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1 Einleitung

Formale Methoden und Techniken liefern aufgrund ihrer mathematisch-logischen Fundierung
die Voraussetzung zur Entwicklung komplexer Systeme, an die hohe Sicherheits- und Qualitéts-
anforderungen gestellt werden. Nur eine formal abgesicherte Basis macht es moglich, prizise
Spezifikationen zu erstellen, den formalen Nachweis der Giiltigkeit von Systemeigenschaften
zu erbringen sowie eine Systementwicklung in mehreren Schritten durchzufiihren, wobei die
Spezifikationen zunehmend detaillierter werden und zueinander in einer beweisbaren Verfeine-
rungsbeziehung stehen. FOCUs ist eine an der TU Miinchen am Lehrstuhl von Prof. M. Broy
entwickelte Methodik zur formalen Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme, die diese Ziel-
setzung verfolgt. Damit FOCUs in Zukunft zur vollstdndigen Entwicklung industrieller Softwa-
reprodukte fiir technische Systeme eingesetzt werden kann, zielen aktuelle Arbeiten verstirkt
darauf ab, die Praxistauglichkeit von Focus durch die Behandlung komplexer Aufgabenstel-
lungen zu iiberpriifen 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 durchgefiihrten komplexen Anwendungen: Die Modellierung von
Betriebssystemkonzepten, die Spezifikation und Verifikation eines TIMEWARP-Simulators und
die semantische Fundierung von SDL in Verbindung mit einer Verifikationsmethode.

2 Die Methodik Focus

Focus dient zur formalen Modellierung und Entwicklung verteilter, reaktiver Systeme auf der
Basis préziser, formaler Grundlagen. Ein verteiltes System wird immer als Netzwerk interagie-
render Komponenten modelliert, deren Zusammenspiel durch den Austausch von Nachrichten
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iiber gerichtete Verbindungskanile erfolgt. Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfithrung in die
semantischen Grundlagen, die Beschreibungstechniken und das Verfeinerungskonzept von Fo-
cus. Ausfiihrlichere Beschreibungen und Literatur finden sich in [1].

Aufgrund seiner allgemeinen Ausrichtung wird Focus auf verschiedene Art und Weise ver-
wendet: Der formale Rahmen sowie die zugehorigen Beschreibungstechniken werden zur reinen
Spezifikationserstellung und Modellierung eingesetzt. Basierend auf den dabei erstellten For-
malisierungen konnen Eigenschaftsbeweise gefiihrt werden. Der zusétzliche Einsatz des Verfei-
nerungskonzepts ermoglicht vollstandige Top-Down-Entwicklungen von Systemen. Dabei wird
zundchst eine einfache, abstrakte Spezifikation erstellt, die die Basis fiir die schrittweise Prézi-
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
vollsténdig gefiihrter formaler Beweise nachgewiesen. Weiterhin konnen semantische Fundie-
rungen fiir Programmiersprachen oder industriell verbreitete Beschreibungstechniken erstellt
werden, fiir die keine oder eine nur ungeniigende formale Basis vorliegt.

2.1 Semantische Grundlagen

Der Nachrichtenaustausch zwischen den Komponenten eines Netzwerks wird durch gezeitete
Nachrichtenstrome modelliert. Ein Strom enthilt alle Nachrichten, die iiber einen Kanal ge-
sendet werden, sowie Information dariiber, in welchem Zeitintervall eine Nachricht {ibertragen
wird. Dazu wird von einer globalen, diskreten Systemzeit ausgegangen. Das Voranschreiten
der Zeit wird durch das Einfiigen von speziellen Symbolen +/, sogenannten Zeitticks, in den
Stromen dargestellt. So beginnt der Strom

a+/ab+/+/bca /...

mit den Nachrichten aabbca. Im ersten Zeitintervall wird a, im zweiten a gefolgt von b iiber-
tragen; im dritten Zeitintervall findet keine Nachrichteniibertragung statt, im vierten werden
die Nachrichten b, ¢, a iibertragen. Eine vollstindige Kommunikationsgeschichte eines Kanals
wird durch einen Strom mit unendlich vielen Zeitticks modelliert. N bezeichnet die Menge
der gezeiteten Nachrichtenstrome iiber der Nachrichtenmenge N.

