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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Methodik der funktionalen Systement-
wicklung. Sie hat das Ziel, einen Beitrag zur Konsolidierung und Weiterentwicklung
der formalen Entwurfsmethodik FOCUS zu leisten.

Dazu wird zunéchst eine Variante von Focus eingefiihrt, die auf der durchge-
henden Verwendung von Agenten mit benannten Kanélen basiert. Die Eigenschaf-
ten dieses Formalismus, insbesondere im Hinblick auf Spezifikationen von Agenten
héherer Ordnung, werden untersucht.

Dann wird eine formale Beschreibung der einzelnen Stufen (Spurspezifikation,
funktionale Spezifikation, Implementierung) einer vollstandigen Systementwicklung
gegeben. Verfeinerungsbegriffe innerhalb und zwischen diesen Stufen werden darge-
stellt.

Die Methodik der Entwicklung von einem funktional spezifizierten Agenten
hin zum ausfiihrbaren Programm bildet einen Schwerpunkt der Arbeit. Ein zu-
standsorientierter Formalismus fiir die einzelnen Entwurfsschritte wird definiert und
untersucht. FEs zeigt sich, daBl durch die Verwendung aufeinander abgestimmter
Spezifikationsschemata die Systementwicklung in einer Folge von kleinen und hand-
habbaren Schritten durchgefithrt werden kann.

Zur Behandlung spezieller Problemfélle, beispielsweise bei der Modellierung von
Betriebssystemen, werden in der Arbeit weiterhin Techniken zur Zeitmodellierung
und zur Spezifikation zeitbehafteter Agenten angegeben. SchlieBlich wird ein auf zu-
standsorientierten Spezifikationstechniken basierender Formalismus zur Darstellung
von dynamischen Agentennetzen definiert und untersucht.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit dem ersten, anfanglich provokativen Auftauchen des Begriffs software engineer-
ing 1967 [NR69] ist die Notwendigkeit deutlich geworden, den Prozef der industriellen
Programmentwicklung ingenieurméfiger, also systematischer und weniger fehleranfallig
zu gestalten. Dazu dient insbesondere die Verwendung formaler Methoden.

Elemente formaler Methoden sind Beschreibungsformalismen, Vorgehensmodelle, Ver-
feinerungsregeln, Beweiskalkiile und Validierungsmethoden. Typischerweise wird bei
der formalen Programmentwicklung zunéchst eine Anforderungsspezifikation erstellt
und hinsichtlich der informellen Vorstellungen iiber das erwiinschte Systemverhalten
validiert.

Die formale Entwurfsmethode soll das Frstellen eines diese Anforderungsspezifikation
erfiillenden lauffihigen Programms unterstiitzen. Die auf dieses Ziel gerichtete Ent-
wicklung geschieht in einer Reihe von Schritten, in denen jeweils Entwurfsentschei-
dungen getroffen werden. Die Korrektheit dieser Schritte folgt entweder aus der An-
wendung von vorgegebenen Verfeinerungsregeln, oder sie mufl unter Verwendung von
Beweisregeln gezeigt werden. Neben dem laufféhigen Programm wird auch die Folge der
einzelnen Entwicklungsschritte als wichtiges Ergebnis betrachtet. Diese Geschichte des
Entwicklungsvorgangs dient zur Dokumentation und erleichtert die Programmwartung
und die Anpassung an neue Anforderungen.

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, die sich in ihrem konzeptuellen Aufbau, ih-
rer Herkunft und ihrem Formalisierungsgrad unterscheiden. Grob lassen sich zwei

Hauptlinien angeben:

- Methoden und Vorgehensmodelle aus dem industrienahen Umfeld zur Beschrei-
bung von Systemen in verschiedenen Abstraktions- und Entwicklungsebenen. Die
verwendeten Beschreibungsmittel sind oft graphischer Natur und an betriebswirt-
schaftliche Organisationsdiagramme (Datenfludiagramme), Beschreibungsmittel
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fiir Datenbanken (FEntity/Relationship-Diagramme) und Flufidiagramme (Pro-
grammablaufplane) angelehnt. Beispiele fiir solche Methoden sind JSD [Jac83],
SSADM [DCC92] und OMT [RBP*91].

- Formalismen aus dem universitdren Bereich mit Wurzeln im Bereich der Seman-
tik von Programmiersprachen und der mathematischen Logik. Ausgehend von
frithen Anséatzen von Hoare [Hoa69] und Dijkstra [Gri81] sind hier zum Beispiel
der Refinement Caleulus [Mor90], die verschiedenen Formalismen und Techniken
der algebraischen Spezifikation [Wir90] und Formalismen der temporalen Logik
[MPI1] zur Modellierung verteilter Systeme zu nennen. Einige dieser Formalis-
men und deren methodische Verwendung sind in [San88] beschrieben.

Seit einiger Zeit werden Anstrengungen unternommen, die Vorteile der Methoden bei-
der Richtungen zu kombinieren. Es wird zunehmend Wert darauf gelegt, mathema-
tisch exakt fundierte Formalismen in der Praxis einsetzbar zu gestalten. Dies ist zum
Beispiel das erklirte Ziel der Methoden Z [Spi87] und VDM [Jon90]. Einen Uberblick
tiber den praxisorientierten Einsatz verschiedener Methoden gibt [Win90]. Erfahrungen
beim Einsatz von Z sind in [Hal90] geschildert. Die Beitriage in [Inf93] behandeln den
jingeren Stand der Bemithungen. In [Huf394] wird eine Kombination des pragmatischen
Formalismus SSADM [DCC92] mit der formalen algebraischen Spezifikationssprache
SPECTRUM [BFG193] dargestellt.

Gegentiber einer ad hoc Programmentwicklung fithrt die Verwendung formaler Metho-
den zu einem erheblichen Mehraufwand in den frithen Entwicklungsphasen. Dieser
Mehraufwand wird jedoch dadurch kompensiert, dafl Fehler in der Entwicklung ver-
mieden oder zumindest frither entdeckt werden, denn die Behebung eines Fehlers ist
um so kostspieliger, je spiter dieser erkannt wird. Uberdies ist ein Beweis der Korrekt-
heit eines Programmes beziiglich einer Anforderungsspezifikation nur mittels formaler

Methoden moglich.

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung formaler Methoden bei sicherheitskritischen
Anwendungen, fiir die hohe Anforderungen an die Fehlerfreiheit gestellt werden, und
bei Systemen, die schwierig zu entwickeln sind, weil sie eine oder mehrere der folgenden
Komplikationen aufweisen (siehe [MB87, Kapitel 5] mit weiteren Indizien fiir schwierig
zu entwickelnde Systeme):

- logische oder physische Verteilung,

- Nebenléaufigkeit,

- Verwendung gemeinsamer Ressourcen,

- intensiver Einsatz des Systems in unterschiedlichen Konfigurationen und einer

Vielzahl von Betriebszustanden, oder

- zeitkritische Systeme, Echtzeitanforderungen.

Oft treten diese Problempunkte geh&uft auf. Betriebssysteme und Telekommunika-
tionseinrichtungen sind Beispiele tiir Systeme, bei denen alle oben genannten Punkte



zutreffen. Weil bei diesen Systemen auch die Zuverlassigkeitsanforderungen besonders
hoch sind, bietet sich der Einsatz formaler Methoden hier besonders an. Zur Modellie-
rung solcher verteilter, oft zeitkritischer Systeme sind zum Beispiel vorgeschlagen oder
eingesetzt worden:

- Protokollbeschreibungssprachen wie LOTOS, Estelle und SDL [Hog89],

- ProzeBalgebren wie CSP [Hoa85] oder CCS [Mil80] mit Weiterentwicklungen wie
Timed CSP [RR86] oder ACP [BK84] mit zahlreichen Erweiterungen,

- die Sprache und Methodik UNITY [CMS8S],

- die Lamportsche Transitions-Axiom-Methode [Lam83, Lam89],

- die Erweiterungen des Hoare-Kalkiils von Owicki und Gries [OGT76],

- Petri-Netze [Rei82],

- temporale Logiken [MP91].

Als Beitrag zu diesem Gebiet wurde am Lehrstuhl Professor Broy der Technischen Uni-
versitdt Miinchen die Methodik Focus entwickelt. FOCUS vereinigt mehrere mathe-
matisch fundierte Formalismen (Spurformalismus, funktionale Netzwerke, Implemen-
tierungssprachen) in einem methodischen Rahmen des schrittweisen Systementwurfs.
Fine Einfithrung in Focus findet sich in [BDD%92a], und [BDD*92b] enthilt einen
Uberblick tiber bisher durchgefiihrte Fallstudien. Eine kurze beispielhafte Systement-
wicklung wird in [DW93] und [DDW93] beschrieben.

Die vorliegende Arbeit baut auf Focus auf. Ausgangspunkt ist das Vorhaben, Be-
schreibungsmittel und -techniken fiir die Spezifikation von Betriebssystemstrukturen
bereitzustellen. Betriebssysteme sind ein wichtiges Beispiel fiir komplexe Software-
systeme und, wie oben erlautert, ein Gebiet, auf dem der Einsatz formaler Methoden
besonders notwendig und vielversprechend ist. Wegen der Vielzahl der zu behandelnden
Erscheinungen sind Betriebssysteme auch ein Priifstein fiir eine formale Entwurfsme-
thode. Zum Beispiel treten klassische Probleme wie die Behandlung des nicht-strikten
fairen Mischens oder das Verteilen von Nachrichten an einen sich dynamisch dndern-
den Empféangerkreis auf, wenn Betriebssysteme mit funktionalen Techniken entwickelt

werden [Sto86, JS89, Tur90].

Die bei der Modellierung von Betriebssystemen auftretenden Probleme sind jedoch
nicht grundséitzlich anders als die Schwierigkeiten, die bei allgemeinen komplexen, ne-
benldufigen Systemen auftauchen. Daher werden Betriebssystemstrukturen hier nur
beispielhaft verwendet. Die in dieser Arbeit vorgestellten Techniken sind nicht auf den
speziellen Anwendungsfall der Betriebssysteme beschrankt.

Beim Einsatz von Focus in Fallstudien stellte sich heraus, dafl ein Bedart zur Konso-
lidierung, Modifikation und Erweiterung sowohl auf dem Gebiet der Beschreibung von
Agenten und Netzen als auch auf dem Gebiet des methodischen Einsatzes der Techni-
ken in einer Systementwicklung besteht. Zum Beispiel wird in [BDD%92a] die gesamte
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Entwurfsmethodik nur informell erldutert und insbesondere der Entwurfsprozef} auf der
funktionalen Ebene nicht ndher konkretisiert. Um diese Liicken auszufiillen, gibt Ka-
pitel 4 eine exakte Spezifikation des Entwicklungsprozesses, und Kapitel 5 beschreibt
eine methodisch aufeinander abgestimmte Folge von Schemata zur zustandsorientier-
ten Entwicklung funktionaler Agenten. Diese beiden Kapitel bilden den Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit.

Insgesamt versucht die vorliegende Arbeit, Beschreibungsmittel und -methoden zu ent-
wickeln, die die Spezifikation und Programmentwicklung fiir komplexe Systeme er-
leichtern. Es sollen Erweiterungen und spezielle Ausprédgungen von FOCUS angegeben
werden, die den Formalismus und die Entwurfsmethodik sowohl von der theoretischen
Seite her weiter fundieren als auch die praktische Anwendbarkeit verbessern.

In Kapitel 2 werden einige grundlegende Begriffe und Operatoren definiert.

Das Kapitel 3 enthélt eine Beschreibung der Formalismen der Spurspezifikation und
der funktionalen Spezifikation. Wir verwenden dabei eine Variante von Focus, die auf
benannten Kanélen basiert. Die Grundidee dazu findet sich schon in [BD92], sie wird
aber hier erweitert und konsequent eingesetzt. Durch die Verwendung von Kanalnamen
ergibt sich eine natiirliche Verbindung zwischen Nachrichten und Aktionen. Agenten
werden als stromverarbeitende Funktionen mit benannten Kanélen definiert. Ein uni-
verseller Kompositionsoperator zur Verbindung gleichnamiger Kanéle wird eingefiihrt.
Die Verwendung von Agenten héherer Ordnung wird motiviert. Neu ist eine Untersu-
chung tiber die Begriffe Sicherheit und Lebendigkeit bei Agenten sowie bei Nachrichten
héherer Ordnung.

Kapitel 4 gibt eine formale Definition der verwendeten Entwurfsmethodik und ihrer
Schritte. Die einzelnen Spezifikationsebenen werden formalisiert und somit die bei
einer informellen Beschreibung wie [BDD%92a] immer auftretenden Problem- und
Zweitelsfille eindeutig gelost. Ein Modell fiir den komponentenweisen Aufbau eines
Systems (die Systemstruktur) wird neu eingefiithrt. Ein Verfeinerungsbegriff innerhalb
und zwischen den Spezifikationsebenen wird formal definiert, und Beispiele fiir syn-
taktische Verfeinerungsregeln werden gegeben. Das Kapitel enthalt den Beginn einer
Systementwicklung als Beispiel.

Das Kapitel 5 befafit sich mit zustandsorientierten Spezifikationstechniken, wie sie ins-
besondere in implementierungsnahen Entwurfsphasen verwendet werden. Wir beschrei-
ben eine Folge von Automatenbegriffen, die sich zur schrittweisen Verfeinerung von
Spezifikationen hin zu ausfithrbaren Programmen verwenden lassen. Verfeinerungsre-
geln fiir den Ubergang zwischen den verschiedenen Automatenbegriffen und innerhalb
eines Formalismus werden gegeben. Einige Probleme bei der Implementierung werden
aufgezeigt. Ein Agent des im vorhergehenden Kapitel 4 beispielhaft entwickelten Sy-
stems wird in den verschiedenen Automatenbegriffen definiert. Ein Teil der in diesem
Kapitel angegebenen Automatenbegriffe wurde in vereintfachter Form schon in der Fall-



studie [DW92a] verwendet. Die jetzigen Definitionen und Satze und deren Anwendung
sind neu.

Die Modellierung und methodische Verwendung von Zeit wird in Kapitel 6 behandelt.
Dazu werden zunéchst verschiedene in der Literatur zu findende Zeitbegriffe vergli-
chen. Eine einfache Méglichkeit zur Zeitmodellierung wird genauer vorgestellt und der
Kombinationsoperator aus Kapitel 3 entsprechend angepafit. Mé&glichkeiten zur Spe-
zifikation zeitbehafteter Bausteine werden beschrieben. FEin an die Definitionen von
Kapitel 5 angelehnter neuer Automatenbegriff zur Spezifikation zeitbehafteter Agen-
ten wird angegeben. Zwei weitere Agenten des Beispiels aus Kapitel 4 werden in einem

zeitbehafteten Formalismus spezifiziert.

Im Kapitel 7 befassen wir uns mit der Modellierung allgemeiner dynamischer Netz-
werke. Dazu wird zunéchst ein einfaches funktionales Modell entwickelt, das auf den
Zustandsautomatenbegriffen von Kapitel 5 basiert, wobei als Zustand eines dynami-
schen Netzes dessen augenblickliche Agentenstruktur betrachtet wird. Drei praxistypi-
sche Netzwerke werden als Beispiele spezifiziert. Méglichkeiten zur Erweiterung dieser
Modellierung werden aufgezeigt. Verfeinerungsregeln fiir den Ubergang von funktiona-
len Agentendefinitionen zu dynamischen Netzen und fiir die Entwicklung innerhalb der
Ebene dynamischer Netze werden angegeben. Die Definitionen und Ergebnisse dieses

Kapitels sind neu.

SchlieBllich fafit das Kapitel 8 die Arbeit zusammen und gibt Hinweise auf weitertiih-
rende Fragestellungen.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel finden sich grundlegende Definitionen. Einige haufig bei Spezifika-
tionen verwendete Bereiche, wie zum Beispiel die Bereiche der benannten Tupel oder
der Stréme, werden als Sondertélle von Funktionenbereichen definiert. Ein Satz von

Basisfunktionen auf Strémen wird eingefiihrt.

2.1 Funktionen

Eine Funktion f zwischen den Mengen X und Y ist ein Tripel, dessen Komponenten
die Mengen X und Y sowie eine ebenfalls mit f bezeichnete Teilmenge f C X x YV
sind, wobei f die Eigenschaft (z,y) € fA(z,y) € f = y=y firallez € X, y,y/ €Y
hat. Wir schreiben of fiir X und fe fiir Y. Zwei Funktionen f und ¢ sind genau dann
gleich, wenn die Mengen f und g gleich sind und auflerdem of = eg und fe = ge gilt.

Die Anwendung einer Funktion f € X — Y auf ein Argument € X schreiben wir f.z
oder auch f,. Die Subskriptschreibweise hat eine héhere Bindungsstirke als alle ande-
ren Operatoren. Die Punktschreibweise ist links-assoziativ und hat die zweithéchste

Bindungsstarke.

Zur Projektion der Komponenten eines Paares verwenden wir die beiden Funktionen
fst € (X xY)— Xundsnd € (X xY)— Y, diedurch fst.(z,y) = « beziehungsweise
snd.(z,y) = y definiert sind.

Pradikate auf einer Menge X betrachten wir wahlweise als Teilmengen von X oder als
Funktionen aus X — B. Je nachdem, welche Schreibweise im Einzelfall glinstiger ist,
schreiben wir P C X gleichbedeutend mit P € X — B und P.x gleichbedeutend mit
re P
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Als Grundfunktion verwenden wir die (eindeutige) Abbildung zwischen zwei einelemen-
tigen Mengen:

r—y € {z}—={y}
(x—y)e =y

Gegeben seien eine nicht-leere Namensmenge N und eine mit n € N indizierte Familie
von Funktionen f, € X, — Y,. Diese Funktionen kénnen zu einer Funktion vereinigt
werden, falls f,.z = f,,.z fir alle z € X, N X,, und n,m € N gilt. Das Ergebnis ist
eine Funktion, die sich fiir jedes z € X, so verhélt wie f,:

UnEan € UnEN Xn - UnEN Yn
VeeUpenXu,ne€ N2z e X, = (Upenfn)z=f2

Statt U,en fu schreiben wir oft U F mit F' = {f, : n € N}. Auflerdem schreiben wir
auch f U g statt U{f, g}

Funktionen lassen sich in einer Tabellenschreibweise oft besonders iibersichtlich defi-
nieren. In der einfachsten Form fiir Funktionen mit endlicher Definitionsmenge werden
dazu die einzelnen Argumente mit den Frgebnissen der Funktionsapplikation tabella-
risch in Beziehung gesetzt; siehe dazu Beispiel 4.1. Fiir kompliziertere Definitionen
kénnen Prédikate iiber den Funktionsargumenten mit Ausdriicken in Beziehung gesetzt
werden, in denen gegebenenfalls die Funktionsargumente als freie Bezeichner vorkom-
men. Diese lokalen Bezeichner fiir die Funktionsargumente werden in der Kopfleiste
der Tabelle eingefiihrt. Derartige Tabellen sind in den Bildern 5.2, 5.3 und 7.5 gezeigt.
Weitere Anmerkungen zu erweiterten Tabellennotationen finden sich in [PW89].

