeln als die vorigen. Damit L' erfullt wird, muf3 zumindest

einer der beiden Partner unendlich viele Ausgaben machen. Betrachtet man die zu L'

aquivalente Formulierung
L"(t) = ((Cact © t) = o0 #(Eact © 1) # ) [{ #(Cact © 1) # o O#(Eact © t) = )
[ #(Cact © t) = co O#(Eact © t) = o),
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so erkennt man, dal3 sich alle drei Tellpradikate aufspalten lassen. Man kénnte von dem "wor st
case" ausgehen und fordern, dal? beide Partner unendlich viele Ausgaben machen. Diesist beim
néchsten Beispiel nicht moglich:
d)L(t)=#Cact©t) =0 = #Eact ©Ot) # o
Hier bestehen (zumindest) zwel Méglichkeiten zur Aufspaltung:

Ci(t) =#(Cact© t) = o0, E1(t) = #(EaCt © t) #

Co(t) =#(Cact © t) Z o0, Ex(t) =#(Eact © t) =
Esergibt sich L(t) = (Cq(t) OEx(t)) O( Co(t)d Ex(t))
Hier kdnnen die Komponente und ihre Umgebung das L ebendigkeitspradikat nicht getrennt
erflllen, so dal3 eine zusétzliche Absprache nétig ist. O

Die Beispiele zeigen, dal3 es eine naheliegende Aufspaltung eines L ebendigkeitspradikats in
L ebendigkeitspradikate fur die Komponente und ihre Umgebung geben kann. Andererseits
zeigen ¢) und d), dal3 manchmal eine zusétzliche Absprache nétig ist.

Welche Eigenschaft wurde bei den obigen Aufspaltungen fir ein Lebendigkeitspradikat fir eine
Komponente, also ein offenes Teilsystem, implizit gefordert? Die intuitive Anforderung ist, dal3
die Komponente jeden endlichen Ablauf zu einem |ebendigen machen kann, unabhéngig davon,
wie sich ihre Umgebung verhdt. (Zur Erinnerung: ein globales L ebendigkeitspradikat forderte,
dal? jeder endliche Ablauf tberhaupt, d.h. im Zusammenspiel der Komponente mit ihrer
Umgebung, zu einem lebendigen erweitert werden kann.) Dabel muld das operationelle
Zusammenspiel der Komponente mit ihrer Umgebung berticksichtigt werden.

Gemal3 unserer Modellvorstellung kommunizieren Komponenten asynchron mittels Ein- und
Ausgaben mit ihrer Umgebung. Die Eingaben einer Komponente sind kausal fur ihre Ausgaben
und koénnen nicht von der Komponente beeinflult werden. Genauer gesagt kann sie weder
beeinflussen welche Eingaben kommen, noch wann Eingaben kommen. Charakterisierungen
derartiger Systeme, sog. reaktiver Systeme (vgl. Kap. 2), und derer erzeugten Spuren sind
Gegenstand mehrerer Arbeiten: Bei dem spieltheoretischen Ansatz in [Broy et al. 91d]
modelliert eine Spurmenge genau dann eine Komponente, wenn sie durch eine Strategie bzw.
eine Menge von Strategien realisiert wird. (Der Begriff der Strategie wird weiter unten
definiert.) Dort wird auch eine deskriptive, explizitere Charakterisierung solcher Spurmengen
versucht, die jedoch das Wesen eines reaktiven Systems nur unvollstandig erfaldt. Ein dhnlicher
Ansatz findet sich in [Dill 89], wo die stete Empfangsbereitschaft von Schaltungen modelliert
wird. Auch in [Moschovakis 89], [Nerode et al. 90] und [Abadi, Lamport 90] werden verteilte
Systeme spieltheoretisch durch Strategien beschrieben. Die ersten beiden Arbeiten sind auf die
Semantik paralleler Programme ausgerichtet, die verwendete Modellierung unterscheidet sich
von der hier betrachteten. Der Ansatz in [Abadi, Lamport 90] ist zustandsorientiert, die
Komposition von Spezifikationen steht im Vordergrund. In [Jonsson 87] werden 1/O-
Automaten und ihre Spuren (vgl. Abschnitt 5.2) zur Beschreibung reaktiver Systeme
vorgeschlagen.

All diesen Ansétzen ist gemein, dal3 operationelle Vorstellungen verwendet werden, um reaktive
Systeme und ihre Spuren zu modellieren und zu analysieren. Im Gegensatz zu den erwahnten
Arbeiten interessiert in der vorliegenden Arbeit die Aufspaltung globaler Anforderungen in
solche an eine Komponente und ihre Umgebung sowie der (noch nicht formal definierte)
Begriff der Lebendigkeitseigenschaft flr eine Komponente.
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Im folgenden fuhre ich mit dem Begriffsapparat aus [Broy et al. 91a] Untersuchungen zu
diesen beiden Punkten durch. Zunéchst wird eine einzelne Komponente im Zusammenspiel mit
einer Umgebung, die sich beliebig verhalten darf, modelliert (Abschnitt 4.3.2), dann das
Zusammenspiel mehrerer Komponenten, die sich alle an gewisse Spielregeln, verkorpert durch
Strategien, halten (Abschnitt 4.3.3). In Abschnitt 4.3.4 werden die Ergebnisse zur Aufspaltung
globaler Anforderungen zusammengefaldt, wobei auch die Resultate aus Abschnitt 4.2
einfliefzen.

4.3.2 Modellierung einer Komponente

Wie in Abschnitt 4.2 betrachten wir wieder eine Komponente mit Eingabemenge Eact und
Ausgabemenge Cact. Sie bekommt fortwahrend Eingaben in beliebig grof3en, aber endlichen
"Portionen” (jede Eingabeportion wird durch ein Element aus Eact” modelliert) und erhélt nach
jeder Eingabeportion die Mdglichkeit zu einer Ausgabe (modelliert durch ein Element aus Cact
He }). Kommt einige Male nacheinander keine Eingabe bzw. die "leere” Eingabe, modelliert
durch den leeren Strom €, so kann die Komponente mehrere Ausgaben nacheinander machen.
Die Unsymmetrie zwischen Eingaben aus Eact® und Ausgaben aus Cact ({e } (und nicht
Cact”) modelliert, dal? die Komponente nicht die Eingaberate beeinflussen kann. Die Eingaben
koénnen beliebig schnell kommen; die einzige Einschrankung ist, dald die Eingaben nicht
unendlich schneller kommen a's die Komponente darauf mit Ausgaben reagieren kann; hin und
wieder bekommt die Komponente also die Méglichkeit zu einer Ausgabe.

Das Verhaten einer Komponente 1813t sich mit dem Begriff der Strategie modellieren ([Broy et
al. 914]):

Definition (Strategie): Eine Strategie fur eine Komponente mit Eingabemenge Eact und
Ausgabemenge Cact ist eine Abbildung der Funktionditét (Eact 0 Cact)" — Cact e }. 0O

Sei C eine Strategie; C(w) [0 Cact bedeutet, dal? die Komponente bei der VVorgeschichte w
eine Ausgabeaktion macht, C(w) = € dagegen, dal3 die Komponente auf w nichts ausgibt.
Die Vorgeschichteist die bisher erzeugte Tellspur (s.u.).

Die Eingabe fur die Komponente wird mit dem Begriff der Eingabemodellierung formalisiert:

Definition (Eingabemodellierung): Eine Eingabemodellierung fur die Menge Eact ist
eine Abbildung der Funktionalitdt Nat — Eact”. O

Sel e eine Eingabemodellierung; e(n) ist die Eingabe fir die Komponente beim n-ten Schritt.
Wir betrachten das Wechselspiel der Komponente mit einer beliebigen Eingabemodellierung.

Definition (Spuren einer Strategie): Die Spurmenge einer Strategie C, Traces(C), ist
folgendermalien definiert:

Traces(C) =gef {trace(C,e) | e ONat - Eact™},

wobei trace(C,e) definiert ist durch:
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trace(C,€) =gef || n ptrace(C,e,n)
und ptrace(C,e n):

ptrace(C,e,n) =gef \B\LCY{ \A\AL\COL( (0),
fals n=0; ptrace(C,en-1) o C( ptrace(C,e,n-1) ) o e(n), sonst)) O

ptrace(C,e,n) gibt die Teilspur (partial trace) an, die von der Strategie C bel der
Eingabemodellierung e nach der n-ten Eingabe erzeugt wird. trace(C,e) ist die Spur, die mit
der Strategie C bei der Eingabemodellierung e erzeugt wird. Traces(C) enthélt digjenigen
Spuren, die von der Strategie C bei beliebigen Eingabemodel lierungen erzeugt werden.

Man beachte, daR fir eine Eingabemodellierung e: Nat - Eact® mit Eact=0 firale n die
Gleichung e(n) =¢ gilt, da Eact” = 0" ={&}. Anaog gilt fir eine Strategie C: (Eact [
Cact)” - Cact (e } mit Cact= O furale w die Gleichung C(w) = €. Ist sowohl Eact
alsauch Cact leer, so erzeugt eine solche Strategie die Spurmenge {€}, was auch unserer
intuitiven Vorstellung entspricht.

In[Broy et al. 91a] sowiein der vorliegenden Arbeit wird von der Zugfolge abstrahiert, wobel
ein Zug der Umgebung nach unserer spieltheoretischen Vorstellung aus einem Wort aus Eact”
besteht, ein Zug der Komponente aus einem Element aus Cact [{e }. Dies bedeutet, zwei
Zugfolgen <e1,C1,....e (Mit g O Eact® und ¢ U Cact e }) und <eq',Cy',....en> liefern
die gleiche Vorgeschichte, d.h. die gleiche Teilspur, wenn e1-C1-...-€m = €1"°C1"...-€n". IN
[Dill 89] wird ein etwas anderer Strategiebegriff verwendet, bei dem die Zugreihenfolge
berticksichtigt wird. Eine Strategie ist dort eine Abbildung der Funktionalitat (Eact®)” - (Cact

He }).

Eine Strategie beschreibt ein deterministisches Verhalten einer Komponente. Zur Modellierung
von nichtdeter ministischem Verhaten werden Mengen von Strategien verwendet. Dem liegt die
Modellvorstellung zugrunde, dai? die Komponente am Anfang eines Ablaufs eine Strategie
auswahlt und sich daraufhin fortwahrend an diese halt. Die nichtdeterministische Auswahl ist
also schon zu Anfang eines Ablaufs getroffen, anders als etwa bei CSP ([Hoare 85]) oder bei
[/O-Automaten (vgl. Abschnitt 5.2).

Die Spuren einer nichtdeterministischen Komponente sind folgendermalien definiert:

Definition (Spuren einer nichtdeterministischen Komponente): Sei eine
nichtdeterministische Komponente durch eine Menge C von Strategien beschrieben. Ihre

Spurmengeist definiert durch: Traces(C) =gef DCDC Traces(C). O
Definition (von einer Komponente realisierbar): Eine Spurmenge T heil3 von einer
Komponente (teillweise) realisierbar, wenn es eine Strategie C gibt mit Traces(C) [0 T. Eine

Spurmenge T heif}t von einer Komponente vollstandig realisierbar, wenn es eine Menge C
von Strategien gibt mit Traces(C) =T. O

Eine Anforderung, die in Form einer Spurmenge gegeben ist, kann a'so von einer Komponente
erfillt werden, wenn diese Spurmenge (teilweise) von ihr realisierbar ist.
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Mit diesem Begriffsapparat 183 sich auf nattirliche Weise der Begriff der Sicherheitseigenschaft
fur eine Komponente formalisieren. Dieser ist mit der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten
Definition vertréglich:

Satz (Sicherheitseigenschaft fur die Komponente): Sei eine Komponente durch eine
Menge C von Strategien beschrieben. Dannist Close(Traces(C)) eine Sicherheitseigenschaft

fur die Komponente.

Beweis: (1) Close(Traces(C)) ist per Definition eine Sicherheitseigenschaft.

(2) Nuniist zu zeigen: tOClose(Traces(C)) O allEact O t-al Close(Traces(C)).

Wenn tOAct” und tOClose(Traces(C)), so gibt es sOTraces(C) mit t£ s. s=trace(C,e)
fur ein gewisses e ONat — Eact” und COC. Falls tOEact”, sogilt t-aE trace(c,e) fur ein
e mit €(0) = t-a. Sonst gibt esein k mit ptrace(C,ek) £ t £ ptrace(C,ek+1). Dann l&ft
sich e zueinem € abwandeln, sodaR €(k) = e(k)-a. Esgilt t-ac trace(C,e') O Traces(C),
daher t-al1Close(Traces(C)). O

Satz: Eine Sicherheitseigenschaft fiur eine Komponente |&3t sich von ihr vollstandig
realisieren.

Beweis: Sei tOC. t habe die Gestalt wg-Cg-w1-C1-... mit wyxOEact*, ckOCactO{&};
aullerdem seien dann, wenn zwel aufeinanderfolgende Elemente gleich ¢ sind, alle
darauffolgenden Elemente gleich €. Man definiere:

Ct(X) =def { ck fallsx = wq-cg-....wg fiur ein k; € sonst
Man sieht: trace(Ci,er) =t 0 C, wenn e Nat - Eact” definiert ist durch: e(k) =gef Wk.
Andere Eingabemodel lierungen erzeugen nur Spurenin C. O

Mit Hilfe von Strategien 1813t sich nunmehr auch der Begriff der Lebendigkeitseigenschaft fir
eine Komponente formalisieren, der diein Abschnitt 4.3.1 geschilderte Vorstellung erfalt:

Definition (Lebendigkeitseigenschaft fur eine Komponente): Eine Menge L O (Eact
[ Cact)® ist eine Lebendigkeitseigenschaft fir eine Komponente mit Eingabemenge Eact und
Ausgabemenge Cact, wenn gilt:

OsOAct™: OCO((EactdCact)” — Cactfe }): DelJ(Nat - Eact™): trace(C,es) OL  (*)

Hierbei ist trace(C,e,s) (hnlichwie trace(C,e) weiter oben) definiert durch:
trace(C,e,s) =def | | n ptrace(C,e,n,s)
und ptrace(C,en,s) ist definiert durch:

ptrace(C,en,s) =gef \B\LCW{ (\A\AL\COL( s,
falls n=0; ptrace(C,e,n-1,s) © C(ptrace(C,e,n-1,9)) © e(n), sonst)) O

Diese Definition besagt: L ist eine Lebendigkeitseigenschaft fir eine Komponente, wenn es
ausgehend von einer beliebigen "Vorgabe' s [ (Eact O Cact)® eine Berechnung mit einer
Strategie C gibt, so dal3 die resultierende Spur in L liegt. Dabei ist eine beliebige
Eingabemodellierung e erlaubt. Wesentlich ist hierbei, da3 wie bei globalen
L ebendigkeitseigenschaften (vgl. Abschnitt 3.5.1) jede endliche Spur zu einer |ebendigen
verlangert werden kann.
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Offensichtlich ist jede Lebendigkeitseigenschaft fir eine Komponente auch eine allgemeine
(globale) Lebendigkeitseigenschaft.

Eine explizite Charakterisierung des Begriffs der Lebendigkeitseigenschaft fur eine
Komponente halte ich fur schwierig (vgl. dazu die Schwierigkeiten mit einer expliziten
Charakterisierung des Begriffs "Realisierbarkeit” in [Broy et al. 91a]). Die obige implizite
Charakterisierung ist fur die methodische Anwendung nur begrenzt tauglich; die Erfahrung
zeigt jedoch auch, dal3 sich vielen Spurmengen ein operationelles Verhalten unschwer ablesen
l&alt.

Die in Abschnitt 3.5.2 gemachten Aussagen Uber globale Sicherheits- und
L ebendigkeitseigenschaften lassen sich auf Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften fr
Komponenten Ubertragen; dies liegt in einigen Fallen einfach darin, dal3 diese Eigenschaften
spezielle (globale) Eigenschaften sind. So ist z.B. wiederum eine Eigenschaft sowohl eine
Sicherheits- als auch eine Lebendigkeitseigenschaft fir eine Komponente, wenn sie identisch
true ist. Andere Eigenschaften ergeben sich leicht aus den Definitionen fur Sicherheits- und
Lebendigkeitseigenschaften fir eine Komponente. So ist die Konjunktion zweier
Sicherheitselgenschaften fir eine Komponente wiederum eine Sicherheitseigenschaft fir eine
Komponente. Die Digunktion einer Lebendigkeitseigenschaft fir eine Komponente mit einer
beliebigen anderen Eigenschaft ist wiederum eine Lebendigkeitseigenschaft fur eine
Komponente. Wie globale Eigenschaften lassen sich auch realisierbare
Komponentenspezifikationen in Sicherheits- und Lebendigkeitsanteile aufspalten:

Satz (Aufspaltung in Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften): Sei C eine
Menge von Strategien und seien dieMengen S; und L¢ folgendermal3en definiert:

S =def Close(Traces(C)), Lc =def =S¢ O Traces(C).
Dann gilt:

(1) & isteine Sicherheitseigenschaft fir die Komponente, L ist eine

L ebendigkeitseigenschaft fur die Komponente.

(2 & n Lc = Traces(C).
Beweis. (1) Dal3 S; eine Sicherheitseigenschaft fur die Komponente ist, wurde schon oben
gezeigt. L¢ ist aus dem folgenden Grund eine L ebendigkeitseigenschaft gemald der obigen
Charakterisierung (*): Man betrachte ein sUAct". Falls sOS;, soist (*) mit einer beliebigen
K omponentenstrategie erfullbar. Sonst ist s Prafix einer Spur in Traces(C). Offensichtlich
laRt sich dann s im Zusammenspiel einer Komponentenstrategie aus C mit einer beliebig

willkarlichen Eingabemodellierung zu einer Spur in Traces(C) O L¢ verlangern.
S n L =S n (=S¢ O Traces(C)) = (S n =~S¢) O (S n Traces(C)) =
Close(Traces(C)) n Traces(C) = Traces(C). O

Ein realiserbarer Anteil einer Spurmenge ist also immer schematisch in einen Sicherheits- und
einen Lebendigkeitsantell aufspaltbar, wenngleich ein realisierbarer Anteil durch die Abstiitzung
auf Strategiemengen lediglich implizit gegeben ist.

Wie im Fall globaler Eigenschaften (vgl. Abschnitt 3.5.2) |&3t sich auch eine "aternative
Definition" einer Lebendigkeitseigenschaft fur eine Komponente angeben, die das
Zusammenpassen von Sicherheit und Lebendigkeit berticksichtigt:
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Lebendigkeit (alternative Definition): Sei S ein Sicherheitspradikat fur eine
Komponente. L heil3 Lebendigkeitspradikat bzgl. S, wenn gilt:
OsOAct™: S(s) (I CO((EactdCact)” — Cacte }): OelJ(Nat — Eact”):
S trace(C,es) ) O L(trace(C,e9)) O

(trace(C,e,s) sei dabel wie bei der ersten Definition einer Lebendigkeitseigenschaft definiert.)

Ist L ein Lebendigkeitspradikat bzgl. S (alternative Definition) und S nicht identisch false,
soist SOL offensichtlich realisierbar; dies mul3 gemal3 den friheren Definitionen von
Sicherheit und Lebendigkeit fir eine Komponente nicht unbedingt gelten:

Beispiel: Sa S(t) = #CactOt = 0, L(t) = #CactOt = 0. S und L sind realisierbar, aber
SOL < false und false ist nicht realisierbar. O

Umgekehrt ist nach dem vorigen Satz jede realisierbare Eigenschaft in Sicherheits- und
L ebendigkeitsanteile aufspaltbar, die - wie man leicht sieht - die Definition von Sicherheit und
die aternative Definition von Lebendigkeit erflillen. Die aternative Lebendigkeitsdefinition
bietet wie die urspringliche Lebendigkeitsdefinition lediglich ein implizite Charakterisierung
und ist fir methodische Zwecke nicht direkt verwendbar.

Bei der Konjunktion von Anforderungen ist zu berticksichtigen, dal3 (anders als im vorigen
Beispiel) auch ein nicht leerer Schnitt von Spurmengen, die von der Komponente realisierbar
sind, nicht unbedingt wiederum realisierbar sein muf3. Dies zeigt das folgende Beispidl:

Beispiel: S Eact = {e}, Cact = {c,c'} und selen die Komponentenstrategien C und C'
wiefolgt definiert:

C(X) =gef \B\LC\{ \A\AL\CO1(c falsxOEact™; e sonst)) C'(x) =def
{ c' falls x=¢; ¢ fals xOEact*; ¢ sonst
Dabei sei Eactt = Eact” - {€}. Traces(C) = €'ce® (in der Notation regul&rer Ausdriicke),
Traces(C') = etcew [0 c'e®. Esergibt sich: Traces(C) n Traces(C') = etce®. Diese Menge
stellt jedoch eine Restriktion an die Umgebung dar, namlich keine leere Eingabe zu machen,
und kann daher nicht von der Komponente realisiert werden. O

Offensichtlich ist aber die Vereinigung von der Komponente realisierbarer Mengen wiederum
von der Komponente realisierbar; die Vereinigung der entsprechenden Strategiemengen
redisiert die Vereinigung der Spurmengen.

4.3.3 Modellierung des Zusammenspiels mehrerer Komponenten

Bisher wurde eine einzelne Komponente im Wechselspiel mit einer beliebigen Umgebung
betrachtet. Zur Untersuchung der Aufspaltung globaler Anforderungen ist es sinnvoll, wiein
Abschnitt 4.2 eine symmetrische Beziehung zu untersuchen, bel der auch der Freiheitsgrad der
Umgebung eingeschrankt wird.