Das Verhalten einer Komponente wird durch ihr Ein-/Ausgabeverhalten mittels stromwverar-
beitender Funktionen spezifiziert. Diese definieren die Beziehung zwischen den Stromen, die
die Komponente auf ihren Eingabekanélen erhélt, und den Stromen, die sie auf ihren Ausga-
bekanilen sendet. Fiir die Komposition von Komponenten zu Systemen stehen parallele und
sequentielle Komposition sowie Riickkopplung zur Verfiigung. Das Verhalten eines zusammen-
gesetzten Systems ergibt sich eindeutig aus dem Verhalten seiner Komponenten.

Sei S die Spezifikation einer Komponente, die Nachrichten der Menge I erhilt und Nachrichten
der Menge O sendet. Mit der Spezifikation wird eine Relation Rg iiber Ein- und Ausgabe-
stromen beschrieben. Die Semantik [S] der Komponente ist die Menge aller stromverarbeiten-
den Funktionen, fiir die gilt:

IS 1=ger {fs:I®— O=] fs ist stromverarbeitend A Vi € I**: Rgl[i; fs(i)]}



Dabei erfiillen stromverarbeitende Funktionen nach Definition weitere, hier nicht genannte
semantische Eigenschaften, um ausfiihrbares Verhalten zu beschreiben. So darf beispielsweise
die aktuelle Ausgabe einer Komponente nicht durch zukiinftige Eingaben beeinflufit werden.
Beziiglich des zeitlichen Verhaltens einer Komponente werden folgende Spezifikationsformate
unterschieden:

- Gezeitete Spezifikationen beschreiben das zeitliche Verhalten einer Komponente explizit.

- Bei ungezeiteten Spezifikationen wird auf Zeitinformation in den Strémen verzichtet — Stro-
me sind dann endliche oder unendliche Nachrichtensequenzen ohne Zeitticks. Eine ungezeitet
spezifizierte Komponente darf sich beziiglich der Zeit beliebig verhalten.

- Die synchrone Zeitmodellierung eignet sich fiir Systeme, deren Komponenten synchron
oder getaktet kommunizieren. In diesem Spezifikationsformat werden gezeitete Nachrich-
tenstrome verwendet, die in jedem Zeitintervall hochstens eine Nachricht enthalten.

Eine Erweiterung des semantischen Modells erlaubt die Modellierung mobiler, dynamischer
Systeme. Dabei handelt es sich um Systeme, deren Kommunikationsstruktur sich wihrend
des Systemablaufs dndert 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 Zugriffsrecht. Durch das Senden bzw. Empfangen von
Ports éndert sich die Menge der verfiigharen Ein- und Ausgabekanile einer Komponente. In
diesem Modell wird das Verhalten einer Komponente durch mobile Funktionen beschrieben.
Diese bilden wie stromverarbeitende Funktionen Ein- auf Ausgabestrome ab und erfiillen dabei
zusétzlich die Eigenschaft der Vertraulichkeit. Diese stellt sicher, dafl die Komponente nur auf
Kanile zugreift, zu denen sie aktuell die Zugriffsrechte besitzt.

2.2 Beschreibungstechniken

Zur geeigneten Formalisierung der Systemeigenschaften stellt FOCcuUs eine Reihe von mathe-
matisch-textuellen und graphischen Beschreibungstechniken bereit. Diese verfiigen jeweils iiber
eine wohldefinierte, mathematisch-logisch formalisierte Semantik, wodurch prézise festgelegt
wird, welche Bedeutung eine formale Systembeschreibung in Focus hat. Die Auswahl und
Festlegung der Beschreibungstechniken ermoglicht die Spezifikation eines Systems aus ver-
schiedenen Sichten, fiir die jeweils zugeschnittene Beschreibungstechniken vorliegen.

Zur textuellen und an mathematischen Notationen orientierten Formulierung von Spezifika-
tionen konnen 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, wihrend in Gleichungen bereits das schrittweise Abarbeiten eines Nachrich-
tenstroms zum Ausdruck kommt; ein Beispiel wird in Abschnitt 3.3 gezeigt. Fiir Anwender, die
im Umgang mit Formeln weniger geschult sind, werden die im folgenden skizzierten graphischen
Beschreibungstechniken angeboten. Durch den Einsatz dieser Techniken kénnen Spezifikatio-
nen erstellt werden, ohne mathematische Formalisierungen explizit verwenden zu miissen.

