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� Einleitung

Formale Methoden und Techniken liefern aufgrund ihrer mathematisch�logischen Fundierung
die Voraussetzung zur Entwicklung komplexer Systeme� an die hohe Sicherheits� und Qualit�ats�
anforderungen gestellt werden� Nur eine formal abgesicherte Basis macht es m�oglich� pr�azise
Spezi�kationen zu erstellen� den formalen Nachweis der G�ultigkeit von Systemeigenschaften
zu erbringen sowie eine Systementwicklung in mehreren Schritten durchzuf�uhren� wobei die
Spezi�kationen zunehmend detaillierter werden und zueinander in einer beweisbaren Verfeine�
rungsbeziehung stehen� Focus ist eine an der TU M�unchen am Lehrstuhl von Prof� M� Broy
entwickelte Methodik zur formalen Entwicklung verteilter� reaktiver Systeme� die diese Ziel�
setzung verfolgt� Damit Focus in Zukunft zur vollst�andigen Entwicklung industrieller Softwa�
reprodukte f�ur technische Systeme eingesetzt werden kann� zielen aktuelle Arbeiten verst�arkt
darauf ab� die Praxistauglichkeit von Focus durch die Behandlung komplexer Aufgabenstel�
lungen zu �uberpr�ufen und nachzuweisen�

Mit dem vorliegenden Papier wird Focus als formale Entwicklungsmethodik vorgestellt� Die
verschiedenen Beschreibungstechniken von Focus sowie das Verfeinerungskonzept werden aus�
gehend von der einheitlichen semantischen Basis skizziert� Der Schwerpunkt liegt jedoch in der
Beschreibung von drei bereits durchgef�uhrten komplexen Anwendungen� Die Modellierung von
Betriebssystemkonzepten� die Spezi�kation und Veri�kation eines TimeWarp�Simulators und
die semantische Fundierung von SDL in Verbindung mit einer Veri�kationsmethode�

� Die Methodik Focus

Focus dient zur formalen Modellierung und Entwicklung verteilter� reaktiver Systeme auf der
Basis pr�aziser� formaler Grundlagen� Ein verteiltes System wird immer als Netzwerk interagie�
render Komponenten modelliert� deren Zusammenspiel durch den Austausch von Nachrichten

�Diese Arbeit wurde unterst�utzt durch den SFB ��� der DFG �Werkzeuge und Methoden f�ur die Nutzung

paralleler Rechnersysteme� und durch die Bayerische Forschungsstiftung im Rahmen des Projekts FORSOFT�



�uber gerichtete Verbindungskan�ale erfolgt� Dieses Kapitel gibt eine kurze Einf�uhrung in die
semantischen Grundlagen� die Beschreibungstechniken und das Verfeinerungskonzept von Fo�
cus� Ausf�uhrlichere Beschreibungen und Literatur �nden sich in 	
��

Aufgrund seiner allgemeinen Ausrichtung wird Focus auf verschiedene Art und Weise ver�
wendet� Der formale Rahmen sowie die zugeh�origen Beschreibungstechniken werden zur reinen
Spezi�kationserstellung und Modellierung eingesetzt� Basierend auf den dabei erstellten For�
malisierungen k�onnen Eigenschaftsbeweise gef�uhrt werden� Der zus�atzliche Einsatz des Verfei�
nerungskonzepts erm�oglicht vollst�andige Top�Down�Entwicklungen von Systemen� Dabei wird
zun�achst eine einfache� abstrakte Spezi�kation erstellt� die die Basis f�ur die schrittweise Pr�azi�
sierung der Systembeschreibung in Richtung der letztendlich zu erstellenden Implementierung
bildet� Die Entwicklungsschritte sind durch Entwurfsentscheidungen und die Strukturierung in
Unterkomponenten charakterisiert� Die Korrektheit solcher Verfeinerungsschritte wird mittels
vollst�andig gef�uhrter formaler Beweise nachgewiesen� Weiterhin k�onnen semantische Fundie�

rungen f�ur Programmiersprachen oder industriell verbreitete Beschreibungstechniken erstellt
werden� f�ur die keine oder eine nur ungen�ugende formale Basis vorliegt�

��� Semantische Grundlagen

Der Nachrichtenaustausch zwischen den Komponenten eines Netzwerks wird durch gezeitete
Nachrichtenstr�ome modelliert� Ein Strom enth�alt alle Nachrichten� die �uber einen Kanal ge�
sendet werden� sowie Information dar�uber� in welchem Zeitintervall eine Nachricht �ubertragen
wird� Dazu wird von einer globalen� diskreten Systemzeit ausgegangen� Das Voranschreiten
der Zeit wird durch das Einf�ugen von speziellen Symbolen
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mit den Nachrichten aabbca� Im ersten Zeitintervall wird a� im zweiten a gefolgt von b �uber�
tragen� im dritten Zeitintervall �ndet keine Nachrichten�ubertragung statt� im vierten werden
die Nachrichten b� c� a �ubertragen� Eine vollst�andige Kommunikationsgeschichte eines Kanals
wird durch einen Strom mit unendlich vielen Zeitticks modelliert� N� bezeichnet die Menge
der gezeiteten Nachrichtenstr�ome �uber der Nachrichtenmenge N �

Das Verhalten einer Komponente wird durch ihr Ein�
Ausgabeverhalten mittels stromverar�
beitender Funktionen spezi�ziert� Diese de�nieren die Beziehung zwischen den Str�omen� die
die Komponente auf ihren Eingabekan�alen erh�alt� und den Str�omen� die sie auf ihren Ausga�
bekan�alen sendet� F�ur die Komposition von Komponenten zu Systemen stehen parallele und
sequentielle Komposition sowie R�uckkopplung zur Verf�ugung� Das Verhalten eines zusammen�
gesetzten Systems ergibt sich eindeutig aus dem Verhalten seiner Komponenten�

Sei S die Spezi�kation einer Komponente� die Nachrichten der Menge I erh�alt und Nachrichten
der Menge O sendet� Mit der Spezi�kation wird eine Relation RS �uber Ein� und Ausgabe�
str�omen beschrieben� Die Semantik JSK der Komponente ist die Menge aller stromverarbeiten�
den Funktionen� f�ur die gilt�

J S K �def ffS � I� � O� j fS ist stromverarbeitend � �i � I� � RS	i� fS�i��g



Dabei erf�ullen stromverarbeitende Funktionen nach De�nition weitere� hier nicht genannte
semantische Eigenschaften� um ausf�uhrbares Verhalten zu beschreiben� So darf beispielsweise
die aktuelle Ausgabe einer Komponente nicht durch zuk�unftige Eingaben beein�u�t werden�
Bez�uglich des zeitlichen Verhaltens einer Komponente werden folgende Spezi�kationsformate
unterschieden�

� Gezeitete Spezi�kationen beschreiben das zeitliche Verhalten einer Komponente explizit�

� Bei ungezeiteten Spezi�kationen wird auf Zeitinformation in den Str�omen verzichtet � Str�o�
me sind dann endliche oder unendliche Nachrichtensequenzen ohne Zeitticks� Eine ungezeitet
spezi�zierte Komponente darf sich bez�uglich der Zeit beliebig verhalten�

� Die synchrone Zeitmodellierung eignet sich f�ur Systeme� deren Komponenten synchron
oder getaktet kommunizieren� In diesem Spezi�kationsformat werden gezeitete Nachrich�
tenstr�ome verwendet� die in jedem Zeitintervall h�ochstens eine Nachricht enthalten�

Eine Erweiterung des semantischen Modells erlaubt die Modellierung mobiler� dynamischer
Systeme� Dabei handelt es sich um Systeme� deren Kommunikationsstruktur sich w�ahrend
des Systemablaufs �andert und in denen Komponenten dynamisch kreiert und in die bisherige
Systemstruktur integriert werden� Die Menge der Nachrichten wird dazu um Ports erweitert�
Ein Port ist ein Kanalname mit einem Zugri�srecht� Durch das Senden bzw� Empfangen von
Ports �andert sich die Menge der verf�ugbaren Ein� und Ausgabekan�ale einer Komponente� In
diesem Modell wird das Verhalten einer Komponente durch mobile Funktionen beschrieben�
Diese bilden wie stromverarbeitende Funktionen Ein� auf Ausgabestr�ome ab und erf�ullen dabei
zus�atzlich die Eigenschaft der Vertraulichkeit� Diese stellt sicher� da� die Komponente nur auf
Kan�ale zugreift� zu denen sie aktuell die Zugri�srechte besitzt�

��� Beschreibungstechniken

Zur geeigneten Formalisierung der Systemeigenschaften stellt Focus eine Reihe von mathe�
matisch�textuellen und graphischen Beschreibungstechniken bereit� Diese verf�ugen jeweils �uber
eine wohlde�nierte� mathematisch�logisch formalisierte Semantik� wodurch pr�azise festgelegt
wird� welche Bedeutung eine formale Systembeschreibung in Focus hat� Die Auswahl und
Festlegung der Beschreibungstechniken erm�oglicht die Spezi�kation eines Systems aus ver�
schiedenen Sichten� f�ur die jeweils zugeschnittene Beschreibungstechniken vorliegen�

Zur textuellen und an mathematischen Notationen orientierten Formulierung von Spezi�ka�
tionen k�onnen in Kombination mit speziellen Operatoren sowohl ein relationaler Stil als auch
Funktionsgleichungen verwendet werden� Der relationale Stil ist sehr eng an die semantische
Basis angelehnt� w�ahrend in Gleichungen bereits das schrittweise Abarbeiten eines Nachrich�
tenstroms zum Ausdruck kommt� ein Beispiel wird in Abschnitt ��� gezeigt� F�ur Anwender� die
im Umgang mit Formeln weniger geschult sind� werden die im folgenden skizzierten graphischen
Beschreibungstechniken angeboten� Durch den Einsatz dieser Techniken k�onnen Spezi�katio�
nen erstellt werden� ohne mathematische Formalisierungen explizit verwenden zu m�ussen�

Die Spezi�kation der Struktur von Netzwerken und der Schnittstelle von Komponenten erfolgt
in Focus durch Daten�u�diagramme� sogenannten Systemstrukturdiagrammen �SSD� Abb�



Abb� ���� SSD Abb� ���� STD Abb� ���� EET

Abbildung 
� Beschreibungstechniken


�
�� Diese k�onnen hierarchisch aufgebaut sein� d�h� einer Komponente kann ihrerseits ein SSD
zugeordnet sein� das die Substruktur der Komponente beschreibt� ein Beispiel f�ur ein komple�
xes SSD zeigt Abbildung �� SSDs k�onnen direkt in eine Darstellung in Andl �Agent Network
Description Language� umgesetzt werden� Damit erfolgt die Festlegung von Schnittstelle und
Struktur in einer schematisierten programmiersprachen�ahnlichen Notation� Zudem kann so eine
maschinengerechte Darstellung der Spezi�kationen von Komponenten erreicht werden� die eine
Anbindung von Veri�kationswerkzeugen erm�oglicht� Mit Datentypde�nitionen �DTDs� werden
Datentypen de�niert� die f�ur die De�nition von Kan�alen� Nachrichten oder Zustandsvariablen
ben�otigt werden� Da in Focus der Aspekt der Datenmodellierung konzeptionell nicht im Vor�
dergrund steht� werden DTDs in textueller Form erstellt�

Zur Spezi�kation des Verhaltens dienen Zustands�ubergangsdiagramme �STD� Abb� 
���� die
erweiterten endlichen Automaten entsprechen� Ein �Ubergang zwischen zwei �Kontroll�� Zu�
st�anden wird mit einem Paar beschriftet� das aus einer empfangenen und der als Reaktion
gesendeten Nachricht besteht� Ferner k�onnen Vor� und Nachbedingungen formuliert werden�
die Aussagen �uber die �Anderung des Datenzustandes tre�en� Eine weitere M�oglichkeit zur
Verhaltensspezi�kation bietet eine tabellarischen Form� eine textuell orientierte Darstellung
der STDs� ein Beispiel hierf�ur zeigt Abbildung �� Durch Erweiterte Ereignisdiagramme �EET�
Abb� 
���� einer Variante von Message Sequence Charts �MSCs�� werden Abl�aufe des Gesamt�
systems als Interaktionen zwischen den Systemkomponenten angegeben�

Das prototypische Werkzeug AutoFocus dient der Unterst�utzung eines Anwenders beim Ein�
satz von Focus� AutoFocus verf�ugt �uber die in Abbildung 
 gezeigten Editoren f�ur die Be�
schreibungstechniken SSD� STD und EET und erm�oglicht eine automatische Konsistenz�uber�
pr�ufung zwischen verschiedenen Dokumenten� Zur Validierung von Spezi�kationen steht eine
Simulationsumgebung bereit� mit der das Verhalten von Systemen erprobt und animiert werden
kann� Ein Anschlu� an klassische Theorembeweiser und Model Checker ist in Vorbereitung�
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Abbildung �� Interaktionsverfeinerung

��� Verfeinerungen mit Focus

Focus bietet ein kompositionales Verfeinerungskonzept an� das es erm�oglicht� die Verfeine�
rungsrelation zwischen Spezi�kationen verschiedener Abstraktionsebenen formal zu beschrei�
ben� Die zentrale Verfeinerungsrelation von Focus ist die Interaktionsverfeinerung �IAV�� Eine
g�ultige IAV zwischen zwei Komponenten S und S � besagt� da� diese ein im wesentlichen glei�
ches� aber auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen spezi�ziertes Verhalten aufweisen� Die
Verbindung zwischen den Abstraktionsebenen wird durch Relationen RI und RO beschrieben�
wie in Abbildung � dargestellt� F�ur jedes Strompaar �i�� o��� das ein konkretes Verhalten von
S � darstellt� mu� es ein passendes abstraktes Strompaar �i� o� geben� das ein Verhalten von S

repr�asentiert� Dies wird formalisiert durch

S
�RI �RO�
� S � �def �i�� o� � RS� 	i�� o�� � �i� o � RI 	i� i

�� � RS	i� o� �RO	o� o
��

Erf�ullen RI und RO gewisse Bedingungen� ist die wichtige Eigenschaft der Kompositionalit�at
sichergestellt� Die Verfeinerung der Teilkomponenten eines Systems f�uhrt damit ohne weitere
Beweisverp�ichtungen zu einer Verfeinerung des Gesamtsystems�

Die IAV l�a�t sich zu konkreten Varianten spezialisieren� Mit RI und RO als Identit�atsrelatio�
nen wird die Verhaltensverfeinerung realisiert� mit der das Verhalten einer Komponente durch
Entwurfsentscheidungen konkretisiert werden kann� Mit einer Schnittstellenverfeinerung ist es
m�oglich� die Schnittstelle einer Komponente durch die Konkretisierung von Anzahl und Ty�
pen ihrer Kommunikationskan�ale zu ver�andern� Durch eine strukturelle Verfeinerung wird der
statische Aufbau des verteilten Systems entwickelt� indem Komponenten zu Netzwerken von
interagierenden Komponenten verfeinert werden� F�ur alle Varianten stehen spezi�sche Beweis�
regeln zur Verf�ugung� mit denen Verfeinerungsrelationen formal bewiesen werden k�onnen�

� Focus in der Anwendung

Die Anwendbarkeit formaler Methoden und auch von Focus wurde bisher meist an Beispie�
len gezeigt� die aus theoretischer Sicht interessant sind und die M�achtigkeit der Methoden
demonstrieren� Oftmals haben diese Beispiele jedoch aus Anwendersicht nur wenig Bezug zu



realen Problemen und deren Vielschichtigkeit� Da die Festlegung der semantischen Basis von
Focus weitgehend konsolidiert und abgeschlossen ist� zielen aktuelle und zuk�unftige Arbeiten
vor allem darauf ab� die Praktikabilit�at von Focus zu �uberpr�ufen und nachzuweisen�

Um m�ogliche Einsatzgebiete von Focus aufzuzeigen� werden drei Anwendungen vorgestellt�
Dabei werden jeweils die Idee und Zielsetzung� deren Behandlung mit Focus und abschlie�end
die Ergebnisse beschrieben� Einen �Uberblick �uber in Focus erstellte Fallstudien gibt 	���

��� Formale Modellierung von Betriebssystemkonzepten

Als erste gro�e Anwendung zur inkrementellen Spezi�kationsentwicklung zeigt 	��� da� Fo�

cus erfolgreich zur Modellierung von Betriebssystemkonzepten eingesetzt werden kann� Diese
werden auf hohem Abstraktionsniveau und ohne Einbeziehung von Realisierungsdetails be�
handelt� Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der systematischen und methodischen Erstellung
komplexer Spezi�kationen im mathematisch�orientierten Spezi�kationsstil� Die Basis bildet die
semantische Erweiterung zur Beschreibung mobiler� dynamischer Systeme�

Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte� die f�ur die Nutzung von Rechensystemen
unverzichtbar sind und deren systematische Entwicklung mit formalen Verfahren bisher nur
wenig betrachtet wurde� Sie sind ein komplexes Anwendungsgebiet� das eine Herausforderung
f�ur den Einsatz von Focus darstellt� Die erstellte Modellierung ist durch folgende Sichtweise
auf klassische Betriebssysteme charakterisiert� Ein Betriebssystem sorgt f�ur die angemessene
und faire Nutzung der Ressourcen� wie beispielsweise Speicher oder Prozessoren� wodurch sich
verschiedenste Verwaltungsaufgaben ergeben� Die zentrale Aufgabe besteht somit in der Pla�
nung� Organisation und Kontrolle aller Berechnungen� die zur Durchf�uhrung von Anwendungen
mit einem Rechensystem erforderlich sind�

Zun�achst werden die zentralen Anforderungen� die ein klassisches Betriebssystem charakterisie�
ren� anhand der entsprechenden Standardliteratur erarbeitet und festgelegt� Bereits der n�achste
Schritt� das Erstellen der ersten Formalisierung� stellt im allgemeinen wegen der komplexen
und keineswegs leicht verst�andlichen formalen Konzepte von Focus eine schwer zu bew�altigen�
de H�urde dar� Wegen seiner Basisfunktion f�ur eine formale Systementwicklung � jeder weitere
Entwicklungsschritt baut auf der ersten Formalisierung auf � ist dieser erste Schritt jedoch mit
gro�er Sorgfalt durchzuf�uhren� Um Anwendern Hilfestellung f�ur das Erlernen der speziellen
Notationen zu geben� werden Spezi�kationsmuster de�niert� die eine schematische Erstellung
formaler Spezi�kationen ausgehend von einer Beschreibung in strukturierter textueller Form
erm�oglichen� Die Muster werden in der konkreten Anwendung konsequent eingesetzt�

Die methodische Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet� da� zun�achst ein einfaches Sy�
stem mit Kernfunktionalit�at modelliert wird� zu dem schrittweise weitere Funktionalit�aten hin�
zugenommen werden� Die Funktionalit�at orientiert sich durchg�angig am bekannten Zustands�
diagramm f�ur Betriebssystemprozesse� Durch die Modellierung wird die Analogie zwischen den
Zustands�uberg�angen und den f�ur die Ressourcenverwaltung erforderlichen Ma�nahmen bei der
Ausf�uhrung einer Berechnung �atomare Ausf�uhrung von Instruktionen� Adressenbestimmung�
Unterbrechung bei fehlenden Ressourcen� explizit am Verhalten kooperierender Komponenten
aufgezeigt� Die inkrementelle Entwicklung des spezi�zierten abstrakten Betriebssystems wird
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Abbildung �� Grobstruktur des modellierten Betriebssystems als SSD

in vier Phasen durchgef�uhrt� Abbildung � zeigt das vereinfachte verteilte System�

� Das Kernst�uck bildet die Prozessorverwaltung mit Round�Robin�Scheduling� Dispatching
und der expliziten Prozessorzuteilung� Somit ben�otigen Betriebssystemprozesse zun�achst
ausschlie�lich die Ressource Prozessor� um ihre Berechnung ausf�uhren zu k�onnen�

� Der n�achste Schritt umfa�t Aufgaben der Speicherverwaltungmit virtuellem Speicher� einem
proze�lokalen Seitenersetzungsverfahren gem�a� LRU sowie der Berechnung physikalischer
Adressen� Alle Erweiterungen des Verhaltens sind dadurch charakterisiert� da� ein Proze�
nun zus�atzlich die Ressource Speicherplatz ben�otigt�

� Die dritte Entwicklungsphase behandelt Konzepte der Proze�kooperation mittels Nachrich�
tenaustausch und den Alternativen blockierendes Senden und nichtblockierendes Senden�
Prozesse werden zu Gruppen zusammengefa�t� deren Mitglieder kooperieren k�onnen�

� Abschlie�end wird ein Subsystem zur Proze�erzeugung mit einer Login�Komponente in
die Modellierung integriert� Ausgel�ost durch die Umgebung werden Prozesse erzeugt� falls
gen�ugend Speicherplatz zur Verf�ugung steht� Einem neuen Proze� wird eine auszuf�uhrende
Berechnung zugewiesen� und er wird einer Proze�gruppe zugeordnet�

Die St�arke der gew�ahlten Vorgehensweise liegt im systematischen Umgang mit den Spezi�katio�
nen� Die Weiterentwicklung der Formalisierung orientiert sich an der steigenden Komplexit�at
der Aufgabenstellung� Aufgrund vorbereitender Ma�nahmen in einfachen Spezi�kationen ent�
stehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollst�andigungen� Die Erstellung der
Formalisierungen ist nachgeordnet� und der Entwickler kann sich auf den Inhalt der ihm ge�
stellten Aufgabe konzentrieren� Die Ver�anderungen an bestehenden Spezi�kationen entsprechen
den aufgrund der erweiterten Funktionalit�at zu erwartenden Anpassungen� ohne da� zus�atzli�
che durch Focus begr�undete Ma�nahmen zu ergreifen sind� Die formalen Modellierungen der
Systeme mit wachsender Komplexit�at sind schrittweise nachvollziehbar und werden dadurch
leichter verst�andlich als die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang� Zudem
lassen sich viele Betriebssystemkonzepte anhand der abstrakten Modellierung gut erkl�aren�

Die Ergebnisse der Arbeit liefern f�ur Focus eine Anwendung zur formalen Spezi�kationsent�



wicklung� zur Demonstration der Praxistauglichkeit und die Entwicklung methodischer Anlei�
tungen� Die Spezi�kation eines Systems� dessen Verhalten an einer komplexen Standardanwen�
dung aus der praktischen Informatik orientiert ist� wird vollst�andig entwickelt� Zus�atzlich wird
ein m�oglicher Weg aufgezeigt� wie Formalisierungen in Focus systematisch und schrittweise
erstellt werden k�onnen�

��� Veri�kation eines TimeWarp�Simulators

Die Aufgabe der in diesem Abschnitt beschriebenen Fallstudie war es� die Korrektheit eines
verteilten� mit TimeWarp synchronisierten Simulators unter Verwendung der streng forma�
len Verfeinerungsrelationen von Focus in einer Top�Down�Entwicklung nachzuweisen� Eine
ausf�uhrliche Beschreibung der Fallstudie mit Literaturangaben �ndet sich in 	���

Die Synchronisierung des TimeWarp eignet sich f�ur Simulationsmodelle� deren Abl�aufe sich
ad�aquat durch Zustands�anderungen zu diskreten Zeitpunkten beschreiben lassen� Diese Zu�
stands�uberg�ange werden durch Ereignisse beschrieben� die angeben� wann sich der Zustand
des Modells wie �andert� Wird ein Simulator verteilt realisiert� so sind die Komponenten des
Simulators� die jeweils einzelne Partitionen des Modells bearbeiten� i�a� nicht unabh�angig von�
einander� sondern m�ussen Ereignismengen austauschen� In einem konservativen Ansatz warten
die Komponenten mit der Simulation eines Zeitpunktes t solange� bis alle f�ur t relevanten
Ereignisse verf�ugbar sind� Dagegen rechnen im TimeWarp�Ansatz die Komponenten unter
der optimistischen Annahme� alle Ereignisse bereits zu kennen� voraus� Werden dann noch
Ereignisse empfangen� die zu ber�ucksichtigen gewesen w�aren� so mu� eine Komponente einen
Rollback ausf�uhren� Dazu setzt sie auf einen passenden Zustand zur�uck und storniert alle Aus�
gaben� die durch den Rollback ung�ultig geworden sind� In diesem Ansatz wird also keine Zeit
mit Warten vergeudet� daf�ur mu� Mehraufwand f�ur den Umgang mit versp�ateten Ereignissen
und Stornierungen und eine Speicherung von alten Berechnungszust�anden geleistet werden� In
der Praxis werden bei geeigneter Partitionierung durch Anwendung des TimeWarp schnellere
Antwortzeiten eines verteilten Simulators erreicht�

Die Korrektheit eines derartigen Simulators umfa�t folgende drei Aspekte� Zum einen mu�
das Simulationsmodell eine ad�aquate Abstraktion sein� und die eigentlichen Simulationsschrit�
te m�ussen korrekt berechnet werden� Ferner mu� nachgewiesen werden� da� trotz auftreten�
der Stornierungen und Rollbacks ein Fortschritt in der gesamten Berechnung erreicht wird�
Schlie�lich m�ussen die Komponenten so interagieren� da� ein korrektes endg�ultiges Simula�
tionsergebnis erreicht wird� Der erste Aspekt ist sehr anwendungsspezi�sch� der zweite Aspekt
ist in der Literatur bereits genauer untersucht worden� Daher wurde in dieser Fallstudie der
dritte Aspekt behandelt� w�ahrend die ersten beiden als korrekt postuliert werden�

Zum Nachweis der Korrektheit des verteilten TimeWarp�Simulators wird dieser schrittweise
in einer Top�Down�Vorgehensweise entwickelt� Auf der abstraktesten Ebene wird ein einfacher�
nicht verteilter Simulator spezi�ziert� Diese erste formale Spezi�kation ist einfach und abstrakt
gehalten� da sie nicht weiter veri�zierbar ist und die Basis f�ur die gesamte Entwicklung bildet�
Sie ist als tabellarische Spezi�kation in Abbildung � angegeben� Der Datenzustand ist demnach
zu jedem Zeitpunkt gegeben durch den Zustand s des Modells� der Ereignismenge ev und den
aktuellen Simulationszeitpunkt vt� In jedem Schritt des Simulators werden eine Ereignismenge



spec Simulator � fg � O�

data s � STATES � START

ev � EV ENTS � EV

vt � TIME� � nxt�EV� ��

O postcondition

	��sim�s� ev� vt�� ev� � ev � sim�s� ev� vt�
s� � next�s� ev� vt�
vt� � nxt�ev�� vt�

Abbildung �� Spezi�kation des abstrakten Simulators

auf dem Kanal O ausgegeben und der Nachfolgezustand errechnet� Das die eigentliche Simu�
lation betre�ende Verhalten ist in Hilfsfunktionen verborgen� deren Eigenschaften algebraisch
spezi�ziert werden� So wird beispielsweise von der Funktion sim durch sim�s� �� vt� � � gefor�
dert� da� bei der Simulation des Zeitpunkts vt im Zustand s keine neuen Ereignisse entstehen�
wenn keine aktuellen Ereignisse vorliegen� Werden die Hilfsfunktionen sp�ater implementiert�
so m�ussen lediglich Eigenschaften wie diese nachgewiesen werden�

Die Verfeinerung dieser Spezi�kation in einen TimeWarp�Simulator umfa�t zwei wesentliche
Aspekte� Zun�achst wird in zwei Schritten ein verteilter Simulator entwickelt� dessen Kompo�
nenten aber noch konservativ synchronisiert sind� Dann wird die einfache Kommunikation zwi�
schen den Komponenten ersetzt durch die nicht�konservative Kommunikation des TimeWarp�
die den Umgang mit versp�ateten Ereignissen und Stornierungen umfa�t� Alle Verfeinerungen
sind als Interaktionsverfeinerungen formalisiert und unter Verwendung der algebraischen Ei�
genschaften der Hilfsfunktionen veri�ziert�

Im Laufe dieser Fallstudie wurden einige Erkenntnisse gewonnen� die hier zusammengefa�t
werden� Die tabellarischen Beschreibungstechniken von Focus sind geeignet� das komplexe
Verhalten des verteilten TimeWarp�Simulators sehr kompakt zu beschreiben� Mit Hilfe der
semantischen Basis und inbesondere der modularen Verfeinerungsbegri�e l�a�t sich die Kor�
rektheitsaussage formal nachweisen� Dies untermauert den Nutzen einer eindeutigen Semantik
f�ur Beschreibungstechniken� Die Beweise sind nicht einfach� was aufgrund der Komplexit�at des
TimeWarp nicht �uberraschen kann� Allerdings mu� in formalen Beweisen auch f�ur vermeint�
lich o�ensichtliche Aussagen viel technischer Aufwand betrieben werden� Abhilfe wird durch
die geplante Integration von Beweiswerkzeugen in Focus erreicht werden� Daf�ur konnten bei
der Beweissuche Fehler in den Spezi�kationen und vernachl�assigte Forderungen an die Hilfs�
funktionen aufgedeckt werden� die sonst vermutlich nicht aufgefallen w�aren� Dies best�atigt die
Aussage� da� durch formale Spezi�kation und Veri�kation die Qualit�at einer Systementwick�
lung deutlich erh�oht werden kann�

��� Semantische Fundierung von SDL

Eine Anwendung von Focus f�ur die semantische Fundierung einer industriell verbreiteten Spe�
zi�kationssprache stellt 	�� vor� Im Rahmen von Focus wird eine formale Semantik f�ur SDL