Eine Funktion f € X — Y kann auf eine Teilmenge ihrer urspriinglichen Definitions-
menge eingeschrankt werden. Fiir beliebige Mengen X’ definieren wir:

flxs cXnNX =Y
(flx)e = fo fix 2 € XN X'

Die punktweise Verdanderung der Werte einer Funktion f € X — Y bezeichnen wir mit
fle—y]firz € X und y € Y:

flt—y e X—=Y
fla =yl = (@ =y Uflxn

SchlieBllich vereinbaren wir noch die Umbenennung der Eingabewerte einer Funktion
f € X — Y. Von der oben definierten punktweisen Veranderung von Funktionswerten
unterscheidet sich diese Operation erstens durch die verdnderte Funktionalitét und
zweitens dadurch, dafl in jedem Fall eine Anwendung von f erfolgt. Seien # € X und
2" & X gegeben. Dann definieren wir:

[«'/e]lf € (X\{z})U{a'} =V
[o'/2]f = (2" = f2) U flx\(oy
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2.2 Bereiche

Wir definieren den Begriff Bereich gemif [Bro86, S. 12f], [GS90, S. 636] und [Plo83]:

Definition 2.1 (vollstindige partielle Ordnung): Eine Menge X mit partieller Ordnung
C heiflit Bereich, wenn gilt:

- X enthalt ein kleinstes Element L.

- Die kleinsten oberen Schranken aller gerichteten Teilmengen ¥ C X sind in X
enthalten.

Hierbei heifit eine Teilmenge Y gerichtet, wenn sie nicht leer ist und fir alle z,y € Y
ein z € Y existiert mit # C z und y C z. Die kleinste obere Schranke einer gerichteten
Teilmenge Y C X bezeichnen wir mit || Y. O

In der Literatur finden sich auch Definitionen, in denen die Vollstandigkeit von X
beztiglich der kleinsten oberen Schranken aller abzidhlbar-unendlichen Ketten (total
geordneten Teilmengen) verlangt wird [Mos90, S. 589f]. Laut [L.S87, S. 88] ist dies eine
im wesentlichen dquivalente Definition. Wenn man die Vollsténdigkeit von X beziiglich
aller nicht-leeren Teilmengen fordert, erhélt man das Konzept eines Halbverbandes.

Zusétzlich lassen sich weitere Endlichkeits- und Abschluleigenschaften fordern, um der
intuitiven Vorstellung von berechenbaren Elementen gerecht zu werden. Ein Element
z eines Bereichs X nennen wir endlich, wenn fiir jede gerichtete Teilmenge Y mit
¢ C Y auch @ C y fiir ein y € Y gilt. Die Menge der endlichen Elemente von
X bezeichnen wir mit E.X. Ein Bereich X heifit algebraisch, wenn fiir jedes Element
z € X eine gerichtete Menge Y C E.X aus endlichen Elementen mit = || Y existiert.

Bereiche sind beispielsweise die um ein unendliches Element erweiterte Menge der
natiirlichen Zahlen N U {oc} mit der kleiner-gleich-Ordnung < oder die Potenzmenge
oN der Menge N mit der Ordnung der Mengeninklusion C. Diese Bereiche sind auch
algebraisch. Ein Beispiel fiir einen nicht-algebraischen Bereich findet sich in [Plo83]:

Beispiel 2.1: Die Menge NU {L,7, 00} mit der durch L CO0C1C...Coound L C
7 C oo gegebenen Ordnung (bei der also ? mit keinem der Elemente aus N vergleichbar
ist) ist ein nicht-algebraischer Bereich, denn das nicht-endliche Element ? 148t sich
nicht durch endliche Elemente approximieren. a

Ob man algebraische Bereiche fordert, macht in dieser Arbeit nur fiir Abschnitt 3.8
einen Unterschied.

Eine Menge X mit L ¢ X und partieller Ordnung T kann um das Element L als
kleinstes Element erweitert werden vermage:

Xt =Xul

rCrty=(z=1LVazLCy)
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Die Menge X+ mit Ordnung C* erfiillt im allgemeinen nicht die fiir einen Bereich
geforderte Vollstindigkeitseigenschaft. Fiir jede Menge X ist jedoch X+ mit Ordnung

=1 ein Bereich, der sogenannte flache Bereich.

Gegeben seien eine Namensmenge N und eine Familie von Mengen X,, mit Ordnungen
C, fiir n € N. Daraus 148t sich die Menge der benannten Tupel mit der punktweisen
Ordnung C® bilden. Wir bezeichnen diese Menge mit @,cy n: X,. Fiir ein benanntes
Tupel v € @uenyn: X, ist eu die Menge N der Komponentennamen und u.n der
Wert der Komponente mit Namen n. Die Verdnderung des Wertes einer Komponente
erfolgt iiber die in Abschnitt 2.1 definierten Operatoren zur punktweisen Anderung
einer Funktion. Benannte Tupel sind als Funktionen definiert vermage:

Qneny n: X, = {u €N = (Upen Xu):VnEN:un € X,}
ulC®yp =VneN:unl,vn

Wir schreiben einfacher auch n; : X,,, @ ny: X, statt @pen oy n: X, und @0y Xy,
statt @pepny n: Xy,

Die Menge @,en n : X, mit Ordnung C® ist ein Bereich, wenn fiir alle n € N die
Menge X, mit der Ordnung T, ein Bereich ist. In diesem Fall und fiir |N| < oo gilt
beziiglich der endlichen Objekte:

E(@npenn:Xy) = {u € (Quenn:X,):¥néeN:unekX,}

Im Einklang mit der in dieser Arbeit generell verwendeten funktionalen Sichtweise
fiihren wir Stréome als Funktionen von natiirlichen Zahlen auf Stromelemente ein. Aus
einer Menge X mit Ordnung C 1aft sich die Menge X der endlich und unendlich

langen Sequenzen (Stréme) mit der punktweisen Ordnung C% bilden vermoge:

XY ={seN-X':VpmeN:(n<mAsn=L1)=sm=1}
sCYt=VneN:s.nCttn

Die Menge X% mit C% ist ein Bereich, wenn X+ mit T+ ein Bereich ist. Als Strom-
bereich bezeichnen wir jeden Bereich der Form X“. Wir schreiben Msg.(X*), um
die Grundmenge X der in den Stréomen zulédssigen Nachrichten zu bezeichnen. Diese
Schreibweise ist wohldefiniert; es gilt Msg.S = U,cq(se)\{L} fiir jeden Strombereich
S.

Eine Teilmenge eines Strombereichs X% ist die Menge der endlich langen Sequenzen
X* definiert durch X* = {s € X% :3n € N:s.n = L}. Eine endliche Sequenz s mit
n 4 1 Elementen schreiben wir gewohnlich (s.0, ..., s.n). Die leere Sequenz wird durch
() bezeichnet.

Die Menge der endlichen Objekte von X% ist die Menge der endlich langen Sequenzen,
in denen auBerdem keine unendlichen Elemente auftauchen:

EXY ={seX*":VneN:sn#l=snekX}
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Neben der punktweisen Ordnung C% definieren wir auf Strommengen X“ noch die
Préifixordnung <% vermoge:

s<¥Yt=VYVneN:(s.n=_LVsn=tn)

Offensichtlich fallen C% und <% genau dann zusammen, wenn die Ordnung C auf
den definierten Objekten die Gleichheit = ist.

Im folgenden seien A und B Bereiche mit den Ordnungen C4 und Cpg. Wir definieren
zunachst die Begriffe Monotonie und Stetigkeit:

Definition 2.2 (Monotonie, Stetigkeit): Eine Funktion f € A — B heifit monoton,
wenn fiir alle a, ' € A mit a C4 o gilt, daB f.a Cp f.a'.

Eine monotone Funktion f € A — B heifit stetig, wenn fiir alle gerichteten Teilmengen

A’ von A gilt, daB f.(UA") = H{fia:ae A} 0

Eine stetige Funktion ist monoton. Die Umkehrung gilt im allgemeinen nicht. Die
Menge der stetigen Funktionen zwischen zwei Bereichen A und B bezeichnen wir mit
A — B. Zusammen mit der punktweisen Ordnung T~ ergibt sich wieder ein Bereich:

A—>»B ={f€A— B:[ist stetig}
fETg=VaeA:falpg.a

Die beiden Pfeiloperatoren — und —» sind rechts-assoziativ. Wenn keine Verwechs-
lungsgefahr besteht, bezeichnen wir die Ordnung eines Bereiches im folgenden stets
mit dem Symbol C. das kleinste Element eines Bereiches mit | und die Préfixord-
nung auf Strombereichen mit <.

2.3 Funktionen auf Stromen

Wir fiithren folgende Funktionen auf Strémen ein:

e Ein Flement z vor einen Strom s gesetzt. Das Ergebnis von L & s ist der leere
Strom:

& e Xt - X%, X«
(x&s).n =« wenn £ =1Vn=0
= s.(n—1) sonst

o Zwei Strome hintereinandergehéngt:

_0_ e X% — X% 5 X¥
(sot).n = s.n wenn n < #s
= t.(n — #s) sonst
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Der Strom, der aus dem m-fach wiederholten Element z besteht:

(2™).n =

€ X - NU{co} » X%
r wenn n<m
= | sonst

Das erste Element eines Stromes, oder L. falls der Strom leer ist:

ft €
ft.s =

X% X+
5.0

Der Rest eines Stromes ohne das erste Element, oder (), falls der Strom leer ist:

rt

€ X% —» X%

rt.s.n = s.(n+1)

Die Lange eines Stromes:

#_ €
#e =

X¥ - NU {cc}

0 wenn s = ()

00 wenn Vn € N:son# L
L+ max{n € N:s.n# L} sonst

Die elementweise Anwendung einer Funktion auf einen Strom:

*

€E(X - X)— XY - X«

(f*2)n = f(x.n) wenn x.n# L

= 1 sonst

Der Strom, der durch das Filtern eines Stroms entsteht:

©.

€ pX — X¥ —» X¥

YO(r &s) = 2&(Y(©s) wenn z € Y U{L}

= Y(©s sonst



Kapitel 3
Spezifikationen

Dieses Kapitel fithrt fiir das Erstellen von Spezifikationen wesentliche Begriffe und Ope-
rationen ein. Es werden benannte Kandle zur Verbindung der einzelnen Agenten und
Operationen zur Agentenkomposition liber Kanalnamen definiert. Die Spezifikation
von Agenten erfolgt iiber Spuren von Aktionen oder iiber Pradikate auf Funktionen.
Anwendungen fiir Agenten auf Objekten héherer Ordnung werden vorgestellt. Forma-
lisierungen der Begriffe Sicherheit und Lebendigkeit tiir funktionale Agenten, auch fir
Agenten hoéherer Ordnung, werden gegeben.

3.1 Kanaile und Aktionen

Einen Kanal kann man sich als eine benannte Leitung vorstellen, {iber die Nachrichten
aus einer vorgegebenen Menge flielen. Als Kanalbindel bezeichnen wir eine Familie
von Kanélen, denen jeweils ein Name und eine Menge méglicher Nachrichten zugeord-
net sind. Fiir ein Kanalbiindel ist ein Kanalzustand eine Kommunikationsgeschichte,
also eine Zuordnung von den Kanalnamen des Biindels zu den Strémen der bislang
auf diesen Kanélen iibertragenen Nachrichten. Die Menge aller fiir ein Kanalbiindel
moglichen Kanalzustinde nennen wir einen Kanaltyp.

Definition 3.1 (Kanaltyp, Kanalzustand): Sei N eine hochstens abz&dhlbar unendliche
Menge von Kanalnamen. Der Kanaltyp eines Kanalbiindels mit |N| Kanélen, die mit
den Elementen aus N benannt sind und denen jeweils eine Nachrichtenmenge M, (fir
n € N) zugeordnet ist, ist die Menge @,eny n : (M,)*. Ein Kanalzustand ist jedes
Element eines Kanaltyps. a

Bei einem Kanaltyp S bezeichnet also es fiir jedes s € S die Menge der Kanalnamen.
Dafiir schreiben wir auch o95; es gilt oS = [J,cs s. Den Bereich der auf einem Ka-
nal ¢ € o5 moglichen Nachrichtenstréme bezeichnen wir mit Strg.c; hierfiir gilt die

13
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Beziehung Strg.c = {s.c : s € S}. Offensichtlich ist (fiir die Funktion Msg aus Ab-
schnitt 2.2) Msg.(Strg.c) die Menge der moglichen Nachrichten auf dem Kanal ¢, also
die Menge M, in Definition 3.1 fir n = ¢.

Fiir jeden Kanaltyp S bezeichnen wir mit $#* die im folgenden definierte Menge der-
jenigen Kanalzusténde, in denen nur endlich lange Stréme auftreten. Die Menge S/
ist kein Bereich:

Shin = {se S:VececeS:ds.c < oo}

Die Préfixordnung < auf Strémen wird auf Kanalzustande s, s” € S erweitert vermoge
der Definition:

s<s =VceceS:s.c<s.c

Zur Umbenennung von Kanalnamen dient der in Abschnitt 2.1 eingefithrte Operator
[_/-]-. Gegeben seien der Kanalzustand s € S und ¢ € o5, ¢/ ¢ 5. Dann ist [¢//¢]s
der Kanalzustand, der aus s durch Umbenennung des Kanals ¢ in ¢’ hervorgeht.

Wir unterscheiden Nachrichten von Aktionen. Fine Aktion ist ein Paar bestehend aus
einem Kanalnamen ¢ und einer Nachricht m, die auf diesem Kanal {ibertragen werden
kann, also in der dem Kanal ¢ durch den Kanaltyp zugeordneten Nachrichtenmenge
enthalten ist. Man kann sich eine Aktion als Beobachtung des Nachrichtenaustausches
vorstellen; genauer gesagt als Beobachtung, dafl die Nachricht m auf dem Kanal ¢ fiir
den Empféanger verfiighar wird. Diese Beobachtung ist sowohl vom Senden als auch
vom tatsidchlichen Empfang der Nachricht zu unterscheiden, die beide nicht explizit
modelliert werden.

Definition 3.2 (Aktionen): Gegeben sei ein Kanaltyp S. Dann definieren wir die Menge
von Aktionen von S vermoge:

Act.S = U,ces {(¢,m) : m € Msg.(Strg.c)} O

Fiir alle Kanaltypen S definieren wir folgende Operationen auf Kanalzustanden und
Aktionen:

e Den leeren Kanalzustand ¢ (oder auch e, wenn S klar ist):

cg €8
gg.c € () fiir ¢ €eS

e Die (minimale) Lange der Strome eines Kanalzustands:

#_ € S — NU{oo}
#s = oo wenn S5 = O
= min{#s.c:c € o5} sonst
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o Umwandlung einer Aktion in den entsprechenden Kanalzustand:

€ Act.5 — S

.c = (snd.a) wenn fst.a =c

=Y

= () sonst
o Zwei Kanalzustande gleichen Kanaltyps hintereinandergehingt:

o €555

$0t = Uces (¢ s.cot.c)

o Eine Filter-Operation, die aus einer Aktionsspur die auf einem Kanal iibertrage-
nen Nachrichten aus einer gegebenen Nachrichtenmenge extrahiert:

_on _in . € pMessages — 05 — (Act.S)Y — Messages®
fir Messages = U,ces Msg.(Strs.c)
Mon cint = snd * ({(¢,m): m € M}(©t)

3.2 Agenten

Agenten sind die Grundbausteine der Systemmodellierung. Formal ist ein Agent eine
stetige Funktion vom Kanaltyp der Eingabe aut den der Ausgabe. Dies entspricht
einer stromverarbeitenden Funktion mit benannten Ein- und Ausgabekanilen. Wir
verwenden in dieser Arbeit durchgehend benannte Kanéle, weil Kanalnamen fiir die
Spezifikation der einzelnen Agenten hilfreich sind und dariiberhinaus die Verbindungs-
struktur von Agentennetzen, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt werden wird, bequem iiber
die Kanalnamen definiert werden kann.

Definition 3.3 (Agenten): Gegeben seien zwei Kanaltypen IS und OS. Ein Agent ist
eine stetige Funktion f € IS — OS, wobei IS den Kanaltyp der Eingabe und OS den
der Ausgabe bezeichnet. O

Fir die Menge derjenigen Agenten von IS nach OS, die stets nur endlich lange Aus-
gaben liefern, schreiben wir IS —» OS/" als Abkiirzung fiir die Menge {f € IS — OS :
Vo lS: fxec 08,

Gegeben sei ein Agent [ € IS — OS erster Ordnung, also ein Agent, auf dessen
Ein- und Ausgabekanidlen die Approximationsordnung C mit der Prafixordnung <
zusammenféllt. Eine Eingabe s € IS wirkt auf f in zweierlei Hinsicht: Erstens wird eine
Ausgabe f.s € OS erzeugt, und zweitens verdndert sich im allgemeinen die Reaktion des
Agenten auf weitere Eingaben. Man kann dies so auffassen, dafl nach der Verarbeitung
der Eingabe s aus dem Agenten f ein neuer Agent entstanden ist. Diesen durch die
folgende Gleichung definierten Agenten f <« s nennen wir die Resumption von f nach
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dem FEinlesen von s. Die Ausgabe dieses Agenten ist fiir jede Eingabe z € IS gleich
der zusatzlichen Ausgabe des Agenten f fiir die zusatzliche Eingabe z:

f<s € IS -» OS
fso(f<s)e = f(soux)

Der Resumptionsoperator < ist nur fiir Agenten erster Ordnung wohldefiniert. Be-
trachten wir zum Beispiel den Agenten f € @i :N¥ — @ o: (N*)¥ mit f.(i — z) =
o+ (z). Esseien s = (i — () und z = (i — (1)). Fiir den Agenten [ gilt f.s.0 = (())
und f.(so z).0 = ((1)), also gibt es kein f < s mit f.so (f <s).z2 = f.(s0 z2).

Im folgenden geben wir Operationen zum Umbenennen von Kanédlen eines Agenten
sowie zum Einschrédnken des Kanalnamensraumes an. Zum Umbenennen benétigen wir
je eine Operation fiir die Ein- beziehungsweise Ausgabekanéle. Diese Unterscheidung
ist notwendig, weil Agenten gleichnamige Ein- und Ausgabekanédle aufweisen kénnen.