Die Spezifikation der Struktur von Netzwerken und der Schnittstelle von Komponenten erfolgt
in Focus durch DatenfluBdiagramme, sogenannten Systemstrukturdiagrammen (SSD, Abb.
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Abbildung 1: Beschreibungstechniken

1.1). Diese konnen hierarchisch aufgebaut sein, d.h. einer Komponente kann ihrerseits ein SSD
zugeordnet sein, das die Substruktur der Komponente beschreibt; ein Beispiel fiir ein komple-
xes SSD zeigt Abbildung 3. SSDs konnen direkt in eine Darstellung in ANDL (Agent Network
Description Language) umgesetzt werden. Damit erfolgt die Festlegung von Schnittstelle und
Struktur in einer schematisierten programmiersprachenéhnlichen Notation. Zudem kann so eine
maschinengerechte Darstellung der Spezifikationen von Komponenten erreicht werden, die eine
Anbindung von Verifikationswerkzeugen erméglicht. Mit Datentypdefinitionen (DTDs) werden
Datentypen definiert, die fiir die Definition von Kanilen, Nachrichten oder Zustandsvariablen
benotigt werden. Da in Focus der Aspekt der Datenmodellierung konzeptionell nicht im Vor-
dergrund steht, werden DTDs in textueller Form erstellt.

Zur Spezifikation des Verhaltens dienen Zustandsibergangsdiagramme (STD, Abb. 1.2), die
erweiterten endlichen Automaten entsprechen. Ein Ubergang zwischen zwei (Kontroll-) Zu-
stinden wird mit einem Paar beschriftet, das aus einer empfangenen und der als Reaktion
gesendeten Nachricht besteht. Ferner kénnen Vor- und Nachbedingungen formuliert werden,
die Aussagen iiber die Anderung des Datenzustandes treffen. Eine weitere Moglichkeit zur
Verhaltenssperzifikation bietet eine tabellarischen Form, eine textuell orientierte Darstellung
der STDs; ein Beispiel hierfiir zeigt Abbildung 4. Durch Erweiterte Ereignisdiagramme (EET,
Abb. 1.3), einer Variante von Message Sequence Charts (MSCs), werden Abldufe des Gesamt-
systems als Interaktionen zwischen den Systemkomponenten angegeben.

Das prototypische Werkzeug AuTOFOCUS dient der Unterstiitzung eines Anwenders beim Ein-
satz von Focus. AuToFocus verfiigt iiber die in Abbildung 1 gezeigten Editoren fiir die Be-
schreibungstechniken SSD, STD und EET und erméglicht eine automatische Konsistenziiber-
priifung zwischen verschiedenen Dokumenten. Zur Validierung von Spezifikationen steht eine
Simulationsumgebung bereit, mit der das Verhalten von Systemen erprobt und animiert werden
kann. Ein Anschluf} an klassische Theorembeweiser und Model Checker ist in Vorbereitung.
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Abbildung 2: Interaktionsverfeinerung

2.3 Verfeinerungen mit Focus

Focus bietet ein kompositionales Verfeinerungskonzept an, das es ermdéglicht, die Verfeine-
rungsrelation zwischen Spezifikationen verschiedener Abstraktionsebenen formal zu beschrei-
ben. Die zentrale Verfeinerungsrelation von Focus ist die Interaktionsverfeinerung (IAV). Eine
giiltige TAV zwischen zwei Komponenten S und S’ besagt, dafl diese ein im wesentlichen glei-
ches, aber auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen spezifiziertes Verhalten aufweisen. Die
Verbindung zwischen den Abstraktionsebenen wird durch Relationen R; und Rp beschrieben,
wie in Abbildung 2 dargestellt. Fiir jedes Strompaar (i’,0'), das ein konkretes Verhalten von
S" darstellt, muf} es ein passendes abstraktes Strompaar (i,0) geben, das ein Verhalten von S
reprasentiert. Dies wird formalisiert durch

(R1;R0)
N>

S S" eger V0 Rg[i' 0] = Fi,0: Rli;i'] A Rgli; o] A Rolo; 0]

Erfiilllen R; und Rp gewisse Bedingungen, ist die wichtige Eigenschaft der Kompositionalitdt
sichergestellt. Die Verfeinerung der Teilkomponenten eines Systems fiihrt damit ohne weitere
Beweisverpflichtungen zu einer Verfeinerung des Gesamtsystems.