�Speci�cation and Description Language� und darauf aufbauend eine Methode f�ur die Veri�kati�
on von SDL�Spezi�kationen entwickelt� so da� SDL zuk�unftig als formale Spezi�kationssprache
im Systementwicklungsproze� eingesetzt werden kann� SDL ist eine in der Industrie weit ver�
breitete und von der ITU�T standardisierte Spezi�kationssprache� Sie ist auf die Modellierung
von ereignisgesteuerten und interaktiven verteilten Systemen ausgerichtet� die nebenl�au�ge
Aktivit�aten und asynchrone Kommunikation �uber Nachrichtenaustausch aufweisen� Bei SDL
handelt es sich um eine informelle Spezi�kationssprache� bei der den �uberwiegend graphischen
Sprachmitteln eine nur ungen�ugend de�nierte informelle Semantik gegen�uber steht� Dies hat
zur Folge� da� die Bedeutung von SDL�Spezi�kationen oft unklar und widerspr�uchlich ist�
was vor allem f�ur das Zeitkonzept von SDL gilt� Dar�uber hinaus ist mangels einer formalen
Semantik� die auf mathematisch�logischen Konzepten basiert� die Durchf�uhrung von Veri�ka�
tionsaufgaben nicht m�oglich�

Um die formale Semantik f�ur die SDL�Spezi�kation zu erhalten� wird diese in eine Spezi�kation
nach Focus �ubersetzt� wobei das in Focus beschriebene System das gleiche Verhalten wie das
mit SDL beschriebene System aufweist� F�ur das Focus�System ist die Semantik basierend auf
mathematisch�logischen Konzepten durch stromverarbeitende Funktionen gegeben� Dadurch
erh�alt die SDL�Beschreibung eine wohlde�nierte formale Semantik� Basierend auf dieser Se�
mantik wird eine Methode f�ur die Veri�kation von SDL�Spezi�kationen entwickelt� die sich auf
die Beweistechniken von Focus st�utzt�

Die Semantikde�nition f�ur SDL gliedert sich gem�a� der Aspekte Struktur� Datenanteil und
Verhalten� Der strukturelle Aufbau des gegebenen SDL�Systems wird in Focus durch ein
Netzwerk von Komponenten beschrieben� Jedem SDL�Block und jedem SDL�Proze� wird ei�
ne Komponente in Focus zugeordnet� die Hierarchieebenen sowie die Verbindungsstruktur
aus dem SDL�System werden nach Focus �ubertragen und mit Andl spezi�ziert� Der Daten�
anteil einer SDL�Spezi�kation umfa�t die De�nition abstrakter Datentypen� die Deklaration
von lokalen Variablen in den SDL�Prozessen und den Zugri� auf die Variablen w�ahrend des
Proze�ablaufs� F�ur die Fundierung dieses Spezi�kationsanteils wird eine algebraische Spezi��
kationssprache verwendet�

Den umfangreichsten Teil der Semantikde�nition stellt die formale Fundierung der SDL�Prozes�
se dar� die das Verhalten des Systems bestimmen� Dabei gen�ugt es nicht� allein die graphische
Darstellung des erweiterten Zustandsautomaten zu betrachten� der durch einen SDL�Proze�
gegeben ist� Auch die Konzepte� die nicht explizit in einer SDL�Proze�spezi�kation dargestellt
sind� tragen ma�geblich zum Verhalten des Prozesses bei� Dazu z�ahlen der unbeschr�ankte
Eingabepu�er des Prozesses� in den die ankommenden Signale eingereiht werden� und die
Verz�ogerung von Timern� die der Proze� w�ahrend eines Zustands�ubergangs setzen kann� Das
Verhalten eines SDL�Prozesses wird deshalb nicht durch eine einzelne Komponente� sondern
durch eine Menge von Komponenten modelliert� die durch ihr Zusammenwirken das Verhalten
des SDL�Prozesses erbringen� Dazu z�ahlt beispielsweise neben einer Komponente Fair Merge�
die den Eingabepu�er des Prozesses modelliert� eine Komponente PR� die den Eingabestrom�
den sie von Fair Merge erh�alt� gem�a� des Zustandsautomaten verarbeitet� Dabei wird jedem
Kontrollzustand Z eine Funktion fZ zugeordnet� Deren Verhalten wird konstruktiv durch ei�
ne Reihe von rekursiven Funktionsgleichungen festgelegt� die aus den Zustands�uberg�angen
des SDL�Prozesses abgeleitet werden� Das Ein�
Ausgabeverhalten des Prozesses entspricht der
Funktion� die den Anfangszustand des Prozesses modelliert� diese verarbeitet das erste Signal



des Eingabestroms gem�a� dem gegebenen Zustands�ubergang und ruft f�ur die Verarbeitung des
restlichen Stroms die Funktion f�ur den Folgezustand auf� Eine Funktionsgleichung f�ur einen
Zustands�ubergang von Z nach Z � im SDL�Proze� entspricht folgendem Schema�

fZ 	�� �a � in� � b� � � � � � bn � fZ� 	��� �in�

Die Funktion fZ erh�alt als Eingabe den Eingabestrom a�in und erzeugt abh�angig vom ersten
Element a des Eingabestroms eine Folge von Ausgabesignalen b�� � � � � bn� die durch den Ope�
rator � zu einem Strom konkateniert werden� Mit dem restlichen Eingabestrom in wird die
Funktion fZ� aufgerufen� die den Folgezustand Z � repr�asentiert� M�ogliche Ver�anderungen des
Datenzustands werden durch den �Ubergang von � nach �� ausgedr�uckt�

Mit dieser Vorgehensweise wird einer SDL�Spezi�kation eine Menge von stromverarbeitenden
Funktionen als formale Semantik zugewiesen� F�ur SDL�Systeme mit dynamischer Proze�ge�
nerierung w�ahrend des Systemablaufs wird f�ur die Semantikde�nition das Focus�Modell f�ur
mobile� dynamische Systeme verwendet� Die Semantik ist in diesem Fall eine Menge von mobi�
len Funktionen� An der prinzipiellen Vorgehensweise �andert sich dabei nichts� die dynamische
Proze�erzeugung w�ahrend eines Zustands�ubergangs wird durch einen rekursiven Funktionsauf�
ruf in den Funktionsgleichungen modelliert�

Die formale Semantik ist Ausgangspunkt f�ur die Veri�kation von Eigenschaften einer SDL�
Spezi�kation� Focus bietet aufgrund seiner mathematisch�logischen Fundierung Beweisprin�
zipien der funktionalen Logik und der Bereichstheorie� F�ur die Eigenschaftsveri�kation von
SDL�Spezi�kation ergibt sich folgender durchg�angiger Ansatz�


� Entwicklung der SDL�Spezi�kation�

�� Angabe der formalen Semantik der SDL�Spezi�kation als Focus�Systemspezi�kation S

gem�a� dem oben beschriebenen Vorgehen�

�� Formulierung der Beweisverp�ichtung� Eigenschaften� die das mit SDL spezi�zierte System
S erf�ullen soll� werden in Focus als Pr�adikat �uber der SDL�Semantik formuliert� Es wird
gefordert� da� jede Funktion fS� die ein zul�assiges Ein�
Ausgabeverhalten �i� o� der SDL�
Spezi�kation festlegt� die im Pr�adikat P angegebenen Eigenschaften erf�ullt� Seien I die
Menge der Eingabenachrichten� O die Menge der Ausgabenachrichten von S�

�fS � JSK� i � I�� o � O� � fS�i� � o � P �i� o�

�� Durchf�uhrung der Veri�kationsaufgabe� Die vorgesehene Anbindung von Focus an interak�
tive Theorembeweiser wird zuk�unftig eine maschinengest�utzte Beweisf�uhrung erm�oglichen�

Die Semantikde�nition von SDL zeigt� da� Focus geeignet ist� um die Konzepte industrieller
Beschreibungstechniken zu formalisieren� F�ur die Systementwicklung in Focus steht nun mit
SDL eine Zielsprache zur Verf�ugung� die in der Praxis auf hohe Akzeptanz st�o�t�

� Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurden die semantischen Grundlagen� die Beschreibungstechni�
ken sowie das Verfeinerungskonzept der formalen Methodik Focus skizziert� Die Beschreibung



aktueller Anwendungen aus unterschiedlichen Themenbereichen zeigt die Praktikabilit�at und
drei Einsatzm�oglichkeiten f�ur Focus� die systematische Spezi�kationserstellung mit formalen
Techniken� die Durchf�uhrung von als korrekt bewiesenen Verfeinerungsschritten zur Konkreti�
sierung des Systemverhaltens sowie die semantische Fundierung der Sprache SDL einschlie�lich
einer methodischen Anleitung zum F�uhren von Eigenschaftsbeweisen zu SDL�Spezi�kationen�
Die hier vorliegende FocusBeschreibung soll dazu beitragen� das Interesse an der Methodik
zu wecken und es in einem gr�o�eren Umfeld bekannt zu machen� Zuk�unftige Arbeiten zie�
len darauf ab� Focus auf dessen praktischen Einsatz vorzubereiten und Anwendern verst�arkt
methodische Unterst�utzung anzubieten�

Der Umgang mit formalen Methoden erfordert vor allem f�ur die Durchf�uhrung von Veri�ka�
tionsaufgaben ein hohes Ma� an mathematisch�logischen Grundkenntnissen� Um diese Auf�
gabe zu erleichtern� mu� der Einsatz graphischer Beschreibungstechniken erm�oglicht werden�
so da� die semantisch�orientierten Formalismen dem Entwickler von Spezi�kationen weitge�
hend verborgen bleiben� Ferner m�ussen eine Anbindung von automatischen oder interaktiven
Beweiswerkzeugen erfolgen sowie methodische Anleitungen f�ur Systementwicklungen gegeben
werden� Die Weiterentwicklung des prototypischen Werkzeugs AutoFocus ist in diesem Sinne
voranzutreiben� Aufgrund der Vielzahl an Einsatzm�oglichkeiten von Focus mit seinen unter�
schiedlichen Vorgehensweisen und Beschreibungstechniken ist es f�ur den Anwender schwierig�
eine f�ur seine Problemstellung geeignete Vorgehensweise zu �nden� Daher ist es unerl�a�lich�
allgemeine Richtlinien und ein Focus�Vorgehensmodell festzulegen sowie eine ingenieurtech�
nisch ausgerichtete Beschreibung f�ur den Einsatz von Focus zu erstellen� Erfahrungen hierzu
k�onnen vor allem durch die Verwendung von Focus in weiteren Anwendungsbereichen und
dem dabei erhaltenen Feedback gesammelt werden�
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