Gegeben seien ein Agent f € [5 — OS, ein i € 15 und ein i’ ¢ oIS. Wir verwenden
die (iiberladene) Notation [¢//i]f fiir den Agenten, der sich aus f ergibt, wenn man den
Eingabekanal ¢ in " umbenennt:

[¢'/i]f e {[i'/i]s:s €IS} - OS
([/if)e = f([i/i]z)

Gegeben seien ein Agent f € 15 — OS5, ein 0o € 05 und ein o’ ¢ ¢0S5. Wir verwenden
die Notation f[o’/o] fir den Agenten, der sich ergibt, wenn man den Ausgabekanal o

in o/ umbenennt:

flo'/ o] € IS —» {[0'/o]s:s € OS}

(f[o'/o]).x = [o'[o](f.x)
SchlieBllich betrachten wir die Restriktion eines Agenten auf eine Teilmenge der Fin-
und Ausgabekanéle. Seien f € IS — 0S5, [ C oI5 und O C ¢0S. Weiterhin seien
die Ausgaben des Agenten auf den Kanélen O unabhéngig von den Fingaben auf den
Kanéalen oIS\, also fiir alle x,y € IS mit |} = y|r gelte (f.x)lo = (fy)|o. Dann
definieren wir:

I15 € {slr:s€ IS} - {s|op:s5€ OS5}

(f15).z = (f.2')]o wobei 2’ € IS so daB 2'|; ==

3.3 Agentenkomposition

Fir die Beschreibung der Verbindungsstruktur eines Netzwerkes gibt es zwei grundle-
gende Moglichkeiten. Das Netz kann aus einzelnen Agenten entweder iiber eine Anzahl
die Verbindungsstruktur festlegender Kompositionsoperatoren zusammengesetzt wer-
den, oder durch einen Operator, der gleichbenannte Kanéle verbindet.



3.3. AGENTENKOMPOSITION 17

Im ersten Fall kénnen als Kompositionsoperatoren zum Beispiel parallele und se-
quentielle Komposition sowie ein Riickkopplungsoperator verwendet werden, wie in
[Bro86] dargestellt. Weiter werden noch einige Grundfunktionen zur Leitungsfithrung
bendtigt. Insbesondere einfache, regelméfige Strukturen lassen sich damit elegant dar-
stellen. Auflerdem kann man einen Beweiskalkiil angeben, dessen Regeln die Struktur
der Kompositionsoperatoren widerspiegeln, so dafl der Beweis einer Figenschaft eines
Netzes in seiner Struktur entsprechend der Netzstruktur aufgebaut werden kann.

Die Verbindung von Agenten iiber Kanalnamen hat dagegen den Vorteil, dafl sie bei
komplex aufgebauten Netzen zu iibersichtlicheren Ergebnissen fithrt. FEin oftmals
schwer verstdndlicher Ausdruck zur Angabe der Netzstruktur entfillt. Die Komple-
xitét der Definition der Netzstruktur hdngt nur von der Anzahl der Agenten ab und
nicht davon, ob die Netzstruktur zu den Verbindungsoperatoren pafit oder nicht. Es
lassen sich Agenten mit (potentiell) unendlich vielen Ein- und Ausgangen definieren
und miteinander verbinden.

Der in der folgenden Definition 3.4 vereinbarte universelle Kombinationsoperator fiir
Agenten verbindet gleichnamige Kanéle miteinander. Dazu wird zunéchst die Funktion

neN [ eingefithrt, die formal die Ein- und Ausgabekanéile aller Agenten f, aufweist.
Von auBen kommende Nachrichten auf einem Eingabekanal, der intern an einen Aus-
gang gleichen Namens angeschlossen ist, werden ignoriert. Dies kommt in der Defini-
tion des Wertes ' zum Ausdruck, der die von auflen zugénglichen Eingabekanéale (mit
Namen aus /\O) und die internen riickgekoppelten Kanéle (mit Namen aus I N O)
zusammenfafit.

Definition 3.4 (Kombination von Agenten): Gegeben seien eine héchstens abzahlbar
unendliche Namensmenge N und Agenten f, € IS, — 0S5, fir n € N. Fir alle
n,m € N missen die Agenten kombinierbar sein, das heifit folgende Figenschaften
aufweisen:

- disjunkte Ausgabekanile: ¢OS, Ne0S,, = T

- kompatible Eingabekanile: V ¢ € oIS, N oIS, : Stryg, .c = Stryg,,.c

- kompatible Ein- und Ausgabekanédle: V¢ € oI5, N e0S,, : Stryg,.c = Stros,, ¢

Abkiirzend schreiben wir [ fiir (J,eny 15, und O fir U,cy 005,. Wir definieren
|lnen fo als die kleinste Funktion, die die folgende Gleichung erfiillt:

A

(

Die Kombination ||,en fo ergibt sich, indem man intern angeschlossene Eingabekanéale

ZZEan € Qeer C:Une{mEN:cEOISm} St?“]gn.c — Qeeo C:UnAE{mEN:chOSm} StrOSn‘c
nen Ju)# = Unen for(2'lors,)  wobei 2’ = z[no U (([lnen fu)-2)|ino

abkapselt, vermoge:

o INO
lex fo = (loev £i)l0\7 O
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Die Existenz einer die Bedingungen von Definition 3.4 erfiillenden Funktion HneN I
folgt, wie allgemein bei rekursiven Definitionen, aus dem Satz von Knaster/Tarski
[Tar55]. Zur Anwendung dieses Satzes betrachten wir die folgende Hilfsfunktion A:

hfax = Unen fo-(2|ers,) wobei ' =z|pno U (fx)|ino

Die Funktion A ist monoton, weshalb sie nach dem genannten Satz einen kleinsten
Fixpunkt hat. Dieser ist die Funktion ||,en fu von Definition 3.4.

Wiederum verwenden wir die Schreibweisen ||{f, : n € N} statt ||,en f, sowie f]|g statt

{/, g} und ||/ statt [[{/}.

Die Abschottung von Eingangskanélen, die intern mit einem Ausgang verbunden sind,
nach auflen verhindert, daf} zwei Ausgangskanile zusammengeschaltet werden kénnen.

Gegeben seien zwei Agenten f € IS — OS und g € IS" — OS5’ jeweils mit disjunkten
Ein- und Ausgabekanalen (also IS N e0S = @ und e[5' N e0S’ = @). Fiir solche
Agenten gilt iibrigens ||f = f beziehungsweise ||g = g. Offensichtlich erhalt man die
klassischen Verbindungsoperatoren der sequentiellen und parallelen Komposition sowie
die Riickkopplung als Spezialfille des Operators ||. Die sequentielle Komposition der
Agenten f und g ergibt sich als f||g, wenn OS = IS" und ¢IS N e 0SS’ = @ gilt. Die
parallele Komposition ist f||g fiir SN (e1S'Ue0S’) = @ und e OSN(e[S'Ue0S’) = T.
Die Riickkopplung eines Kanals ¢ erhalt man fiir einen Agenten h € IS — OS mit
e/SNeOS = {c} durch |h.

Der Operator || ist idempotent, wenn man von der notwendigen Bildung der einele-
mentigen Ergebnismenge absieht:

Satz 3.1: Es gilt ||{||F'} = ||F fiir kombinierbare Agentenmengen F.

Beweis: Offensichtlich ist || [ ein Agent mit disjunkten Ein- und Ausgabekanalen. Fiir
einelementige Mengen solcher Agenten folgt aus Definition 3.4 |[{||F'} = |I{|[F'} = ||F =
|| F. 0

3.4 Spuren von Agenten

Spuren sind Sequenzen von Aktionen. Eine Spur repréasentiert die Beobachtung eines
Ablaufs. Auch einem Agenten 148t sich eine Spurmenge zuordnen, namlich die Menge
der Beobachtungen von Ablaufen des Agenten fiir alle Eingaben und alle zeitlichen
Verzahnungen der Ein- und Ausgaben auf verschiedenen Kanédlen. Um die Spuren
eines Agenten formal zu definieren, benétigen wir zunéchst eine Operation, welche aus
einer Aktionsspur einen Kanalzustand erzeugt, der dem durch die Spur beschriebenen
Ablauf entspricht. Gegeben seien ein Kanaltyp 5’ und eine Aktionsspur ¢ € (Aet.S")™.



3.5. AGENTENSPEZIFIKATIONEN 19

Weiterhin sei ein Kanaltyp S gegeben, der sich zu S’ erweitern 1afit (das heifit, daf
sles € S fur alle s € S gilt). Wir definieren S()t als denjenigen Kanalzustand, der
den Kanaltyp S hat und eine ¢ entsprechende Kanalbelegung représentiert:

St es
(S®1t).c = snd * ({(¢,m): m € Msg.(Strg.c)}(©t)

In der folgenden Definition 3.5 driickt das Konjunktionsglied OS(®)t = f.(IS®)t) aus,
dafl Spuren immer vollstandige Ablédufe darstellen. Ausgaben diirfen zwar beliebig,
aber nicht unendlich lange verzégert werden. Das Konjunktionsglied Vs <t : 0S®)s <
f-(IS()s) besagt, dafl Ausgaben in einer Spur erst nach den zur Erzeugung der Ausgabe
notwendigen Eingaben auftreten diirfen. Weil Spuren eine globale Sicht modellieren,
miissen die Namen der FEin- und Ausgabekanéle disjunkt sein.

Definition 3.5 (Spuren eines Agenten): Gegeben sei ein Agent f € IS — OS, fiir den
/5N e0S = gilt. Wir definieren die von f erzeugten Spuren Traces.f vermoge:

Traces.f = {t € (Act.IS U Act.0S)“

OSEt = f.(ISEt) A
Vs € (Act. IS U Act.0S)* :s <t = 0S®s < f(ISG)s)} 0

3.5 Agentenspezifikationen

Funktionale Agentenspezifikationen sind Pradikate auf Agenten, also auf stromver-
arbeitenden Funktionen. Im Gegensatz zu den sonst oft verwendeten relationalen
Spezifikationen, bei denen eine Relation zwischen den Ein- und Ausgaben angege-
ben wird, vermeidet diese Modellierung Probleme bei Netzwerken mit Riickkopplung
[Bro88a)]. Uberdies ist es fiir Beweise in der Praxis vorteilhaft, daB jede Funktion
einem deterministischen Agenten entspricht. Eine Agentenspezifikation hat also die

Form F € (IS - OS) — B beziehungsweise, damit gleichbedeutend, ' C IS — OS.

Die in Abschnitt 3.2 eingefithrten Operationen auf Agenten wenden wir auch element-
weise auf Agentenspezifikationen an vermoge:

[/dE = A{l¢)df - f € F}

Flo'fo] = {f[o'/o]: [ € F}

Fl = {flo:fer}

lnen Fo = {lluenfu: (Yn €N :fi € Fu)}

Ebenso erweitern wir den in Abschnitt 3.4 definierten Operator Traces auf Agenten-
spezifikationen vermoge:

Traces.F' = U;ep Traces.f
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3.6 Agenten auf Objekten héherer Ordnung

Die bisher in diesem Kapitel angegebenen Definitionen erlauben es, Agenten auf
Stromen héherer Ordnung zu spezifizieren. In diesem Abschnitt soll geklart werden, in
welchen Fallen eine solche Moglichkeit vorteilhaft ist.

Agenten, also laufende Prozesse, werden in FOCUS generell durch Funktionen model-
liert. Wenn wir beispielsweise das Betriebssystem UNIX betrachten, ist ein einfaches
Programm, das nicht auf das Dateisystem oder andere Systemkomponenten zugreift
oder diese andert, ein Element der Menge Program:

Program = @ stdin: Char®” —» stdout: Char®” @ stderr: Char®

Es liegt nahe, nicht nur gerade laufende, sondern alle lauffidhigen Programme
durch Funktionen zu modellieren. Wir ordnen also den nebenwirkungsfreien UNIX-
Programmen generell den Typ Program zu, unabhangig davon, ob sie gerade ausgefiihrt
werden oder im Rechner in Form von (Binér-)Dateien vorliegen.

Wenn lauffahige Programme als Funktionen dargestellt werden, sind natiirlich Pro-
gramme, die andere Programme erzeugen oder verarbeiten, Funktionen héherer Ord-
nung. Ein typisches Beispiel sind Compiler, die Programmtexte einlesen und Pro-
gramme generieren. Fin Compiler wird zum Beispiel als Element der Menge Compiler
modelliert:

Compiler = @ in:(Char®)* — @ out : Program"

Andere Anwendungen fiir Funktionen héherer Ordnung finden sich bei der Model-
lierung von Betriebssystemkomponenten, insbesondere solchen Komponenten, die die
Abarbeitung von Anwenderprogrammen steuern.

Auch Teile der Benutzeroberfliche werden sinnvollerweise mit Funktionen héherer Ord-
nung modelliert. Wenn wir eine typische UNIX-Shell betrachten, dient der sogenannte
pipe-Operator _|_ dazu, einzelne Programme hintereinanderzuschalten. Eine formale
Modellierung dieses Operators ist durch die im folgenden definierte Funktion gegeben:

|- € Program x Program — Program
(flg).s = (f.8)[stdout — ()] o g.(stdin +— [.s.stdout)

Funktionen héherer Ordnung sind auch nétig, wenn als Daten nicht Programme, son-
dern andere komplexe Objekte, wie zum Beispiel Ein- und Ausgabestrome, auftreten.
Eine UNIX-Geratedatei wie /dev/tty kann als Agent modelliert werden, der einen Be-
fehlsstrom erhélt und als Reaktion auf die darin enthaltenen Befehle einen Strom von

Antworten liefert, der also zum Beispiel ein Element der Menge Device ist:

Device = @ emd : Char® — @ rply: Char®
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Wenn solche Geratedateien nicht nur an ein Programm “fest angeschlossen”, sondern
als Objekte verarbeitet werden sollen, bendétigt man wiederum Funktionen héherer
Ordnung. Beispielsweise hat in einer UNIX-Shell der Operator > die Wirkung, die
Ausgabe eines Programmes in eine Datei zu lenken. Formal 1a8t sich dieser Operator
durch die im folgenden definierte Funktion modellieren:

_> _ € Program — Device — Program x Device
f>d=(f',d') wobei fl.o=(fa)stdout — ()]
d'z = d.((¢cmd — f.x.stdout) o x)

Eine wichtige Frage bei der Modellierung mit Funktionen héherer Ordnung ist die der
angemessenen Approximationsordnung auf den einzelnen Objekten. Wir haben zum
Beispiel auf Strémen schon die punktweise Ordnung T und die Préfixordnung <
eingefithrt. Fir Stréme tiber den definierten Elementen flacher Bereiche fallen diese
Ordnungen zusammen.

Fiir Strome tiber nicht-flachen Bereichen unterscheiden sich dagegen die Ordnungen.
Welche Ordnung hier sinnvollerweise verwendet wird, hingt von den zu modellieren-
den Gegebenheiten ab. Bei informationstheoretischer Betrachtungsweise sollen zwei
Strome dann vergleichbar sein, wenn der eine Strom mehr Informationen als der an-
dere iiber denselben Berechnungsablauf wiedergibt. Entsprechen die Stréme dagegen
verschiedenen Berechnungen, dann sollen sie nicht vergleichbar sein.

Demzufolge ist die Prafixordnung < angemessen, wenn Objekte héherer Ordnung als
Modellierung fiir in der Implementierung endliche Objekte verwendet werden, die nicht
schrittweise approximiert werden. Betrachten wir zum Beispiel einen Agenten des oben
definierten Typs Compiler, der einen Strom von Programmtexten einliest und die ent-
sprechenden Programme generiert. Hier ist fiir die Eingabestréme die Prafixordnung <
angebracht, denn natiirlich sollen zwei Eingabestréme nur dann in einer Approximati-
onsbeziehung stehen, wenn alle definierten Elemente (Programmtexte) gleich sind. Die
blofle Verlangerung eines Programmtextes fithrt zu einem anderen, unvergleichbaren
Programm.

Operationell kann man sich vorstellen, dafl bei der Kommunikation von Datenele-
menten, fiir die die Prafixordnung < angemessen ist, jedes Datenelement vollsténdig
iibertragen wird und schon gesendete Datenelemente nicht mehr nachtraglich verandert
werden kénnen.

Die punktweise Ordnung T wird dagegen verwendet, wenn Objekte héherer Ord-
nung solche Daten oder Funktionen repréasentieren, die in der Implementierung nur
schrittweise angendhert oder iibertragen werden kénnen. Gegeben sei zum Beispiel ein
Agent, der einen Strom von Eingabestrémen verarbeitet, von denen jeder ein physisch
vorhandenes Eingabegerat modelliert. Wenn die Eingabe ' aus der Eingabe z durch
Verlédngerung eines solchen Teilstromes hervorgeht, so heifit dies, daff mehr Informa-
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tionen {iber den Berechnungsablauf vorhanden sind, also da} &’ durch x approximiert
wird. Ahnlich verhélt es sich, wenn ein aus Funktionen bestehender Strom als Model-
lierung dafiir benutzt wird, dafl in der Implementierung Zeiger auf diese Funktionen
iibertragen werden und einzelne Funktionsaufrufe nur {iber einen remote procedure call
moglich sind.

Daher ist die punktweise Ordnung C eine angemessene Modellierung fiir eine Kom-
munikation, bei der die einzelnen Objekte nicht “in einem Stiick” iibertragen, sondern

nur schrittweise approximiert werden.

Die obigen Uberlegungen beziiglich einer geeigneten Approximationsordnung betreffen
Fragen der Monotonie- und Stetigkeitsanforderungen fiir Agenten, die durch strom-
verarbeitende Funktionen modelliert werden. Die Modellierungstechniken in anderen
Formalismen werden davon nicht unbedingt betroffen. So wird zum Beispiel in der
Definition 3.5 der Operation Traces im Konjunktionsglied Vs <t : OS®)s < f.(ISG)s)
ausschlieBlich die Préfixordnung < verwendet, um partielle Berechnungsabschnitte
zu charakterisieren, die als Teilstiick eines vollstdndigen Berechnungsablaufs auftreten
konnen. FEine erweiterte Definition, etwa der Form Vs T t : OS(®)s T f.(I5(F)s), ist
nicht erforderlich. Ein erster Grund datfiir ist, dafl in einer durch Traces bestimmten
Spurmenge sowieso alle moglichen Fingabesequenzen auftreten. Zweitens beschreibt
jede Spur nur einen Berechnungsablauf, so dafl eventuell durch Monotonie und Ste-
tigkeit geforderte Zusammenhénge zwischen verschiedenen Berechnungen keine Rolle

spielen.