Hierzu sai zunéchst der allgemeine Fall dargestellt: ein verteiltes System, das aus Komponenten
C1,...,Cn besteht, die miteinander in Verbindung stehen, zusammen ein geschlossenes System
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bilden und an die jeweils gewisse Anforderungen bestehen. Diese mdgen die Eingabemengen
in(Cy),...,in(Cy) und die Ausgabemengen out(Cy),...,out(C,) haben. Die Ausgabemengen
der Komponenten seien digunkt. Auf diese Weise ist eindeutig festgel egt, welche Komponente
fur welche Ausgabeaktion zustandig ist (vgl. Abschnitt 4.1). Jede Komponente C;j wird durch
eine Strategiemenge beschrieben, die ebenfalls mit C; bezeichnet wird. Jede Strategiein Cj ist

eine Abbildung der Funktionalitét: (in(C;) O out(C;))* - out(C;) O {&}.

Das Verhalten eines derart beschriebenen verteilten System kann durch Berechnungen eines
Transitionssystems und, von den Zusténden abstrahierend, durch eine Spurmenge beschrieben
werden:

Definition (Verhalten eines durch Strategien beschriebenen verteilten Systems):
Sei ein verteiltes System (wie oben festgelegt) durch Strategiemengen Cy,...,C,,  beschrieben.
Das Systemverhalten fir jede Auswahl von Strategien C10Cy, ..., ChOC,, wird durch ein
Transitionssystem TSc;... c, = (A, State, —;>, init) festgelegt. Dabei ist (sei aCp =ge
in(Cr) O out(Cy) fur alle m):

- die Aktionenmenge A gleich aCy O ... [ C, O {g},
- die Zustandsmenge State gleich aCqy* x ... x aCy,”,
- die Ubergangsrelation —> [1 State x A x State definiert durch:
W1, . Wp> —38 <W1',...Wp> = def
a= Cj(wj) furein i{1,...,n} und

Wm' = { wm-a fallsal aCp; wm sonst  fur alle mO{1,...,n}

- der Anfangszustand init gleich <,...,o.

Eine Berechnung ist eine vom Anfangszustand ausgehende Folge von Ubergangen (vgl.
Abschnitt 3.4), in der unendlich viele Ubergénge von jeder Komponente C; vorkommen (d.h.
solche, die mit einem Cj(w;) markiert sind)!. Die Spur einer Berechnung entsteht aus der
(unendlichen) Konkatenation der Ubergangsbeschriftungen dieser Berechnung.

Die Sourmenge eines so beschriebenen verteilten Systemsist die Vereinigung der Spurmengen
aller Berechnungen der Transitionssysteme TSc1 .. cn mit C10Cy, ..., CLOC,. O

Man beachte, dal? auf diese Weise ein de facto geschlossenes System modelliert wird. Zwar
kann es sain, dal3 einige Komponenten Eingaben akzeptieren, die nicht zugleich Ausgaben einer
anderen Komponente sind. Solche Eingaben kommen in Berechnungen jedoch nicht vor und
die Eingabemengen der Komponenten kénnen daher um diese Eingaben reduziert werden.

Die Situation, in der nur eine einzelne Komponente und ihre Umgebung betrachtet wird, ergibt
sich as Speziafal:

1 Man beachte, dal? diese Fairneflannahme der von UNITY ([Chandy, Misra 88]) entspricht.
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Komponente | | Umgebung

beobachtete Tellspur  _  beobachtete Teil spur

auf der ~auf der Umgebungsseite
Komponentenseite Fig. 4.5

Die Definition des Verhaltens eines durch Strategien beschriebenen verteilten Systems &3t sich
als Spielregel auslegen. Sie lautet, daf3 die Komponente und ihre Umgebung fortwahrend
Ausgaben ausfuihren (evtl. auch die "leere" Ausgabe), die der Partner als Eingabe
entgegennimmt. Die Komponente oder die Umgebung kdnnen auch mehrere Ausgaben in
einem Stick machen, beide sind aber immer wieder am Zug. Welche Ausgabe von einem
Spielpartner kommt hangt davon ab, welche Strategie dieser am Anfang des "Spiels' aus
seinem Strategiereservoir auswahlt und welche Eingaben von dessen Partner kommen.1

In diesem Abschnitt nehmen wir an, dal3 die Komponente und ihre Umgebung die Reaktion des
Partners frihestmoglich sehen: Die Eingabe des einen ist die (nichtverzdgerte) Ausgabe des
anderen. Beide sehen somit zu jedem Zeitpunkt die gleiche Teilspur. Systeme, bei denen
Kanallaufzeiten eine Rolle spielen, werden in Abschnitt 4.3.4 angesprochen.

Im folgenden sei eine Komponentenstrategie eine Abbildung der Funktionalitét (Eact O
Cact)” — Cact O {€}), eine Umgebungsstrategie eine Abbildung der Funktionalitét (Eact [
Cact)” - Eact O {€}).

Definition (durch Komponenten- und Umgebungsstrategien realisierte
Spurmenge): Seien C und E Mengen von Komponenten- bzw. Umgebungsstrategien. Die

durch diese Strategien realisierte Spurmenge wird mit Traces(C,E) bezeichnet. Sie enthlt

genau die Spuren der Berechnungen derjenigen Transitionssysteme (gemald der obigen
Definition), bei denen sich die Komponente an eine Strategie aus C und ihre Umgebung an

eine Strategieaus E hdlt. O

Definition (durch Komponenten- und Umgebungsstrategien realisierbar): Eine
Spurmenge T heifdt durch Komponenten- und Umgebungsstrategien (teilweise) realisierbar,
wenn es Mengen C und E von Komponenten- bzw. Umgebungsstrategien gibt mit

Traces(C,E) O T. T heifkt durch Komponenten- und Umgebungsstrategien vollstandig
realisierbar, wenn sogar Traces(C.E) =T gilt. O

Satz: Seien C und E Mengen von Komponenten- bzw. Umgebungsstrategien. Dann gilt:
Traces(C,E) = Traces(C) n Traces(E).

Beweis: "[1": offensichtlich

"O0": Sei tOTraces(C) n Traces(E). Es gelte also: t = trace(C,e) = trace(E,c) fur gewisse

1 Offensichtlich 183t sich die Modellierung im vorigen Abschnitt als Wechselspiel zwischen
einer Komponente und ihrer Umgebung interpretieren, bei dem das Strategiereservoir fur die
Umgebung alle Umgebungsstrategien enthalt.
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COC, EOE, e O(Nat - Eact*), c O(Nat — Cact®). GemaR der Gestalt von t konnen die
folgenden Félle auftreten (fur jeden Fall gibt es auch einen dazu dualen Fall, wenn man Eact
und Cact vertauscht; dieser Fall 183t sich jewells analog behandeln). Fiir jeden Fall wird ein
(fairer) Schedule angegeben, so dal3 die entsprechende Berechnung des Transitionssystems
TSce (s.0.) dieSpur t erzeugt.

Fal 1.t =upvi-Upvo-.... mit yiOEactt, viCact*. t kannim Zusammenspiel von C und
E auf die folgende Weise erzeugt werden: Zunéchst erfolgen #uj-viele E-Schritte. Da t =
trace(E,c) muld gelten: E(g) = ft(uy), E(ft(uy)) = ft(rt(uy)), usw. Daher ist nach #u; E-
Schritten tatséchlich up erzeugt. Anschlief3end geschehen #vq C-Schritte. Da t = trace(C,e)
muf3 gelten C(uj) = ft(vy), usw. Nach #u; E-Schritten und #v, C-Schrittenist dann ug-vy
erzeugt. Verfolgt man den skizzierten Schedule weiter, sowird t erzeugt.

Fall 2: Irgendwann kommen nur noch Eact-Aktionen. Daher ist t von der Form
U1V1r....UnVpUn+1-Un+2-... mit ujdEact*, viOCact*. Mit der Argumentation des Falls 1
kann man im Zusammenwirken von C und E die Teilspur ui-vi-...-un erzeugen. Da t =
trace(C,e) konnen die up+j fir alle i so gewdhlt werden, dal3 un+j = e(m+i) fir ein
gewisses m. Offensichtlich erhdlt man dann, wenn man jeweils nach #un+j Schritten einen
C-Schritt einstreut, im Zusammenwirken von C und E wiederum t.

Fall 3: Die Spur ist endlich, d.h. t ist von der Form uji-vi-...-Up-vp oder
U1-V1-....UnVpeun+1. Offensichtlich gilt in beiden Féllen C(t) =€ und E(t) = €. Daher gibt
es auch hier einen fairen Schedule, so dal? durch eine Berechnung bestehend aus C- und E-
Schritten t entsteht. O

Dieser Satz hat die folgende Auswirkung auf die Methodik: Man nehme an, die Anforderungen
an die Komponente und ihre Umgebung seien in Form zweier Spurmengen Tc und Tg
gegeben. Findet man eine Realisierung von T¢ mit Strategien aus einer Menge C und eine

Realisierung von Tg mit Strategien aus einer Menge E, solaRt sich Tc n Tg ebenfalls
realisieren. Dies gelingt im Zusammenspiel der Strategien aus C und E. Die Spurmengen T¢

und Tg beschreiben damit die Anforderungen an die Komponente bzw. ihre Umgebung
hinreichend genau.

Das folgende Beispiel zeigt, dal’3 es Spurmengen gibt, die sowohl von einer Komponente als
auch von ihrer Umgebung realisiert werden kénnen.

Beispiele: a) Sei Cact = {c}, Eact = {e}. Die Anforderung: P(t) = #e©t = #cOt kann
sowohl von der Komponente als auch von ihrer Umgebung allein, d.h. unabhéngig vom
Verhalten des Partners, erfllt werden. Definiert man namlich:

C(X) =gef \B\LCY (\A\AL\CO1(c falls #eOx > #cOx ; € sonst)) E(x) =d e f
{ e falls#cOx > #eOx; € sonst

so erhdlt mant O Traces(C) [ P(t), t O Traces(E) O P(t).

b) Sei Cact ={c}, Eact = {e}. Die Anforderung P(t) = OrJAct", sOAct®: t=r-e-sJ cins.
sieht auf den ersten Blick so aus, asrichte sie sich allein an die Komponente. Tatséchlich erhélt
man mit der Komponentenstrategie C, die definiert ist durch:
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C(x) =det { ¢ falls einx gilt; & sonst
die Beziehung t [ Traces(C) [0 P(t). P kann jedoch auch allein von der Umgebung erfillt
werden. Definiert man namlich: E(x) =€ fur ale x, soerhdt man t 0 Traces(E) 0 P(t) D.h.
einerlel wie sich die Komponente verhélt, es werden nur korrekte Spuren erzeugt.
Die Beispiele @) und b) bezogen sich auf Lebendigkeitseigenschaften, es gibt aber auch
Sicherheitseigenschaften, die sich sowohl von einer Komponente a's auch ihrer Umgebung
realisieren lassen, etwa P(t) = OsUAct™: st -cins O -~eins. O

Im folgenden wird die Realisierbarkeit von Spurmengen im Zusammenwirken der Komponente
mit ihrer Umgebung genauer untersucht.

Abschnitt 4.3.1 zeigte, dal3 es Spurmengen gibt, die nur in Absprache der Komponente mit
ihrer Umgebung realisiert werden kénnen. Ein Beispiel hierfir war die Menge T =
{tO(CactEact)® |[Eact © t =0 = Cact © t # o}, wo zwei realisierbare Anteile angegeben
wurden; T wurde nur tellweise realisiert (vgl. die obige Definition). Dies ist aber bei jeder
nichtleeren Spurmenge maoglich:

Satz: Sei T 0O (CactOEact)® und T#[L Dannist T teillweiserealisierbar.

Beweis: Sei tOT. t habe die Gestalt e;:c1-€2:Co-... mit g OEact{e } und c; OCact{e }
und zudem gelte: Falls zwei aufeinanderfolgende Elemente gleich € sind, so sind ale
darauffolgenden Elemente gleich €. (Jede Spur aus (CactlJEact)® ist in dieser "Normalform”
darstellbar.) O.B.d.A. sei e #ZE€.

Sel die Komponentenstrategie C folgendermal3en definiert:

C(X) =def { Cn falls x = e1:C1-...-.eq fUrein n; ¢ sonst
Sel die Umgebungsstrategie E folgendermal3en definiert:

E(X) =g \B\LCY{ \A\AL\CO1( e1 fals X =¢€; en+1 falls X =
€1:C1-...-en-Cn fUrein n. € sonst))
Man erhdlt: Traces(C,E) = {t}. {t} O T ist also redisierbar, damit ist T teilweise
redisierbar. O

Definition (ohne Absprache realisierbar): Eine Spurmenge T ist ohne Absprache
(vollstandig) realisierbar, wenn gilt: T ist vollstandig realisierbar und fur alle Mengen C, C'

von Komponentenstrategien und E, E' von Umgebungsstrategien gilt:
Traces(C,E) =T OTraces(C'E")=T 0O TracesCLUC'ELIE)=T O

Die Bezeichnung "ohne Absprache realisierbar” ist aus dem folgenden Grund gerechtfertigt:
Man stelle sich vor, eine globale Anforderung sei in Form einer Spurmenge gegeben und der
Entwerfer der Komponente wisse, dal3 die Menge ohne Absprache realisierbar ist; zudem finde
er eine Strategiemenge C, fir die mit einer gewissen Strategiemenge E gilt: Traces(C,E) =
T. Indiesem Fall kann er al's Komponentenanforderung Traces(C) wéhlen und sicher sein,
dai3 auf diese Weise nur korrekte Spuren entstehen.

Es gibt eine weitere methodische Implikation: Ist eine Spurmenge T ohne Absprache
realisierbar, so gibt es groRte Mengen C und E  von Komponenten- bzw.

Umgebungsstrategien, so da Traces(C,E) =T. Dievon C und E erzeugten Spurmengen
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sind damit die grofiten (vollstandig realisierbaren) Spurmengen, deren Schnitt T ergibt; sie
legen die schwéachsten Anforderungen an die Komponente und ihre Umgebung fest, die
gewdahrleisten, dal3 die globale Anforderung (verkorpert durch T) erfallt wird. Somit gibt es
hier eine gewissermal3en "kanonische" Dekomposition einer globalen Anforderung.

Der Begriff "ohne Absprache realisierbar” lief3e sich auch fir teilweise realisierbare
Spurmengen definieren, fur die folgenden Untersuchungen spielt aber nur die vollsténdige
Redliserbarkeit eine Rolle.

Nicht alle vollstéandig realisierbaren Spurmengen sind ohne Absprache redlisierbar:
Beispiel (*): Sei Cact = {c¢}, Eact={e}. Fur k O Nat 0 {o} seien die

Komponentenstrategien Cy folgendermal3en definiert:
c

| G e
Ck(X) =qef E falls x = (e-c)l-e flreini<k; ¢
sonst
und die Umgebungsstrategien Eyx folgendermalen:
ge
Ek(X) =def E falls x = (e-c)i fir eini<k; ¢
sonst
| a{(eq)}
Esgilt: Traces(Cy,Ej) = E falls i<k; { (e-c)k-e}
sonst

Traces(Ck,Ew) = { (e-C)-€}, Traces(Cw,Ex) = {(e-0)K}, Traces(Cw,Ew) = {(e-C)*}.

Sei C ={Cx|KkONat}, E ={Ex|kONatO{w}}, C'={Ck|kONatO{}}, E' = {Ex |
kONat}. Esgilt: Traces(C,E) = Traces(C' E') = {(e-c)k, (e-c)k-e | kONat}. Jedoch gilt:
(e-c)* O TracesCLIC',ELIE"), aber (e-c)® O Traces(C,E). O

Wahrend dieses Beispiel zeigt, dal3 die Vereinigung von Strategiemengen, die eine Spurmenge
vollstandig realisieren, nicht unbedingt korrekte (d.h. sichere und lebendige) Spuren erzeugt,
so erzeugt sie doch wenigstens sichere Spuren, d.h. solche, deren endliche Prafixe immer zu
einer total korrekten Spur verlangert werden konnen. Dies zeigt der folgende Satz:

Satz: Gegeben seien eine Spurmenge T [ (Cact [ Eact)® sowie Mengen von Komponenten-
bzw. Umgebungsstrategien C und E sowie C' und E' mit T = Traces(C,E) =
Traces(C',E"). Dann gilt: Traces(CLIC',ELIE") O Close(T).

Beweis: O.B.d.A. wird nur gezeigt: Traces(C,E") O Close(T), wenn COC und E'OE'.
Betrachten wir eine Berechnung, die eine Spur in Traces(C,E") erzeugt. Wiederum 0.B.d.A.
seien die ersten Komponenten der Spur aus Cact. Dies bedeutet, dal3 zunéachst einige C-
Schritte erfolgen; es ergibt sich eine Teilspur t. Dieseist offensichtlich aus Close(T). Daher
muB t auch von einer Strategie C'C'  erzeugt werden kdnnen. Bei der Berechnung folgen
nun E'-Schritte. Es ergibt sich eine Tellspur t' mit t£ t'. t' ist ein Préfix einer Spur aus
Traces(C',E'), also wiederum ein Element aus Close(T). Da t £ t' gibt es eine Strategie
ECE, sodaB t' ein Préfix einer Spur in Traces(C,E) ist. Mit C-Schritten erzielt man eine
Teilspur t", diewiederumin Close(T) liegt. Per Induktion ergibt sich, dal3 alle Préfixe einer
Spur einer Berechnung in Close(T) liegen. Somit liegt auch diese Spur selbst in Close(T). O
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AlsKorollar ergibt sich somit:
Korollar: Sicherheitseigenschaften sind ohne Absprache vollstandig realisierbar. O

Dieses Korollar ist mit der in Abschnitt 4.2.1 gemachten Beobachtung in Ubereinstimmung:
Ein globales Sicherheitspradikat kann zwar auf verschiedene Weise in Sicherheitspradikate fur
die Komponente und ihre Umgebung aufgespalten werden, die Unterschiede ergeben sich aber
allein durch unterschiedliche Reaktionen auf Fehler des Partners.

Im folgenden wird gezeigt, dal3 es bel einer vollstandig realisierbaren beliebigen Spurmenge
auch einen anderen Grund fir verschiedene Aufspaltungsmoglichkeiten gibt, namlich eine
unterschiedliche Verteilung der L ebendigkeitsanforderungen.

Zu diesem Zweck seien eine Spurmenge T und Strategiemengen C und C' betrachtet, fur die
es Strategiemengen E und E' gibt, sodaR T =Traces(C,E) = Traces(C',E") gilt.

Die Spurmenge Violate(T,Eact) ist definiert durch:

Violate(T,Eact) =gef { S€t | SUACt” O elEact OtOAct® OsOClose(T) O s-eJClose(T)}
Violate(T,Eact) ist die Menge derjenigen Spuren, bei denen die Umgebungskomponente gegen
den Sicherheitsanteil von T, d.h. Closg(T), verstof3en hat.

Man betrachte nun die Gleichung

Violate(T,Eact) O Traces(C) = Violate(T,Eact) O Traces(C) (**)
Violate(T,Eact) O Traces(C) beschreibt digjenige Spurmenge, bei der sich die Komponente an
ihre Spielregel hdlt solange sich ihre Umgebung sicher verhdlt. Verletzt die Umgebung die
Sicherheitsanforderung, so darf sich die Komponente anschlief3end beliebig verhalten.

Gilt (**) fur beliebige T, C und C', die die obige Bedingung erfiillen, so bedeutet dies: Sind
Traces(C) und Traces(C') verschieden, so liegt der Grund darin, da Traces(C) und
Traces(C') lediglich unterschiedliche Reaktionen auf die Verletzung einer

Sicherheitsanforderung durch die Umgebung wiedergeben. Ein Gegenbeispiel zeigt jedoch, dal?
die Gleichung (**) nicht in jedem Fal gilt:

Beispiel: Man betrachte die Strategiemengen C, C' und E' desBeispiels (*). Esqilt:
Traces(C,E") = Traces(C' E") = {(e-c)K, (e-c)k-e | kONat}

Allerdings gilt: (e-c)® O Traces(C), aber (e-c)® O Traces(C'). Zudem gilt: (e-c)*®

[OViolate(T,Eact). Die Umgebung hat sich némlich bel dieser Spur immer sicher, wenn auch

nicht lebendig verhaten; sie hétte sich nur dann lebendig verhalten, wenn sie ab einer beliebigen
Stelle keine Ausgaben mehr ausgefiihrt hétte. O

4.3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Ich will an dieser Stelle die Untersuchungsergebnisse der Abschnitte 4.2 und 4.3
zusammenfassen, um ein zusammenhangendes Bild der umfangreichen Untersuchungen zu
prasentieren. Zudem gebe ich einen Ausblick auf eine Ubertragung der Ergebnisse auf
Systeme, in denen zwei Kommunikationspartner nicht die gleiche Sicht auf die bisher erfolgte
Kommunikation haben.
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Es wurde untersucht, wie globale Anforderungen in lokale Anforderungen an die Komponenten
eines verteilten Systems Uberfuhrt werden konnen, insbesondere, ob es dazu schematisierbare
Regeln gibt. Hierzu betrachtete ich das Zusammenspiel einer Komponente mit ihrer Umgebung,
dem Rest des verteilten Systems. Die Ergebnisse meiner Untersuchungen lassen sich unter zwei
Blickwinkeln interpretieren: Zum einen kann die Komponente als das zu erstellende Produkt
gesehen werden, die Umgebung als das Teilsystem der Umgebungskomponenten; globale
Anforderungen sollen hier in lokale Anforderungen an das Produkt und seine Umgebung
umgesetzt werden. Zum anderen kann die Komponente eine beliebige Komponente des
verteilten Systems sein; in diesem Fall soll eine Anforderung, die Uber Ein- und Ausgaben
dieser Komponente spricht, in eine lokale Anforderung an die Komponente und eine einfachere
globale Anforderung an den Rest des Systems tberfiihrt werden.