Die TAV 148t sich zu konkreten Varianten spezialisieren. Mit R; und Ro als Identitatsrelatio-
nen wird die Verhaltensverfeinerung realisiert, mit der das Verhalten einer Komponente durch
Entwurfsentscheidungen konkretisiert werden kann. Mit einer Schnittstellenverfeinerung ist es
moglich, die Schnittstelle einer Komponente durch die Konkretisierung von Anzahl und Ty-
pen ihrer Kommunikationskanéle zu verdndern. Durch eine strukturelle Verfeinerung wird der
statische Aufbau des verteilten Systems entwickelt, indem Komponenten zu Netzwerken von
interagierenden Komponenten verfeinert werden. Fiir alle Varianten stehen spezifische Beweis-
regeln zur Verfiigung, mit denen Verfeinerungsrelationen formal bewiesen werden kénnen.

3 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 Michtigkeit 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 zukiinftige Arbeiten
vor allem darauf ab, die Praktikabilitit von FOCUs zu iiberpriifen und nachzuweisen.

Um mogliche Einsatzgebiete von Focus aufzuzeigen, werden drei Anwendungen vorgestellt.
Dabei werden jeweils die Idee und Zielsetzung, deren Behandlung mit FocUs und abschliefiend
die Ergebnisse beschrieben. Einen Uberblick iiber in Focus erstellte Fallstudien gibt [2].

3.1 Formale Modellierung von Betriebssystemkonzepten

Als erste grole Anwendung zur inkrementellen Spezifikationsentwicklung zeigt [3], dal 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 Spezifikationen im mathematisch-orientierten Spezifikationsstil. Die Basis bildet die
semantische Erweiterung zur Beschreibung mobiler, dynamischer Systeme.

Betriebssysteme sind langlebige Softwareprodukte, die fiir 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
fiir den Einsatz von Focus darstellt. Die erstellte Modellierung ist durch folgende Sichtweise
auf klassische Betriebssysteme charakterisiert: Ein Betriebssystem sorgt fiir 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 Durchfiihrung von Anwendungen
mit einem Rechensystem erforderlich sind.

Zunéchst werden die zentralen Anforderungen, die ein klassisches Betriebssystem charakterisie-
ren, anhand der entsprechenden Standardliteratur erarbeitet und festgelegt. Bereits der néchste
Schritt, das Erstellen der ersten Formalisierung, stellt im allgemeinen wegen der komplexen
und keineswegs leicht verstédndlichen formalen Konzepte von FOCUS eine schwer zu bewéltigen-
de Hiirde dar. Wegen seiner Basisfunktion fiir eine formale Systementwicklung — jeder weitere
Entwicklungsschritt baut auf der ersten Formalisierung auf — ist dieser erste Schritt jedoch mit
grofler Sorgfalt durchzufithren. Um Anwendern Hilfestellung fiir das Erlernen der speziellen
Notationen zu geben, werden Spezifikationsmuster definiert, die eine schematische Erstellung
formaler Spezifikationen ausgehend von einer Beschreibung in strukturierter textueller Form
ermoglichen. Die Muster werden in der konkreten Anwendung konsequent eingesetzt.

Die methodische Vorgehensweise ist dadurch gekennzeichnet, dal zunéchst ein einfaches Sy-
stem mit Kernfunktionalitdt modelliert wird, zu dem schrittweise weitere Funktionalitéiten hin-
zugenommen werden. Die Funktionalitéit orientiert sich durchgéingig am bekannten Zustands-
diagramm fiir Betriebssystemprozesse. Durch die Modellierung wird die Analogie zwischen den
Zustandsiibergéngen und den fiir die Ressourcenverwaltung erforderlichen Mafinahmen bei der
Ausfiithrung einer Berechnung (atomare Ausfithrung von Instruktionen, Adressenbestimmung,
Unterbrechung bei fehlenden Ressourcen) explizit am Verhalten kooperierender Komponenten
aufgezeigt. Die inkrementelle Entwicklung des spezifizierten abstrakten Betriebssystems wird
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Abbildung 3: Grobstruktur des modellierten Betriebssystems als SSD

in vier Phasen durchgefiihrt; Abbildung 3 zeigt das vereinfachte verteilte System.

- Das Kernstiick bildet die Prozessorverwaltung mit Round-Robin-Scheduling, Dispatching
und der expliziten Prozessorzuteilung. Somit benétigen Betriebssystemprozesse zunéchst
ausschlieBlich die Ressource Prozessor, um ihre Berechnung ausfiihren zu kénnen.