3.7 Sicherheit und Lebendigkeit

In [Lam77] wurden die Begriffe Sicherheit und Lebendigkeit mit der informellen Be-
schreibung geprégt, eine Sicherheitseigenschaft fordere, dafl unerwiinschtes Verhalten
wahrend der Programmaustithrung nicht auftreten diirfe, und eine Lebendigkeitsei-
genschaft fordere, dafl gewiinschtes Verhalten (irgendwann) auftreten miisse. Eine
etwas prazisere Charakterisierung ist, dafl eine Sicherheitseigenschaft durch endliche
Beobachtungen des Systemverhaltens widerlegt werden kann, wéhrend Lebendigkeits-
eigenschaften nur durch unendliche Beobachtungen widerlegbhar sind.

Fir die Unterteilung von Spezifikationen in Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaf-

ten gibt es eine Reihe von Griinden:

- Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften werden technisch unterschiedlich be-
handelt, weil entweder unterschiedliche Spezifikationsformalismen oder zumindest
speziell fiir eine Klasse von Eigenschaften angepafite Notationen und Konventio-

nen eingesetzt werden (zum Beispiel Tabellennotation eines Transitionssystems
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fiir Sicherheitseigenschaften und temporallogische Formeln fiir Lebendigkeits-
eigenschaften).

- Die Beweistechniken fiir Sicherheits- und Lebendigkeitseigenschaften sind un-
terschiedlich. So kénnen Sicherheitseigenschaften oft durch Induktion iber die
Lange der Eingaben oder der Aktionsspuren bewiesen werden, wihrend fiir Le-
bendigkeitseigenschaften Beweistechniken wie zum Beispiel proof lattices [01.92]
erforderlich sind.

- Methodisch ist die Unterscheidung von Sicherheit und Lebendigkeit relevant,
da wéhrend der Programmentwicklung der Sicherheitsanteil der Spezifikation
schrittweise erhoht und der Lebendigkeitsanteil entsprechend verringert wird, bis
nur noch eine triviale Lebendigkeitseigenschaft iibrighleibt (namlich die, daf} die
Berechnung stetig fortschreitet).

Eine formale Definition von Sicherheit und Lebendigkeit bei Zustandsspuren findet
sich in [Sch8&7]. Aquivalente Definitionen, auf Spuren von Aktionen iibertragen, sind
in [DW89] gegeben. [Kin93] enthélt einen Literaturiiberblick iiber weitere Formalisie-
rungen.

Eine oft diskutierte Frage im Zusammenhang mit Sicherheit und Lebendigkeit ist, ob
gefordert werden soll, dafl sich alle sicheren Teilablaufe zu sicheren und lebendigen
Ablaufen verlangern lassen (machine closedness, feasibility). Auf diese (auch metho-
dische) Fragestellung wollen wir hier nicht ndher eingehen. Es sollen vielmehr die
Zusammenhénge zwischen den Begriffen Sicherheit und Lebendigkeit auf der Spur-
ebene und bei funktionalen Spezifikationen untersucht werden.

Als Ausgangspunkt unserer Uberlegungen dient die Definition in [DW89, Abschnitt
3.1]. Danach ist ein Spurpriadikat P C X“ eine Sicherheitseigenschaft, wenn gilt:

Vte XY :Pte (Vse X*:s<t= Ps)

Die beiden Implikationsrichtungen entsprechen den beiden grundlegenden Kennzeichen
von Sicherheitseigenschaften: durch die Richtung P.t = (Vs € X :s <t = P.s) wird
ausgedriickt, daB Sicherheitseigenschaften nach unten (hinsichtlich der Prafixbildung)
abgeschlossen sind, und durch die Richtung Pt < (Vs € X* : s <t = P.s), daB sie
hinsichtlich der Grenzwertbildung (nach oben) abgeschlossen sind.

Ein Spurpridikat P € X% heifit Lebendigkeitseigenschaft, wenn alle endlichen Spuren
zu einer lebendigen Spur verldngerbar sind, also wenn gilt:

\V/SEX*:HtEXwip.(SOt)

In [Sch87] ist gezeigt, daB sich zu jedem Pradikat P C X“ eine Sicherheitseigenschaft
S und eine Lebendigkeitseigenschaft L mit P = S A L finden lassen.

Analog zu den obigen Definitionen lassen sich die Begriffe Sicherheit und Lebendig-
keit fiir funktionale Agentenspezifikationen dadurch charakterisieren, daf} eine Sicher-
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heitseigenschaft durch ihre Abgeschlossenheit nach unten und hinsichtlich der Grenz-
wertbildung gekennzeichnet ist, und eine Lebendigkeitseigenschaft dadurch, dafl alle
“endlichen” Agenten zu lebendigen Agenten erweiterbar sind.

Wir geben im folgenden formale Definitionen fiir Sicherheit und Lebendigkeit bei Agen-
tenspezifikationen, die eine eventuelle Ordnung der auf den Kanélen gesendeten Nach-
richten nicht beriicksichtigen. Dabei verwenden wir eine auf Agenten erweiterte Pra-
fixordnung <, die fiir f, g € IS — OS5 definiert ist vermoge:

f<g=VaelS:fa<guz

Endliche Agenten sind in diesem Zusammenhang solche Agenten, die fiir alle Eingaben
stets endlich lange Ausgabestréme liefern. Die entsprechende Notation IS —» OS#"
wurde in Abschnitt 3.2 definiert:

Definition 3.6 (Sicherheit und Lebendigkeit bei Agentenspezifikationen):
F C IS — 0S5 ist eine Sicherheitseigenschaft genau dann, wenn gilt:

VfelIS— O0S:Ffe (VgelS— 05 g<f= Fg)
F C IS — 0S5 ist eine Lebendigkeitseigenschaft genau dann, wenn gilt:

VielIS— 08 :3gelS—»0S:f<gAFg O

Auch hier kénnen beliebige Agentenspezifikationen in Sicherheits- und Lebendigkeits-
eigenschaften nach der obigen Definition aufgespalten werden:

Satz 3.2: 7u jeder Agentenspezifikation F' C IS — OS existieren eine Sicherheits-
eigenschaft S C IS — OS und eine Lebendigkeitseigenschaft L C 1S — OS5, so daB}
F=5AL gilt.

Beweis: Nach Anmerkung 3.1 in Verbindung mit der Beobachtung, dal Strombereiche
iiber flachen Nachrichtenbereichen immer algebraisch sind, ist Satz 3.2 ein Spezialfall
von Satz 3.5 (hierbei wird |8/S]| < oo angenommen). 0

Es stellt sich die Frage, inwieweit die gerade definierten Sicherheits- und Lebendigkeits-
begriffe der Klassifizierung entsprechen, die man auf der Spurebene durch Anwendung
des Traces-Operators auf Agentenspezifikationen erhdlt. Zu dieser Untersuchung de-
finieren wir fiir alle s € (Act.IS U Act.0OS)* die Funktion g, € IS — OS, die jeweils
die Ausgabenachrichten des maximalen Préifixes von s ausgibt, das beziiglich seiner
Eingabenachrichten nicht den Fingaben im Argument von g, widerspricht:

gs-r = OS®)s’ fiir dasjenige s’ € (Act. 1S U Act.OS)¥ mit

s <s AN ISESs <ax A
—Ja € Act. ISU Act.OS : s'oa < sNISE)(s'oa) <«
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Offensichtlich haben die Funktionen g, folgende Eigenschaften:

gs € IS — OS™" fiir #s < o0 (1)
Traces.q,.s (2)
VfelS— 0S,te (Act.IS U Act.OS)¥ :

(s <t A Traces.fit) = g, < f (3)

Satz 3.3: Falls FF C IS — OS eine Sicherheitseigenschaft ist, dann ist auch Traces.F'
eine Sicherheitseigenschaft.

Beweis: Gegeben sei ein FF C IS —» OS mit Vf € IS —» 0S5 : F.f & (Vg € IS —»
0S8 . g < f = F.g) (). Wir untersuchen die beiden Implikationsrichtungen der
zu zeigenden Behauptung V¢ € (Act.IS U Act.OS)¥ : Traces.F.t < (Vs € (Act.IS U
Act.0S)* : s <t = Traces.F.s) getrennt.

“=7 (Abgeschlossenheit nach unten): Es gelte Traces.F.t, also existiert ein f € F
mit Traces.f.t. Sei s € (Act.IS U Act.0S)* mit s < t beliebig aber fest. Wegen der
Figenschaften (1), (2) und (3) von g, erhalten wir nach Richtung “=" von (%) F.g;
und somit Traces.F.s.

“<” (Abgeschlossenheit hinsichtlich der kleinsten oberen Schranken): Gegeben sei ein
t € (Act.IS U Act.0S)¥ mit Vs € (Act.IS U Act.08)" : s < t = Traces.F.s (+*).
Es sei s; fiir ¢ € N jeweils das Prafix von ¢ mit #s; = ¢. Nach (*x*) gibt es zu jedem
s; ein g, € F mit Traces.g,,.s;. Nach Eigenschaft (3) von g, gilt dann g,, < g,, und
nach Richtung “=" von (x) F.g,,. Da fiir alle h € IS — OSf mit h < ¢; auch ein
g5, mit h < g, existiert, gilt F.h und nach Richtung “<” von (*) auch F.g;. Da nach
Eigenschaft (2) von ¢; auch Traces.g;.t gilt, erhalt man insgesamt Traces.F.t. O

Satz 3.4: Falls ¥ C IS — OS5 eine Lebendigkeitseigenschaft ist, dann ist auch Traces.F'
eine Lebendigkeitseigenschaft.

Beweis: Gegeben seiein f C IS —» OS mit Vf € IS —» 08" : g € IS - 0S : f <
g A F.g (x). Weiter sei ein s € (Act.IS U Act.0S)* beliebig aber fest gegeben. Fiir
die oben definierte Funktion g, € IS — OS#* existiert nach () ein ¢/ € IS —» OS
mit g, < g, und F.g.. Dieses ¢, erzeugt mit der Fingabe [S(5)s eine Spur, die eine
Verlingerung von s ist, so daB 3¢ € (Act. IS U Act.OS)* : Traces.g!.(s o t) und damit
auch Traces.F.(sot) gilt. O

Die Umkehrungen von Satz 3.3 und Satz 3.4 gelten allerdings nicht. Es folgt also
fir I C IS — OS5, wobei Traces.F' eine Sicherheitseigenschaft beziehungsweise eine
Lebendigkeitseigenschaft ist, nicht notwendigerweise, dafl auch I’ eine Sicherheitseigen-
schaft beziehungsweise eine Lebendigkeitseigenschaft ist. Dies liegt daran, dafl beim
Bilden der Spurmenge einer Spezifikation F' Verwischungseffekte auftreten kénnen, die
dadurch entstehen, dafl die Spurmengen der einzelnen Funktionen f € F vereinigt wer-
den. Die Zuordnung einer Spur zu der sie erzeugenden Funktion ist dann nicht mehr
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erkennbar. Diesen Effekt zeigen die Gegenbeispiele 3.1 fiir Sicherheitseigenschaften und
3.2 fiir Lebendigkeitseigenschaften:

Gegenbeispiel 3.1: Es sei I' = {f € IS - OS : da € 1S : #f.a < #a}. Offensichtlich
gilt Traces.F = (Act.IS U Act.0S)¥, so dall Traces.F eine Sicherheitseigenschaft ist.
F ist jedoch keine Sicherheitseigenschaft, denn fiir jedes f' € IS — OS mit V& € IS :
#f'x = #x liegen alle g € IS — OS/" mit g < f'in F (wegen der Endlichkeit von g),
aber F.f' gilt nicht. O

Gegenbeispiel 3.2: Es sei I' die Menge der Funktionen, die jeweils ein konstantes Fr-
gebnis approximieren, also F' = {f € IS —» 0OS : dy € OS5 : Va € IS : fa < y}.
Offensichtlich gilt Traces.F = (Act.IS U Act.0S)¥, so daB Traces.F eine Lebendig-
keitseigenschaft ist. F' ist jedoch beispielsweise fiir IS = in : N und OS = out : N¥
keine Lebendigkeitseigenschaft, denn fiir f' € IS — OS#" mit f.(in — ¢).out = (ft.c)
existiert kein ¢ € IS - OS5 mit f' < g und F.g. O

3.8 Sicherheit und Lebendigkeit
bei Agenten héherer Ordnung

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen die bisher
beschriebene Definition von Sicherheit und Lebendigkeit auch bei den in unserem For-
malismus verwendeten Agenten héherer Ordnung adaquat ist.

Wie schon in Abschnitt 3.6 kommt es auch hier darauf an, wie wir ein Datenelement
héherer Ordnung interpretieren. Wenn wir annehmen, daf} alle Stromelemente hoherer
Ordnung (zum Beispiel unendliche Stréme oder Funktionen) nur auf der Spezifika-
tionsebene verwendet werden, um ein in der Implementierung endliches Objekt (zum
Beispiel eine zyklische Zeigerstruktur oder eine Berechnungsregel) zu représentieren,
dann ist die Definition 3.6 angemessen.

Wenn man dagegen annimmt, dafl Stromelemente héherer Ordnung nur schrittweise ap-
proximiert werden und nicht in “kompakter” Form dargestellt und iibertragen werden
kénnen oder sollen, dann entspricht Definition 3.6 unserer am Anfang von Abschnitt
3.7 beschriebenen Intuition nicht.

Betrachten wir zum Beispiel die folgende Agentenspezifikation F' fiir ein beliebiges 195:

I C IS —» ®0ut:(Nw)w
Ff=VzelS,neN:n<#fx=F#fr.out.n =00

Das Pradikat [ ist nach Definition 3.6 eine Sicherheitseigenschaft, obwohl es beziiglich
der “inneren” Stromelemente der Ausgabe eine Lebendigkeitseigenschaft ausdriickt,
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wenn sich die einzelnen f.x.out.n nur schrittweise berechnen lassen. Daher modifizieren
wir die Definition von Sicherheit und Lebendigkeit wie folgt:

Definition 3.7 (Sicherheit und Lebendigkeit bei Agenten hoherer Ordnung):
F C IS — 0S5 ist eine HO-Sicherheitseigenschaft genau dann, wenn gilt:

VielS > O0S:Ffe (VgeE(IS— 0OS):gC f= Fy)
F C IS — 0S5 ist eine HO-Lebendigkeitseigenschaft genau dann, wenn gilt:
VfeE(IS— 0S):3gelS—-»0S:fCgAFyg O

Anmerkung 3.1: Falls IS und OS5 Kanaltypen mit Nachrichten aus flachen Bereichen
und endlich vielen Kanalnamen sind, fallen die Begriffe Sicherheit und HO-Sicherheit
beziehungsweise Lebendigkeit und HO-Lebendigkeit zusammen, da die Ordnungen C

und < zusammenfallen und E.(IS — 0S) = IS —» OS#" gilt. O

Die Aufspaltbarkeit beliebiger Agentenspezifikationen in eine HO-Sicherheits- und eine
HO-Lebendigkeitseigenschaft gilt nur fiir algebraische Bereiche, wie das folgende Bei-
spiel zeigt:

Gegenbeispiel 3.3: Es sei X der in Beispiel 2.1 gegebene nicht-algebraische Bereich, 1S
beliebig und OS = @ out : X. Dann kann die Agentenspezifikation I C IS — OS
mit F.f =V € IS : fix.out = (7) nicht in eine HO-Sicherheitseigenschaft S und eine
HO-Lebendigkeitseigenschaft L mit F' =5 A L aufgespalten werden. O

Fiir algebraische Bereiche sind dagegen beliebige Spezifikationen aufspaltbar:

Satz 3.5: 7u jeder Agentenspezifikation F' C IS — OS existieren eine HO-Sicherheits-
eigenschaft S C IS — OS5 und eine HO-Lebendigkeitseigenschaft L C IS — OS5, so
daBl I =S5 A L gilt.

Beweis: Die Beweisidee stammt aus [Sch87]. Gegeben sei eine Agentenspezifikation

F C 1S - 0S. Wir definieren:

Mf=VgeE(S—>O0S):gCf=(FhelS—0S:9gChAFh)
S o= FfVMS
Lf = FfV=Mf

Offensichtlich gilt I' = S A L. Zu zeigen ist noch, dafl .S eine HO-Sicherheitseigenschaft
ist und L eine HO-Lebendigkeitseigenschatft.

a) S ist HO-Sicherheitseigenschaft:

Beweis analog zu [DW89, Seite 10]. Da wir vorausgesetzt haben, dafl Spezifikationen
nur algebraische Bereiche verwenden, ist auch in dem hier gegebenen Rahmen jedes
Bereichselement die kleinste obere Schranke seiner endlichen Approximationen.
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b) L ist HO-Lebendigkeitseigenschaft:

Esgilt L.f = F.fVv(3g € E(IS - OS) :gC fA-(Ih €IS — OS: g T hAFh)). Zu
zeigen ist, daB fir jedes f/ € E.(IS — OS) ein f € IS — OS mit f' C f existiert, fiir
das L.f gilt. Wahlen wir ein beliebiges endliches f € E.(IS — OS). Wenn dazu ein
f €IS —» OS mit f C f existiert, fiir das F.f gilt, ist das erste Disjunktionsglied von L
erfiillt. Wenn kein solches f existiert, fiir das F.f gilt, ist das zweite Disjunktionsglied
von L mit g = f' erfiillt. O

Als Ergebnis der Abschnitte 3.7 und 3.8 halten wir fest, daBl sich die urspriinglich
auf Spuren definierten Begriffe von Sicherheit und Lebendigkeit auch auf Agenten
und Agenten héherer Ordnung ausdehnen lassen. Die intuitive Bedeutung und die
wesentlichen Eigenschaften dieser Begriffe &ndern sich dadurch nicht.



Kapitel 4

Methodik des Systementwurfs

Der im vorhergehenden Kapitel 3 beschriebene “Werkzeugsatz” von grundlegenden Be-
griffen und Operatoren muf} geeignet eingesetzt werden. Dazu wird hier als formaler
Rahmen eine Entwurfsmethodik vorgeschlagen, die sich an der am Lehrstuhl Broy der
Technischen Universitdt Miinchen entwickelten Methodik Focus [BDD192a] orien-
tiert. Es wird eine formale Definition des Entwurfsprozesses und der verschiedenen
Spezifikationsarten (globale Spezifikation, Komponentenspezifikation) gegeben, wie sie
fiir Focus bisher nicht existiert. Verfeinerungsbegriffe sowohl innerhalb der Spezifi-
kationsebenen als auch fiir den Ebeneniibergang werden angegeben. Unterschiede zu
Focus ergeben sich insbesondere dadurch, dafl die hier dargestellte Methodik konse-
quent Agenten mit benannten Kanélen und Agentenverbindungen iiber Kanalnamen
verwendet. Weiterhin wird durch die Verwendung sogenannter Systemstrukturen zur
Modellierung der Agenten- und Verbindungsstruktur eines Systems eine klare Tren-
nung der Spezifikation des Aufbaus eines Systems von der Spezifikation der einzelnen
Agenten geschaffen, wéihrend in Focus keine klaren Regeln dafiir bestehen, welche
Verbindungsstruktur eines Systems einer gegebenen Spezifikation entspricht.