In Abschnitt 4.2 untersuchte ich zunéchst allein Sicherheitseigenschaften. Eine formale
Definition elner Sicherheitseigenschaft fir eine Komponente wurde angegeben. Ich zeigte, dal3
sich jede globale Sicherheitseigenschaft schematisch in Sicherheitsanteile fir die Komponente
und ihre Umgebung aufspalten |83, Zu dieser Aufspaltung gibt es verschiedene M 6glichkeiten,
die sich allein durch die unterschiedliche Reaktion der Komponente bzw. der Umgebung auf
die Verletzung der globalen Sicherheitsanforderung seitens des Partners unterscheiden. Dadie
Verletzung einer Sicherheitseigenschaft nach endlicher Zeit beobachtbar ist, sind Mal3nahmen
zur Fehlerbehandlung eine sinnvolle Reaktion auf die Verletzung. Dies zeigt, dal3 die Tellphase
der komponentenorientierten Spezifikation dazu geeignet ist, auch Fehlerbehandlung zu
spezifizieren, was bei der globalen Spurspezifikation als einer ersten formalen Spezifikation
moglicherweise zunachst nicht berlicksichtigt wurde. Mal3nahmen zur Fehlerbehandlung
untersuche ich in meiner Arbeit jedoch nicht weiter.

Bei der Behandlung von Sicherheitseigenschaften wurde ein kurzer Exkurs zu
Annahme/V erpflichtung-Spezifikationen gemacht. Bei diesen wird die Einhaltung gewisser
Bedingungen durch die Komponente von der Einhaltung gewisser anderer Bedingungen durch
ihre Umgebung abhéangig gemacht. Es zeigte sich, dal? spezielle Spezifikationen dieses Typs zu
"schwachsten”" Sicherheitspradikaten fur eine Komponente &quivalent sind.

Will man Anforderungen aufspalten, die einen Lebendigkeitsanteil enthalten, so stof man auf
Schwierigkeiten: Manche L ebendigkeitsanforderungen lassen sich nicht auf "intuitive” Weisein
Anforderungen an die Komponente und ihre Umgebung aufspalten. Diese Schwierigkeiten
motivierten eine Analyse von Spurmengen mit einem spieltheoretischen Begriffsapparat
("Strategien"). Mit Strategien wurde der Begriff der Lebendigkeitseigenschaft fir eine
Komponente definiert. Der Begriff der Sicherheitseigenschaft fir eine Komponente, der sich
auf diese Weise ergibt, ist konform zur friiheren Definition. Eine realisierbare Anforderung |&(%
sich dhnlich wie im Fall globaler Anforderungen in einen Sicherheits- und einen
L ebendigkeitsantell aufspalten. Die Realisierbarkeit einer Spurmenge durch Strategien diente als
Leitfaden fur die Untersuchung der Aufspaltung globaler Anforderungen. Bei manchen
Anforderungen muf3 eine Absprache getroffen werden, welchen Anteil eine Komponente und
welchen ihre Umgebung erflllen soll. Andere globale Anforderungen kénnen sowohl von der
Komponente als auch von ihrer Umgebung allein realisiert werden; hier ist eine Regelung der
Zustandigkeit nétig.
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Somit kann es unterschiedliche Aufspaltungen globaler Anforderungen geben. Ich zeigte, dal3
der Grund dafur nicht unbedingt die unterschiedliche Reaktion auf die Verletzung der globalen
Sicherheitseigenschaft seitens des Partners ist, sondern dal} unterschiedliche
K omponentenanforderungen auch unterschiedliche L ebendigkeitsanteile enthalten konnen.

Eine "vernunftige" Aufspaltung einer globalen Anforderung in lokale ist so geartet, dal? die
Komponenten die lokalen Anforderungen realisieren kdnnen. Dies ist jedoch auf der
Anforderungsebene eine recht implizite Eigenschaft und methodisch nicht direkt umsetzbar, da
die Realisierbarkeit erst im Laufe des Entwicklungsprozesses festgestellt wird (vgl. Kap. 5).
Die lokalen Anforderungen an die Komponenten gehen i.a. nicht aus den globalen
Anforderungen vollstandig hervor, daher ist die Aufspaltung von globalen Anforderungen
(aulZer eingeschrankt bei Sicherheitseigenschaften) nicht automatisierbar.

Bisher wurde die Annahme gemacht, dal’ die Ausgabe einer sendenden Komponente sofort von
einer empfangenden Komponente a's Eingabe gesehen wird und | etztere sofort darauf reagieren
kann. Anders as bei synchron kommunizierenden Komponenten (vgl. z.B. Hoare 85]) werden
Eingaben alerdings zu jeder Zeit akzeptiert. Betrachtet man Komponenten, die Uber eine
langere Entfernung asynchron miteinander kommunizieren, so ist die Verzogerung der
asynchronen Nachrichtentbermittiung zu berticksichtigen, d.h. die Ausgabe der einen
Komponente wird erst etwas spéter als Eingabe bel der anderen Komponente sichtbar. Die
beobachteten Teilspuren missen dann nicht mehr Gbereinstimmen (im Gegensatz zu Fig. 4.5).
In diesem Fall sind Ubertragungskanéle ebenfalls zu modellieren:

Kanal 1
K omponente i@: :®> Umgebung
Kanal 2

beobachtete Teilspur beobachtete Teil spur

auf der '
Komponentenseite auf der Umgebungsseite Fig. 4.6

Ein Kanal 183 sich wie jede Komponente durch Strategien oder eine Spurmenge modellieren.

Auf die Modellierung von Kanaen kann man verzichten, wenn die Komponenten eines Netzes
geschwindigkeitsunabhangig sind, d.h. die Verzogerung durch Kanallaufzeiten keinen Einflul3
auf das funktionale Verhalten hat. In diesem Fall lassen sich Komponenten mit sog. FIFO-
Strategien nachbilden. FIFO-Strategien erzeugen fir gleiche Eingaben gleiche Ausgaben.

Definition (FIFO-Strategie): Eine FIFO-Srategie fur eine Komponente mit Eingabemenge
Eact und Ausgabemenge Cact ist eine Funktion C: (Eact O Cact)” — Cact (e } sodaRfir
dle e ONat - Eact™ gilt:

conc(e) = conc(e') 0 Cact © trace(C,e) = Cact © trace(C,€),
wobel die unendliche Konkatenation conc(e) definiert ist durch: conc(e) =gef €(0)-e(1)-... O

In Abschnitt 5.4 wird der Zusammenhang zum verwandten Konzept der stromverarbeitenden
Funktionen hergestellt.

Offensichtlich ist jede Spurmenge, die durch FIFO-Strategien realisierbar ist, auch durch
(allgemeine) Strategien realisierbar. Somit wurden im vorigen Abschnitt moglichst "schwache"
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Anforderungen an Spurmengen hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit gestellt. Die Untersuchungen
der vorigen Abschnitte lassen sich auf verzogerungsunabhéangige Systeme Ubertragen, wenn
man statt allgemeinen Strategien FIFO-Strategien betrachtet. Die methodische V orgehensweise
gemald Abschnitt 4.1 bleibt davon unberdhrt.

4.4 Komponentenorientierte Echtzeitspezifikation

Ich skizziere nun, wie sich Komponenten durch zeitbehaftete Spuren (vgl. Abschnitt 3.6.1)
modellieren lassen.

Eine Komponente mit Eingabemenge Eact und Ausgabemenge Cact wird durch Spuren aus
der Menge (Eact 00 Cact O {V})® beschrieben, wobel Eact und Cact wiederum disunkte
Mengen von Aktionen seien und v weder in Eact nochin Cact vorkomme. Das folgende
Bild veranschaulicht den Zusammenhang:

.\/

EaCt*Cact
—»| Cc [—»

Fig. 4.7

Die Interpretation z.B. der Spur eq+V-ex-3:C1-V:Co-C3:V® ist, dad im ersten Zeitschritt die
Eingabeaktion e; stattfindet, im zweiten Zeitschritt die Eingaben e> und e3 sowie die
Ausgabe c1, im dritten Zeitschritt die Ausgaben ¢y und c3. Die vV-Aktionen simulieren das
Fortschalten einer Uhr. Die Interpretation gleicht also der des Abschnitts 3.6.1, nur wird jetzt
zwischen Ein- und Ausgaben unterschieden. Nimmt man wiederum an, dal3 das Schreiben einer
Nachricht auf einen Kanal von einer sendenden Komponente und das L esen dieser Nachricht
von der empfangenden Komponente gleichzeitig stattfindet, so 183 sich der ||-Operator (siehe
Abschnitt 4.1) auch auf zeitbehaftete Spuren anwenden. Die V-Aktion modelliert eine globale
Zeit und wirkt als Synchronisationsmittel; sie ist weder eine Aktion der Komponente noch ihrer
Umgebung.

Beispiel: Eswird die Hintereinanderschaltung zweier Komponenten C1 und C2 betrachtet.
C1 bekommt a-Aktionen als Eingaben und liefert b-Aktionen as Ausgaben. Die Eingaben von
C2 sind b-Aktionen, ihre Ausgaben sind c-Aktionen (vgl. Fig. 4.8).

Vv
a b Cc
— | Cl |—»| C2 (—»
Fig. 4.8
Wenn C1 die Spur a-v-b-a-b-v® erzeugt und

C2 die Spur V:b-c:b-V.cV®, S0 erzeugt die Zusammenschaltung

Cl||C2 dieSpur a-V:-b-c-a-b-v-c-v®, sowiedie Spur
a-V-b-a-c-b-v-cvV®. O
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Die Modéllierung wird komplizierter, wenn die vV-Aktionen bei unterschiedlichen Komponenten
von lokalen Uhren stammen, somit die vV-Aktionen im obigen Beispiel unterschieden werden
missen (V1 bzw. V7). Dies flhrt auf das Problem der Uhrensynchronisation bzw. der
Umrechnung von lokalen Zeiten in eine globale Zeit.

Schwieriger als bei Nicht-Echtzeitsystemen wird die Aufspaltung von globalen
Sicherheitsanforderungen in lokale Anforderungen fir die Komponente und ihre Umgebung.
Nun gibt es ndmlich drel Arten von Aktionen: Komponentenaktionen, Umgebungsaktionen und
V. Fur das Ticken der Uhr ist weder die Komponente noch ihre Umgebung zusténdig. Das
folgende Beispiel zeigt, dald die Verletzung einer Sicherheitselgenschaft nicht mehr unbedingt
eindeutig der Komponente oder ihrer Umgebung zuordenbar ist:

Beispiel: In der Spurmenge {V-e-V®, V.c-V®} (e sei eine Umgebungsaktion, ¢ eine
K omponentenaktion) liegt keine Spur mit Préfix vV-V. Die zweite V-Aktion verletzt somit eine
Sicherheitsanforderung; es hétte eine "echte" Aktion (e oder c) stattfinden muissen, die
Ursache fur die Verletzung der Sicherheitsanforderung ist jedoch nicht eindeutig eindeutig der
Komponente oder ihrer Umgebung zuordenbar. O

Man erkennt an diesem Beispiel, da? man genau dann eine im wesentlichen eindeutige
Aufspaltung einer globalen Sicherheitseigenschaft S erreichen kann, wenn gilt:

Split(S) = OsOActy”™: (@OActy®: S(st) O-O0Acty®: S(svqt)) O
(CtOActy®: S(st) O ft(t) OCact) O (OtOActy™: S(st) O ft(t) OEact)

Dabei sei Act wiederum die Vereinigung der disjunkten Mengen Cact und Eact. Diese
Formel besagt, dal? dann, wenn ein Zeitfehler auftritt, entweder nur Komponentenaktionen oder
nur Umgebungsaktionen hétten stattfinden durfen. Gilt Split(S), so ist die Fehlerursache
eindeutig der Komponente oder ihrer Umgebung zuordenbar. Daher Ubertragen sich hier die
Ergebnisse des Abschnitts 4.2.1.

Beispiel: Fur ein globales Sicherheitspradikat S mit  Split(S) = true |&3t sich ein
schwéchstes Sicherheitspréadikat fur die Komponente (vgl. Abschnitt 4.2.1) folgendermalen
definieren:
Cmax(S)(t) = (OsUActy", cCact: sc £ t (D udActy™: S(su) O vOActy®: S(sCc-v))
0(0 sJActy™: s+ £ t O=[uDActy™: S(sV-u) O
(OuDActy®: S(sru) O ft(u)DEact)))

Die erste Zeile der Formel gibt die Eigenschaft wieder, die schon fir Nicht-Echtzeitsysteme
gefordert wurde. Die zweite Zeile berticksichtigt Zeitfehler: Entsteht nach einem endlichen

Teilablauf s durch eine V-Aktion ein (Zeit-)Fehler, so hat sich die Komponente nur dann
sicher verhaten, wenn nach s elne Umgebungsaktion hétte stattfinden missen. O
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5. Ubergang zur Entwurfsspezifikation

In diesem Kapitel erlautere ich den Ubergang von einer komponentenorientierten, spurbasierten
Anforderungsspezifikation zu einer funktionalen Entwurfsspezifikation. Fur die
Durchgéngigkeit von FOCUS ist es wichtig, dald die Beziehung zwischen diesen beiden
Beschreibungsformen eines verteilten Systems geklart ist und methodische Leitlinien fir den
Ubergang bereitstenen. Auf die Technik der Entwurfsspezifikation gehe ich nur soweit ein, wie
esfur die Anbindung an die Anforderungsspezifikation nétig ist.

Zur Entwurfsspezifikation werden stromverarbeitende Agenten eingesetzt; dieses Konzept
erlautere ich in Abschnitt 5.1, insbesondere zeige ich die Unterschiede zur
komponentenorientierten Spezifikation auf. Die Spursemantik fur stromverarbeitende Agenten
ist der Ankntpfungspunkt zur Anforderungsebene; sie ist Gegenstand von Abschnitt 5.2. Ich
stitze mich dabei auf bekannte Ergebnisse Uber 1/0-Automaten. In Abschnitt 5.3 skizziere ich
die methodische Vorgehensweise beim Ubergang von der Anforderungs- zur
Entwurfsspezifikation. In Abschnitt 5.4 setze ich das Konzept der Realisierbarkeit durch
Strategien, das in Abschnitt 4.3 zentral war, zu der Realisierbarkeit durch stromverarbeitende
Agenten und 1/0O-Automaten in Beziehung. Schliefdich erfolgt in Abschnitt 5.5 ein Ausblick auf
die Agentenbeschreibung von Echtzeitsystemen. Hierzu werden zeitbehaftete 1/0-Automaten
eingefuhrt, die zeitbehaftete Spuren (vgl. Abschnitte 3.6.1 und 4.4) realisieren.

5.1 Stromverarbeitende Agenten

Das Konzept der stromverarbeitenden Agenten geht auf die Arbeit [Kahn 74] zurlck; verwandt
damit ist die Idee der DatenfluBberechnung ([Dennis 74]). Stromverarbeitende Agenten
bekommen auf ihren Eingabekandlen Nachrichten zugesandt und verarbeiten diese in
Nachrichten, die auf den Ausgabekanden beftrdert werden. Die Nachrichten auf den
Eingabekandlen lassen sich als Eingabestréme auffassen, die Nachrichten auf den
Ausgabekandlen als Ausgabestrome, daher der Name "stromverarbeitender Agent”. Agenten
sind miteinander Uber gerichtete Kanéle verbunden und kdnnen auch nichtdeterministisches
Verhalten zeigen.

Ein deterministischer stromverarbeitender Agent wird durch eine stromverarbeitende Funktion
beschrieben. Dies ist eine Funktion, die ein Tupel von Eingabestrémen auf ein Tupel von
Ausgabestromen abbildet und beztglich der vollstandigen Halbordnung der Stréme monoton
und stetig ist. Die Monotonie bedeutet, dal3 der Empfang von weiteren Eingaben héchstens
weitere Ausgaben hervorruft. Ein Agent kann somit seine Berechnung und seine Ausgabe
beginnen, wenngleich er noch nicht die gesamten Eingaben auf seinen Kanden empfangen hat;
dies ermoglicht Parallelarbeit der Agenten. Die Stetigkeit driickt aus, dal? die Ausgabe auf einen
unendlichen Eingabestrom durch die Ausgaben auf die endlichen Préfixe des Eingabestroms
approximiert wird.

Fur die Erweiterung des Ansatzes aus [Kahn 74] auf nichtdeterministische Agenten gibt es
verschiedene Moglichkeiten (z.B. [Brock, Ackerman 81], [Staples, Nguyen 85], [Kok 86]). In
unserer Entwurfsmethodik wird ein nichtdeterministischer Agent durch eine Menge
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stromverarbeitender Funktionen beschrieben (vgl. [Keller 78], [Broy 88b]); diese Modellierung
von Nichtdeterminismus entspricht der des Abschnitts 4.3.

Die Spezifikation eines stromverarbeitenden Agenten erfolgt durch ein Pradikat tber
stromverarbeitende Funktionen.! Ahnlich wie bei einer Spurspezifikation 143t sich auch hier
sowohl die ablauforientierte als auch die transitionsorientierte Spezifikation einsetzen. Bei einer
ablauforientierten Spezifikation von Funktionen wird Uber vollsténdige Ein- und
Ausgabestrome einer Funktion gesprochen, z.B. beschreibt Q(f) = [x: #x = #f(X) die Menge
aller Funktionen, die genausoviel ausgeben wie sie einlesen; fir komplexere Beispiele vgl.
[Broy 87b]. Eine transitionsorientierte Spezifikation zeigt das folgende Beispiel:

Beispiel (Postfachsystem: stromverarbeitender Agent): Die Komponente SERVER
(vgl. Abschnitt 4.1) 143 sich durch die Funktion

server: (Snd O Rec)® . (S-ack O R-ack)@

realisieren2. (Will man Eingaben aus Snd und Rec Uber getrennte Eingabekané e empfangen,
so muld vor die Funktion server noch ein Multiplexer (Mischagent) geschaltet werden.
Entsprechend lief3e sich die Funktion server auch derart abwandeln, dal3 Ausgaben aus S-ack
und R-ack Uber getrennte Kandle geschehen.)

Die Funktion server wird mittels einer Hilfsfunktion hs transitionssorientiert spezifiziert:
server(t) = hs(t,init)

Die Funktion hs hat zusétzlich einen Zustandsparameter. Ein Zustand bestehe aus einer
Warteschlange von Nachrichten fiir jedes Postfach, d.h. aus einer Abbildung der Funktionalitét
Mbx — Msg®. Der Anfangszustand init sei die Abbildung, die jedes Postfach auf ¢
abbildet, d.h. alle Warteschlangen sind anfangs leer. hs ist definiert durch (t sel ein Strom, s
ein Zustand):

= full(s(mb)) O  hs(snd(ts,mb,ms) - t, s) = s-ack(ts,mb,ok) - hs(t,s[s(mb)-ms/ mb]),
full(s(mb)) O  hs(snd(ts,mb,ms) - t, s) = s-ack(ts,mb,error) - hs(t,s),

- empty(s(mb)) O
hs(rec(ts,mb) - t, s)

r-ack(ts,mb,ft(s(mb)),ok) - hs(t,g[rt(s(mb)) /
mb]),

empty(s(mb)) 0O  hs(rec(tsmb) - t, s) r-ack(ts,mb,nil,error) - hs(t,s).

1 Ein deterministischer stromverarbeitender Agent entspricht formal einer einelementigen
Menge. In der Regel wird in diesem Fall nicht diese Menge, sondern die stromverarbeitende
Funktion selbst spezifiziert, vgl. das folgende Beispidl.

2 Eine ahnliche Realisierung findet sich in [Dendorfer 91], worin eine funktionale Modellierung
des (umfangreicheren) MMK -Postfachsystems ([Bemmerl et al. 90]) beschrieben ist.
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g[x / mb] steht fir die punktweise Anderung der Funktion s (vgl. Abschnitt 3.4.2). Man
erkennt die Ahnlichkeit zu dem Transitionssystem, das fur die Komponente SERVER
angegeben wurde. Eine genauere Begriindung, warum die Funktion server die Komponente
SERVER redlisiert, findet sich in Abschnitt 5.2, wo Agenten Spuren zugeordnet werden. O

FUr stromverarbeitende Agenten ist eine denotationelle Semantik (Fixpunktsemantik,
mathematische Semantik) tblich. (Es gibt jedoch auch operationelle Semantiken, vgl. [Faustini
82], [Lynch, Stark 89], [Jonsson 87].) Diese denotationelle Semantik basiert auf den
Kompositionsformen fir stromverarbeitende Funktionen, néamlich der sequentiellen, parallelen
und Ruckkopplungskomposition; die Rickkopplung wird Uber Fixpunktbildung behandelt
(vgl. [Broy 90]). Ein wesentliches Ergebnis hierbei ist, dal3 ein Agentennetz wiederum alsein
stromverarbeitender Agent gesehen werden kann. Dessen Semantik, eine Menge
stromverarbeitender Funktionen, ergibt sich aus der Komposition der Funktionsmengen, die als
Semantik den einzelnen Agenten des Netzes zugeordnet sind.

Wie bei der komponentenorientierten Spurspezifikation spielen bei der funktionalen
Spezifikation Komponenten eine Rolle, es bestehen jedoch wichtige Unterschiede:

1. Die Festlegung der Produkt- und Umgebungskomponenten bei der
Anforderungsspezifikation ist dem Kunden, der hierarchische Entwurf der
Produktkomponenten, d.h. die Strukturierung der Produktkomponenten in weitere
Teilkomponenten, dagegen dem Systementwickler Uberlassen; dieser mul3 dabei nur
gewdhrleisten, dal3 die Produktkomponenten die in der Anforderungsspezifikation festgel egten
Eigenschaften besitzen.

2. Wahrend bei einer komponentenorientierten Spezifikation zumindest manche Anforderungen
global an das zu erstellende Produkt gerichtet sein kénnen, sind die Beschreibungen der
Produktkomponenten auf der Entwurfsebene lokal; dies gestattet eine modulare
Welterentwicklung des zu erstellenden Produkts.