- Der néchste Schritt umfafit Aufgaben der Speicherverwaltung mit virtuellem Speicher, einem
prozefllokalen Seitenersetzungsverfahren gemiff LRU sowie der Berechnung physikalischer
Adressen. Alle Erweiterungen des Verhaltens sind dadurch charakterisiert, daf ein Prozef}
nun zusétzlich die Ressource Speicherplatz bendtigt.

- Die dritte Entwicklungsphase behandelt Konzepte der Prozefikooperation mittels Nachrich-
tenaustausch und den Alternativen blockierendes Senden und nichtblockierendes Senden.
Prozesse werden zu Gruppen zusammengefafit, deren Mitglieder kooperieren kénnen.

- Abschlielend wird ein Subsystem zur Prozeflerzeugung mit einer Login-Komponente in
die Modellierung integriert. Ausgelost durch die Umgebung werden Prozesse erzeugt, falls
geniigend Speicherplatz zur Verfiigung steht. Einem neuen Prozefl wird eine auszufiihrende
Berechnung zugewiesen, und er wird einer Prozeflgruppe zugeordnet.

Die Stéirke der gewihlten Vorgehensweise liegt im systematischen Umgang mit den Spezifikatio-
nen: Die Weiterentwicklung der Formalisierung orientiert sich an der steigenden Komplexitit
der Aufgabenstellung. Aufgrund vorbereitender Mafinahmen in einfachen Spezifikationen ent-
stehen deren Erweiterungen durch Anpassungen und Vervollstindigungen. Die Erstellung der
Formalisierungen ist nachgeordnet, und der Entwickler kann sich auf den Inhalt der ihm ge-
stellten Aufgabe konzentrieren. Die Verdinderungen an bestehenden Spezifikationen entsprechen
den aufgrund der erweiterten Funktionalitit zu erwartenden Anpassungen, ohne daf} zusétzli-
che durch Focus begriindete Mafinahmen zu ergreifen sind. Die formalen Modellierungen der
Systeme mit wachsender Komplexitit sind schrittweise nachvollziehbar und werden dadurch
leichter verstédndlich als die direkte Modellierung des Systems in seinem vollen Umfang. Zudem
lassen sich viele Betriebssystemkonzepte anhand der abstrakten Modellierung gut erkliren.

Die Ergebnisse der Arbeit liefern fiir Focus eine Anwendung zur formalen Spezifikationsent-



wicklung, zur Demonstration der Praxistauglichkeit und die Entwicklung methodischer Anlei-
tungen. Die Spezifikation eines Systems, dessen Verhalten an einer komplexen Standardanwen-
dung aus der praktischen Informatik orientiert ist, wird vollstédndig entwickelt. Zusétzlich wird
ein moglicher Weg aufgezeigt, wie Formalisierungen in FOocus systematisch und schrittweise
erstellt werden konnen.

3.2 Verifikation 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
ausfiihrliche Beschreibung der Fallstudie mit Literaturangaben findet sich in [4].

Die Synchronisierung des TIMEWARP eignet sich fiir Simulationsmodelle, deren Abldufe sich
adidquat durch Zustandsédnderungen zu diskreten Zeitpunkten beschreiben lassen. Diese Zu-
standsiibergénge werden durch Ereignisse beschrieben, die angeben, wann sich der Zustand
des Modells wie dndert. Wird ein Simulator verteilt realisiert, so sind die Komponenten des
Simulators, die jeweils einzelne Partitionen des Modells bearbeiten, i.a. nicht unabhéngig von-
einander, sondern miissen Ereignismengen austauschen. In einem konservativen Ansatz warten
die Komponenten mit der Simulation eines Zeitpunktes t solange, bis alle fiir ¢ relevanten
Ereignisse verfiighbar 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 beriicksichtigen gewesen wiren, so mufl eine Komponente einen
Rollback ausfiihren. Dazu setzt sie auf einen passenden Zustand zuriick und storniert alle Aus-
gaben, die durch den Rollback ungiiltig geworden sind. In diesem Ansatz wird also keine Zeit
mit Warten vergeudet; dafiir mufl Mehraufwand fiir den Umgang mit verspiteten Ereignissen
und Stornierungen und eine Speicherung von alten Berechnungszustinden geleistet werden. In
der Praxis werden bei geeigneter Partitionierung durch Anwendung des TIMEWARP schnellere
Antwortzeiten eines verteilten Simulators erreicht.