Der im folgenden beschriebene Entwurfsprozef ist linear strukturiert, das heifit, er spie-
gelt nur die “geradlinige” Systementwicklung ohne Irrwege oder Sackgassen wider. Das
ist insofern sinnvoll, als eine formale Definition des Entwurfsprozesses nur den Sinn hat,
die Korrektheit des fertigen Programms (beziiglich der Anforderungsspezifikation) si-
cherzustellen. Dazu geniigt es, wenn der schliefflich “erfolgreiche” Entwicklungsweg aus
einer Folge von korrekten Entwicklungsschritten besteht. Fiir den praktischen Einsatz
bendtigt man natiirlich ein Werkzeug, das unterschiedliche Versionen der Spezifikation
und das Wiederaufsetzen an einem fritheren Punkt der Systementwicklung unterstiitzt,
wenn sich eine Entwurfsentscheidung als nicht angemessen erweist. Diese pragmatisch
iiberaus wichtigen Funktionen miissen jedoch in der hier gegebenen formalen Definition
des Entwurfsprozesses nicht behandelt werden, da sie keinen Einflufl auf das endgiiltige
Programm haben.

29
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1. globale Spezifikation

Lokalisierung der Anforderungen;
Aufspaltung in Komponenten, die
(zum Beispiel rdumlich) getrennt
implementiert werden sollen.

2. Komponentenspezifikation
(Spurformalismus)

Transformation in andere
Entwurfsformalismen

3. Komponentenspezifikation
(andere Formalismen)

Verfeinerungsschritte hin
zu implementierungs-
nahen Spezifikationen

4. Implementierung

weitere Verfeinerungs-
schritte, zum Beispiel von
deklarativen zu imperativen
Programmiersprachen

Bild 4.1: Uberblick iiber die Entwurfsmethodik
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Bild 4.1 gibt einen Uberblick iiber die gesamte Methode. Wir unterteilen den Ent-
wurfsprozef in drei Ebenen:

- Entwicklung auf der Systemebene
- Entwicklung auf der Komponentenebene

- Effizienzsteigerung auf der Implementierungsebene

Zunéchst wird eine globale Spezifikation erstellt. Dazu ist der Formalismus der Spur-
spezifikation angemessen, weil Spuren ein intuitiv besonders eingdngiges Beschreibungs-
mittel fiir globale Spezifikationen sind. Dies gilt insbesondere fiir die frithen Entwick-
lungsstufen neuer Systeme, bei denen die Anforderungen an das Gesamtsystem und
die Aufteilung des Systems in Komponenten erst festgelegt und formalisiert werden
miissen. Handelt es sich dagegen um eine Entwicklung, bei der die geforderte Struktur
des Systems und die Eigenschaften der Komponenten schon von Anfang an feststehen,
dann kann es sinnvoll sein, die Stufe der globalen Systementwicklung im Spurforma-
lismus zu {iberspringen und gleich mit einer komponentenorientierten Spezifikation,
beispielsweise im funktionalen Formalismus, zu beginnen.

Wenn die globale Spezifikation vorliegt, werden die globalen Anforderungen durch
schrittweise Verfeinerung lokalisiert. Das heifit, fiir jede einzelne Systemkomponente
werden Spezifikationen angegeben, so dafl das Gesamtsystem die globalen Anforderun-
gen erfiillt. In dieser Entwicklungsphase kénnen Komponenten aufgespalten werden,
um eine weitere Verteilung des Gesamtsystems festzulegen. Ebenso kann man die
Spezifikation aufspalten, um die weitere Entwicklung fiir die neu gebildeten Teilspezi-
fikationen parallel vorzunehmen. Bis zu diesem Punkt findet der Entwicklungsprozefl
auf der Systemebene statt.

Sind lokale Anforderungen fiir jede Systemkomponente gefunden, dann beginnt der
Entwicklungsprozefl aut der Komponentenebene. Hier geht es darum, aus der anfang-
lich noch sehr “impliziten” lokalen Spezifikation schrittweise eine “explizite”, das heift
implementierungsnahe Fassung zu entwickeln. Auch dieser Entwicklungsvorgang kann
prinzipiell in verschiedenen Formalismen ablaufen, wobei aber hier nur auf den Forma-
lismus der funktionalen Spezifikation nédher eingegangen wird. Hat die Entwicklung auf
der Systemebene im Spurformalismus stattgefunden, dann muf als erster Schritt der
Ubergang von der lokalen Spurspezifikation in eine entsprechende funktionale Spezifi-
kation bewerkstelligt werden. Die Entwicklung auf der funktionalen Ebene fithrt dann
zum Beispiel auf Spezifikationen, die Programmen in einer funktionalen Programmier-
sprache dhneln. Eine besondere Ausprigung der Spezifikation auf der funktionalen
Ebene ist die zustandsorientierte funktionale Spezifikation, die in Kapitel 5 ausfiihrlich
beschrieben wird.

Die Umwandlung einer funktionalen Spezifikation in eine geeignete Programmierspra-
che markiert den Ubergang zur Implementierungsebene. Auch hier kann man verschie-

dene Sprachen in den hier beschriebenen Entwurfsprozefl einfiigen. Wurde fiir die Kom-
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ponentenspezifikation ein funktionaler Formalismus gewahlt, dann bietet sich als Imple-
mentierungssprache natiirlich eine funktionale Sprache wie PL, ML. oder HASKELL an.
Wurden zustandsorientierte Techniken verwendet, dann ist auch die Umsetzung in par-
allele imperative Sprachen relativ leicht méglich. Innerhalb der Implementierungsebene
kénnen weitere Verfeinerungsschritte durchgefithrt werden.

4.1 Systemstrukturen

Eine Systemstruktur reprasentiert die duflere Form eines verteilten Systems. Da Sy-
stemstrukturen in allen Entwicklungsebenen gleichermaflen vorkommen, werden sie hier
zunachst, zusammen mit einigen Operationen darauf, eingefiihrt.

Die intuitive Vorstellung ist, dafl eine Systemstruktur einen gewissen Entwicklungs-
stand eines aus mehreren Komponenten und unidirektionalen Verbindungskanéilen zu-
sammengesetzten verteilten Systems darstellt. FEine Systemstruktur kann man sich
also als einen gerichteten Graph vorstellen, dessen Knoten die Systemkomponenten
und dessen Kanten die Kanéle représentieren. Ein Kanal verbindet einen Ausgang mit
einem oder mehreren Eingédngen. Auflerdem gibt es Verbindungen zur Umgebung, also
Kanéle, die nur an Eingédnge oder nur an einen Ausgang angeschlossen sind.

Wir modellieren eine Systemstruktur durch drei Funktionen In, Out und Cha. Dabei
gibt In zu jeder Komponente die Menge der Eingdnge an und Out die Menge der
Ausginge. Fin- und Ausgidnge mit gleichem Namen betrachten wir als miteinander
verbunden. Die Funktion Cha gibt zu jedem Namen eines Ein- oder Ausgangs die
Menge der Nachrichten an, die auf dem entsprechenden Kanal ausgetauscht werden

konnen.

Definition 4.1 (Systemstruktur): Eine Systemstruktur ist ein Tripel (In, Out, Cha) mit
folgenden Eigenschaften:

- In und Out sind Funktionen mit e/n = e Qut.

- Fiir alle z € oln ist In.z eine endliche Menge.

- Fiir alle z € oQut ist Out.z eine endliche Menge, und alle Mengen Out.z sind
paarweise disjunkt.

- Cha ist eine Funktion mit e Cha = (U.cem n-2) U (U.co0uw Out.z), und Cha.c
ist fiir jedes ¢ € #Cha eine Menge (von Nachrichten). O

Gegeben sei eine Systemstruktur S = (In, Out, Cha). Fir die Menge der Komponen-
ten schreiben wir auch Comp.S (also Comp.S = eIn = eOut). Essei [ = (U.cor, In-2)
und O = (U,ce0us Out.z). Die Menge der Namen der Eingabekanile von der Umge-
bung zum System bezeichnen wir mit Inputs.S = I\ O, die der Ausgabekanéle an die
Umgebung mit Outputs.S = O\I und die der internen Kanéle mit Internals.S = INO.
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Das heifit, dal ein Kanal ¢ genau dann ein interner Kanal ist, wenn in der Systemstruk-
tur (mindestens ein) Eingang und ein Ausgang mit Namen ¢ existieren. Ein interner
Kanal ist von aufen nicht verfiighar, insbesondere kann er auch kein Ausgabekanal der

Systemstruktur sein.

Zur spateren Schreiberleichterung fithren wir fiir Systemstrukturen S = (In, Out, Cha)
und Komponentennamen z € Comp.S die folgenden Notationen ein:

- CompStructg.z ist die der Komponente z entsprechende Systemstruktur:
CompStructs.z = (In|.y, Out|y, Cha|m..u0ut.z)

- InTypeg.z ist der Kanaltyp der Eingabekanéle der Komponente z:
InTypes.2 = @.epm.. ¢:(Cha.c)”

- QutTypeg.z 1st der Kanaltyp der Ausgabekanile der Komponente z:
OutTypes.z = @ccourr ¢:(Cha.c)”

- InActg.z ist die Menge der bei der Komponente z moglichen Eingabeaktion:
InActg.z = Act.(InTypes.z)

- OutActs.z ist die Menge der bei der Komponente z méglichen Ausgabeaktion:
OutActg.z = Act.(OutTypes.z)

- Actg.z ist die Menge der bei z méglichen Ein- und Ausgabeaktion:
Acts.z = InActg.z U OutActs.z

- Actg ist die Menge der in S moglichen Ein- und Ausgabeaktion:

Acts = U.eccomp.s Acts.z

Beispiel 4.1: Wir betrachten eine Prozessoreinheit PSys mit zwei Rechenkernen Proc1
und Proc2 sowie einem Verwaltungsagenten Sched. Der Verwaltungsagent erhilt von
der Umgebung Auftrége iiber den Kanal SCmd und liefert Riickmeldungen tiber SEply.
Die Rechenkerne erhalten Auftrége iiber den gemeinsamen Kanal PCmd und liefern
Riickmeldungen iiber die Kandle P1Rply und P2Rply. Die zweifache Ausfithrung der
Rechenkerne dient hier also nicht einer Steigerung der Rechenleistung, sondern der
Ausfallsicherheit. Bild 4.2 zeigt diese Prozessoreinheit:

Bild 4.2: Eine einfache Systemstruktur
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Um die Systemstruktur PSysStruct = (PSysln, PSysOut, PSysCha) der Prozessorein-
heit PSys formal zu modellieren, definieren wir die Abbildungen PSysin und PSysQOut
in Tabellenschreibweise:

PSysin ‘ PSysOut ‘

Sched | {SCmd, P1Rply, P2Rply} Sched {SRply, PCmd}
Procl | {PCmd} Procl {P1Rply}
Proc2 | {PCmd} Proc?2 {P2Rply}

Zur Definition der Abbildung PSysCha legen wir zunéchst die Mengen Cmd und Rply
der auf den Kanélen flieBenden Nachrichten fest. Dabei seien die Menge Id der Identi-
fikatoren und der Bereich Data der Daten gegeben. Der Einfachheit halber wihlen wir
den Funktionenbereich Prog = Data — Data als Bereich der zuldssigen Programme.

Die Befehls- und Antwortmengen sind definiert als:

Cmd; = {Task(i,p,d): p € Prog, d € Data}
Rply; = {Error(i)} U {Result(i,d) : d € Data}
Cmd = Usepg Omd,;

Rply = Uicra Rply:

Damit kann nun die Abbildung PSysCha in Tabellenschreibweise angegeben werden:

PSysCha ‘
SCmd, PCmd Cmd
SRply, P1Rply, P2Rply | Rply

Mit den obigen Definitionen erhalten wir:

Inputs.PSysStruct = {SCmd}
Outputs. PSysStruct = {SRply}
Internals. PSysStruct = {PCmd, P1Rply, P2Rply} O

Als Operation auf Systemstrukturen betrachten wir zunéchst die Kombination. Die
Kombination verbindet mehrere Systemstrukturen, falls diese bestimmte Figenschaften
aufweisen:

Definition 4.2 (Kombinierbarkeit und Kombination von Systemstrukturen):
Gegeben sei ein endliche, nicht-leere Namensmenge N und eine Familie von System-
strukturen S, = (In,, Out,, Cha,) fixr n € N. Diese Systemstrukturen heiflen kombi-
nierbar, wenn fiir alle n,m € N mit n # m gilt:

- disjunkte Komponenten: Comp.S, N Comp.S,, = @

- disjunkte Ausgabekanile: Outputs.S, N Outputs.S,, = O

- eindeutige interne Kanéle: Internals.S, N eCha,, = @

- kompatible Kanale: Chay,|echannecham = Chm|echanneCham
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Wir bezeichnen die Kombination einer Familie kombinierbarer Systemstrukturen 5, =
(In,, Out,, Cha,) mit ||,en S, und definieren:

HneN Sn = (UnEN [nn7 UnEN OUtn7 UnEN Chan) O

Statt |[,en S, schreiben wir auch || mit ¥ = {5, : n € N}. Offensichtlich dient
der Kombinationsoperator insofern der Modularisierung, als die in der sich ergebenden
Systemstruktur internen Kanéle von auflen nicht mehr zugénglich sind. Daher ist es
auch nicht ausreichend, den Operator || nur bindr zu verwenden, weil man sonst keine
Verbindung eines Ausgangs mit den Eingdngen mehrerer Systemstrukturen herstellen
kénnte.

Die Bedingungen fiir die Kombinierbarkeit von Systemstrukturen lassen sich fiir be-
liebige Mengen von Systemstrukturen durch geeignete Umbenennung erfiillen. In der
Praxis spielen Namenskonflikte interner Kanéle keine Rolle, auch wenn sie formell
ausgeschlossen werden miissen, weil die Entwicklung immer nur in Richtung einer zu-
nehmenden Aufspaltung und nicht in Richtung einer Zusammenlegung erfolgt. Daher
ist es beispielsweise mit einem geeigneten Entwicklungswerkzeug problemlos méglich,
internen Kanéalen einer Systemstruktur eine (fiir den Benutzer verborgene) eindeutige
Kennzeichnung hinzuzufiigen. Wenn wir im folgenden von der Kombination von Sy-
stemstrukturen sprechen, so setzen wir deren Kombinierbarkeit stillschweigend voraus.

Anmerkung 4.1: Fir alle (kombinierbaren) Systemstrukturen S gilt [[{S} = S. O

Im Hinblick auf die hier zu beschreibende Entwurfsmethodik legt eine Systemstruk-
tur natiirlich nicht das endgiiltige Aussehen des zu erstellenden Systems fest. Viel-
mehr werden nur gewisse Mindestanforderungen beschrieben, die wéihrend des ganzen
Entwicklungsprozesses erhalten bleiben sollen. Insbesondere sind dies die geforderte
Mindestverteilung und die erlaubte mazimale Kommunikationsstruktur.

In Beispiel 4.1 wird etwa gefordert, dafl das zu entwerfende System mindestens zwei
getrennte Rechenkerne aufweisen soll, die parallel die gleichen Auftrédge verarbeiten.
Die geforderte Trennung dient hier der Ausfallsicherheit. Natiirlich dart diese Tren-
nung nicht durch eine direkte Kommunikationsverbindung zwischen den Rechenkernen
aufgehoben werden, denn sonst kénnte man einen der Prozessoren einfach durch einen
Agenten implementieren, der die Ergebnisse des anderen Rechenkerns dupliziert.

Neben Sicherheitsiiberlegungen kann eine Trennung von Agenten auch zur Leistungs-
steigerung durch parallele Verarbeitung oder zur besseren konzeptuellen Gliederung
eines Systems dienen. In Telekommunikationssystemen ist die physische Trennung von
Sender und Emptanger gerade die grundlegende Anforderung. Auch hier ist es offen-
sichtlich, daf§ die in der Anforderungsspezifikation festgelegte Verbindungsstruktur (die
zum Beispiel iiber unzuverlassige Kanalagenten verlauft) nicht durch eine spater ein-
gefiigte direkte Verbindung “ergédnzt” werden darf.
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Es soll nun ein Verfeinerungsbegriff aut Systemstrukturen definiert werden, der den
genannten Anforderungen entspricht. Das heifit, dafl durch einen Verfeinerungsschritt
keine urspriinglich getrennten Komponenten zusammengelegt und keine neuen Kanéle
zwischen bestehenden Komponenten eingefiigt werden diirfen. Formal definieren wir
einen Verfeinerungsschritt auf Systemstrukturen als das Frsetzen einer Komponente z
einer urspriinglichen Systemstruktur S durch ein ganzes Subsystem S’. Die Ein- und
Ausgabekanile der ersetzten Komponente entsprechen den Fin- und Ausgabekanélen
des neuen Subsystems.

Definition 4.3 (Verfeinerung von Systemstrukturen): Es seien zwei Systemstrukturen
S = (In, Out, Cha) und S’ = (In’, Out’, Cha') und ein z € Comp.S gegeben. Die

Menge Y von Systemstrukturen sei definiert vermaoge:
Y = {CompStructs.z': 2/ € Comp.S\{z}} U {5}

Falls ¥ kombinierbar ist und auflerdem In.z = Inputs.S’ und Out.z = Outputs.S’
gilt, sagen wir, daBl die Systemstruktur |¥ durch einen Verfeinerungsschritt aus S
hervorgeht.

Die transitive Hiille der die einzelnen Verfeinerungsschritte enthaltenden Relation be-
zeichnen wir als Verfeinerungsrelation ~ . O

Die Verfeinerungsrelation ~» aut Systemstrukturen mit mindestens einer Komponente
ist offensichtlich reflexiv. Eine Folge einzelner Verfeinerungsschritte, die in dem Sinne
aneinander anschlieffen, dafl eine im jeweils vorhergehenden Schritt neu hinzugefiigte
Komponente weiter verfeinert wird, 1a8t sich zu einem einzigen Verfeinerungsschritt
zusammenfassen. Die Hiillenbildung in der obigen Definition 4.3 ist aber trotzdem
erforderlich, weil sich Verfeinerungsschritte, die von zwei getrennten Komponenten
ausgehen, nicht so zusammenfassen lassen.