3. Ein Entwurf der Produktkomponenten wird in der Regel eine hierarchische Struktur
aufweisen; diese ist ein Ergebnis von Entwurfsentscheidungen. Auf der Anforderungsebene
interessieren wir uns dagegen nicht fir die interne Struktur einer Komponente. Prinzipiell 1803t
sich jedoch dhnlich wie durch eine Spurspezifikation auch durch einen stromverarbeitenden
Agenten allein die Schnittstelle einer Komponente spezifizieren.

4. Auf der Entwurfsebene werden stromverarbeitende Agenten zur Beschreibung von
K omponenten verwendet, nicht Spuren. Die Entscheidung fUr stromverarbeitende Agenten ist
dadurch motiviert, dal3 sich eine lokale und hierarchische Komponentenbeschreibung (Punkte 1
und 2) damit gut erreichen a3t und zudem der Formalismus technisch gut handhabbar ist.
Zudem fdllt die Anknipfung zu Programmbeschreibungen von stromverarbeitenden Agenten
aus leichter.

5. Der Freiheitsraum, den eine Anforderungsspezifikation fur eine Realisierung |&f3t, kann
durch eine Entwurfsspezifikation bereits eingeschrankt sein.

5.2 Spursemantik fir Agenten
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Die Verbindung zwischen einer funktionalen Beschreibung und einer Spurbeschreibung wird
durch die Soursemantik flr stromverarbeitende Agenten hergestellt, die mit der denotationellen
Semantik vertraglich ist. Die Spursemantik eines einzelnen Agenten ist folgendermalien
definiert:

Definition (Spursemantik eines stromverarbeitenden Agenten): Sei ein
stromverarbeitender Agent durch eine Menge F von stromverarbeitenden Funktionen der
Funktionalitét 119 x...x |n@ - 019 x...x On® gegeben. Dabei seien die Mengen 1y, ..., Im,
01, ..., On paarweise digunkt. Die Spursemantik dieses Agenten ist das Tripel (1,0,T) mit

| =gef 110.. O Iy,
O =gef O1 .. 0 Op,

T=qget LloF Traces(f)
waobei gilt:

Traces(f) =qgef {t O (1 O O)®| <O410H,...,0n00 = f(11Ct,...,ImOt) O
Os. st [0 <010s,...,0n0 E f(110s,...,In©s) }. O

Geman dieser Definition missen die Eingaben, die fir eine Ausgabe kausal sind, vor dieser
Ausgabe in jeder Spur erscheinen. Die Digjunktheit der Ein- und Ausgabemengen fordere ich,
um auch auf der Spurebene zwischen Ein- und Ausgaben unterscheiden zu kénnen, genauer
gesagt, um feststellen zu kénnen, auf welchem Kanal eine Nachricht gesendet wird. Diese
Anforderung stellt keine grof3e Einschrankung dar: gleiche Nachrichten auf verschiedenen
Kandlen lassen sich leicht mit einem Unterscheidungskennzeichen, z.B. dem Kanalnamen,
versehen.

Bei der Spursemantik von Agentennetzen werden die in Abschnitt 4.1 vorgestellten
Kompositionsoperatoren || und hide verwendet. Die Vertraglichkeit mit der denotationellen
Semantik eines Agentennetzes ergibt sich aus theoretischen Ergebnissen aus [Jonsson 87], wo
dies fur das etwas allgemeinere Konzept der I/O-Automaten gezeigt wird. Ich erlautere im
folgenden, wie sich diese Ergebnisse auf stromverarbeitende Agenten Ubertragen lassen.

Leicht unterschiedliche Definitionen von 1/O-Automaten finden sich in [Jonsson 87] und
[Lynch, Stark 89]; ich verwende Jonssons Definitionen von 1/O-Automaten, ihren
Berechnungen, ihren akzeptierten Spuren und deren Komposition.

Informell gesprochen beschreiben I/O-Automaten Agenten, deren Verhalten durch zwei
Bedingungen charakterisiert ist:

(2) Ein [/O-Automat akzeptiert immer ale Eingaben.

(2) Das Senden einer Nachricht durch einen 1/O-Automaten und ihr Empfang von einem
anderen 1/O-Automaten ist eine atomare Operation, die sich gleichzeitig im sendenden und
empfangenden Automaten vollzieht.

Formal ist ein I/O-Automat wie folgt definiert:

Definition (I/0O-Automat): Ein 1/0O-Automat ist ein Tupel (1,0,State,so,—;>,F). Dabei ist
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I eine Menge von Eingabeaktionen, die nicht die stille Aktion Tt enthalt,

O eneMenge von Ausgabeaktionen, diezu | digunkt istund T nicht enthalt,

State eine Menge von Zustanden,

Sy der Anfangszustand des Automaten,

—;> eineTellmengevon State x (I O [I {1}) x State, die Menge der Transitionen.
Far (sas) 0 —> wirdauch s—a s geschrieben.

F  eneendliche Menge von Fairnef3mengen. Jede Fairnel3menge ist eine Tellmenge
der Ubergangsrelation —;>.

Zudem mussen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

1) Fiur jeden Zustand s und jede Eingabeaktion i gibt es einen Zustand s, sodald s
—i>8 gilt.

2) Keine FairneBmenge FOF enthdlt eine Transition s—;i>s mit i0l.

3) Jede Transition s—as mit all O [ {1} ist Element einer Fairneldmengein F.
O

1) besagt, dal3 der Automat immer alle Eingaben akzeptiert. Wie aus den Berechnungen des
Automaten ersichtlich ist (s.u.), wird dadurch ausgeschlossen, dal3 Eingaben die durch die
Transitionsrelation und den Anfangszustand festgel egte Sicherheitsanforderung (vgl. Abschnitt
3.4) verletzen. 2) bedeutet, dal? an Eingaben keine L ebendigkeitsanforderung (Fairnef?) gestellt
wird. 3) druckt aus, dald der Automat alle in seinen Verantwortungsbereich fallenden
Transitionen, das sind stille Transitionen und Ausgabetransitionen, fair behandelt. Stille
Aktionen entstehen bel Anwendung des V ersteckoperators fur 1/0-Automaten.

Der Unterschied zu dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Begriff des Transitionssystems liegt
darin, daf3 zwischen Ein- und Ausgaben unterschieden wird und L ebendigkeitsanforderungen
in I/O-Automaten in Form von Fairnefmengen verankert sind.

Das Verhalten von I/O-Automaten wird operationell beschrieben. Berechenbarkeitsannahmen
werden nicht getroffen, denn die Zustande und Zustandsiibergange konnen beliebig gewahit
werden.

Sei fur die folgenden Definitionen A ein I/O-Automat (I,0,State,sg,—;>,F).

Definition (schaltbereite Transition): Eine Transition s—2 s heild schaltbereit in s.
Eine FairneBmenge F istin s schaltbereit, wenn eine Transition aus F in s schaltbereitist.
O

Definition (Berechnung): Eine Berechnung von A ist eine endliche oder unendliche
Sequenz der Art

) ;a1>51 ;32>_. ;an>sn ;an+1>___
(eine endliche Sequenz ende mit eéinem Zustand), wobei gilt:
(A) Initialiserung: s it der Anfangszustand von A.
(B) Schrittfolge: Jede Transition s,——@*1> 5.1 liegtin —>.
(C) (starke) Fairnel3: Ist die Sequenz unendlich, so muf3 sie unendlich viele Vorkommen von
Transitionen jeder Fairnel3menge FOF enthaten, die unendlich oft schaltbereit ist.
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(D) Stabilitat: Ist die Sequenz endlich, so darf weder eine Ausgabetransition noch eine stille
Trangition in ihrem letzten Zustand schaltbereit sein. O

Die Sicherheitseigenschaften des Automaten werden durch (A) und (B) ausgedriickt. Die
Bedingungen (C) und (D) legen Lebendigkeitseigenschaften fest; zusammen bilden sie das
Akzeptierkriterium fur endliche und unendliche Worte (akzeptierte Spuren). (C) driickt starke
Fairnel3 aus. Im Gegensatz dazu wirde schwache Fairnef3 fordern, daf nur die Transitionen
von jenen Fairnefmengen nicht ignoriert werden dirfen, die fortwahrend schaltbereit sind. Die
wesentlichen Ergebnisse Uber |/O-Automaten &ndern sich nicht, wenn die schwache statt der
starken Fairneld gewahlt wird ([Jonsson 90]), insbesondere bleiben meine Ergebnisse davon
unberhrt.

Definition (Spursemantik eines I/O-Automaten): Eine akzeptierte Sour von A ist die
Sequenz der Eingabe- und Ausgabeaktionen (d.h. Aktionen ungleich T) in einer Berechnung
von A. Die Menge der von A akzeptierten Spuren wird mit Traces(A) bezeichnet. Die
Soursemantik eines 1/O-Automaten A istdas Tripel (1,0,Traces(A)). O

Jonsson gibt Kompositionsoperatoren (|| und hide) fir Automaten und Spurmengen an und
zeigt, dal? die Komposition von 1/O-Automaten wieder einen 1/O-Automaten ergibt.

Definition (Kompositionsoperator || ): Die Komposition zweier I/O-Automaten Aj =
(11,01,States,s0,—>1,F1) und Az = (I2,02,Statep,sp,,—i>2,F2) wird mit Az || Az

bezeichnet. Sieist definiert, wenn O1 n O2=@. A1 || A2 =¢ef (1,0,State,sg,—>,F) mit

O=0.00 I=(1201p) - O, State= Statey x Statep, Sp = <S01,500°
—> istdiekleinste Relation, fur die gilt:

S1—2151, ain s nicht schaltbereit 0O  <s1,8> —2<S1',52,
S 2,5, ain s nicht schaltbereit 0 <S1,8> —8 <S1,5",

S1 —®151, g —>2 S O <152 —%<s1',820,
s —T>1 S’ O <182 —T><s1',59,
Sp 1> ' H <S1,82> —T><¢s1,52",

F ist so definiert, dal3 esfir jedes Fi[lF; eseine Fairnelimenge FLIF gibt, dieaus
allen Ubergéangen besteht, die sich gemaR den obigen Regeln mit Ubergangen aus Fi
ergeben. O

Analog ist die n-fache Komposition von I/O-Automaten Aq || ... || An definiert (fir Details
siehe [Jonsson 87]). || bildet aus n Automaten ein Netz, bei dem zwischen zwel Automaten
eine Verbindung besteht, wenn die Eingabemenge des einen Automaten einen nichtleeren
Schnitt mit der Ausgabemenge des anderen Automaten hat.

Definition (Versteckoperator hide): Fir einen 1/O-Automaten A = (1,0,State,sg,—;>,F)
und eine Aktionenmenge B [0 O ist hideBin A asder Automat (1,0 - B,State,sg,—;>',F")
definiert. Hierbei ist —>' asdiekleinste Relation definiert, fur die gilt:

allB Os—a&s [ s_—_&'s, allB Os—a&s [0 s_T>s
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F' ist so definiert, dal3 es fur jede Fairneldmenge FUF esene Fairnelmenge FLOF' gibt, die
ale Transitionen enthélt, die aus einer Transition aus F gemal der Definition von —;>'
entstehen. O

Jonsson zeigt, dal? die Spurmenge des komponierten Automaten aus der Komposition der
Spurmengen der zu komponierenden Automaten resultiert, wobei die entsprechenden
Kompositionsoperatoren auf der Spurebene verwendet werden (seien Aj, ..., Ap und A 1/O-
Automaten und B eine Teilmenge der Ausgaben von A):

Traces (A [l --- lla An) = Traces(Aq) [ft ... [l Traces(An),
Traces (hide3 B in A) = hide; B in Traces(A),

wobei zur Verdeutlichung Unterscheidungsindizes a ("automaton”) und t ("trace") andie
K ompositionsoperatoren angebracht sind.

Die Spursemantik ist also vertraglich mit der operationellen Semantik.

Beispiel (Postfachsystem: 1/0-Automat): Die Komponente SERVER (vgl. Abschnitt
4.1 und das entsprechende Transitionssystem in Abschnitt 3.4) 1813 sich leicht durch einen I/O-
Automaten realisieren: Der 1/O-Automat habe die Eingabemenge Snd O Rec, die
Ausgabemenge S-ack [J R-ack sowie die Zustandsmenge, den Anfangszustand und die
Zustandsubergange wie in Abschnitt 3.4 beschrieben; die Lebendigkeitsanforderungen
S-ack_live und R-ack_live lassen sich durch digjenige Fairnel3menge realisieren, die alle
Ubergange enthalt, die mit einer Ausgabeaktion markiert sind. Wird irgendwann eine Nachricht
von einem Prozef3 zu einem Postfach geschickt, so wird eine entsprechende Riickmeldeaktion
in der Zustandskomponente acks gespeichert. Da Zustandslbergénge, die mit
Ruckmeldeaktionen markiert sind, immer schaltbereit sind, wird die entsprechende
Rickmel deaktion gemal3 der Fairnef3annahme irgendwann spéter auch tatsachlich ausgefihrt.

Beim Postfachbeispiel sieht man relativ leicht, wie sich die globale Anforderungsspezifikation
in Komponentenspezifikationen umsetzen |&3%t und wie die SERV ER-Spezifikation durch einen
Agenten realisiert werden kann. Der Grund liegt (abgesehen von der Einfachheit des Beispiels)
darin, dai alle Beschreibungen transitionsorientiert sind und zudem die Zustandsrdaume und
-Ubergange gleich sind. Lediglich die Lebendigkeitsanforderungen werden unterschiedlich
realisiert. Schwieriger wird der Nachweis der Implementierungsrelation, wenn die
Beschreibungen stark voneinander abweichen. O

I/O-Automaten sind etwas allgemeiner als stromverarbeitende Agenten, da eine neue Eingabe
eine Ausgabe, die vorher moglich war, revidieren kann:

Beispiel: Der folgende 1/O-Automat

—_— |
Fig. 51

(mit Eingabe i, Ausgabe o, Anfangszustand 1 und der Fairnefl3menge, die allein den o-
Ubergang enthalt) erzeugt die Spuren 0 0 i®@ [ i® (angelehnt an die Notation regularer
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Ausdriicke), nicht jedoch eine Spur mit Préfix i © 0, was bei einem stromverarbeitenden
Agenten der Fall sein mifdte. O

In [Jonsson 87] wird auch eine spezielle Klasse von I/O-Automaten angegeben, namlich solche
I/O-Automaten, die einen FIFO-Eingabepuffer fir jeden Eingabekana der Agenten im Zustand
enthalten. Intuitiv gesehen sind dies gerade stromverarbeitende Agenten. In [Lynch, Stark 89]
wird gezeigt, da’ die Teilklasse der sog. "determinierten” |/O-Automaten (stetige)
stromverarbeitende Funktionen beschreibt. Ich fihre nun vor, wie sich eine funktionale
Beschreibung eines stromverarbeitenden Agenten schematisch in eine Beschreibung eines |/O-
Automaten umwandeln 83, was weder in [Jonsson 87] noch in [Lynch, Stark 89] gezeigt
wird. Mit diesen Ergebnissen lalt sich die Spursemantik von 1/O-Automaten auf
stromverarbeitende Agenten tbertragen.

Zunéchst sei eine einzelne stromverarbeitende Funktion f: 19 - O® mit| n O =@ betrachtet.
Eslalt sich ein I/O-Automat (I, O, State, so, —>, F) definieren, der gerade die Spurenvon f
akzeptiert. Die Komponenten State, s, —> und F sind definiert:

State = 1" x QW

S = <€f(e)

—;> bestehe aus allen Ubergangen der Form (1) und (2). Dabei sei i0Jl und
«,y> U State:

(D) oxy> —> i, y o it HOO(F(xe0))>
(2) xy Ty «x, rt(y)>, fals y#¢€

F ={{ s—&s |s—a s ist Ubergang vom Typ (2) }}

Die erste Zustandskomponente gibt die bisherige Eingabe an, die zweite beschreibt jene
Ausgaben, die bereits festgelegt sind, aber noch nicht ausgegeben wurden. Dabel kann rt®(t)
beliebig definiert werden, z.B. als «.

Die Erweiterung auf Funktionen mit mehr als einen Eingabekanal und mehr als einem
Ausgabekanal ist offensichtlich.

Beispiel (Postfachsystem: stromverarbeitender Agent und I/O-Automat): Gemal
der obigen Konstruktion |&3t sich aus der stromverarbeitenden Funktion server (vgl. Abschnitt
5.1) ein 1/O-Automat erzeugen, der dem oben angegebenen 1/O-Automaten fur das
Postfachsystem entspricht. Dies zeigt, dal3 die Funktion server ebenfalls die Komponente
SERVER redisiert. O

Bel der Konstruktion eines 1/O-Automaten flr einen nichtdeterministischen Agenten, der durch
eine Menge stromverarbeitender Funktionen gegeben ist, mussen die "Berechnungspfade” der
einzelnen Funktionen auseinandergehalten werden. Dies gelingt z.B. auf die folgende Weise:
Die Zustandsmengen der 1/O-Automaten fir die einzelnen Funktionen der Menge werden
digunkt gemacht, ihre Anfangszustande werden identifiziert und ihre Fairneld3mengen vereinigt.
Esist leicht zu sehen, dal? sich auf diese Weise wieder ein |/O-Automat ergibt, ndmlich jener,
dessen Spurmenge die Vereinigung der Spurmengen der einzelnen Automaten ist.
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Die fur stromverarbeitende Agenten tblichen Kompositionsoperatoren (sequentielle, parallele
und Ruckkopplungskomposition) lassen sich leicht durch den |[-Operator und den
Versteckoperator ausdriicken, und zwar in dem Sinne, dal3 durch die Komposition der den
Funktionen entsprechenden I/O-Automaten die gleichen Spuren erzeugt werden wie durch die
Komposition der Funktionen. Dies wird im folgenden skizziert.

Hierzu betrachten wir Funktionen, deren Ein- und Ausgabemengen von verschiedenen Kanédlen
paarweise disjunkt sind, d.h. die Nachrichten sind eindeutig den verschiedenen Ein- und
Ausgabekand en zugeordnet. Formal:

Fir f199% ... X Ip@ & O19x ... xOp® gelte [in [j=@,0in Oj=@,lin Ox=0
fur dle i,j,k mitiz. *)

Diese Annahme ist nétig, um die Beziehung zwischen Funktions- und Automatennetzen
herzustellen. Anders als bei stromverarbeitenden Funktionen wird das Ein-/Ausgabeverhalten
eines I/O-Automaten sowie die Verbindungsstruktur eines Automatennetzes namlich nicht Gber
eine Funktionalitat, sondern Uber die Identitét der Aktionen bestimmt. Durch Umbenennung
von Aktionen, etwa durch die Markierung jeder Aktion mit einem Kanalnamen, a3t sich diese
Bedingung immer leicht einhalten.

Im folgenden bezeichne [f] einen der Funktion f entsprechenden I/O-Automaten (s.0.).
Bewiesen wird die Korrektheit der Komposition nur fir den Fall der Ruckkopplung; die
anderen beiden Félle verlaufen analog.

1. Sequentielle Komposition

| o, | 0
Lo |y | f, 2

f;g Fig. 5.2

Hierbel mu3 O1 =12 und I1 n Oo =@ gelten; ersteresist fir die sequentielle Komposition
notig, letzteres, damit das Ergebnis die Bedingung (*) erfillt.

Esqilt: Traces(f1 ; f2) = Traces(hide O in ([f41] || [f2]))

2. Parallele Komposition

| O
_1_> f]_ __1>
| @)
fypar f2 Fig. 5.3

Hietbe muB 1 n 12=@, 11 n O2=@ und I> n O1 =@ gelten, um (*) einzuhalten.
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Esqilt: Traces(f1 par f2) = Traces([f4] || [f2])
3. Ruckkopplung

Die direkte Rickkopplung ist bei I/0-Automaten nicht definiert. Im folgenden Bild gélte sonst
far f nicht, daf3 Ein- und Ausgabemengen digunkt sind, was die Bedingung (*) verletzt. Ein
Netz der Art

I @)
——| —
o)
pf Fig. 5.4
wird daher ersetzt durch das Netz
I @)
» fl _>
o : j
copy
Fig. 5.5

Hierbei ist copy eine bijektive Funktion von O nach einer zu | und O digunkten Menge
O'. copy(o) wirdim folgenden mit o' abgekirzt; dies wird auf Spuren erweitert: (01-02-...)'
= 01"02".... Flr f: 1@ x OQW_, OW jst f: [Wx OW_, OW definiert f(x,y) =z < f(x,y)
=z

Esgilt: Traces(uf) = Traces(hide O' in ([f"] || [copy]))

Beweis: Der Beweis wird hier nur fur den Fall | = @ gefuhrt, d.h. f hat nur einen
Eingabekanal, f ist also von der Funktionaitdt O — O. Anaog beweist man den allgemeinen
Fall.

Traces(uf) = {fix(f)}, wobei fix(f) den kleinsten Fixpunkt der Funktion f bezeichnet.
Traces((hide O' in ([f'] || [copy])) ist nicht leer, da jeder 1/O-Automat eine nicht-leere
Spurmenge hat. Man wahle ein tOTraces((hide O'in ([f] || [copy])). Eswird gezeigt, dal3 t =
fix(f) gilt. Darausfolgt sofort die Behauptung.