Die Korrektheit eines derartigen Simulators umfafit folgende drei Aspekte: Zum einen mufl
das Simulationsmodell eine addquate Abstraktion sein, und die eigentlichen Simulationsschrit-
te miissen korrekt berechnet werden. Ferner mufl nachgewiesen werden, dafl trotz auftreten-
der Stornierungen und Rollbacks ein Fortschritt in der gesamten Berechnung erreicht wird.
Schliefilich miissen die Komponenten so interagieren, dafl ein korrektes endgiiltiges Simula-
tionsergebnis erreicht wird. Der erste Aspekt ist sehr anwendungsspezifisch, der zweite Aspekt
ist in der Literatur bereits genauer untersucht worden. Daher wurde in dieser Fallstudie der
dritte Aspekt behandelt, wihrend 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 spezifiziert. Diese erste formale Spezifikation ist einfach und abstrakt
gehalten, da sie nicht weiter verifizierbar ist und die Basis fiir die gesamte Entwicklung bildet.
Sie ist als tabellarische Spezifikation in Abbildung 4 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 : {} — O=

data s : STATES = START
ev : EVENTS = EV
vt : TIME>® = nxt(EV,0)
H O ‘ postcondition ‘

Iy (sim(s, ev,vt)) | ev' = ev U sim(s, ev,vt)
s' = next(s, ev, vt)
vt' = nxt(ev', vt)

Abbildung 4: Spezifikation des abstrakten Simulators

auf dem Kanal O ausgegeben und der Nachfolgezustand errechnet. Das die eigentliche Simu-
lation betreffende Verhalten ist in Hilfsfunktionen verborgen, deren Eigenschaften algebraisch
spezifiziert werden. So wird beispielsweise von der Funktion sim durch sim(s, (), vt) = () gefor-
dert, dafl bei der Simulation des Zeitpunkts vt im Zustand s keine neuen Ereignisse entstehen,
wenn keine aktuellen Ereignisse vorliegen. Werden die Hilfsfunktionen spéter implementiert,
so miissen lediglich Eigenschaften wie diese nachgewiesen werden.

Die Verfeinerung dieser Spezifikation in einen TIMEWARP-Simulator umfafit zwei wesentliche
Aspekte: Zunéchst wird in zwei Schritten ein wverteilter 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 verspéteten Ereignissen und Stornierungen umfafit. Alle Verfeinerungen
sind als Interaktionsverfeinerungen formalisiert und unter Verwendung der algebraischen Ei-
genschaften der Hilfsfunktionen verifiziert.

Im Laufe dieser Fallstudie wurden einige Erkenntnisse gewonnen, die hier zusammengefaf}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 Verfeinerungsbegriffe 148t sich die Kor-
rektheitsaussage formal nachweisen. Dies untermauert den Nutzen einer eindeutigen Semantik
fiir Beschreibungstechniken. Die Beweise sind nicht einfach, was aufgrund der Komplexitéit des
TIMEWARP nicht {iberraschen kann. Allerdings muf} in formalen Beweisen auch fiir vermeint-
lich offensichtliche Aussagen viel technischer Aufwand betrieben werden. Abhilfe wird durch
die geplante Integration von Beweiswerkzeugen in FOCUS erreicht werden. Dafiir konnten bei
der Beweissuche Fehler in den Spezifikationen und vernachléssigte Forderungen an die Hilfs-
funktionen aufgedeckt werden, die sonst vermutlich nicht aufgefallen wéren. Dies bestétigt die
Aussage, dafl durch formale Spezifikation und Verifikation die Qualitit einer Systementwick-
lung deutlich erhéht werden kann.

3.3 Semantische Fundierung von SDL

Eine Anwendung von Focus fiir die semantische Fundierung einer industriell verbreiteten Spe-
zifikationssprache stellt [5] vor. Im Rahmen von Focus wird eine formale Semantik fiir SDL



(Specification and Description Language) und darauf aufbauend eine Methode fiir die Verifikati-
on von SDL-Spezifikationen entwickelt, so dafl SDL zukiinftig als formale Spezifikationssprache
im Systementwicklungsprozefl eingesetzt werden kann. SDL ist eine in der Industrie weit ver-
breitete und von der ITU-T standardisierte Spezifikationssprache. Sie ist auf die Modellierung
von ereignisgesteuerten und interaktiven verteilten Systemen ausgerichtet, die nebenldufige
Aktivitdten und asynchrone Kommunikation {iber Nachrichtenaustausch aufweisen. Bei SDL
handelt es sich um eine informelle Spezifikationssprache, bei der den iiberwiegend graphischen
Sprachmitteln eine nur ungeniigend definierte informelle Semantik gegeniiber steht. Dies hat
zur Folge, dafl die Bedeutung von SDL-Spezifikationen oft unklar und widerspriichlich ist,
was vor allem fiir das Zeitkonzept von SDL gilt. Dariiber hinaus ist mangels einer formalen
Semantik, die auf mathematisch-logischen Konzepten basiert, die Durchfithrung von Verifika-
tionsaufgaben nicht méoglich.