Beispiel 4.2: In der Systemstruktur PSysStruct soll der Agent Sched durch das in Bild

4.3 gezeigte Netz verfeinert werden:

Bild 4.3: Verfeinerung des Agenten Sched

Es sei SchedSys = (SchedIn, SchedOut, SchedCha) die Struktur mit den in Bild 4.3
veranschaulichten Zuordnungsfunktionen Schedln und SchedOut sowie der Abbildung
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SchedCha, die definiert ist durch:

SchedCha = PSysCha U (MtoF +— Cmd)U (FtoT — Cmd) U
(TtoM v {Error(i): i € Id})

Mit PSysStruct’ bezeichnen wir die Struktur, die sich ergibt, wenn Sched in PSysStruct
durch SchedSys ersetzt wird, also:

PSysStruct’ = || { SchedSys, CompStructpgyssiruct. Procl,
CompStructpgyssiruct. Proc2 }

Gemafl Definition 4.3 gilt PSysStruct ~ PSysStruct’, weil PSysStruct’ durch einen
Verfeinerungsschritt aus PSysStruct hervorgeht. O

Der in Definition 4.3 gegebene Verfeinerungsbegriff fiir Systemstrukturen 1a8t sich als
horizontale Verfeinerung oder, in der Terminologie von [Bro94b], als Verfeinerung der
Verteilung/Architektur eines Systems beschreiben. Dies ist eine Verfeinerung des in-
ternen Aufbaus des Systems, bei der die Ein- und Ausgabekanile unverandert bleiben
(glass box refinement).

Dieses Verfeinerungskonzept erlaubt es auch, eine neue Komponente in einen internen
oder einen Ausgabekanal einzufiigen, indem man diejenige Komponente verfeinert, an
deren Ausgang der Kanal angeschlossen ist. Bei Eingabekanélen des Gesamtsystems,
die an mehr als eine Komponente angeschlossen sind, ist eine gemeinsame Verfeinerung
durch Einfiigen einer neuen Komponente nicht méglich. Dies ist methodisch sinnvoll,
da nicht sichergestellt ist, dafl der Kanal vor seiner Verzweigungsstelle (physisch oder
konzeptuell) verfiighar ist. Wenn man ermoglichen mochte, eine Komponente in einen
Eingabekanal schon vor dessen Verzweigung einzufiigen, so muf} dies explizit in der
Systemstruktur definiert sein.

Der Verfeinerungsbegriff nach Definition 4.3 erlaubt eine modulare Verfeinerung von
Systemstrukturen:

Satz 4.1 (Modulare Verfeinerung von Systemstrukturen): Gegeben sei eine Menge von
kombinierbaren Systemstrukturen {5, : n € N}, ein m € N und eine Systemstruktur

S mit S, ~ 9, so daB {S, : n € N\{m}} U{S} kombinierbar ist. Dann gilt:
{5 :n € N} ~ [[({Sy s n € N\{m}}U{S})

Beweis: Es gentigt zu zeigen, dafl die in Satz 4.1 angegebene Eigenschaft fiir aus jeweils
einem Schritt bestehende Verfeinerungen gilt.

Aus S5, ~ 5 folgt, daB sich S durch das Ersetzen einer Komponente z in S, durch eine
Systemstruktur S’ ergibt. Die gleiche Ersetzung kann in der Systemstruktur |[{S, : n €
N} durchgefithrt werden, wodurch sich die Systemstruktur |[({S, : » € N\{m}}U{S})
ergibt. O
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4.2 Spurspezifikationen

In diesem Abschnitt wird der Formalismus der Spurspezifikationen genauer beschrie-
ben. FEine Spurspezifikation besteht aus einer Systemstruktur und der Menge der
zulédssigen globalen Systemablaufe, wobei jeder solche Ablauf als Spur, das heifit als
Sequenz von Aktionen modelliert wird.

Die Systemspezifikation durch Spuren stellt eine voll abstrakte und kompositionale Se-
mantik fiir Netzwerke asynchron kommunizierender Agenten dar. Dies wurde in [Jon89)]
fiir Netze von I/O-Automaten gezeigt, und [Web92] enthélt das entsprechende Ergeb-
nis fiir Netzwerke von stromverarbeitenden Funktionen. Spurspezifikationen werden
auerdem auch auf dem Gebiet der ProzeBalgebren [Hoa85] und fir die Hardwaremo-
dellierung [Dil89] eingesetzt.

Definition 4.4 (Spurspezifikation): Eine Spurspezifikation ist ein Paar (S, P), wobei S
eine Systemstruktur S = (In, Out, Cha) und P C Acts” ein Spurpradikat ist. O

Intuitiv beschreibt eine Spurspezifikation (5, P) solche Systeme, die die Struktur S
haben und fiir deren Ablaufe P gilt. Das Spurprddikat P kann beliebig sein. Es muf
jedoch alle zuldssigen Systemabldufe enthalten, da in spiteren Verfeinerungsschritten
die Vielfalt der Ablaufe nur eingeschréankt, nicht aber erweitert werden kann. FEine
Spezifikation, die “zu wenige” Spuren umfafit, kann nicht implementiert werden. Was
“zu wenig” genau heifit, hingt von den in den folgenden Entwicklungsschritten verwen-
deten Spezifikations- und Implementierungsformalismen ab. Beispielsweise muf}, wenn
eine Spurspezifikation zu einer funktionalen Spezifikation nach Abschnitt 4.3 verfeinert
werden soll, in der Spurspezifikation fiir jede Sequenz von Eingabeaktionen eine ent-
sprechende Spur vorhanden sein. Eine Klassifikation von Spurmengen hinsichtlich ihrer
Realisierbarkeit, also ihrer Implementierbarkeit in verschiedenen Formalismen, findet

sich in [BDD*91].

Bei der Spezifikation ist also darauf zu achten, daf} die Spurmenge nicht so weit einge-
schrankt wird, dafl das System nicht mehr implementiert werden kann. Die Spurmenge
darf jedoch “zu grof” sein; es diirfen also Spuren vorhanden sein, die sich nicht imple-
mentieren lassen. Dies sind zum Beispiel “prophetische” Spuren, bei denen Antworten
schon vor den dafiir erforderlichen Eingabedaten erscheinen. Dadurch vereinfachen sich
haufig Spezifikationen, weil Aussagen tiber den gesamten Systemablauf ohne Riicksicht
auf Kausalitdtsbeziehungen gemacht werden. Das folgende Beispiel 4.3 zeigt eine Spur-
spezifikation der Prozessoreinheit PSys aus Beispiel 4.1. In den Prédikaten Sched Trace
und ProcTrace sind jeweils “prophetische” Anteile enthalten.

Beispiel /.3: Zur Spezifikation eines Spurpradikats PSysTrace C (Actpsyssier)” defi-
nieren wir zundchst durch ein Hilfspradikat Sched Trace die zuldssigen Sequenzen von
Rechenauftrdgen an das System und Antworten vom System. Fiir jeden Identifikator
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darf héchstens ein Rechenauftrag existieren. Das System liefert fiir jeden Rechenauf-
trag genau eine Antwort, und zwar entweder eine Fehlermeldung oder das korrekte
Resultat:

SchedTrace.t =
Vield : (Cmd; on SCmd in t = () A Rply; on SRply in t = ()) vV
(3p € Prog, d € Data :
Cmd; on SCmd in t = (Task(i, p,d)) A
Rply; on SRply in t € {{Result(i, p.d)), (Error(i))})

Die Anforderungen an die Kommunikation mit den einzelnen Rechenkernen sind we-
niger streng. Rechenauftrige kénnen unbeantwortet bleiben. Fiir jede Antwort muf
allerdings ein dazu passender Rechenauftrag existieren. Das heifit auch, daf} eine Er-
gebnisantwort das korrekte Resultat enthalten mufi:

ProcTracec ..t =
Vield, r e Rply, : #({r}onrcint)>1 =
(3p € Prog, d € Data : #({ Task(i,p,d)} on ccin t) > 1 A
r € {Result(i, p.d), Error(i)})

Das Gesamtsystem wird durch das Spurpradikat PSysTrace beschrieben:

PSysTrace.t = SchedTrace.t N
ProcTracepcpa pirpy-t N ProcTracepcpq porpiy-t

Insgesamt erhalten wir das Paar (PSysStruct, PSysTrace) als Spurspezifikation der
Prozessoreinheit PSys. O

Die obige Spezifikation 1a8t gem&f dem Spurprddikat SchedTrace eine Implementie-
rung zu, die ausschlieflich Fehlermeldungen liefert. Hier stellt sich die grundsatzliche
Frage, ob dies nicht durch weitere Anforderungen ausgeschlossen werden sollte. Zum
Beispiel kénnte man in der Art einer Fortschrittseigenschaft fordern, dafl fiir unend-
lich viele Rechenauftrige auch unendlich viele erfolgreiche Antworten gegeben werden
miissen. Es ist allerdings fraglich, ob eine solche zusatzliche Forderung tatséchlich
praktischen Wert hitte, denn sie wiirde immer noch Implementierungen zulassen, die
erfolgreiche Antworten nur nach jeweils unbrauchbar vielen Fehlschldgen oder nach un-
vertretbar langer Zeit liefern. Eine fiir die Praxis brauchbare Zusatzbedingung miifite
genaue Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems stellen, zum Bei-
spiel durchschnittliche Antwortzeiten und Fehlerraten festlegen. Eine solche detaillierte

Spezifikation wére aber duflerst komplex.

Daher halten wir es fiir angemessen, wie in Beispiel 4.3 nur Anforderungen an die
Korrektheit des Gesamtsystems zu stellen. Dies kénnen Sicherheits- oder Lebendig-
keitseigenschaften sein. Dartiber hinausgehende Leistungsdaten werden auf der Ebene
der Anforderungsspezifikation nicht formalisiert. Natiirlich schliefit dies nicht aus, daf
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die weitere Systementwicklung mit dem Ziel einer maximalen Leistungsféhigkeit er-
folgt. So kann zum Beispiel fiir zeitkritische Agenten in spateren Entwicklungsstufen
ein zeitbehafteter Formalismus verwendet werden (siehe Beispiel 6.1).

Der Vorgang der Systementwicklung besteht aus einer Folge von Verfeinerungsschrit-
ten, die in verschiedenen Formalismen durchgefiihrt werden. Der Spurformalismus
ist der Ausgangspunkt der Entwicklung und dient iiberdies als Korrektheitsmaflstab
fiir die Verfeinerungsbegriffe in den anderen Formalismen. Wir geben namlich zu je-
dem spater verwendeten Formalismus (Mengen von Spurspezifikationen, funktionale
Spezifikationen und Mengen davon) eine semantische Abbildung zu Spurspezifikatio-
nen an und zeigen, daf} die Verfeinerungsbegriffe dieser Formalismen mit dem nun zu
definierenden Verfeinerungsbegriff auf Spurspezifikationen vertréglich sind.

Intuitiv sollen als Verfeinerungsschritte aut Spurspezifikationen das Verstarken der Sy-
stemeigenschaften und das Verfeinern der Systemstruktur erlaubt sein. Nachdem eine
Verfeinerung der Systemstruktur das Einfithren interner Kanéle ermoglicht, miissen
auch neue Aktionen eingefithrt werden kénnen. Dann soll gelten, dafl die Spuren
des verfeinerten Systems eine Teilmenge der Spuren des urspriinglichen Systems sind,
wenn man die neuen Aktionen herausfiltert. Dieser Verfeinerungsbegriff ist in der Ter-
minologie von [Bro94b] sowohl eine Verfeinerung des internen Aufbaus als auch der
Eigenschaften eines Systems, also eine Kombination aus horizontaler und vertikaler
Verfeinerung.

Definition 4.5 (Verfeinerung von Spurspezifikationen):
Die Verfeinerungsrelation ~» auf Spurspezifikationen ist fiir Spurspezifikationen (.9, P)

und (5', P’) definiert durch:
(S,P)~ (S",P) = S~ S ANVt e Acts™ : P(Acts©t) < Pli) m

Anmerkung 4.2: Die Verfeinerungsrelation ~» auf Spurspezifikationen, deren System-
struktur mindestens eine Komponente aufweist, ist reflexiv und transitiv. a

Das Einfithren neuer Aktionen ist bei dem gerade definierten Verfeinerungsbegriff nur
auf internen Kandlen moglich, die durch eine Verfeinerung der Systemstruktur neu
entstanden sind. Da die Ein- und Ausgabekanéle eines Systems durch die Verfeinerung
der Systemstruktur nicht verandert (oder ergénzt) werden konnen, sind auch keine
neuen Ein- oder Ausgabeaktionen moglich.

Beispiel 4.4: Die Spurspezifikation (PSysStruct, PSysTrace) von Beispiel 4.3 soll zu-
nachst an die Systemstruktur PSysStruct’ von Beispiel 4.2 angepafit werden. Wir
definieren das Pradikat PSysTrace’:

PSysTrace’ C Actpgyssiruen™
PSysTrace't = PSysTrace.(Actpgyssirc:(©1)
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Offensichtlich gilt (PSysStruct, PSysTrace) ~» (PSysStruct’, PSysTrace’). Man be-
achte, dafl PSysTrace’ keine Einschrankungen beziiglich solcher Aktionen enthilt, die
in PSysStruct’, nicht jedoch in PSysStruct auftreten konnen.

In einem nachsten Verfeinerungsschritt soll das Spurpradikat PSysTrace’ sinnvoll einge-
schrankt werden. Dieses Pradikat setzt in der verfeinerten Systemstruktur PSysStruct’
Aktionen in Beziehung, die verschiedenen Agenten zugeordnet sind. Dies sind bei-
spielsweise im Pradikat Sched Trace die Befehle auf Kanal SCmd, der ein Eingabekanal
des Agenten Muzer ist, und die Antworten aut Kanal SEply, einem Ausgabekanal des
Agenten Feeder. Zur Implementierung einer Komponente wird aber im Endeffekt eine
sogenannte lokale Beschreibung bendtigt. Das ist eine Beschreibung, in der die gefor-
derten Eigenschaften in Pradikate gruppiert sind, die jeweils nur die Aktionen eines
Teils des Systems (im Extremfall nur einer Komponente) betreffen. Um eine solche
Beschreibung zu erhalten, ist es erforderlich, die Spurspezifikation so zu verstérken,
dafl auch die auf den internen Kanéalen {ibertragenen Nachrichten hinreichend genau
bestimmt sind. Dazu geben wir im folgenden Spurpradikate an, die die Aktionen der
Komponenten Feeder, Timer und Mizer zueinander in Beziehung setzen.

Der Agent Feeder verarbeitet die vom Agenten Mizer gelieferten Kommandos und
Antworten. Auf dem Kanal MtoF eingehende Kommandos werden mindestens einmal
an den Kanal FtoT weitergegeben. Unter der Voraussetzung, daf fiir jedes ausgege-
bene Kommando mindestens eine Antwort eingeht, soll schliefilich genau eine dieser
Antworten an den Kanal SEply geliefert werden:

FeederTrace.t = Vi€ ld:
(Cmd; on MtoF in t = () =
(Cmd; on FtoT in t = () AN Rply; on SRply in t = ())) A
(#(Cmd; on MtoF in t)=1 =
(In e N:#({ft.(Cmd; on MtoF in t)} on FtoT int)=n+1A
(#(Rply; on Mtol in t) >n =
(3r € Rply; : Rply; on SRply in t = (r) A
#({r} on MtoF in t) > 1))))

Der Agent Timer gibt jedes Kommando mit Identifikator ¢ an den Ausgang PCmd
weiter. AuBerdem wird eine Nachricht Error(é) (mit zeitlicher Verzogerung, die je-
doch in der in diesem Kapitel dargestellten Ausprégung des Spurformalismus nicht
modelliert werden kann) an den Ausgang TtoM gegeben. Diese Nachricht signalisiert
einen Zeitfehler. Die Verzégerung, mit der sie erzeugt wird, beeinflufit die Leistung des
Prozessorsystems, nicht jedoch dessen Korrektheit, da das Prozessorsystem fiir jede
Verzoégerungszeit zuldssige Antworten liefern muf:

TimerTrace.t =
Cmd on FtoT in t = Cmd on PCmd 1n t A
Vield: #(Cmd; on FtoT in t) = #({Error({)} on TtoM in t)
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Der Agent Mizer gibt eine nicht-strikte faire Mischung der eingehenden Nachrichten
ohne Beriicksichtigung der Reihenfolge aus. Dabei ist das erste Konjunktionsglied der
folgenden Gleichung eine Anforderung an die Umgebung. Der Agent Mizer kann also
nur in solchen Umgebungen implementiert werden, die diese Anforderung erfiillen:

MizerTrace.t =
Vield: #(Cmd; on SCmd in t) <1 A
Vee COmd:#({c} on MtoF in t) = #({c¢} on SCmd in t) A
Vor e Rply: #({r} on MtoF in t) = #({r} on PIRplyin t) +
#({r} on P2Rplyin t) +
#({r} on TtoM in t)

Als Spurpréadikat fiir das verfeinerte Gesamtsystem erhalten wir:

PSysTrace’”.t = FeederTrace.t N TimerTrace.t N MizerTrace.t N
ProcTracepcpa pirpy-t N ProcTracepcpq porpiy-t

Insgesamt ergibt sich (PSysStruct’, PSysTrace’) ~» (PSysStruct’, PSysTrace”) und
wegen der Transitivitdt der Verfeinerungsrelation auch (PSysStruct, PSysTrace) ~

(PSysStruct’, PSysTrace). O

Die bisher eingefithrten Begriffe betrafen jeweils eine Spezifikation. Eine wichtige Fi-
genschaft jeder Entwurtfsmethodik ist aber die Modularitit, also die Méglichkeit, die
einzelnen Teile eines Systems getrennt voneinander zu entwickeln. Um eine modulare
Systementwicklung im Spurformalismus durchfithren zu kénnen und um den Ubergang
in den funktionalen Formalismus zu ermdglichen, geben wir im folgenden Operatio-
nen zur Kombination und Aufspaltung von Spurspezifikationen an. Als Hilfsfunktion
definieren wir zunichst einen Kombinationsoperator, mit dem Mengen von Spurspezi-
fikationen auf einzelne Spurspezifikationen abgebildet werden:

Definition 4.6 (Kombinierbarkeit und Kombination von Spurspezifikationen):
Gegeben sei eine endliche, nicht-leere Menge von kombinierbaren Spurspezifikatio-
nen {(S,,P,) : n € N}, wobei die Spurspezifikationen kombinierbar heiflen, wenn
deren Systemstrukturen S, = (In,, Out,, Cha,) kombinierbar sind. Es bezeichne
S = (In, Out, Cha) die Kombination |[,en S, der Systemstrukturen. Weiterhin sei
das Pradikat P C Acts® definiert durch:

Pt =VneN:P,(Acts,©O1)

Dann ist die Kombination ||,en (Su, Pn) (auch geschrieben als ||{(S,, P,) : n € N})
die Spurspezifikation (S, P). O

Anmerkung 4.3: Fir alle Spurspezifikationen (S5, P) gilt ||[{(S, P)} = (5, P). O

Durch den Kombinationsoperator wird die Semantik einer kombinierbaren Menge ¥
von Spurspezifikationen definiert verméoge [Y]w. = ||[2. Wir erweitern die Verfei-
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nerungsrelation auch auf Mengen von Spurspezifikationen durch die Definition, daf
Y~ Y genau fiur [X]iye ~ [X]ie gelten soll. Wegen Anmerkung 4.3 146t sich der
Verfeinerungsbegriff problemlos auch auf den Ubergang von einer Spurspezifikation auf
die entsprechende einelementige Menge vermaoge (S, P) ~ {(5, P)} erweitern.