(Zur Verdeutlichung sind im folgenden Unterscheidungsindizes a fir die I/O-Automaten-
Operatoren und t fir die entsprechenden Spuroperatoren angebracht.)

t O Traces(hidey O'in ([ ||la [copy])) { Eigenschaft von || und hide}
= tOhide O'in (Traces(f) ||t Traces(copy)) { Definition von hide}
< Orr0OTraces(f') ||t Traces(copy) [ t = OCr { Definition von ||¢}
< Orr0OTraces(f') O r O Traces(copy) U t=00r {Definition von Traces}
= OCr =f'(0O'©r) Q)
(1] sEr: OO©sE f'(O'Os) (2
O0O©r = (OCr)' 3

10
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(1] ser: O©sE (OCs)' 4
Ot=00r

Man wéhle ein solches rJ(O [0 O")® (Dies existiert, da Traces((hide O'in ([f'] || [copy])) #
@). Nach (1) und (3) gilt: f'(O'©r) =f'((0Cr)") = OCr; asoist OO©r Fixpunktvon f. Nun
ist zu zeigen: OOr ist kleinster Fixpunkt von f. Sei zOO® kleinster Fixpunkt von f, gelte
aso:

f'(z)=z (5)
Of(x)=x 0 zeX (6)
Zu zeigen: z 2 OOr *)

Mit (1) und (6) gilt zE OOr, daher mit (3) z' £ (OOr)' = O'©r. Deshalb gibt es grofdte u, v
0(0O O O)® mit

UETrVET (7
z=00u (8
Z = OQ'Ov )

Behauptung: Es gilt
Ucv (10)

. o . 9 (8)
Sonst gdlte mit (7) v & u, damit mit Monotonie O'©v £ O©u und O©v =, 7 =

4
(O©uy' ;;( ) O'©u und daher O'©v = O'©u. Diesware ein Widerspruch zur Annahme, dal3
v das grofite Element ist, so dal3 (9) gilt.

2) (10
O©v 2; O©u =1z Daher:

5 9
z =;( ) f'(Z) =;( ) f'(O'©v) 2;(
O©v =00Cu (11)
Da u "grofltmdglich” gewahlt und uE v muld u=v gelten.

Ist u echtes Préfix von r, so gilt r = u-0-s mit oJO und sJ(OOO")® (sonst u nicht
"groi’tmaoglich™). Ist v echtes Prafix von r, so gilt r=v-0'p mit o'JO' und pO(OCOO")®
(sonst v nicht "gréftmaglich"). u (=v) kann also kein echtes Préfix von r sein, daher (mit
(10)):

u=v=r (12)

_ ® (12) L :
Damitgilt: z=;, OO©u =; OOCr. Damitist (*) gezeigt. O

Fir eine weitergehende Analyse der Beziehung zwischen 1/O-Automaten und
stromverarbeitenden Agenten vgl. [Lynch, Stark 89].

Die Spursemantik fir Agenten bietet den Vorteil, dal3 fir unterschiedliche Komponenten eines
verteilten Systems unterschiedliche Spezifikationstechniken eingesetzt werden kénnen; der

11
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Zusammenhalt ist durch die Spursemantik gewahrleistet. Die Erfahrung zeigt namlich, dal3 fir
manche Komponenten bereits am Anfang der Systementwicklung eine Agentenspezifikation
angegeben werden kann, wahrend bei anderen z.B. eine Beschreibung mit Spurformeln
einfacher ist, die dann schrittweise in konkretere Beschreibungsformen umgesetzt wird.

5.3 Methodische Vorgehensweise bei der Entwurfsspezifikation

Die Unterschiede zwischen einer komponentenorientierten Spurspezifikation und einer
funktionalen Spezifikation (vgl. Abschnitt 5.1) bestimmen die Entwicklungsrichtung beim
Ubergang zwischen diesen beiden Beschreibungsformen: die Anforderungen an die
Produktkomponenten sind zu lokalisieren, von der Spurbeschreibung der Produktkomponenten
ist zur funktionalen Beschreibung dieser Komponenten zu wechseln. Liegen die Anforderungen
an die Produktkomponenten erst einmal lokal vor, so sind die Anforderungen an die
Umgebungskomponenten fir die weitere Systementwicklung nicht mehr von Bedeutung. Die
Systementwicklung kann dann auf modulare Weise fortschreiten, basierend auf den lokalen
Beschreibungen (Schnittstellen) der Produktkomponenten.

Die Lokaliserung der Anforderungen &3 sich mit der Methode der schrittweisen Verfeinerung
durchfUhren: Ein System bestehe aus n Komponenten mit Ein- und Ausgaben 11, Og, ..., I,
On. AuUf jeder Verfeinerungsstufe gibt es eine globale Anforderung G und lokale
Anforderungen Cy, ..., Ch. In der komponentenorientierten Anforderungsspezifikation, dem
Startpunkt der schrittweisen Verfeinerung, ist G die globale Spezifikation und C; gibt
entweder die Schnittstelle einer Umgebungskomponente (falls i Index einer
Umgebungskomponente) oder eine lokale (Teil-)Anforderung an eine Produktkomponente
wieder (falls i Index einer Produktkomponente). Ein Verfeinerungsschritt besteht darin, eine
globale Anforderung G' sowie lokale Anforderungen Ci' fir die Produktkomponenten zu
finden, so dal3 gilt:

G(t) 0 C1'((11001) © 1) O.. 0 Cy((In0 Op) © 1)
0 G(t) OCy((1100p)©1) O..0 Cn((In0 Op) ©1).

Die Anforderungen an die Umgebungskomponenten miissen gleich bleiben, d.h. ist i Index
einer Umgebungskomponente, so gilt Ci'(t) < Cj(t). Die Lokalisierung der Anforderungen
ist beendet, wenn der globale Anteil gleich true ist, d.h. es werden keine globalen
Anforderungen mehr gestellt. Ein Verfeinerungsschritt ist daher zielgerichtet, wenn G(t) O
G'(t) gilt, aber nicht die Gegenrichtung; in diesem Fall wird tatséchlich ein Teil der globalen
Anforderungen lokalisiert.

Die Lokalisierung ist ein Entwurfsschritt, daher nur wenig schematisierbar (vgl. Abschnitt 4.3).
Ich verweise auf die Arbeiten [Li, Maibaum 88] und [Chandy, Misra 88], wo die schrittweise
Verfeinerung an Beispielen demonstriert wird. Wie in unserer Methodik lassen sich dort die
Verfeinerungsschritte in einem logischen Kalkul durchfihren. Man sieht leicht, dal? sich die
prinzipielle Vorgehensweise, insbesondere Heuristiken, aus den erwahnten Arbeiten auch in
unserer Entwurfsmethodik verwenden lassen.
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Das Ergebnis der Verfeinerungen ist "verninftig”, wenn sich die Produktkomponenten
realisieren lassen. Dies ist eine eher implizite Anforderung, die erst im Laufe der
Systementwicklung festgestellt wird. Daher ist es mdglich, dal3 Entwurfsentscheidungen
rickgangig gemacht werden missen, wenn globale Anforderungen derart den
Produktkomponenten zugeordnet werden, daf3 sie nicht realisierbar sind (bei einem
vorgegebenen Realisierungskonzept, hier stromverarbeitende Agenten, vgl. Abschnitt 5.4).
Eventuell mul3 sogar die Komponentenstruktur des Systems gedndert werden.

Die Realisierbarkeit bringt uns zur zweiten Aufgabe bei der Entwurfsspezifikation: dem
Wechsel von einer Spur- zu einer funktionalen Beschreibung der Produktkomponenten, d.h.
der Umsetzung eines Pradikats Uber Spuren in ein Pradikat Uber stromverarbeitende
Funktionen. Unser semantisches Modell (vgl. Abschnitt 5.2) ist so gewéahlt, daf3 dieser
Ubergang (zumindest von der theoretischen Seite her) keine Schwierigkeit darstellt. Fir ein
Pradikat P Uber Spuren lait sich ein Préadikat Uber Funktionen angeben, das den
groftmaglichen realisierbaren Anteil der durch P festgelegten Spurmenge beschreibt:

Qp(f) = 0Ot: t O Traces(f) O P(t)

Das heil, wir spezifizieren jene Menge stromverarbeitender Funktionen, die nur solche Spuren
erzeugen, die das Pradikat P erfillen.

Umgekehrt 183t sich auch jedes Pradikat Q Uber stromverarbeitende Funktionen al's Pradikat
Uber Spuren interpretieren:

Po(t) = OF: Q(f) Ot O Traces(f)
Auf diese Welse lassen sich Spur- und Funktionsbeschreibungen flexibel kombinieren.

Eine lokale Komponentenspezifikation P ist durch stromverarbeitende Agenten realisierbar,
wenn das entsprechende Pradikat Gber (stetigen) Funktionen Qp nicht identisch false ist. Wir
erkennen, dal3 es (auf der Spurebene) konsistente Spezifikationen gibt, die sich (bel einer
bestimmten Festlegung der Ein- und Ausgaben) nicht realisieren lassen. Ist Qp identisch false,
SO miissen - wie oben angesprochen - Entwurfsentscheidungen revidiert werden.

5.4 Hierarchie der Redlisierbarkeit

In den Abschnitten 4.3 und 5.2 lernten wir verschiedene Arten der Realisierung von
Spurmengen kennen: sowohl einer Strategie, als auch einem stromverarbeitender Agenten und
einem 1/O-Automaten |83t sich eine Spurmenge zuordnen, die als Beschreibung des Ein-/
Ausgabeverhaltens einer Komponente interpretiert werden kann. Tatsachlich gibt es eine
"Hierarchie der Redlisierbarkeit”, ndmlich

stromverarbeitende Agenten [0 Strategien [  |/O-Automaten *)

A OB ist folgendermal3en zu interpretieren: fir jedesal JA gibt esein b[IB (mit gleichen Ein-
und Ausgaben), so dal3 Traces(a) = Traces(b) gilt; z.B. &3t sich jede Spurmenge, die sich
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durch einen stromverarbeitenden Agenten realisieren 183, auch durch eine Strategie realisieren.
Die Korrektheit der Aussage (*) zeige ich in diesem Abschnitt.1

Prinzipiell lief3en sich zur Agentenbeschreibung auf der Entwurfsebene auch Strategien und 1/0-
Automaten einsetzen. Die Entscheidung fur stromverarbeitende Agenten bringt jedoch zwei
Vorteile: erstens lassen sich mit ihnen asynchron kommunizierende Agenten gut modellieren,
ohne dal3 Kommunikationskand e explizit beschrieben werden mussen. Diesist mit Strategien
und 1/O-Automaten nicht (ohne eine Einschrankung auf eine Teilklasse) moglich, dain beiden
Konzepten eine neue Eingabe eine bereits festgelegte Ausgabe revidieren kann. Zweitens
ermoglichen sie eine funktionale Beschreibung eines verteilten Systems, was neben einem
einfachen konzeptuellen Modell auch eine relativ einfache technische Handhabbarkeit bietet.

Die Einfuhrung von Strategien und I/O-Automaten (statt allein stromverarbeitende Funktionen)
im Rahmen meiner Arbeit hat folgende Griinde: Mit Strategien |a%t sich das Wechselspiel
zwischen einer Komponente und ihrer Umgebung anschaulicher beschreiben und analysieren
als mit stromverarbeitenden Agenten; Ergebnisse aus dem Bereich der I/O-Automaten zu einer
kompositionalen Spursemantik lassen sich auf stromverarbeitende Agenten Ubertragen. Die
Hierarchie (*) rechtfertigt diese Vorgehensweise, da stromverarbeitende Agenten als Speziafall
von Strategien und 1/0O-Automaten verstanden werden kénnen.

Zuné&chst zur Beziehung "stromverarbeitende Agenten [0 Strategien”. Die folgenden beiden
Sétze zeigen, dal3 die Teilklasse der FIFO-Strategien und stromverarbeitende Funktionen (mit
einem Eingabe- und einem Ausgabekanal) in Bezug auf die Spursemantik gleich méchtig sind.

Satz (FIFO-Strategien bestimmen stromverarbeitende Funktionen): Sei fur jede
FIFO-Strategie o: (10 O)* = O O{e } mit | n O=0 die Funktion fg: 1®_ O®
folgendermalen definiert:

fo(w) =ger O © trace(a,hy),

wobei fir wOl® die Funktion hy: Nat - 1* definiert ist (sei dabei w = igeiqe... mit ix O |
far ale k) durch:

— . i falls 0 < k < #w; €
hW(k)_defE ‘ falls k > #w
Dann gilt:
1. fg ist wohldefiniert und stetig.
2. Traces(fg) = Traces(0).

1 Die Aussage (*) bezieht sich auf das vorgestellte Konzept stromverarbeitender Agenten. Esist
zu erwarten, dal3 eine abwel chende funktionale Agentenmodel lierung, etwa die Modellierung
durch Funktionen der Funktionalitéat (1")® - (O")W statt 1® . OW, Auswirkungen auf die

Realisierbarkeitsbeziehung zwischen den verschiedenen Konzepten hat. Somit spreche in nur
den "Standardfall" stromverarbeitender Agenten an.
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Beweis. Zu 1. 8) Die Wohldefiniertheit von fg ist offensichtlich.
b) fg ist stetig. Wir spalten b) in bl) und b2) auf:
bl) fg ist monoton: Sei w E w'. Zu zeigen ist: fg(w) E fg(w').
Nehmen wir an, da3 w £ w' und - fg(w) E fg(w') gilt. Also gibt esein o[JO und ein
kleinstes t00O*, so daR t-o £ fg(w), aber - teo £ fg(W'). Da tco endlichist, muR esein k
geben, so daR O © ptrace(o,hy,k) = tco (dabei ist k > #w). Man definiere h': Nat - I”
folgendermalien:

h'(p) =det hw(p) = hw'(p), flr p<#w,

h'(p) =def hw(p) = €, fir #w <p<Kk,

h'(k-1+q) =gef hw'(#w+q), fir alle g>1.
(d.h. man ergénze h' so, daf? auch der Rest von w' eingegeben wird).
Dann gilt: conc(h’) = w' = conc(hy). Da o eine FIFO-Strategie ist, gilt daan: O ©
trace(o,h’) = O © trace(o,hy). O © ptrace(o,h’' k) = too, aber too ist kein Préfix von O ©
trace(o,hy) und wir erhalten einen Widerspruch.
b2) fo(| | nwn) E || nfo(wn) fir jede Kette woE w1 E...
Eslalét sich leicht zeigen, dal3 esfir ein beliebiges k[ONat esein m gibt, so dal3
ptrace(o,h| jnwn,K) E ptrace(o,hwm,K) gilt. Daher gilt: fo(| |nwn) = ||k O © ptrace(o,h| jnwn,K)
E | nllk O © trace(o,hwn,k) = [ | n fo(wn).
Zu 2. @) Traces(fg) O Traces(o)
Sei tOTraces(o). Dann gilt t =trace(o,h) fur ein h: Nat - 1.
1) Zuné&chst ist zu zeigen: f5(I©t) = OOt: Da conc(hjet) = conc(h), gilt nach der Definition
einer FIFO-Strategie: O©t = O © trace(o,h) = O © trace(o,hjer) = fo(IOt)
ii) Nunist zu zeigen: Os: set 1 O©sE fg(10s) (*).
Sel stt und s endlich (sonst gilt s=t und mit i) gilt auch (*)). Dann gibt es ein kleinstes k
mit st ptrace(o,h,k). ptrace(o,h,k) ist von der Gestalt roch(k) mit rO(I00)" (sonst wére k
nicht kleinstmoglich gewéhlt) und r £ s. Man definiere h': Nat - 1* folgendermallen: h'(p)
=h(p) fur O<p<k, h'(k) wird so definiert, dal3 ptrace(o,h',k) =s und h'(p) =€ fur p>k.
Esgilt 1©s = conc(h') und nach der Definition einer FIFO-Strategie gilt daher: O©sE O ©
trace(o,h’) = O © trace(o,hjes) = fo(1Os).
b) Traces(fg) [ Traces(o)
Sei tOTraces(fg). Dann hat t die Form t = wgeogew1°01... mit wgOI*, oxDOO{ &},
wobei gelte: Falls ok =€, dann ox+1 =€ fur ale kOONat.
Man definiere h(k) =gef Wk fur alle k. Durch Induktion Gber n 1803t sich zeigen:
ptrace(o,h,n) = wgoge...owp fur ale n. Damit gilt: t =] |, woeoge...owp =
|| ptrace(a,h,n). O
Satz (Stromverarbeitende Funktionen bestimmen FIFO-Strategien): Sei

f: 1w, O®w eine stromverarbeitende Funktion. Die Strategie of: (1 0 O)" - O e } ist
folgendermalen definiert:

Eft( rt #OOw (f(low) ) )

of(W) =def [ falls # f(1ow) > # OOw; €
5 sonst
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Danngilt: 1. of ist eine FIFO-Strategie.
2. Traces(of) = Traces(f).

Beweis: Im Beweis verwende ich die folgende Aussage, die sich durch Induktion zeigen |&(3t.
Om: O © ptrace(os,h,m) £ f(conc(h)) O
Ok: #f(conc(h)) = k (1 n: # OOptrace(os,h,n) = k. *)
1. of isteine FIFO-Strategie: Seien h und h' Eingabemodellierungen und gelte: conc(h) =
conc(h’). Dann gilt mit (*): O®trace(os,h) = f(conc(h)) = f(conc(h')) = OGtrace(os,h’).
2. @) Traces(of) [ Traces(f):
Sel tOTraces(of), d.h. t = trace(of,h) flr eine gewisse Eingabemodellierung h.
al) Zunéchst wird gezeigt: f(10t) = OOt: Da I©t =1 © trace(of,h) = conc(h) ergibt sich mit
(*) f(1ot) =f(conc(h)) = O © trace(of,h) = OCit.
a2) Sei st t. Eswird gezeigt: OOsE f(10s):
Esist ausreichend, s der Form s = ptrace(of,h,m) o of(ptrace(os,h,m)) fir ein m zu
betrachten. Fir ssw mit wI® gilt ndmlich: OO(tw) = OOskE f(I©s) £ f( 1©(s°w) ).
Durch Induktion Gber m [&3 sich zeigen, dal3fur alle m gilt:
O®ptrace(of,h,m) © of( ptrace(os,h,m) ) E f(1© (ptrace(os,h,m) o of(ptrace(os,h,m) )))
b) Traces(oy) [ Traces(f):
Sei tOTraces(f), d.h. f(16t) =00t OO s st OOskE f(1©s).
Dann hat t die Form t=wg0og°w1... mit wgOIl*, okJO fir allek, wobei gelte: Falls ok
=¢, dann ok4+1 =€ fir alle k[ONat. Man definiere h(k) =qgef Wk. Durch Induktion Gber m
zeigt man, dal3 fur alle m gilt: ptrace(os,h,m) = wgog...wy. Damit gilt aber auch trace(os,h)
=t. O

Es besteht jedoch ein Unterschied zwischen stromverarbeitenden Agenten mit mehr als einem
Eingabekanal und Strategien. Mehrere Eingabekand e werden bei Strategien dadurch modelliert,
dal3 die Vereinigung der (disjunkten) "Kanalalphabete" als Eingabemenge der Strategie
betrachtet wird. Diese Modellierungstechnik entspricht der von 1/0-Automaten. Die Eingaben
von verschiedenen Kandlen erscheinen also sequentiell. Daher lassen sich mit FIFO-Strategien
Agenten modellieren, fir die es keine Beschreibung durch eine Menge stromverarbeitender
Funktionen gibt (etwa das faire nichtstrikte Mischen, vgl. [Broy 89a]). Man sieht jedoch leicht,
dai3 sich umgekehrt jede stromverarbeitende Funktion mit mehr als einem Eingabekanal durch
eine FIFO-Strategie modellieren 18[3t.

Betrachtet man statt FIFO-Strategien allgemeine Strategien, so findet man auch im Fall von
Agenten mit nur einem Eingabekanal schnell eine Spurmenge, die sich durch eine Strategie,
nicht jedoch durch einen stromverarbeitenden Agenten realisieren |&(3:

Beispiel: Die Spurmenge {o}o 1@ [ @ (mit Eingabemenge | und dazu disjunkter
Ausgabemenge {o}) l&t sich durch keinen stromverarbeitenden Agenten der Funktionalitét
@ - {0} @ redlisieren, aber durch die Strategie o, die definiert ist durch:

g0
o(x):a falls x = ¢€; € O
sonst
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Nun zum Zusammenhang zwischen I/O-Automaten und Strategie; dieser wird in [Broy et al.
91a] untersucht. Es wird gezeigt, dal3 sich jede Strategie durch einen I/O-Automaten
modellieren |&%, nicht jedoch umgekehrt.1 Diese Aussage ist unabhangig davon, ob der Begriff
der starken oder schwachen Fairne3 bei 1/O-Automaten verwendet wird. Der
Nichtdeterminismus bei 1/0O-Automaten wird dabel durch Mengen von Strategien modelliert. Es
|a3t sich ein Beispiel konstruieren, das in bestimmter Welse die Eingabe eines I/0O-Automaten
einschrankt, was gemal? den Anforderungen (1) und (2) an I/O-Automaten in Abschnitt 5.2
gerade ausgeschlossen sein soll. Dieser Fall einer Anomalieist bel Strategien nicht méglich.

5.5 Echtzeitspezifikation fur Agenten

Im folgenden skizziere ich, wie sich zeitbehaftete Spuren (vgl. Abschnitt 3.6.1) durch 1/0-
Automaten realisieren lassen. Hierzu stelle ich eine Erweiterung des Konzepts der 1/0O-
Automaten vor.

Ein zeitbehafteter 1/0O-Automat ist wiederum ein Tupel (1,0,State,sp,—;>,F), nur ist nun die
Ubergangsrelation —;> eine Teilmenge von State x (I 0 O O {1} O {V}) x State. V
beschreibt das Ticken einer Uhr. Von einer Berechnung wird im Unterschied zu Abschnitt 5.2
zusitzlich gefordert, daR? die Anzahl der V-Ubergange unendlich ist. Insbesondere sind dann
alle Berechnungen unendlich. Die V-Ubergange geben wie in Abschnitt 4.4 ein Zeitraster vor,
eswird wiederum eine globale Zeit erfalit.