Um die formale Semantik fiir die SDL-Spezifikation zu erhalten, wird diese in eine Spezifikation
nach Focus iibersetzt, wobei das in FOCUS beschriebene System das gleiche Verhalten wie das
mit SDL beschriebene System aufweist. Fiir das Focus-System ist die Semantik basierend auf
mathematisch-logischen Konzepten durch stromverarbeitende Funktionen gegeben. Dadurch
erhilt die SDL-Beschreibung eine wohldefinierte formale Semantik. Basierend auf dieser Se-
mantik wird eine Methode fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen entwickelt, die sich auf
die Beweistechniken von FoCUsS stiitzt.

Die Semantikdefinition fiir SDL gliedert sich gemafl 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-Prozefl wird ei-
ne Komponente in FOCUS zugeordnet; die Hierarchieebenen sowie die Verbindungsstruktur
aus dem SDL-System werden nach FOcus iibertragen und mit ANDL spezifiziert. Der Daten-
anteil einer SDL-Spezifikation umfafit die Definition abstrakter Datentypen, die Deklaration
von lokalen Variablen in den SDL-Prozessen und den Zugriff auf die Variablen wihrend des
Prozelablaufs. Fiir die Fundierung dieses Spezifikationsanteils wird eine algebraische Spezifi-
kationssprache verwendet.

Den umfangreichsten Teil der Semantikdefinition stellt die formale Fundierung der SDL-Prozes-
se dar, die das Verhalten des Systems bestimmen. Dabei geniigt es nicht, allein die graphische
Darstellung des erweiterten Zustandsautomaten zu betrachten, der durch einen SDL-Prozef3
gegeben ist. Auch die Konzepte, die nicht explizit in einer SDL-Prozef3spezifikation dargestellt
sind, tragen mafigeblich zum Verhalten des Prozesses bei. Dazu zéhlen der unbeschrénkte
Eingabepuffer des Prozesses, in den die ankommenden Signale eingereiht werden, und die
Verzégerung von Timern, die der Prozefl wihrend eines Zustandsiibergangs 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#dhlt beispielsweise neben einer Komponente Fair Merge,
die den Eingabepuffer des Prozesses modelliert, eine Komponente PR, die den Eingabestrom,
den sie von Fair Merge erhélt, geméfl des Zustandsautomaten verarbeitet. Dabei wird jedem
Kontrollzustand Z eine Funktion f; zugeordnet. Deren Verhalten wird konstruktiv durch ei-
ne Reihe von rekursiven Funktionsgleichungen festgelegt, die aus den Zustandsiibergingen
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 geméfl dem gegebenen Zustandsiibergang und ruft fiir die Verarbeitung des
restlichen Stroms die Funktion fiir den Folgezustand auf. Eine Funktionsgleichung fiir einen
Zustandsiibergang von Z nach Z' im SDL-Prozef} entspricht folgendem Schema:

fzlol (a&in) = by & ... &b, & fz [0'] (in)

Die Funktion f; erhilt als Eingabe den Eingabestrom a&in und erzeugt abhéingig vom ersten
Element a des Eingabestroms eine Folge von Ausgabesignalen by, ..., b,, die durch den Ope-
rator & zu einem Strom konkateniert werden. Mit dem restlichen Eingabestrom in wird die
Funktion f; aufgerufen, die den Folgezustand Z' représentiert. Mogliche Verdnderungen des
Datenzustands werden durch den Ubergang von o nach o ausgedriickt.

Mit dieser Vorgehensweise wird einer SDL-Spezifikation eine Menge von stromverarbeitenden
Funktionen als formale Semantik zugewiesen. Fiir SDL-Systeme mit dynamischer Prozefige-
nerierung wihrend des Systemablaufs wird fiir die Semantikdefinition das Focus-Modell fiir
mobile, dynamische Systeme verwendet. Die Semantik ist in diesem Fall eine Menge von mobi-
len Funktionen. An der prinzipiellen Vorgehensweise dndert sich dabei nichts; die dynamische
Prozeflerzeugung wihrend eines Zustandsiibergangs wird durch einen rekursiven Funktionsauf-
ruf in den Funktionsgleichungen modelliert.