Es ist also als Verfeinerungsschritt méglich, eine einzelne Spurspezifikation in meh-
rere Spurspezifikationen aufzuspalten, die sich jeweils auf einen Teil des urspriinglichen
Systems beziehen. Solche lokalen Spurspezifikationen kénnen natiirlich nur iiber dieje-
nigen Aktionen Aussagen machen, die Komponenten des jeweiligen Teilsystems betref-
fen. Im Extremfall kann eine Spurspezifikation in Teilsysteme aufgespalten werden, die
jeweils nur eine Komponente aufweisen. Um eine lokale Spurspezifikation zu erhalten,
sind dabei im allgemeinen Entwurfsentscheidungen notwendig (siehe Beispiel 4.4 sowie
Abschnitt 4.4). Wenn sich die einzelnen lokalen Spezifikationen {iber den Kombina-
tionsoperator wieder zur urspriinglichen Spezifikation (oder einer Verfeinerung davon)
zusammenfiigen lassen, so stellt die Aufspaltung einen Verfeinerungsschritt dar.

Beispiel 4.5: Die in Beispiel 4.4 angegebenen Spurpréadikate sind bereits lokal zu den
einzelnen Komponenten des zu entwickelnden Systems. Daher kann die Spurspezifika-
tion (PSysStruct’, PSysTrace”) aufgespalten werden in die Menge ¥ mit:

Y = { (CompStructpsyssiruer - Feeder, FeederTrace),

CompStruct pgyssirucr- Timer, TimerTrace),

(

(

(CompStructpgysstrucy - Mizer, Mizer Trace),
(CompStructpgyssiruct- Procl, ProcTracepcma pirpiy),
(

CompStruct pgyssiruct- Proc2, ProcTracepcma porply)

Es gilt ||X = (PSysStruct’, PSysTrace”) und damit in Verbindung mit dem Ergebnis
von Beispiel 4.4 insgesamt (PSysStruct, PSysTrace) ~ X.

Zur Vereinfachung haben wir in diesem Beispiel und in den Beispielen 4.3 und 4.4
eine explizite Typangabe bei den je eine Komponente beschreibenden Spurpradikaten
weggelassen. Der genaue Typ ergibt sich jeweils aus dem Kontext. O

Der folgende Satz zeigt, daBl die Verfeinerung einer einzelnen Komponente mit dem
Verfeinerungsoperator auf Spezifikationsmengen vertraglich ist. Damit ist eine mo-
dulare Systementwicklung méglich, denn die einzelnen lokalen Spezifikationen kénnen
unabhéngig voneinander weiterentwickelt werden. Wie schon bei Systemstrukturen
miissen zwar formal Namenskonflikte ausgeschlossen werden, da aber tatséchlich die
Entwicklung nur zu immer weiteren Aufspaltungen verlauft, spielen diese in der prak-
tischen Anwendung keine Rolle.

Satz 4.2 (Modulare Verfeinerung von Spurspezifikationen): Gegeben sei eine Menge
von kombinierbaren Spurspezifikationen {(S,,P,) : n € N}, ein m € N und eine
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Spurspezifikation (5, P), so daB {(5,, P,) : n € N\{m}} U {(S, P)} kombinierbar ist
und (S, Pn) ~ (9, P) gilt. Dann gilt auch:

{(S4, Po):n € N}~ {(S,,P,):n € N\{m}}U{(S, P)}

Beweis: Es gentigt, unter den Voraussetzungen des Satzes 4.2 die folgenden Figen-
schaften zu zeigen:

(1) [[{Sw:n € N}~ [|({S0 s n € N\{m}} U{S})

(2) Vte (Acts U (UneN\{m} Acts, )? 1 Q.(Upen Acts, )OL) <= R.t
wobel Q.t=VYneN:P,.(Acts,©1)
R.t = P.(Acts©t) A (Vn € N\{m}: P,.(Acts,(©t))

Figenschaft (1) folgt aus Satz 4.1. Eigenschaft (2) erhdlt man durch Einsetzen der
Definitionen 4.5 und 4.6. O

4.3 Funktionale Spezifikationen

In diesem Abschnitt wird der funktionale Formalismus als zweite Stufe der Entwurfs-
methodik dargestellt. Eine funktionale Spezifikation besteht aus einer Systemstruktur
und der Spezifikation eines Agenten, dessen Ein- und Ausgabekanile mit denen der
Systemstruktur tibereinstimmen. In jeder funktionalen Spezifikation wird also nur das
Ein-/Ausgabeverhalten eines Agenten beschrieben, der, falls es sich um eine System-
struktur mit mehreren Komponenten handelt, eine innere Struktur haben kann. Die
Aufspaltung in ein dieser Struktur entsprechendes Netz von Agenten geschieht dann,
dhnlich wie auf der Spurebene, iiber eine Menge von funktionalen Spezifikationen.

Es ist ein klassisches Ergebnis, dafl stromverarbeitende Funktionen sich zur komposi-
tionalen Modellierung von Netzen kommunizierender Agenten eignen [Kah74, KM77].
Wie schon in Abschnitt 3.5 erldutert, gilt dies auch fiir die hier verwendeten Spezifika-
tionen durch Préadikate tiber solchen Funktionen.

Definition 4.7 (Funktionale Spezifikationen): Eine funktionale Spezifikation ist ein
Paar (S, F'), wobei S = (In, Out, Cha) eine Systemstruktur ist und F' eine Agen-
tenspezifikation nach Abschnitt 3.5, fiir die gilt:

F g ®c€]nputs.5 C:(Cha-c)w - ®c€0utputs.5 C:(Cha-c)w u

Intuitiv beschreibt eine funktionale Spezifikation Systeme mit der Struktur S5, deren
funktionales Verhalten das einer stromverarbeitenden Funktion aus F' ist. Auch hier
charakterisiert die Systemstruktur die zumindest geforderten Verteilungseigenschaften,
so daf} eine Implementierung nur korrekt hinsichtlich einer funktionalen Spezifikation
ist, wenn sie die geforderten funktionalen und die Verteilungseigenschaften aufweist.
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Eine funktionale Spezifikation (.9, F') beschreibt nur das Ein-/Ausgabeverhalten des Sy-
stems S. Sie macht also, im Gegensatz zu einer Spurspezifikation, keine Aussagen iiber
die Kommunikation auf internen Kanélen. In der im folgenden gegebenen Spursemantik
fiir funktionale Spezifikationen driickt sich dies dadurch aus, daf§ die Spuren beliebige
interne Aktionen enthalten diirfen. Nur die Ein- und Ausgabeaktionen miissen den
durch das Pradikat F' beschriebenen Ablaufen entsprechen.

Definition 4.8 (Spursemantik einer funktionalen Spezifikation): Die Spursemantik ei-
ner funktionalen Spezifikation (S, F') mit F C IS — OS ist:

[0S, F)]ira = (S, {t € Acts™ : (Act.IS U Act.OS)©t € Traces.F}) 0

Wir definieren die Verfeinerung zwischen Spurspezifikation und funktionaler Spezifika-
tion durch direkten Riickgriff auf die Spursemantik:

Definition 4.9 (Verfeinerung durch Ebenenibergang):
Eine Spurspezifikation (S, P) wird durch eine funktionale Spezifikation (S, F') verfei-
nert, wenn gilt: (S, P) ~ [(S, F) ] O

Wegen der in Definition 4.8 gegebenen Spursemantik ist bei Systemen mit mehre-
ren Komponenten ein Ebeneniibergang von der Spurspezifikation zu einer funktio-
nalen Spezifikation nur méglich, wenn die Spurspezifikation keinerlei Einschrankun-
gen hinsichtlich der internen Aktionen enthilt. Andernfalls mufl man, entsprechend
der Focus-Methodik, die Spuranforderungen zunéchst lokalisieren und dann das Ge-
samtsystem in Teilsysteme aufspalten. Zumindest nach einer Aufspaltung in einzelne
Komponenten kann der Ebeneniibergang erfolgen, weil ein aus nur einer Komponente
bestehendes Teilsystem keine internen Kanéle enthélt.

Es ist oftmals unpraktisch, die beim Ebeneniibergang notwendigen Beweise direkt auf
die Definition 4.9 abgestiitzt zu fithren. Ein etwas einfacheres Beweisprinzip (die Ver-
wendung von Spuren in sogenannter Normalform) findet sich in [BDD192a, Seite 42f];
dieses Prinzip wird zum Beispiel in [Ded90] angewendet.

Bei der Systementwicklung in der Praxis wird man fiir den Ebeneniibergang bevorzugt
syntaktische Transformationsregeln wie die folgenden benutzen, die eine erweiterte Fas-
sung der in [DW92a] vorgestellten sind:

Satz 4.3: In einer Spurspezifikation (5, P) sei Comp.S = {z}, IS = InTypes.z und
OS = OutTypes.z. P habe die Form P.t = Q.(IS®t).(0OS®)t) fir ein Pradikat @ €
IS — 0S — B. Dann wird (9, P) verfeinert durch (S, F), wobei F C IS — OS
definiert ist durch:

Ff=VaelS: Qu.fx)
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Beweis: Nach Definition 4.9 ist (S, P) ~ [(S, F') ] 2zu zeigen, was nach den Defi-
nitionen 4.8 und 4.5, und weil S keine internen Kanéle aufweist, mit P < Traces.F
gleichbedeutend ist.

Gegeben sei ein ¢ € (Act. ISU Act.OS)¥ mit Traces.F.t. Dann existiert nach Definition
3.5 ein f € Fmit OSEt = f.(ISE)) (x). Fir dieses f gilt unter den Voraussetzungen
von Satz 4.3 Q.x.(f.x) fir alle ¢ € IS. Fiir # = [S®)t ergibt sich Q.(IS®).(f.(ISE)))
und nach (*) Q.(IS®1).(OS®1t). Aus der in Satz 4.3 geforderten Struktur von P
erhdlt man schliefflich P.t. O

Satz 4.4: In einer Spurspezifikation (S5, P) sei Comp.S = {z}, IS = InTypes.z und
0S = OutTypes.z. P habe die Form Pt = Vs € (Act. IS U Act.0S)* : s < t =
Q.(15®)s).(0S®E)s) fir ein Pradikat @ € IS — OS — B. Dann wird (9, P) verfeinert
durch (5, F'), wobei F' C IS — OS definiert ist durch:

Ff=VazelS yec 08 y<faz= Q.u.y

Beweis: Gegeben sei ein beliebiges t € (Act.IS U Act.0S)” mit Traces.F.t. Zu zeigen
ist, wie schon in Satz 4.3, P.t.

Nach Definition 3.5 existiert ein f € F' mit OS(®)s < f.(ISE)s) fiir alle s € (Act. IS U
Act.0S)*. Setzt man z = ISE)s und y = OSE)s, so gilt z € IS/ y € 0§
und y < f.r. Unter den Voraussetzungen von Satz 4.4 erhdlt man @.z.y fiir alle
s € (Act. IS U Act.08)* mit s < t. Nach der in Satz 4.4 geforderten Struktur von P
folgt damit P.t. O

Beuspiel 4.6: Wir schreiben abkiirzend FeederStruct fiir CompStructpsyssipcr - Feeder.
Durch die Anwendung von Satz 4.3 auf eine geeignet umgeformte Fassung der Spur-
spezifikation (FeederStruct, FeederTrace) erhalt man das folgende Pradikat FeederFun,
fir das (FeederStruct, FeederTrace) ~ (FeederStruct, FeederFun) gilt:

FeederFun C InTypepgyssirucr - Feeder — OutTypepsyssier - Feeder
FeederFun.f =
Va € InTypepsyssirucr - Feeder, 1 € Id :
(Cmd;©Qz.MtoF = () =
(Cmd;©f x.FtoT = () N Rply; ©f.«.SRply = ())) A
(#Cmd;©Qz.MtoF =1 =
(In e N: #{ft.(Cmd;©Qx.MtoF)}Of.x.FtolT =n+1 A
(#Rply;©x.MtoF > n =
(3r € Rply; : Rply;©f.x.SRply = (r) A
#{r}©z.MtoF > 1)))) 0

Der Verfeinerungsbegriff innerhalb des Formalismus der funktionalen Spezifikation ist
analog zu dem entsprechenden Begriff bei Spurspezifikationen definiert als eine Verfei-
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nerung der Systemstruktur bei gleichzeitiger Einschrdnkung der Verhaltensmoglichkei-
ten des Agenten. Auch hier ist also sowohl eine Verfeinerung des internen Aufbaus als
auch der Eigenschaften des Systems moglich.

Definition .10 (Verfeinerung von funktionalen Spezifikationen):
Die Verfeinerungsrelation ~» auf funktionalen Spezifikationen ist fiir funktionale Spe-

zifikationen (S, F') und (5', F') definiert durch:
(S, F)~ (S F') = S~ S NF<F 0

Diese Verfeinerungsrelation ist wohldefiniert, weil sich durch das Verfeinern einer Sy-
stemstruktur die Fin- und Ausgabekanéle des Systems nicht dndern. Nach Satz 4.1
und wegen der entsprechenden FEigenschaften der Implikation ist die Relation ~» auf
funktionalen Spezifikationen reflexiv und transitiv.

Beispiel 4.7: Fir das in Beispiel 5.1 definierte Pradikat FeederFun' gilt (FeederStruct,
FeederFun) ~ (FeederStruct, FeederFun'). O

Satz 4.5 zeigt, daBl der Verfeinerungsbegriff auf der funktionalen Ebene vertraglich mit
dem auf der Spurebene ist:

Satz 4.5: Fir alle funktionalen Spezifikationen (5, F') und (5, F') gilt:
(S, )~ (" 1) = [(S, F) Jira ~ [(S" F7) Jira

Beweis: Gegeben seien funktionale Spezifikationen (S, F') und (S, F') mit (S, F) ~
(57, F"), was nach Definition 4.10 mit S ~ S’ A F' < F’ gleichbedeutend ist. Wegen
S ~» §" haben die Systemstrukturen S und S’ identische Ein- und Ausgabekanéle; wir
bezeichnen den Eingabekanaltyp von S beziehungsweise S’ mit IS und den Ausgabe-
kanaltyp von S beziehungsweise S mit OS.

Aus F < F' folgt Traces.F O Traces.F'. Somit ergibt sich fiir alle t' € Acts,” mit
(Act. IS U Act.OS)Ot' € Traces. F":

Acts©t' € {t € Acts” : (Act.IS U Act.0S)©Ot € Traces.F}

Daraus erhalten wir nach Definition 4.5 der Verfeinerungsrelation aut Spurspezifikatio-

nen und wegen S ~» S”:

(S, {t € Acts®” : (Act.IS U Act.0S)(©t € Traces.F})
~ (87, {t € Actl” : (Act.IS U Act.0S)©Ot € Traces.F'})

SchlieBllich folgt nach Definition 4.8 die gewiinschte Aussage:
[[(S7F)]]tm,\’> [[(SlvF/)]]tm O
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Die Umkehrung von Satz 4.5 gilt nicht, da es F' # F' mit Traces.F' = Traces. F’ gibt.
Gegeben sei beispielsweise die Agentenspezifikation F' aus Gegenbeispiel 3.2:

F=AfelS—>05:dye0S:VzelS:[fz<y}

Fiir dieses ' und F’' = IS — OS gilt offensichtlich Traces.F' = Traces. F' = (Act. IS U
Act.OS)¥ | aber F < F' ist nicht erfiillt.

Wie bereits erwahnt, beschreibt bei einer funktionalen Spezifikation (5, F') das Pradikat
F nur die Kommunikation auf den Ein- und Ausgabekanélen des Systems. Dies schliefit
jedoch nicht aus, daf} die Struktur des Pradikats F' dem inneren Aufbau des Systems
angepaft ist. Beispielsweise kann das Pradikat F fiw S = (In, Out, Cha) die folgende
Form haben, wobei fiir jede Komponente z € Comp.S ein Hilfspradikat F, vorgesehen
ist, das die Ein- und Ausgaben dieser Komponente zueinander in Beziehung setzt:

Ff =Vz € ®cefnputs.5 C:(Chd.C)w :
Jy € @ecouputs.s ¢:(Cha.c), w € @eetnternats.s ¢:(Cha.c)¥ :
f_$ =y A (/\zEComp.S FZ((=T U w)|]nz)((y U w)|07ﬂfz))

Auch aut der funktionalen Ebene ist es wiinschenswert, eine einzelne Spezifikation in
mehrere Spezifikationen aufspalten zu kénnen. Dazu wird im folgenden zunéchst ein
Kombinationsoperator fiir funktionale Spezifikationen definiert. Die Aufspaltung einer
funktionalen Spezifikation ist ein Verfeinerungsschritt, wenn sich die erhaltenen Spezifi-
kationen wieder zu der urspriinglichen (oder einer Verfeinerung davon) zusammensetzen
lassen. Methodisch dient eine Aufspaltung der Modularisierung. Auflerdem lassen sich
nur durch eine Aufspaltung die Eigenschaften einzelner Agenten eines urspriinglich
grofleren Systems definieren, weil dabei interne Kanéle zu Ein- oder Ausgabekanélen
werden. Der Aufspaltungsschritt ist unproblematisch méglich, wenn das Pradikat F
der urspriinglichen funktionalen Spezifikation die oben angegebene Struktur hat.

Definition /.11 (Kombination von funktionalen Spezifikationen):

Gegeben sei eine endliche, nicht-leere Menge von kombinierbaren funktionalen Spezi-
fikationen {(S,, F,) : n € N}, wobei die Spezifikationen kombinierbar heifien, wenn
deren Systemstrukturen S, = (In,, Out,, Cha,) kombinierbar sind. Dann ist die Kom-
bination ||,en (Sn, Fu) (auch geschrieben als ||{(5,, F,) : n € N}) die funktionale
Spezifikation (||nen Su, ||lnen Fiu)- a

In der obigen Definition ist der erste Verbindungsoperator der auf Systemstrukturen,
der zweite der auf Agentenspezifikationen. Die Wohldefiniertheit der Definition beruht
darauf, dafl die Kombinierbarkeit der Systemstrukturen S, auch die Verbindbarkeit
der Agentenspezifikationen F), impliziert.