Echtzeitanforderungen, die besagen, dafd ein bestimmtes Ereignis spétestens nach einer
gewissen vorgegebenen Anzahl von Zeitschritten stattgefunden haben muf3, werden im 1/O-
Automaten dadurch repréasentiert, dal3 bei Uberschreiten der Zeitschranke keine v-Ubergénge
mehr schaltbereit sind und somit die Forderung nach unendlich vielen v-Ubergéangen nicht
mehr erfiillt werden kann.

Beispiel (zeitbehafteter I/O-Automat): Beschrieben wird ein 1/O-Automat, der die
Anforderung "nach spatestens N Zeiteinheiten folgt auf die Eingabe einer Aktion i die
Ausgabe einer dazu korrespondierenden Aktion 0" (bounded response) erflllt:

Der Automat ist durch das Tupdl (1,0,State,so,—;>,F) gegeben, wobei gilt:
I={i}, O={ 0}, State = Nat®, sy =€, —;> ist die Menge aller Ubergange (sei k=0):

N1,...,Nk> —;i><nq,...,NK,N+1>,
Ny, —V><ng-1,..,n-1 falls nj20 fur j=1.2,..k,
<N1,N2,....NK> —0><N2,...,NK> fals =0 fur j=12,..Kk,

1 Die Modéellierung des Zusammenspiels mehrerer Komponenten durch Strategien in Abschnitt
4.3.3 |kt sich als Komposition der den einzelnen Komponenten entsprechenden 1/O-
Automaten deuten.
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mit natirlichen Zahlen ng,...,nk. Man beachte, dal? der Ubergang & —;V>¢ ebenfals
enthalten ist. Die Fairnemenge F ist gegeben als {{s—& s |aj o,V}}}.

Die Zustande bestehen aus Tupeln von nattrlichen Zahlen, die Zeitz&hler modellieren. Jedes
Tupel enthélt die Zeitzahler derjenigen Eingabeaktionen, flr die noch keine Ausgabeaktion
stattfand. Ein Zeitzahler, der gleich 0 ist, verkorpert einen Zeitfehler. Erfolgt eine
Eingabeaktion, so wird ein neuer Zeitzahler erzeugt und mit N+1 initialisiert. Eine v-Aktion
erniedrigt alle vorhandenen Zeitzdhler um 1; dies modelliert das Warten um eine Zeiteinheit.
Eine Ausgabeaktion |6scht den ersten Zeitzahler; dieser gehdrt zu jener Eingabe, flr die noch
keine Ausgabe stattfand und die darauf am langsten wartete. Allerdings geschieht dies nur,
wenn vorher kein Zeitfehler stattfand, d.h. keine Eingabe langer als N Zeiteinheiten warten
mufRte. Man sieht: Digjenigen Spuren des Automaten, in denen unendlich viele V-Aktionen
vorkommen, erflllen die obige Anforderung. O

In [Broy 90] werden stromverarbeitende Agenten ebenfalls mit einer Aktionenmenge
beschrieben, die zusitzlich die Aktion v enthét. Die Modellierungssicht ist dort jedoch anders:
Die V-Aktion modelliert eine "leere" Eingabe oder eine "leere" Ausgabe, je nachdem, ob sie auf
einem Ein- oder einem Ausgabekanal erscheint. Die in diesem Abschnitt vorgestellte
Modellierung mit 1/0-Automaten lehnt sich dagegen an die Sichtweise der Abschnitte 3.6.1
bzw. 4.4 an.
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5. Ubergang zur Entwurfsspezifikation

In diesem Kapitel erlautere ich den Ubergang von einer komponentenorientierten, spurbasierten
Anforderungsspezifikation zu einer funktionalen Entwurfsspezifikation. Fur die
Durchgéngigkeit von FOCUS ist es wichtig, dald die Beziehung zwischen diesen beiden
Beschreibungsformen eines verteilten Systems geklart ist und methodische Leitlinien fir den
Ubergang bereitstenen. Auf die Technik der Entwurfsspezifikation gehe ich nur soweit ein, wie
esfur die Anbindung an die Anforderungsspezifikation nétig ist.

Zur Entwurfsspezifikation werden stromverarbeitende Agenten eingesetzt; dieses Konzept
erlautere ich in Abschnitt 5.1, insbesondere zeige ich die Unterschiede zur
komponentenorientierten Spezifikation auf. Die Spursemantik fur stromverarbeitende Agenten
ist der Ankntpfungspunkt zur Anforderungsebene; sie ist Gegenstand von Abschnitt 5.2. Ich
stitze mich dabei auf bekannte Ergebnisse Uber 1/0-Automaten. In Abschnitt 5.3 skizziere ich
die methodische Vorgehensweise beim Ubergang von der Anforderungs- zur
Entwurfsspezifikation. In Abschnitt 5.4 setze ich das Konzept der Realisierbarkeit durch
Strategien, das in Abschnitt 4.3 zentral war, zu der Realisierbarkeit durch stromverarbeitende
Agenten und 1/0O-Automaten in Beziehung. Schliefdich erfolgt in Abschnitt 5.5 ein Ausblick auf
die Agentenbeschreibung von Echtzeitsystemen. Hierzu werden zeitbehaftete 1/0-Automaten
eingefuhrt, die zeitbehaftete Spuren (vgl. Abschnitte 3.6.1 und 4.4) realisieren.

5.1 Stromverarbeitende Agenten

Das Konzept der stromverarbeitenden Agenten geht auf die Arbeit [Kahn 74] zurlck; verwandt
damit ist die Idee der DatenfluBberechnung ([Dennis 74]). Stromverarbeitende Agenten
bekommen auf ihren Eingabekandlen Nachrichten zugesandt und verarbeiten diese in
Nachrichten, die auf den Ausgabekanden beftrdert werden. Die Nachrichten auf den
Eingabekandlen lassen sich als Eingabestréme auffassen, die Nachrichten auf den
Ausgabekandlen als Ausgabestrome, daher der Name "stromverarbeitender Agent”. Agenten
sind miteinander Uber gerichtete Kanéle verbunden und kdnnen auch nichtdeterministisches
Verhalten zeigen.

Ein deterministischer stromverarbeitender Agent wird durch eine stromverarbeitende Funktion
beschrieben. Dies ist eine Funktion, die ein Tupel von Eingabestrémen auf ein Tupel von
Ausgabestromen abbildet und beztglich der vollstandigen Halbordnung der Stréme monoton
und stetig ist. Die Monotonie bedeutet, dal3 der Empfang von weiteren Eingaben héchstens
weitere Ausgaben hervorruft. Ein Agent kann somit seine Berechnung und seine Ausgabe
beginnen, wenngleich er noch nicht die gesamten Eingaben auf seinen Kanden empfangen hat;
dies ermoglicht Parallelarbeit der Agenten. Die Stetigkeit driickt aus, dal? die Ausgabe auf einen
unendlichen Eingabestrom durch die Ausgaben auf die endlichen Préfixe des Eingabestroms
approximiert wird.

Fur die Erweiterung des Ansatzes aus [Kahn 74] auf nichtdeterministische Agenten gibt es
verschiedene Moglichkeiten (z.B. [Brock, Ackerman 81], [Staples, Nguyen 85], [Kok 86]). In
unserer Entwurfsmethodik wird ein nichtdeterministischer Agent durch eine Menge
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stromverarbeitender Funktionen beschrieben (vgl. [Keller 78], [Broy 88b]); diese Modellierung
von Nichtdeterminismus entspricht der des Abschnitts 4.3.

Die Spezifikation eines stromverarbeitenden Agenten erfolgt durch ein Pradikat tber
stromverarbeitende Funktionen.! Ahnlich wie bei einer Spurspezifikation 143t sich auch hier
sowohl die ablauforientierte als auch die transitionsorientierte Spezifikation einsetzen. Bei einer
ablauforientierten Spezifikation von Funktionen wird Uber vollsténdige Ein- und
Ausgabestrome einer Funktion gesprochen, z.B. beschreibt Q(f) = [x: #x = #f(X) die Menge
aller Funktionen, die genausoviel ausgeben wie sie einlesen; fir komplexere Beispiele vgl.
[Broy 87b]. Eine transitionsorientierte Spezifikation zeigt das folgende Beispiel:

Beispiel (Postfachsystem: stromverarbeitender Agent): Die Komponente SERVER
(vgl. Abschnitt 4.1) 143 sich durch die Funktion

server: (Snd O Rec)® . (S-ack O R-ack)@

realisieren2. (Will man Eingaben aus Snd und Rec Uber getrennte Eingabekané e empfangen,
so muld vor die Funktion server noch ein Multiplexer (Mischagent) geschaltet werden.
Entsprechend lief3e sich die Funktion server auch derart abwandeln, dal3 Ausgaben aus S-ack
und R-ack Uber getrennte Kandle geschehen.)

Die Funktion server wird mittels einer Hilfsfunktion hs transitionssorientiert spezifiziert:
server(t) = hs(t,init)

Die Funktion hs hat zusétzlich einen Zustandsparameter. Ein Zustand bestehe aus einer
Warteschlange von Nachrichten fiir jedes Postfach, d.h. aus einer Abbildung der Funktionalitét
Mbx — Msg®. Der Anfangszustand init sei die Abbildung, die jedes Postfach auf ¢
abbildet, d.h. alle Warteschlangen sind anfangs leer. hs ist definiert durch (t sel ein Strom, s
ein Zustand):

= full(s(mb)) O  hs(snd(ts,mb,ms) - t, s) = s-ack(ts,mb,ok) - hs(t,s[s(mb)-ms/ mb]),
full(s(mb)) O  hs(snd(ts,mb,ms) - t, s) = s-ack(ts,mb,error) - hs(t,s),

- empty(s(mb)) O
hs(rec(ts,mb) - t, s)

r-ack(ts,mb,ft(s(mb)),ok) - hs(t,g[rt(s(mb)) /
mb]),

empty(s(mb)) 0O  hs(rec(tsmb) - t, s) r-ack(ts,mb,nil,error) - hs(t,s).

1 Ein deterministischer stromverarbeitender Agent entspricht formal einer einelementigen
Menge. In der Regel wird in diesem Fall nicht diese Menge, sondern die stromverarbeitende
Funktion selbst spezifiziert, vgl. das folgende Beispidl.

2 Eine ahnliche Realisierung findet sich in [Dendorfer 91], worin eine funktionale Modellierung
des (umfangreicheren) MMK -Postfachsystems ([Bemmerl et al. 90]) beschrieben ist.
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g[x / mb] steht fir die punktweise Anderung der Funktion s (vgl. Abschnitt 3.4.2). Man
erkennt die Ahnlichkeit zu dem Transitionssystem, das fur die Komponente SERVER
angegeben wurde. Eine genauere Begriindung, warum die Funktion server die Komponente
SERVER redlisiert, findet sich in Abschnitt 5.2, wo Agenten Spuren zugeordnet werden. O

FUr stromverarbeitende Agenten ist eine denotationelle Semantik (Fixpunktsemantik,
mathematische Semantik) tblich. (Es gibt jedoch auch operationelle Semantiken, vgl. [Faustini
82], [Lynch, Stark 89], [Jonsson 87].) Diese denotationelle Semantik basiert auf den
Kompositionsformen fir stromverarbeitende Funktionen, néamlich der sequentiellen, parallelen
und Ruckkopplungskomposition; die Rickkopplung wird Uber Fixpunktbildung behandelt
(vgl. [Broy 90]). Ein wesentliches Ergebnis hierbei ist, dal3 ein Agentennetz wiederum alsein
stromverarbeitender Agent gesehen werden kann. Dessen Semantik, eine Menge
stromverarbeitender Funktionen, ergibt sich aus der Komposition der Funktionsmengen, die als
Semantik den einzelnen Agenten des Netzes zugeordnet sind.

Wie bei der komponentenorientierten Spurspezifikation spielen bei der funktionalen
Spezifikation Komponenten eine Rolle, es bestehen jedoch wichtige Unterschiede:

1. Die Festlegung der Produkt- und Umgebungskomponenten bei der
Anforderungsspezifikation ist dem Kunden, der hierarchische Entwurf der
Produktkomponenten, d.h. die Strukturierung der Produktkomponenten in weitere
Teilkomponenten, dagegen dem Systementwickler Uberlassen; dieser mul3 dabei nur
gewdhrleisten, dal3 die Produktkomponenten die in der Anforderungsspezifikation festgel egten
Eigenschaften besitzen.

2. Wahrend bei einer komponentenorientierten Spezifikation zumindest manche Anforderungen
global an das zu erstellende Produkt gerichtet sein kénnen, sind die Beschreibungen der
Produktkomponenten auf der Entwurfsebene lokal; dies gestattet eine modulare
Welterentwicklung des zu erstellenden Produkts.

3. Ein Entwurf der Produktkomponenten wird in der Regel eine hierarchische Struktur
aufweisen; diese ist ein Ergebnis von Entwurfsentscheidungen. Auf der Anforderungsebene
interessieren wir uns dagegen nicht fir die interne Struktur einer Komponente. Prinzipiell 1803t
sich jedoch dhnlich wie durch eine Spurspezifikation auch durch einen stromverarbeitenden
Agenten allein die Schnittstelle einer Komponente spezifizieren.

4. Auf der Entwurfsebene werden stromverarbeitende Agenten zur Beschreibung von
K omponenten verwendet, nicht Spuren. Die Entscheidung fUr stromverarbeitende Agenten ist
dadurch motiviert, dal3 sich eine lokale und hierarchische Komponentenbeschreibung (Punkte 1
und 2) damit gut erreichen a3t und zudem der Formalismus technisch gut handhabbar ist.
Zudem fdllt die Anknipfung zu Programmbeschreibungen von stromverarbeitenden Agenten
aus leichter.

5. Der Freiheitsraum, den eine Anforderungsspezifikation fur eine Realisierung |&f3t, kann
durch eine Entwurfsspezifikation bereits eingeschrankt sein.

5.2 Spursemantik fir Agenten
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Die Verbindung zwischen einer funktionalen Beschreibung und einer Spurbeschreibung wird
durch die Soursemantik flr stromverarbeitende Agenten hergestellt, die mit der denotationellen
Semantik vertraglich ist. Die Spursemantik eines einzelnen Agenten ist folgendermalien
definiert:

Definition (Spursemantik eines stromverarbeitenden Agenten): Sei ein
stromverarbeitender Agent durch eine Menge F von stromverarbeitenden Funktionen der
Funktionalitét 119 x...x |n@ - 019 x...x On® gegeben. Dabei seien die Mengen 1y, ..., Im,
01, ..., On paarweise digunkt. Die Spursemantik dieses Agenten ist das Tripel (1,0,T) mit

| =gef 110.. O Iy,
O =gef O1 .. 0 Op,

T=qget LloF Traces(f)
waobei gilt:

Traces(f) =qgef {t O (1 O O)®| <O410H,...,0n00 = f(11Ct,...,ImOt) O
Os. st [0 <010s,...,0n0 E f(110s,...,In©s) }. O

Geman dieser Definition missen die Eingaben, die fir eine Ausgabe kausal sind, vor dieser
Ausgabe in jeder Spur erscheinen. Die Digjunktheit der Ein- und Ausgabemengen fordere ich,
um auch auf der Spurebene zwischen Ein- und Ausgaben unterscheiden zu kénnen, genauer
gesagt, um feststellen zu kénnen, auf welchem Kanal eine Nachricht gesendet wird. Diese
Anforderung stellt keine grof3e Einschrankung dar: gleiche Nachrichten auf verschiedenen
Kandlen lassen sich leicht mit einem Unterscheidungskennzeichen, z.B. dem Kanalnamen,
versehen.

Bei der Spursemantik von Agentennetzen werden die in Abschnitt 4.1 vorgestellten
Kompositionsoperatoren || und hide verwendet. Die Vertraglichkeit mit der denotationellen
Semantik eines Agentennetzes ergibt sich aus theoretischen Ergebnissen aus [Jonsson 87], wo
dies fur das etwas allgemeinere Konzept der I/O-Automaten gezeigt wird. Ich erlautere im
folgenden, wie sich diese Ergebnisse auf stromverarbeitende Agenten Ubertragen lassen.

Leicht unterschiedliche Definitionen von 1/O-Automaten finden sich in [Jonsson 87] und
[Lynch, Stark 89]; ich verwende Jonssons Definitionen von 1/O-Automaten, ihren
Berechnungen, ihren akzeptierten Spuren und deren Komposition.

Informell gesprochen beschreiben I/O-Automaten Agenten, deren Verhalten durch zwei
Bedingungen charakterisiert ist:

(2) Ein [/O-Automat akzeptiert immer ale Eingaben.

(2) Das Senden einer Nachricht durch einen 1/O-Automaten und ihr Empfang von einem
anderen 1/O-Automaten ist eine atomare Operation, die sich gleichzeitig im sendenden und
empfangenden Automaten vollzieht.

Formal ist ein I/O-Automat wie folgt definiert:

Definition (I/0O-Automat): Ein 1/0O-Automat ist ein Tupel (1,0,State,so,—;>,F). Dabei ist
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I eine Menge von Eingabeaktionen, die nicht die stille Aktion Tt enthalt,

O eneMenge von Ausgabeaktionen, diezu | digunkt istund T nicht enthalt,

State eine Menge von Zustanden,

Sy der Anfangszustand des Automaten,

—;> eineTellmengevon State x (I O [I {1}) x State, die Menge der Transitionen.
Far (sas) 0 —> wirdauch s—a s geschrieben.

F  eneendliche Menge von Fairnef3mengen. Jede Fairnel3menge ist eine Tellmenge
der Ubergangsrelation —;>.

Zudem mussen die folgenden Bedingungen erfillt sein:

1) Fiur jeden Zustand s und jede Eingabeaktion i gibt es einen Zustand s, sodald s
—i>8 gilt.

2) Keine FairneBmenge FOF enthdlt eine Transition s—;i>s mit i0l.

3) Jede Transition s—as mit all O [ {1} ist Element einer Fairneldmengein F.
O

1) besagt, dal3 der Automat immer alle Eingaben akzeptiert. Wie aus den Berechnungen des
Automaten ersichtlich ist (s.u.), wird dadurch ausgeschlossen, dal3 Eingaben die durch die
Transitionsrelation und den Anfangszustand festgel egte Sicherheitsanforderung (vgl. Abschnitt
3.4) verletzen. 2) bedeutet, dal? an Eingaben keine L ebendigkeitsanforderung (Fairnef?) gestellt
wird. 3) druckt aus, dald der Automat alle in seinen Verantwortungsbereich fallenden
Transitionen, das sind stille Transitionen und Ausgabetransitionen, fair behandelt. Stille
Aktionen entstehen bel Anwendung des V ersteckoperators fur 1/0-Automaten.

Der Unterschied zu dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Begriff des Transitionssystems liegt
darin, daf3 zwischen Ein- und Ausgaben unterschieden wird und L ebendigkeitsanforderungen
in I/O-Automaten in Form von Fairnefmengen verankert sind.

Das Verhalten von I/O-Automaten wird operationell beschrieben. Berechenbarkeitsannahmen
werden nicht getroffen, denn die Zustande und Zustandsiibergange konnen beliebig gewahit
werden.

Sei fur die folgenden Definitionen A ein I/O-Automat (I,0,State,sg,—;>,F).

Definition (schaltbereite Transition): Eine Transition s—2 s heild schaltbereit in s.
Eine FairneBmenge F istin s schaltbereit, wenn eine Transition aus F in s schaltbereitist.
O

Definition (Berechnung): Eine Berechnung von A ist eine endliche oder unendliche
Sequenz der Art

) ;a1>51 ;32>_. ;an>sn ;an+1>___
(eine endliche Sequenz ende mit eéinem Zustand), wobei gilt:
(A) Initialiserung: s it der Anfangszustand von A.
(B) Schrittfolge: Jede Transition s,——@*1> 5.1 liegtin —>.
(C) (starke) Fairnel3: Ist die Sequenz unendlich, so muf3 sie unendlich viele Vorkommen von
Transitionen jeder Fairnel3menge FOF enthaten, die unendlich oft schaltbereit ist.
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(D) Stabilitat: Ist die Sequenz endlich, so darf weder eine Ausgabetransition noch eine stille
Trangition in ihrem letzten Zustand schaltbereit sein. O

Die Sicherheitseigenschaften des Automaten werden durch (A) und (B) ausgedriickt. Die
Bedingungen (C) und (D) legen Lebendigkeitseigenschaften fest; zusammen bilden sie das
Akzeptierkriterium fur endliche und unendliche Worte (akzeptierte Spuren). (C) driickt starke
Fairnel3 aus. Im Gegensatz dazu wirde schwache Fairnef3 fordern, daf nur die Transitionen
von jenen Fairnefmengen nicht ignoriert werden dirfen, die fortwahrend schaltbereit sind. Die
wesentlichen Ergebnisse Uber |/O-Automaten &ndern sich nicht, wenn die schwache statt der
starken Fairneld gewahlt wird ([Jonsson 90]), insbesondere bleiben meine Ergebnisse davon
unberhrt.

Definition (Spursemantik eines I/O-Automaten): Eine akzeptierte Sour von A ist die
Sequenz der Eingabe- und Ausgabeaktionen (d.h. Aktionen ungleich T) in einer Berechnung
von A. Die Menge der von A akzeptierten Spuren wird mit Traces(A) bezeichnet. Die
Soursemantik eines 1/O-Automaten A istdas Tripel (1,0,Traces(A)). O

Jonsson gibt Kompositionsoperatoren (|| und hide) fir Automaten und Spurmengen an und
zeigt, dal? die Komposition von 1/O-Automaten wieder einen 1/O-Automaten ergibt.