Die formale Semantik ist Ausgangspunkt fiir die Verifikation von Eigenschaften einer SDL-
Spezifikation. FOCUs bietet aufgrund seiner mathematisch-logischen Fundierung Beweisprin-
zipien der funktionalen Logik und der Bereichstheorie. Fiir die Eigenschaftsverifikation von
SDL-Spezifikation ergibt sich folgender durchgidngiger Ansatz:

1. Entwicklung der SDL-Spezifikation.

2. Angabe der formalen Semantik der SDL-Spezifikation als Focus-Systemspezifikation S
geméfl dem oben beschriebenen Vorgehen.

3. Formulierung der Beweisverpflichtung: Eigenschaften, die das mit SDL spezifizierte System
S erfiillen soll, werden in Focus als Pridikat iiber der SDL-Semantik formuliert. Es wird
gefordert, dafl jede Funktion fg, die ein zuldssiges Ein-/Ausgabeverhalten (i,0) der SDL-
Spezifikation festlegt, die im Prédikat P angegebenen Eigenschaften erfiillt. Seien I die
Menge der Eingabenachrichten, O die Menge der Ausgabenachrichten von S.

Vs € [S], i€ I, o€ O*: fs(i) =0 = P(i,o)
4. Durchfiihrung der Verifikationsaufgabe: Die vorgesehene Anbindung von FOCUS an interak-

tive Theorembeweiser wird zukiinftig eine maschinengestiitzte Beweisfiihrung erméglichen.

Die Semantikdefinition von SDL zeigt, dafl Focus geeignet ist, um die Konzepte industrieller
Beschreibungstechniken zu formalisieren. Fiir die Systementwicklung in FOCUS steht nun mit
SDL eine Zielsprache zur Verfiigung, die in der Praxis auf hohe Akzeptanz st6f3t.

4 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 Praktikabilitdt und
drei Einsatzmoglichkeiten fiir Focus: die systematische Spezifikationserstellung mit formalen
Techniken, die Durchfiihrung von als korrekt bewiesenen Verfeinerungsschritten zur Konkreti-
sierung des Systemverhaltens sowie die semantische Fundierung der Sprache SDL einschlielich
einer methodischen Anleitung zum Fiihren von Eigenschaftsbeweisen zu SDL-Spezifikationen.
Die hier vorliegende FocusBeschreibung soll dazu beitragen, das Interesse an der Methodik
zu wecken und es in einem grofleren Umfeld bekannt zu machen. Zukiinftige Arbeiten zie-
len darauf ab, Focus auf dessen praktischen Einsatz vorzubereiten und Anwendern verstarkt
methodische Unterstiitzung anzubieten.

Der Umgang mit formalen Methoden erfordert vor allem fiir die Durchfiihrung von Verifika-
tionsaufgaben ein hohes Mafi an mathematisch-logischen Grundkenntnissen. Um diese Auf-
gabe zu erleichtern, mufl der Einsatz graphischer Beschreibungstechniken ermoglicht werden,
so dafl die semantisch-orientierten Formalismen dem Entwickler von Spezifikationen weitge-
hend verborgen bleiben. Ferner miissen eine Anbindung von automatischen oder interaktiven
Beweiswerkzeugen erfolgen sowie methodische Anleitungen fiir Systementwicklungen gegeben
werden. Die Weiterentwicklung des prototypischen Werkzeugs AUTOFOCUS ist in diesem Sinne
voranzutreiben. Aufgrund der Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten von FOCUS mit seinen unter-
schiedlichen Vorgehensweisen und Beschreibungstechniken ist es fiir den Anwender schwierig,
eine fiir seine Problemstellung geeignete Vorgehensweise zu finden. Daher ist es unerlédflich,
allgemeine Richtlinien und ein Focus-Vorgehensmodell festzulegen sowie eine ingenieurtech-
nisch ausgerichtete Beschreibung fiir den Einsatz von Focus zu erstellen. Erfahrungen hierzu
kénnen vor allem durch die Verwendung von FOCUS in weiteren Anwendungsbereichen und
dem dabei erhaltenen Feedback gesammelt werden.
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