Definition (Kompositionsoperator || ): Die Komposition zweier I/O-Automaten Aj =
(11,01,States,s0,—>1,F1) und Az = (I2,02,Statep,sp,,—i>2,F2) wird mit Az || Az

bezeichnet. Sieist definiert, wenn O1 n O2=@. A1 || A2 =¢ef (1,0,State,sg,—>,F) mit

O=0.00 I=(1201p) - O, State= Statey x Statep, Sp = <S01,500°
—> istdiekleinste Relation, fur die gilt:

S1—2151, ain s nicht schaltbereit 0O  <s1,8> —2<S1',52,
S 2,5, ain s nicht schaltbereit 0 <S1,8> —8 <S1,5",

S1 —®151, g —>2 S O <152 —%<s1',820,
s —T>1 S’ O <182 —T><s1',59,
Sp 1> ' H <S1,82> —T><¢s1,52",

F ist so definiert, dal3 esfir jedes Fi[lF; eseine Fairnelimenge FLIF gibt, dieaus
allen Ubergéangen besteht, die sich gemaR den obigen Regeln mit Ubergangen aus Fi
ergeben. O

Analog ist die n-fache Komposition von I/O-Automaten Aq || ... || An definiert (fir Details
siehe [Jonsson 87]). || bildet aus n Automaten ein Netz, bei dem zwischen zwel Automaten
eine Verbindung besteht, wenn die Eingabemenge des einen Automaten einen nichtleeren
Schnitt mit der Ausgabemenge des anderen Automaten hat.

Definition (Versteckoperator hide): Fir einen 1/O-Automaten A = (1,0,State,sg,—;>,F)
und eine Aktionenmenge B [0 O ist hideBin A asder Automat (1,0 - B,State,sg,—;>',F")
definiert. Hierbei ist —>' asdiekleinste Relation definiert, fur die gilt:

allB Os—a&s [ s_—_&'s, allB Os—a&s [0 s_T>s
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F' ist so definiert, dal3 es fur jede Fairneldmenge FUF esene Fairnelmenge FLOF' gibt, die
ale Transitionen enthélt, die aus einer Transition aus F gemal der Definition von —;>'
entstehen. O

Jonsson zeigt, dal? die Spurmenge des komponierten Automaten aus der Komposition der
Spurmengen der zu komponierenden Automaten resultiert, wobei die entsprechenden
Kompositionsoperatoren auf der Spurebene verwendet werden (seien Aj, ..., Ap und A 1/O-
Automaten und B eine Teilmenge der Ausgaben von A):

Traces (A [l --- lla An) = Traces(Aq) [ft ... [l Traces(An),
Traces (hide3 B in A) = hide; B in Traces(A),

wobei zur Verdeutlichung Unterscheidungsindizes a ("automaton”) und t ("trace") andie
K ompositionsoperatoren angebracht sind.

Die Spursemantik ist also vertraglich mit der operationellen Semantik.

Beispiel (Postfachsystem: 1/0-Automat): Die Komponente SERVER (vgl. Abschnitt
4.1 und das entsprechende Transitionssystem in Abschnitt 3.4) 1813 sich leicht durch einen I/O-
Automaten realisieren: Der 1/O-Automat habe die Eingabemenge Snd O Rec, die
Ausgabemenge S-ack [J R-ack sowie die Zustandsmenge, den Anfangszustand und die
Zustandsubergange wie in Abschnitt 3.4 beschrieben; die Lebendigkeitsanforderungen
S-ack_live und R-ack_live lassen sich durch digjenige Fairnel3menge realisieren, die alle
Ubergange enthalt, die mit einer Ausgabeaktion markiert sind. Wird irgendwann eine Nachricht
von einem Prozef3 zu einem Postfach geschickt, so wird eine entsprechende Riickmeldeaktion
in der Zustandskomponente acks gespeichert. Da Zustandslbergénge, die mit
Ruckmeldeaktionen markiert sind, immer schaltbereit sind, wird die entsprechende
Rickmel deaktion gemal3 der Fairnef3annahme irgendwann spéter auch tatsachlich ausgefihrt.

Beim Postfachbeispiel sieht man relativ leicht, wie sich die globale Anforderungsspezifikation
in Komponentenspezifikationen umsetzen |&3%t und wie die SERV ER-Spezifikation durch einen
Agenten realisiert werden kann. Der Grund liegt (abgesehen von der Einfachheit des Beispiels)
darin, dai alle Beschreibungen transitionsorientiert sind und zudem die Zustandsrdaume und
-Ubergange gleich sind. Lediglich die Lebendigkeitsanforderungen werden unterschiedlich
realisiert. Schwieriger wird der Nachweis der Implementierungsrelation, wenn die
Beschreibungen stark voneinander abweichen. O

I/O-Automaten sind etwas allgemeiner als stromverarbeitende Agenten, da eine neue Eingabe
eine Ausgabe, die vorher moglich war, revidieren kann:

Beispiel: Der folgende 1/O-Automat

—_— |
Fig. 51

(mit Eingabe i, Ausgabe o, Anfangszustand 1 und der Fairnefl3menge, die allein den o-
Ubergang enthalt) erzeugt die Spuren 0 0 i®@ [ i® (angelehnt an die Notation regularer
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Ausdriicke), nicht jedoch eine Spur mit Préfix i © 0, was bei einem stromverarbeitenden
Agenten der Fall sein mifdte. O

In [Jonsson 87] wird auch eine spezielle Klasse von I/O-Automaten angegeben, namlich solche
I/O-Automaten, die einen FIFO-Eingabepuffer fir jeden Eingabekana der Agenten im Zustand
enthalten. Intuitiv gesehen sind dies gerade stromverarbeitende Agenten. In [Lynch, Stark 89]
wird gezeigt, da’ die Teilklasse der sog. "determinierten” |/O-Automaten (stetige)
stromverarbeitende Funktionen beschreibt. Ich fihre nun vor, wie sich eine funktionale
Beschreibung eines stromverarbeitenden Agenten schematisch in eine Beschreibung eines |/O-
Automaten umwandeln 83, was weder in [Jonsson 87] noch in [Lynch, Stark 89] gezeigt
wird. Mit diesen Ergebnissen lalt sich die Spursemantik von 1/O-Automaten auf
stromverarbeitende Agenten tbertragen.

Zunéchst sei eine einzelne stromverarbeitende Funktion f: 19 - O® mit| n O =@ betrachtet.
Eslalt sich ein I/O-Automat (I, O, State, so, —>, F) definieren, der gerade die Spurenvon f
akzeptiert. Die Komponenten State, s, —> und F sind definiert:

State = 1" x QW

S = <€f(e)

—;> bestehe aus allen Ubergangen der Form (1) und (2). Dabei sei i0Jl und
«,y> U State:

(D) oxy> —> i, y o it HOO(F(xe0))>
(2) xy Ty «x, rt(y)>, fals y#¢€

F ={{ s—&s |s—a s ist Ubergang vom Typ (2) }}

Die erste Zustandskomponente gibt die bisherige Eingabe an, die zweite beschreibt jene
Ausgaben, die bereits festgelegt sind, aber noch nicht ausgegeben wurden. Dabel kann rt®(t)
beliebig definiert werden, z.B. als «.

Die Erweiterung auf Funktionen mit mehr als einen Eingabekanal und mehr als einem
Ausgabekanal ist offensichtlich.

Beispiel (Postfachsystem: stromverarbeitender Agent und I/O-Automat): Gemal
der obigen Konstruktion |&3t sich aus der stromverarbeitenden Funktion server (vgl. Abschnitt
5.1) ein 1/O-Automat erzeugen, der dem oben angegebenen 1/O-Automaten fur das
Postfachsystem entspricht. Dies zeigt, dal3 die Funktion server ebenfalls die Komponente
SERVER redisiert. O

Bel der Konstruktion eines 1/O-Automaten flr einen nichtdeterministischen Agenten, der durch
eine Menge stromverarbeitender Funktionen gegeben ist, mussen die "Berechnungspfade” der
einzelnen Funktionen auseinandergehalten werden. Dies gelingt z.B. auf die folgende Weise:
Die Zustandsmengen der 1/O-Automaten fir die einzelnen Funktionen der Menge werden
digunkt gemacht, ihre Anfangszustande werden identifiziert und ihre Fairneld3mengen vereinigt.
Esist leicht zu sehen, dal? sich auf diese Weise wieder ein |/O-Automat ergibt, ndmlich jener,
dessen Spurmenge die Vereinigung der Spurmengen der einzelnen Automaten ist.
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Die fur stromverarbeitende Agenten tblichen Kompositionsoperatoren (sequentielle, parallele
und Ruckkopplungskomposition) lassen sich leicht durch den |[-Operator und den
Versteckoperator ausdriicken, und zwar in dem Sinne, dal3 durch die Komposition der den
Funktionen entsprechenden I/O-Automaten die gleichen Spuren erzeugt werden wie durch die
Komposition der Funktionen. Dies wird im folgenden skizziert.

Hierzu betrachten wir Funktionen, deren Ein- und Ausgabemengen von verschiedenen Kanédlen
paarweise disjunkt sind, d.h. die Nachrichten sind eindeutig den verschiedenen Ein- und
Ausgabekand en zugeordnet. Formal:

Fir f199% ... X Ip@ & O19x ... xOp® gelte [in [j=@,0in Oj=@,lin Ox=0
fur dle i,j,k mitiz. *)

Diese Annahme ist nétig, um die Beziehung zwischen Funktions- und Automatennetzen
herzustellen. Anders als bei stromverarbeitenden Funktionen wird das Ein-/Ausgabeverhalten
eines I/O-Automaten sowie die Verbindungsstruktur eines Automatennetzes namlich nicht Gber
eine Funktionalitat, sondern Uber die Identitét der Aktionen bestimmt. Durch Umbenennung
von Aktionen, etwa durch die Markierung jeder Aktion mit einem Kanalnamen, a3t sich diese
Bedingung immer leicht einhalten.

Im folgenden bezeichne [f] einen der Funktion f entsprechenden I/O-Automaten (s.0.).
Bewiesen wird die Korrektheit der Komposition nur fir den Fall der Ruckkopplung; die
anderen beiden Félle verlaufen analog.

1. Sequentielle Komposition

| o, | 0
Lo |y | f, 2

f;g Fig. 5.2

Hierbel mu3 O1 =12 und I1 n Oo =@ gelten; ersteresist fir die sequentielle Komposition
notig, letzteres, damit das Ergebnis die Bedingung (*) erfillt.

Esqilt: Traces(f1 ; f2) = Traces(hide O in ([f41] || [f2]))

2. Parallele Komposition

| O
_1_> f]_ __1>
| @)
fypar f2 Fig. 5.3

Hietbe muB 1 n 12=@, 11 n O2=@ und I> n O1 =@ gelten, um (*) einzuhalten.
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Esqilt: Traces(f1 par f2) = Traces([f4] || [f2])
3. Ruckkopplung

Die direkte Rickkopplung ist bei I/0-Automaten nicht definiert. Im folgenden Bild gélte sonst
far f nicht, daf3 Ein- und Ausgabemengen digunkt sind, was die Bedingung (*) verletzt. Ein
Netz der Art

I @)
——| —
o)
pf Fig. 5.4
wird daher ersetzt durch das Netz
I @)
» fl _>
o : j
copy
Fig. 5.5

Hierbei ist copy eine bijektive Funktion von O nach einer zu | und O digunkten Menge
O'. copy(o) wirdim folgenden mit o' abgekirzt; dies wird auf Spuren erweitert: (01-02-...)'
= 01"02".... Flr f: 1@ x OQW_, OW jst f: [Wx OW_, OW definiert f(x,y) =z < f(x,y)
=z

Esgilt: Traces(uf) = Traces(hide O' in ([f"] || [copy]))

Beweis: Der Beweis wird hier nur fur den Fall | = @ gefuhrt, d.h. f hat nur einen
Eingabekanal, f ist also von der Funktionaitdt O — O. Anaog beweist man den allgemeinen
Fall.

Traces(uf) = {fix(f)}, wobei fix(f) den kleinsten Fixpunkt der Funktion f bezeichnet.
Traces((hide O' in ([f'] || [copy])) ist nicht leer, da jeder 1/O-Automat eine nicht-leere
Spurmenge hat. Man wahle ein tOTraces((hide O'in ([f] || [copy])). Eswird gezeigt, dal3 t =
fix(f) gilt. Darausfolgt sofort die Behauptung.

(Zur Verdeutlichung sind im folgenden Unterscheidungsindizes a fir die I/O-Automaten-
Operatoren und t fir die entsprechenden Spuroperatoren angebracht.)

t O Traces(hidey O'in ([ ||la [copy])) { Eigenschaft von || und hide}
= tOhide O'in (Traces(f) ||t Traces(copy)) { Definition von hide}
< Orr0OTraces(f') ||t Traces(copy) [ t = OCr { Definition von ||¢}
< Orr0OTraces(f') O r O Traces(copy) U t=00r {Definition von Traces}
= OCr =f'(0O'©r) Q)
(1] sEr: OO©sE f'(O'Os) (2
O0O©r = (OCr)' 3

10
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(1] ser: O©sE (OCs)' 4
Ot=00r

Man wéhle ein solches rJ(O [0 O")® (Dies existiert, da Traces((hide O'in ([f'] || [copy])) #
@). Nach (1) und (3) gilt: f'(O'©r) =f'((0Cr)") = OCr; asoist OO©r Fixpunktvon f. Nun
ist zu zeigen: OOr ist kleinster Fixpunkt von f. Sei zOO® kleinster Fixpunkt von f, gelte
aso:

f'(z)=z (5)
Of(x)=x 0 zeX (6)
Zu zeigen: z 2 OOr *)

Mit (1) und (6) gilt zE OOr, daher mit (3) z' £ (OOr)' = O'©r. Deshalb gibt es grofdte u, v
0(0O O O)® mit

UETrVET (7
z=00u (8
Z = OQ'Ov )

Behauptung: Es gilt
Ucv (10)

. o . 9 (8)
Sonst gdlte mit (7) v & u, damit mit Monotonie O'©v £ O©u und O©v =, 7 =

4
(O©uy' ;;( ) O'©u und daher O'©v = O'©u. Diesware ein Widerspruch zur Annahme, dal3
v das grofite Element ist, so dal3 (9) gilt.

2) (10
O©v 2; O©u =1z Daher:

5 9
z =;( ) f'(Z) =;( ) f'(O'©v) 2;(
O©v =00Cu (11)
Da u "grofltmdglich” gewahlt und uE v muld u=v gelten.

Ist u echtes Préfix von r, so gilt r = u-0-s mit oJO und sJ(OOO")® (sonst u nicht
"groi’tmaoglich™). Ist v echtes Prafix von r, so gilt r=v-0'p mit o'JO' und pO(OCOO")®
(sonst v nicht "gréftmaglich"). u (=v) kann also kein echtes Préfix von r sein, daher (mit
(10)):

u=v=r (12)

_ ® (12) L :
Damitgilt: z=;, OO©u =; OOCr. Damitist (*) gezeigt. O

Fir eine weitergehende Analyse der Beziehung zwischen 1/O-Automaten und
stromverarbeitenden Agenten vgl. [Lynch, Stark 89].

Die Spursemantik fir Agenten bietet den Vorteil, dal3 fir unterschiedliche Komponenten eines
verteilten Systems unterschiedliche Spezifikationstechniken eingesetzt werden kénnen; der
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1. Einleitung

Zusammenhalt ist durch die Spursemantik gewahrleistet. Die Erfahrung zeigt namlich, dal3 fir
manche Komponenten bereits am Anfang der Systementwicklung eine Agentenspezifikation
angegeben werden kann, wahrend bei anderen z.B. eine Beschreibung mit Spurformeln
einfacher ist, die dann schrittweise in konkretere Beschreibungsformen umgesetzt wird.

5.3 Methodische Vorgehensweise bei der Entwurfsspezifikation

Die Unterschiede zwischen einer komponentenorientierten Spurspezifikation und einer
funktionalen Spezifikation (vgl. Abschnitt 5.1) bestimmen die Entwicklungsrichtung beim
Ubergang zwischen diesen beiden Beschreibungsformen: die Anforderungen an die
Produktkomponenten sind zu lokalisieren, von der Spurbeschreibung der Produktkomponenten
ist zur funktionalen Beschreibung dieser Komponenten zu wechseln. Liegen die Anforderungen
an die Produktkomponenten erst einmal lokal vor, so sind die Anforderungen an die
Umgebungskomponenten fir die weitere Systementwicklung nicht mehr von Bedeutung. Die
Systementwicklung kann dann auf modulare Weise fortschreiten, basierend auf den lokalen
Beschreibungen (Schnittstellen) der Produktkomponenten.

Die Lokaliserung der Anforderungen &3 sich mit der Methode der schrittweisen Verfeinerung
durchfUhren: Ein System bestehe aus n Komponenten mit Ein- und Ausgaben 11, Og, ..., I,
On. AuUf jeder Verfeinerungsstufe gibt es eine globale Anforderung G und lokale
Anforderungen Cy, ..., Ch. In der komponentenorientierten Anforderungsspezifikation, dem
Startpunkt der schrittweisen Verfeinerung, ist G die globale Spezifikation und C; gibt
entweder die Schnittstelle einer Umgebungskomponente (falls i Index einer
Umgebungskomponente) oder eine lokale (Teil-)Anforderung an eine Produktkomponente
wieder (falls i Index einer Produktkomponente). Ein Verfeinerungsschritt besteht darin, eine
globale Anforderung G' sowie lokale Anforderungen Ci' fir die Produktkomponenten zu
finden, so dal3 gilt:

G(t) 0 C1'((11001) © 1) O.. 0 Cy((In0 Op) © 1)
0 G(t) OCy((1100p)©1) O..0 Cn((In0 Op) ©1).

Die Anforderungen an die Umgebungskomponenten miissen gleich bleiben, d.h. ist i Index
einer Umgebungskomponente, so gilt Ci'(t) < Cj(t). Die Lokalisierung der Anforderungen
ist beendet, wenn der globale Anteil gleich true ist, d.h. es werden keine globalen
Anforderungen mehr gestellt. Ein Verfeinerungsschritt ist daher zielgerichtet, wenn G(t) O
G'(t) gilt, aber nicht die Gegenrichtung; in diesem Fall wird tatséchlich ein Teil der globalen
Anforderungen lokalisiert.

Die Lokalisierung ist ein Entwurfsschritt, daher nur wenig schematisierbar (vgl. Abschnitt 4.3).
Ich verweise auf die Arbeiten [Li, Maibaum 88] und [Chandy, Misra 88], wo die schrittweise
Verfeinerung an Beispielen demonstriert wird. Wie in unserer Methodik lassen sich dort die
Verfeinerungsschritte in einem logischen Kalkul durchfihren. Man sieht leicht, dal? sich die
prinzipielle Vorgehensweise, insbesondere Heuristiken, aus den erwahnten Arbeiten auch in
unserer Entwurfsmethodik verwenden lassen.
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1. Einleitung

Das Ergebnis der Verfeinerungen ist "verninftig”, wenn sich die Produktkomponenten
realisieren lassen. Dies ist eine eher implizite Anforderung, die erst im Laufe der
Systementwicklung festgestellt wird. Daher ist es mdglich, dal3 Entwurfsentscheidungen
rickgangig gemacht werden missen, wenn globale Anforderungen derart den
Produktkomponenten zugeordnet werden, daf3 sie nicht realisierbar sind (bei einem
vorgegebenen Realisierungskonzept, hier stromverarbeitende Agenten, vgl. Abschnitt 5.4).
Eventuell mul3 sogar die Komponentenstruktur des Systems gedndert werden.

Die Realisierbarkeit bringt uns zur zweiten Aufgabe bei der Entwurfsspezifikation: dem
Wechsel von einer Spur- zu einer funktionalen Beschreibung der Produktkomponenten, d.h.
der Umsetzung eines Pradikats Uber Spuren in ein Pradikat Uber stromverarbeitende
Funktionen. Unser semantisches Modell (vgl. Abschnitt 5.2) ist so gewéahlt, daf3 dieser
Ubergang (zumindest von der theoretischen Seite her) keine Schwierigkeit darstellt. Fir ein
Pradikat P Uber Spuren lait sich ein Préadikat Uber Funktionen angeben, das den
groftmaglichen realisierbaren Anteil der durch P festgelegten Spurmenge beschreibt:

Qp(f) = 0Ot: t O Traces(f) O P(t)

Das heil, wir spezifizieren jene Menge stromverarbeitender Funktionen, die nur solche Spuren
erzeugen, die das Pradikat P erfillen.

Umgekehrt 183t sich auch jedes Pradikat Q Uber stromverarbeitende Funktionen al's Pradikat
Uber Spuren interpretieren:

Po(t) = OF: Q(f) Ot O Traces(f)
Auf diese Welse lassen sich Spur- und Funktionsbeschreibungen flexibel kombinieren.

Eine lokale Komponentenspezifikation P ist durch stromverarbeitende Agenten realisierbar,
wenn das entsprechende Pradikat Gber (stetigen) Funktionen Qp nicht identisch false ist. Wir
erkennen, dal3 es (auf der Spurebene) konsistente Spezifikationen gibt, die sich (bel einer
bestimmten Festlegung der Ein- und Ausgaben) nicht realisieren lassen. Ist Qp identisch false,
SO miissen - wie oben angesprochen - Entwurfsentscheidungen revidiert werden.

5.4 Hierarchie der Redlisierbarkeit

In den Abschnitten 4.3 und 5.2 lernten wir verschiedene Arten der Realisierung von
Spurmengen kennen: sowohl einer Strategie, als auch einem stromverarbeitender Agenten und
einem 1/O-Automaten |83t sich eine Spurmenge zuordnen, die als Beschreibung des Ein-/
Ausgabeverhaltens einer Komponente interpretiert werden kann. Tatsachlich gibt es eine
"Hierarchie der Redlisierbarkeit”, ndmlich

stromverarbeitende Agenten [0 Strategien [  |/O-Automaten *)

A OB ist folgendermal3en zu interpretieren: fir jedesal JA gibt esein b[IB (mit gleichen Ein-
und Ausgaben), so dal3 Traces(a) = Traces(b) gilt; z.B. &3t sich jede Spurmenge, die sich
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1. Einleitung

durch einen stromverarbeitenden Agenten realisieren 183, auch durch eine Strategie realisieren.
Die Korrektheit der Aussage (*) zeige ich in diesem Abschnitt.1

Prinzipiell lief3en sich zur Agentenbeschreibung auf der Entwurfsebene auch Strategien und 1/0-
Automaten einsetzen. Die Entscheidung fur stromverarbeitende Agenten bringt jedoch zwei
Vorteile: erstens lassen sich mit ihnen asynchron kommunizierende Agenten gut modellieren,
ohne dal3 Kommunikationskand e explizit beschrieben werden mussen. Diesist mit Strategien
und 1/O-Automaten nicht (ohne eine Einschrankung auf eine Teilklasse) moglich, dain beiden
Konzepten eine neue Eingabe eine bereits festgelegte Ausgabe revidieren kann. Zweitens
ermoglichen sie eine funktionale Beschreibung eines verteilten Systems, was neben einem
einfachen konzeptuellen Modell auch eine relativ einfache technische Handhabbarkeit bietet.

Die Einfuhrung von Strategien und I/O-Automaten (statt allein stromverarbeitende Funktionen)
im Rahmen meiner Arbeit hat folgende Griinde: Mit Strategien |a%t sich das Wechselspiel
zwischen einer Komponente und ihrer Umgebung anschaulicher beschreiben und analysieren
als mit stromverarbeitenden Agenten; Ergebnisse aus dem Bereich der I/O-Automaten zu einer
kompositionalen Spursemantik lassen sich auf stromverarbeitende Agenten Ubertragen. Die
Hierarchie (*) rechtfertigt diese Vorgehensweise, da stromverarbeitende Agenten als Speziafall
von Strategien und 1/0O-Automaten verstanden werden kénnen.

Zuné&chst zur Beziehung "stromverarbeitende Agenten [0 Strategien”. Die folgenden beiden
Sétze zeigen, dal3 die Teilklasse der FIFO-Strategien und stromverarbeitende Funktionen (mit
einem Eingabe- und einem Ausgabekanal) in Bezug auf die Spursemantik gleich méchtig sind.

Satz (FIFO-Strategien bestimmen stromverarbeitende Funktionen): Sei fur jede
FIFO-Strategie o: (10 O)* = O O{e } mit | n O=0 die Funktion fg: 1®_ O®
folgendermalen definiert:

fo(w) =ger O © trace(a,hy),

wobei fir wOl® die Funktion hy: Nat - 1* definiert ist (sei dabei w = igeiqe... mit ix O |
far ale k) durch:

— . i falls 0 < k < #w; €
hW(k)_defE ‘ falls k > #w
Dann gilt:
1. fg ist wohldefiniert und stetig.
2. Traces(fg) = Traces(0).

1 Die Aussage (*) bezieht sich auf das vorgestellte Konzept stromverarbeitender Agenten. Esist
zu erwarten, dal3 eine abwel chende funktionale Agentenmodel lierung, etwa die Modellierung
durch Funktionen der Funktionalitéat (1")® - (O")W statt 1® . OW, Auswirkungen auf die

Realisierbarkeitsbeziehung zwischen den verschiedenen Konzepten hat. Somit spreche in nur
den "Standardfall" stromverarbeitender Agenten an.
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Beweis. Zu 1. 8) Die Wohldefiniertheit von fg ist offensichtlich.
b) fg ist stetig. Wir spalten b) in bl) und b2) auf:
bl) fg ist monoton: Sei w E w'. Zu zeigen ist: fg(w) E fg(w').
Nehmen wir an, da3 w £ w' und - fg(w) E fg(w') gilt. Also gibt esein o[JO und ein
kleinstes t00O*, so daR t-o £ fg(w), aber - teo £ fg(W'). Da tco endlichist, muR esein k
geben, so daR O © ptrace(o,hy,k) = tco (dabei ist k > #w). Man definiere h': Nat - I”
folgendermalien:

h'(p) =det hw(p) = hw'(p), flr p<#w,

h'(p) =def hw(p) = €, fir #w <p<Kk,

h'(k-1+q) =gef hw'(#w+q), fir alle g>1.
(d.h. man ergénze h' so, daf? auch der Rest von w' eingegeben wird).
Dann gilt: conc(h’) = w' = conc(hy). Da o eine FIFO-Strategie ist, gilt daan: O ©
trace(o,h’) = O © trace(o,hy). O © ptrace(o,h’' k) = too, aber too ist kein Préfix von O ©
trace(o,hy) und wir erhalten einen Widerspruch.
b2) fo(| | nwn) E || nfo(wn) fir jede Kette woE w1 E...
Eslalét sich leicht zeigen, dal3 esfir ein beliebiges k[ONat esein m gibt, so dal3
ptrace(o,h| jnwn,K) E ptrace(o,hwm,K) gilt. Daher gilt: fo(| |nwn) = ||k O © ptrace(o,h| jnwn,K)
E | nllk O © trace(o,hwn,k) = [ | n fo(wn).
Zu 2. @) Traces(fg) O Traces(o)
Sei tOTraces(o). Dann gilt t =trace(o,h) fur ein h: Nat - 1.
1) Zuné&chst ist zu zeigen: f5(I©t) = OOt: Da conc(hjet) = conc(h), gilt nach der Definition
einer FIFO-Strategie: O©t = O © trace(o,h) = O © trace(o,hjer) = fo(IOt)
ii) Nunist zu zeigen: Os: set 1 O©sE fg(10s) (*).
Sel stt und s endlich (sonst gilt s=t und mit i) gilt auch (*)). Dann gibt es ein kleinstes k
mit st ptrace(o,h,k). ptrace(o,h,k) ist von der Gestalt roch(k) mit rO(I00)" (sonst wére k
nicht kleinstmoglich gewéhlt) und r £ s. Man definiere h': Nat - 1* folgendermallen: h'(p)
=h(p) fur O<p<k, h'(k) wird so definiert, dal3 ptrace(o,h',k) =s und h'(p) =€ fur p>k.
Esgilt 1©s = conc(h') und nach der Definition einer FIFO-Strategie gilt daher: O©sE O ©
trace(o,h’) = O © trace(o,hjes) = fo(1Os).
b) Traces(fg) [ Traces(o)
Sei tOTraces(fg). Dann hat t die Form t = wgeogew1°01... mit wgOI*, oxDOO{ &},
wobei gelte: Falls ok =€, dann ox+1 =€ fur ale kOONat.
Man definiere h(k) =gef Wk fur alle k. Durch Induktion Gber n 1803t sich zeigen:
ptrace(o,h,n) = wgoge...owp fur ale n. Damit gilt: t =] |, woeoge...owp =
|| ptrace(a,h,n). O
Satz (Stromverarbeitende Funktionen bestimmen FIFO-Strategien): Sei

f: 1w, O®w eine stromverarbeitende Funktion. Die Strategie of: (1 0 O)" - O e } ist
folgendermalen definiert:

Eft( rt #OOw (f(low) ) )

of(W) =def [ falls # f(1ow) > # OOw; €
5 sonst
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Danngilt: 1. of ist eine FIFO-Strategie.
2. Traces(of) = Traces(f).

Beweis: Im Beweis verwende ich die folgende Aussage, die sich durch Induktion zeigen |&(3t.
Om: O © ptrace(os,h,m) £ f(conc(h)) O
Ok: #f(conc(h)) = k (1 n: # OOptrace(os,h,n) = k. *)
1. of isteine FIFO-Strategie: Seien h und h' Eingabemodellierungen und gelte: conc(h) =
conc(h’). Dann gilt mit (*): O®trace(os,h) = f(conc(h)) = f(conc(h')) = OGtrace(os,h’).
2. @) Traces(of) [ Traces(f):
Sel tOTraces(of), d.h. t = trace(of,h) flr eine gewisse Eingabemodellierung h.
al) Zunéchst wird gezeigt: f(10t) = OOt: Da I©t =1 © trace(of,h) = conc(h) ergibt sich mit
(*) f(1ot) =f(conc(h)) = O © trace(of,h) = OCit.
a2) Sei st t. Eswird gezeigt: OOsE f(10s):
Esist ausreichend, s der Form s = ptrace(of,h,m) o of(ptrace(os,h,m)) fir ein m zu
betrachten. Fir ssw mit wI® gilt ndmlich: OO(tw) = OOskE f(I©s) £ f( 1©(s°w) ).
Durch Induktion Gber m [&3 sich zeigen, dal3fur alle m gilt:
O®ptrace(of,h,m) © of( ptrace(os,h,m) ) E f(1© (ptrace(os,h,m) o of(ptrace(os,h,m) )))
b) Traces(oy) [ Traces(f):
Sei tOTraces(f), d.h. f(16t) =00t OO s st OOskE f(1©s).
Dann hat t die Form t=wg0og°w1... mit wgOIl*, okJO fir allek, wobei gelte: Falls ok
=¢, dann ok4+1 =€ fir alle k[ONat. Man definiere h(k) =qgef Wk. Durch Induktion Gber m
zeigt man, dal3 fur alle m gilt: ptrace(os,h,m) = wgog...wy. Damit gilt aber auch trace(os,h)
=t. O

Es besteht jedoch ein Unterschied zwischen stromverarbeitenden Agenten mit mehr als einem
Eingabekanal und Strategien. Mehrere Eingabekand e werden bei Strategien dadurch modelliert,
dal3 die Vereinigung der (disjunkten) "Kanalalphabete" als Eingabemenge der Strategie
betrachtet wird. Diese Modellierungstechnik entspricht der von 1/0-Automaten. Die Eingaben
von verschiedenen Kandlen erscheinen also sequentiell. Daher lassen sich mit FIFO-Strategien
Agenten modellieren, fir die es keine Beschreibung durch eine Menge stromverarbeitender
Funktionen gibt (etwa das faire nichtstrikte Mischen, vgl. [Broy 89a]). Man sieht jedoch leicht,
dai3 sich umgekehrt jede stromverarbeitende Funktion mit mehr als einem Eingabekanal durch
eine FIFO-Strategie modellieren 18[3t.

Betrachtet man statt FIFO-Strategien allgemeine Strategien, so findet man auch im Fall von
Agenten mit nur einem Eingabekanal schnell eine Spurmenge, die sich durch eine Strategie,
nicht jedoch durch einen stromverarbeitenden Agenten realisieren |&(3:

Beispiel: Die Spurmenge {o}o 1@ [ @ (mit Eingabemenge | und dazu disjunkter
Ausgabemenge {o}) l&t sich durch keinen stromverarbeitenden Agenten der Funktionalitét
@ - {0} @ redlisieren, aber durch die Strategie o, die definiert ist durch:

g0
o(x):a falls x = ¢€; € O
sonst
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Nun zum Zusammenhang zwischen I/O-Automaten und Strategie; dieser wird in [Broy et al.
91a] untersucht. Es wird gezeigt, dal3 sich jede Strategie durch einen I/O-Automaten
modellieren |&%, nicht jedoch umgekehrt.1 Diese Aussage ist unabhangig davon, ob der Begriff
der starken oder schwachen Fairne3 bei 1/O-Automaten verwendet wird. Der
Nichtdeterminismus bei 1/0O-Automaten wird dabel durch Mengen von Strategien modelliert. Es
|a3t sich ein Beispiel konstruieren, das in bestimmter Welse die Eingabe eines I/0O-Automaten
einschrankt, was gemal? den Anforderungen (1) und (2) an I/O-Automaten in Abschnitt 5.2
gerade ausgeschlossen sein soll. Dieser Fall einer Anomalieist bel Strategien nicht méglich.

5.5 Echtzeitspezifikation fur Agenten

Im folgenden skizziere ich, wie sich zeitbehaftete Spuren (vgl. Abschnitt 3.6.1) durch 1/0-
Automaten realisieren lassen. Hierzu stelle ich eine Erweiterung des Konzepts der 1/0O-
Automaten vor.

Ein zeitbehafteter 1/0O-Automat ist wiederum ein Tupel (1,0,State,sp,—;>,F), nur ist nun die
Ubergangsrelation —;> eine Teilmenge von State x (I 0 O O {1} O {V}) x State. V
beschreibt das Ticken einer Uhr. Von einer Berechnung wird im Unterschied zu Abschnitt 5.2
zusitzlich gefordert, daR? die Anzahl der V-Ubergange unendlich ist. Insbesondere sind dann
alle Berechnungen unendlich. Die V-Ubergange geben wie in Abschnitt 4.4 ein Zeitraster vor,
eswird wiederum eine globale Zeit erfalit.

Echtzeitanforderungen, die besagen, dafd ein bestimmtes Ereignis spétestens nach einer
gewissen vorgegebenen Anzahl von Zeitschritten stattgefunden haben muf3, werden im 1/O-
Automaten dadurch repréasentiert, dal3 bei Uberschreiten der Zeitschranke keine v-Ubergénge
mehr schaltbereit sind und somit die Forderung nach unendlich vielen v-Ubergéangen nicht
mehr erfiillt werden kann.

Beispiel (zeitbehafteter I/O-Automat): Beschrieben wird ein 1/O-Automat, der die
Anforderung "nach spatestens N Zeiteinheiten folgt auf die Eingabe einer Aktion i die
Ausgabe einer dazu korrespondierenden Aktion 0" (bounded response) erflllt:

Der Automat ist durch das Tupdl (1,0,State,so,—;>,F) gegeben, wobei gilt:
I={i}, O={ 0}, State = Nat®, sy =€, —;> ist die Menge aller Ubergange (sei k=0):

N1,...,Nk> —;i><nq,...,NK,N+1>,
Ny, —V><ng-1,..,n-1 falls nj20 fur j=1.2,..k,
<N1,N2,....NK> —0><N2,...,NK> fals =0 fur j=12,..Kk,

1 Die Modéellierung des Zusammenspiels mehrerer Komponenten durch Strategien in Abschnitt
4.3.3 |kt sich als Komposition der den einzelnen Komponenten entsprechenden 1/O-
Automaten deuten.
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mit natirlichen Zahlen ng,...,nk. Man beachte, dal? der Ubergang & —;V>¢ ebenfals
enthalten ist. Die Fairnemenge F ist gegeben als {{s—& s |aj o,V}}}.

Die Zustande bestehen aus Tupeln von nattrlichen Zahlen, die Zeitz&hler modellieren. Jedes
Tupel enthélt die Zeitzahler derjenigen Eingabeaktionen, flr die noch keine Ausgabeaktion
stattfand. Ein Zeitzahler, der gleich 0 ist, verkorpert einen Zeitfehler. Erfolgt eine
Eingabeaktion, so wird ein neuer Zeitzahler erzeugt und mit N+1 initialisiert. Eine v-Aktion
erniedrigt alle vorhandenen Zeitzdhler um 1; dies modelliert das Warten um eine Zeiteinheit.
Eine Ausgabeaktion |6scht den ersten Zeitzahler; dieser gehdrt zu jener Eingabe, flr die noch
keine Ausgabe stattfand und die darauf am langsten wartete. Allerdings geschieht dies nur,
wenn vorher kein Zeitfehler stattfand, d.h. keine Eingabe langer als N Zeiteinheiten warten
mufRte. Man sieht: Digjenigen Spuren des Automaten, in denen unendlich viele V-Aktionen
vorkommen, erflllen die obige Anforderung. O

In [Broy 90] werden stromverarbeitende Agenten ebenfalls mit einer Aktionenmenge
beschrieben, die zusitzlich die Aktion v enthét. Die Modellierungssicht ist dort jedoch anders:
Die V-Aktion modelliert eine "leere" Eingabe oder eine "leere" Ausgabe, je nachdem, ob sie auf
einem Ein- oder einem Ausgabekanal erscheint. Die in diesem Abschnitt vorgestellte
Modellierung mit 1/0-Automaten lehnt sich dagegen an die Sichtweise der Abschnitte 3.6.1
bzw. 4.4 an.
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6. Ausblick

Dieses Kapitel enthdlt Hinweise auf Forschungsgegenstande, die im Umfeld meiner Arbeit
liegen, aber in ihr nicht oder nur ansatzwei se behandelt wurden.

1. Gewinnung von Anforderungen

Meine Arbeit setzt bei vorhandenen informellen Anforderungen an, die in formale abzubilden
sind. Von grof3er Bedeutung sind aber auch die vielféltigen personenbezogenen Probleme
(soziologische, psychologische und Managementprobleme) bei der Gewinnung der
Anforderungen aus ersten informellen Vorstellungen. Dieser Gesichtspunkt wurde in meiner
Arbeit nur angerissen (siehe Abschnitt 1.2), fur die Akzeptanz einer Entwurfsmethodik ist es
jedoch wichtig, dal3 auch hierfir methodische Leitlinien bereitstehen.

2. Spezielle Anwendungsbereiche

Zu prufen wére, ob sich die in meiner Arbeit vorgestellte Methodik fir gewisse
Anwendungsbereiche speziaisieren [83. Ein Beispidl ist der Schaltungsentwurf. Aufgrund der
speziellen Struktur von Schaltungen (endlicher Zustandsraum, regulérer Aufbau) konnten in der
Spurtheorie fur den Schaltungsentwurf (vgl. Kap. 2) wesentliche Ergebnisse zur Verifikation
asynchroner Schaltungen erzielt werden (siehe [Dill 89]). Zu untersuchen wére, wie sich diese
Ergebnisse in eine speziaisierte Entwurfsmethodik fur Schaltungen einbringen lassen. Deren
Zielsprache wére eine Hardware-Beschreibungssprache, z.B. VHDL.

Ein anderer Bereich ist die Spezifikation und Verifikation von Kommunikationsprotokollen. Die
im Spurformalismus verwendeten Techniken, die ablauforientierte und transitionsorientierte
Spezifikation, ahneln typischen Techniken der Protokollbeschreibung: 1n Zeitablaufdiagrammen
werden Ablaufe beispielhaft und ausschnittsweise erfaldt; mit Spurformeln ist dagegen eine
formale und vollstéandige Beschreibung von Ablaufen moglich; Protokollautomaten &hneln den
Transitionssystemen meiner Arbeit. Meine Methodik der Anforderungsspezifikation bietet
weitere Vorteile: Protokolle und Dienste lassen sich durch Spuren auf abstraktere Weise
beschreiben als mit den fur die Telekommunikation entwickelten formalen
Beschreibungstechniken (siehe [Hogrefe 89]) (vgl. Abschnitt 4.1). Zudem ist der
Spurformalismus anders als diese Beschreibungstechniken in eine durchgangige
Entwurfsmethodik eingebettet (vgl. auch Punkt 4).

3. Echtzait

In der vorliegenden Arbeit wurden Erweiterungsmoglichkeiten des Spurformalismus zur
Echtzeitmodellierung skizziert. Der Schwerpunkt lag bei der globalen Spezifikation; die
komponentenorientierte und Agentenspezifikation von Echtzeitsystemen wurden nur kurz
behandelt. Bei komponentenorientierten Spezifikationen stellt sich das Problem, lokale Zeitenin
eine globale umzurechnen (vgl. Abschnitt 4.4). Fir die Agentenspezifikation wurden
zeitbehaftete 1/0O-Automaten als ein mogliches Echtzeitmodell vorgestellt (siehe Abschnitt 5.5);
zu prufen wére, ob es komfortablere Beschreibungsmdglichkeiten fir Agenten gibt, diesichin
einfacher Weise zu Spurspezifikationen in Beziehung setzen lassen.

4. Einbeziehung anderer Agentenarten
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Lediglich die globale Spezifikation (Kap. 3) ist unabhéngig davon, auf welche Agentenart die
Entwurfsmethodik ausgerichtet ist. Schon die komponentenorientierte Spezifikation (Kap. 4) ist
auf asynchron kommunizierende Agenten abgestimmt. Zu untersuchen ware, wie synchron
kommunizierende Agenten in die Entwurfsmethodik einbezogen werden kénnen und ob auch
eine Mischform (manche Agenten kommunizieren synchron, manche asynchron) sinnvoll ist.
Wichtige Ergebnisse zum Ubergang von Spuren zu synchron kommunizierenden Agenten sind
in der Habilitationsschrift von Olderog ([Olderog 88]) zu finden, in der jedoch nur eine
spezielle Klasse von L ebendigkeitseigenschaften behandelt wird (vgl. Abschnitt 2.3).

Fir Anwendungen im Bereich der Telekommunikation ist es lohnenswert, nach einer
Schnittstelle zu den normierten formalen Beschreibungstechniken LOTOS, Estelle und SDL
(vgl. [Hogrefe 89]) zu suchen. Fir LOTOS, eine Erweiterung von CCS ([Milner 80]), gelten
die fur synchron kommunizierende Agenten gemachten Aussagen. Um die Sprache SDL in eine
formale Entwurfsmethodik einbetten zu kdnnen, ist zunéchst die Definition einer formalen
Semantik no6tig; Ansétze dazu sind in [Broy 89b] zu finden. Da sich in SDL
Echtzeiteigenschaften ausdriicken lassen, besteht auch eine Verbindung zu Punkt 3. LOTOS,
Estelle und SDL sind gemal3 der Begriffswahl von FOCUS (vgl. Kap. 1) auf der Ebene der
abstrakten Implementierung anzusiedeln. Daher ergabe sich sich durch ihre Einbettung in
FOCUS der Nutzeffekt, dal3 ein methodischer Weg von abstrakten, anwendungsorientierten
Beschreibungen (Spurspezifikationen) zu Programmbeschreibungen in diesen normierten
Sprachen vorgezeichnet i<t.
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