Anmerkung 4.4: Fir alle funktionalen Spezifikationen (S, F') gilt |[{(S, F)} = (S, F).
O



4.4. DER ENTWICKLUNGSPROZES 49

Die semantische Abbildung einer kombinierbaren Menge 3 von funktionalen Spezi-
fikationen zu einer einzigen funktionalen Spezifikation wird tiber den Kombinations-
operator definiert vermoge [Y]n, = [|¥. Auch der Verfeinerungsbegriff wird durch
Y~ ¥ genau fir [X]p, ~ [X]un entsprechend erweitert. Die Verfeinerung ist we-
gen Satz 4.5 vertrdglich mit dem Verfeinerungsbegriff auf Spurspezifikationen. Auch
den Ubergang zwischen einer funktionalen Spezifikation (5, F) und der einelementigen
Menge {(S5, F)} bezeichnen wir als Verfeinerung, was nach Anmerkung 4.4 mit der
semantischen Abbildung von Spezifikationsmengen vertraglich ist.

Im folgenden Satz 4.6 wird schliellich noch gezeigt, dal auch im funktionalen Forma-
lismus eine modulare Verfeinerung einzelner Elemente aus einer Menge von Spezifika-
tionen moglich ist:

Satz 4.6 (Modulare Verfeinerung von funktionalen Spezifikationen): Gegeben sei eine
Menge von kombinierbaren funktionalen Spezifikationen {(S5,, F,,) : n € N}, einm € N
und eine funktionale Spezifikation (S, F'), so da} {(S,, F,) : n € N\{m}}U{(S5, F)}
kombinierbar ist und (S, i) ~ (5, F') gilt. Dann gilt auch:

{(Su, Fo):n € N}~ {(S5,,F,):n € N\{m}}U{(S, F)}

Beweis: Der Satz folgt aus Satz 4.1 sowie durch Einsetzen der Definitionen 4.10 und
4.11. O

4.4 Der Entwicklungsprozef

In diesem Abschnitt geben wir einen Uberblick iiber eine Systementwicklung, in der die
beiden Formalismen der Spurspezifikation und funktionalen Spezifikation angewendet
werden. Fine solche vollsténdige Systementwicklung ist in der Praxis eher untypisch.
Oft liegt zum Beispiel die Aufteilung der Anforderungen auf die einzelnen Komponen-
ten schon sehr frith fest. Dann kann man die Entwicklung auf der Spurebene weglassen
und gleich mit der funktionalen Spezifikation beginnen. Ebenso kann man die funktio-
nale Ebene weglassen, wenn eine Implementierungssprache gewéhlt wird, fiir die eine
Spursemantik existiert.

Der Startpunkt einer Systementwicklung, also Nummer 1 in Bild 4.1, ist die Erar-
beitung einer globalen Anforderungsspezifikation im Spurformalismus. FEine globale
Anforderungsspezifikation beschreibt die zuldssigen Ablaufe und gewisse strukturelle
Figenschaften (die mindestens geforderte Verteilung und die hochstens erlaubten Kom-

munikationsverbindungen) des Gesamtsystems.

Die Charakterisierung der zuldssigen Ablaufe des Systems kann auch implizite An-
forderungen an die Umgebung enthalten. In Beispiel 4.3 ist dies die Forderung, daf
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héchstens ein Befehl fiir jeden Befehlsidentifikator auftreten darf. Das System kann
dann nur in solchen Umgebungen realisiert werden, die die Anforderungen erfiillen.
Hinsichtlich der Eigenschaften des Systems wird oftmals nur die Kommunikation an
den Ein- und Ausgabekanélen eingeschrinkt. Es kann aber sinnvoll sein, Eigenschat-
ten auch fiir interne Kanéle zu fordern. Eine solche Forderung kénnte zum Beispiel die
Beschrankung der Kommunikationsrate fiir interne Kanéle sein.

Natiirlich ist es im allgemeinen ein schwieriger Prozef}, aus einer anfangs noch unge-
nauen Vorstellung vom Verhalten eines Systems eine globale Anforderungsspezifikation
zu erstellen. Auf diesen Vorgang des requirements engineering wird hier nicht néher
eingegangen. Es kann dabei notwendig sein, die Spezifikation zu validieren, das heifit,
ihr Ubereinstimmen mit den Vorstellungen des Auftraggebers beispielsweise durch das
Durchspielen von Testfallen zu {iberpriifen.

Ist die globale Anforderungsspezifikation erstellt, dann miissen die Anforderungen lo-
kalistert, das heifit einzelnen Teilen des Systems zugeordnet werden. Das Ziel ist es,
eine lokale Anforderungsspezifikation zu erhalten. Das ist eine die urspriingliche Spezi-
fikation verfeinernde Menge von Spurspezifikationen, die jeweils nur eine Aussage iiber
ein Teilsystem machen. Eine lokale Anforderungsspezifikation ist also eine Kollektion
getrennter Spezifikationen von Teilsystemen, im Extremfall der einzelnen Komponen-
ten. Im Spurformalismus entspricht sie der Nummer 2 in Bild 4.1. Die Spezifikation
kann dann aufgespalten werden, und die weitere Systementwicklung erfolgt modular.

Um eine lokale Anforderungsspezifikation zu erhalten, sind im allgemeinen Entwurfs-
entscheidungen erforderlich, da sich die globalen Anforderungen in unterschiedlicher
Weise auf die einzelnen Komponenten aufteilen lassen. Insbesondere ist es notwendig,
die zwischen den Komponenten (also auf internen Kanélen des Gesamtsystems) ausge-
tauschten Informationen zu spezifizieren. Fiir Sicherheitseigenschaften existiert dabei
eine kanonische Aufspaltung [Web92].

Als Verfeinerungsschritte zur Entwicklung der lokalen Anforderungsspezifikation sind
moglich:
- Verfeinern der Systemstruktur (erstes Konjunktionsglied von Definition 4.5),
- Verstarken der Spurpradikate (zweites Konjunktionsglied von Definition 4.5),
. Ubergang zu einer einelementigen Menge von Spurspezifikationen (Definition von
[-]tra im Anschlufl an Anmerkung 4.3),
- Aufspaltung eines Elements aus einer Menge von Spurspezifikationen (Definition
von [-]te im Anschluff an Anmerkung 4.3) und

- modulare Verfeinerung eines Elements aus einer Menge von Spurspezifikationen

(Satz 4.2).

Die Verfeinerung einer Spurspezifikation durch Verfeinern der Systemstruktur und
gegebenenfalls durch weitere Aufspaltung innerhalb einer Menge von Spezifikatio-
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nen kann im weiteren Entwicklungsprozef3 nicht mehr riickgdngig gemacht werden.
Sie ist dann angebracht, wenn klar ist, dafl die verfeinerte Struktur auch in dieser
Weise implementiert werden soll, zum Beispiel, wenn sie aus Sicherheitsgriinden auf
verschiedene Baugruppen verteilt werden soll. Fin anderer Grund fiir eine Aufspal-
tung kann sein, dafl einzelne Komponenten in unterschiedlichen Formalismen weiter-
entwickelt werden sollen, beispielsweise teils in einer auf Aktionsspuren basierenden
Hardware-Beschreibungssprache und teils in einem funktionalen Entwurfsformalismus.
Die Verwendung unterschiedlicher Formalismen ist auch sinnvoll, um bestimmte Pro-
blemfille zu vermeiden, etwa die Behandlung des nicht-strikten fairen Mischens in
einem funktionalen Formalismus.

Fiir einige Komponenten ist mit der lokalen Anforderungsspezifikation der Entwick-
lungsprozefl beendet. Das ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Komponente
direkt von der Spurspezifikation aus implementiert wird, inshbesondere bei Hardware-
Elementen. Ebenso kann es sein, dafl einzelne Komponenten {iberhaupt nicht imple-
mentiert werden sollen, weil ihre Funktionen zum Beispiel durch menschliche Interak-
tion ausgefithrt werden.

Fiir diejenigen Komponenten, die weiter entwickelt werden sollen, erfolgt als néchster
Schritt der Entwurfsmethodik die Umsetzung der einzelnen Spurspezifikationen in funk-
tionale Spezifikationen. Dieser Umsetzungsschritt ist der durch die Verwendung zweier
Formalismen verursachte zusatzliche Arbeitsaufwand, den man mittels schematischer
Umsetzungsregeln (wie den in den Satzen 4.3 und 4.4 angegebenen) zu verringern sucht.
Das Ergebnis des Ebenentibergangs entspricht Nummer 3 in Bild 4.1.

Wenn eine Systementwicklung nur im funktionalen Formalismus durchgefithrt werden
soll, dann ist hier der Einstiegspunkt fiir eine globale Anforderungsspezifikation, die
genau der oben geschilderten globalen Spur-Anforderungsspezifikation entspricht, nur
daf} der funktionale Formalismus verwendet wird.

Auch auf der funktionalen Ebene finden wieder Verfeinerungsschritte statt:

- Verfeinern der Systemstruktur (erstes Konjunktionsglied von Definition 4.10),

- Verstarken der funktionalen Priadikate (zweites Konjunktionsglied von Definition
4.10),

- Ubergang zu einer einelementigen Menge von Spezifikationen (Definition von
[-1fun im Anschlul an Anmerkung 4.4),

- Aufspaltung eines Elements aus einer Menge von Spurspezifikationen (Definition
von [-Jsus im Anschlufl an Anmerkung 4.4) und

- modulare Verfeinerung eines Elements aus einer Menge von funktionalen Spezi-
fikationen (Satz 4.6)

Wie schon auf der Spurebene erfolgt das Verstarken der funktionalen Prédikate prin-
zipiell nach den allgemeinen Regeln der Pradikatenlogik. Wéhrend aber bei der An-
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forderungsspezifikation auf der Spurebene die dadurch erreichte maximale Flexibilitat
erwiinscht ist, ist es fiir die Agentenentwicklung auf der funktionalen Ebene eher sinn-
voll, spezielle Spezifikationsstile bereitzustellen, die eine systematische Entwicklung
der Spezifikation hin zur angestrebten Implementierungssprache unterstiitzen. Ein sol-
cher Spezifikationsstil, der auf dem Konzept von Zustandsmaschinen basiert, wird im
folgenden Kapitel 5 dargestellt.

Das Ziel der Verfeinerungsschritte auf der funktionalen Ebene ist eine implementierbare
Spezifikation. Wir legen diesen Begriff hier nicht formal fest. Intuitiv stellen wir uns
unter einer implementierbaren Spezifikation eine Menge von funktionalen Spezifikatio-
nen vor, deren Systemstrukturen jeweils nur eine Komponente enthalten und aus deren
Agentenspezifikationen sich durch einfache syntaktische Transformationen Programme

in der Implementierungssprache gewinnen lassen.

Die Ebene der Implementierung ist in Nummer 4 von Bild 4.1 dargestellt. Fiir die
verwendeten Implementierungssprachen soll die Verfeinerungsrelation ~» von einer
Spurspezifikation oder funktionalen Spezifikation hin zu Programmen in diesen Spra-
chen definiert sein. Auflerdem soll die durch die Betriebssystemumgebung realisierte
Kommunikation zwischen Prozessen, die Agenten implementieren, mit dem in der Mo-
dellierung verwendeten asynchronen Ansatz vertriglich sein. FEine Erweiterung der
Entwurfsmethodik auf Systeme mit synchroner Kommunikation wird in [Sch95] vorge-
stellt.

Als Implementierungssprachen kommen zum Beispiel die Sprachen AL und PL in Frage.
Diese Sprachen sind in [Ded92] definiert und ihre Semantiken als Mengen von stromver-
arbeitenden Funktionen angegeben. Wegen ihrer Nahe zu funktionalen Spezifikationen
sind auch funktionale Programmiersprachen wie Haskell oder ML geeignet. Insbeson-
dere fiir funktionale Spezifikationen, die in einem zustandsorientierten Spezifikationsstil
wie dem von Kapitel 5 erstellt sind, bietet sich eine Implementierung in imperativen
Sprachen mit entsprechenden Kommunikationsprimitiven an. Diese Moglichkeit ist in
Abschnitt 5.6 genauer beschrieben.

Auch innerhalb der Ebene der Implementierung sind Verfeinerungsschritte moglich,
zum Beispiel zur Effizienzsteigerung. Einige Transformationsregeln fiir den Ubergang

von AL zu PL sind in [Ded92] angegeben.



Kapitel 5

Methodik des Agentenentwurfs

Waihrend wir in Kapitel 4 einen Rahmen fiir den gesamten Entwurfsprozefl angege-
ben haben, beschéftigen wir uns nun genauer mit der Entwicklungsmethodik auf der
Ebene des funktionalen Spezifikationsformalismus. Eine Entwicklung nach der hier vor-
geschlagenen Methodik besteht aus einer Folge von funktionalen Spezifikationen, die
sich auf je ein Pradikatenschema abstiitzen. Die einzelnen Schemata sind aufeinander
abgestimmt. Intuitiv beschreiben sie unterschiedliche Auspragungen von Zustandsma-

schinen (Automaten).

Automatenorientierte Formalismen zur Beschreibung reaktiver und verteilter Systeme
sind schon in groler Zahl vorgeschlagen worden. Transitionssysteme iiber ungegliederte
Aktionenmengen (siehe [Web92, Abschnitt 3.4] mit weiteren Nachweisen) kénnen zur
Spezifikation 1m Spurformalismus verwendet werden. Die bekannten ProzeBalgebren
wie CSP [Hoa85], CCS [Mil80] oder ACP [BK84] sind ebenfalls als Transitionssysteme
interpretierbar, wenn man Prozefiterme als Représentanten fiir den Zustand betrach-
tet. Der automatenorientierte StateChart-Formalismus [Har87] ist insbesondere im
Hinblick auf die praktischen Modularisierungsanforderungen beim Systementwurf wei-
terentwickelt.

Mehr in Richtung unseres Agentenbegriffs gehen Ansétze, bei denen zwischen Ein- und
Ausgabeaktionen unterschieden wird, wobei in jedem Zustand alle Eingabeaktionen
moglich (enabled) sein miissen. Einen solchen Ansatz stellen zum Beispiel 1/0-Auto-
maten [Jon89] dar. Nahe am klassischen Begriff von Automaten mit Ausgabe ist die bei
der Protokollspezifikation verwendete Sprache FEstelle [Est88] angesiedelt, wobei hier
der Zustandsraum in einen endlichen Programmablaufszustand und einen Speicher
gegliedert ist. Auch Prozesse der Sprache SDL [SDL89] lassen sich als Zustandsma-

schinen interpretieren, die eine Warteschlange fiir ankommende Nachrichten aufweisen.

Der hier vorgestellte Ansatz kommt den bekannten endlichen Automaten mit Ausgabe
(Mealy-/Moore-Automaten) nahe. Die Ausgabe wird schrittweise erzeugt, wobei jede

33
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e Allgemeine funktionale Spezifikation (Abschnitt 4.3)

Mathematische Umformungen, um die geforderten Eigenschaften
in explizite Bedingungen fiir endliche Eingaben umzuwandeln

e Fingeschrankte funktionale Spezifikation (Abschnitt 5.1)
Umformung, syntaktische Transformation

e Spezifikation nach dem Schema Strat mit implizitem Zustandsraum

(Abschnitt 5.2)
Syntaktische Umformung

o Spezifikation nach dem Schema RStrat mit implizitem Zustandsraum

(Abschnitt 5.3)

Entwicklung eines expliziten Zustandsraumes,
Beweis der Verfeinerungseigenschaft

e Spezifikation nach dem Schema EStrat mit explizitem Zustandsraum

(Abschnitt 5.4)

Verfeinerung des expliziten Zustandsraumes,
Beweis der Verfeinerungseigenschaft

e Spezifikation nach dem Schema EStrat mit verfeinertem expliziten
Zustandsraum (Abschnitt 5.5)

Transformation in geeignete Programmiersprache

e Lauffahiges Programm (Abschnitt 5.6)

Bild 5.1: Uberblick iiber die Verfeinerungsschritte mit zustandsorientierten Techniken



)

Eingabe in Abhéngigkeit vom bisherigen Zustand die Ausgabe fortsetzt und einen Zu-
standsiibergang bewirkt. Anders als die bekannten Formalismen sehen wir Automaten
jedoch nicht als eigenstandiges Konzept, sondern als Beschreibungsmittel fiir stromver-
arbeitende Funktionen. Daher lassen wir beliebige (auch unendliche) Zustandsraume
und mehrere Ein- und Ausgabekanéile zu. Die durch Automaten beschriebenen Funk-
tionen miissen die Monotonie- und Stetigkeitsforderung fiir Agenten erfiillen.

Als wesentliche Neuerung wird innerhalb des zustandsorientierten Formalismus eine
Entwurfsmethodik angegeben, die iiber mehrere vorgegebene Spezifikationsschemata
durch schrittweise Verfeinerung zur Implementierung fithrt. Das Ziel ist, iiber theore-
tische Erkenntnisse hinaus eine praktisch verwendbare Vorgehensweise zu liefern. Eine
Fallstudie, in der unter anderem auch zustandsorientierte Techniken fiir eine System-
entwicklung verwendet werden, findet sich in [DW92a] beziehungsweise [DW92b]. Die
dort angedeuteten Lésungen sind hier ndher untersucht, erweitert und methodisch aus-
gebaut. Ein ausfithrliches Beispiel fiir zustandsorientierte Spezifikation im Zusammen-
hang mit stromverarbeitenden Funktionen, bei dem aber keine Entwicklungsschritte
stattfinden, ist in [Den91] enthalten.

Bild 5.1 gibt einen Uberblick iiber den in diesem Kapitel dargestellten methodischen
Entwicklungsvorgang. Innerhalb der Focus-Methodik ist die zustandsorientierte Spe-
zifikation in der Ebene der funktionalen Spezifikation und im Ubergangsbereich zur
Implementierung angesiedelt.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Vor- und Nachteilen von zu-
standsorientierten gegeniiber anderen Spezifikationstechniken. Verglichen mit eigen-
schaftsorientierten Spezifikationen sind zustandsorientierte in der Regel weniger ab-
strakt, da sie die schrittweise Berechnung des Ergebnisses auf einer (wenn auch nur
gedachten) Maschine widerspiegeln. Diese geringere Abstraktheit wird oft als Nach-
teil angesehen. Da aber die Focus-Methodik das ganze Spektrum von abstrakter
Anforderungsbeschreibung bis zu Programmen umfaflt, ist es notwendig, auch fiir die
implementierungsnéheren Ebenen einen geeigneten Spezifikationsstil zur Verfiigung zu
stellen. Dafiir sind zustandsorientierte Spezifikationen geeignet.

Zustandsorientierte Spezifikationen sind relativ leicht zu lesen und zu verstehen. Wenn
die Bedeutung der Zustandskomponenten intuitiv klar ist, kann man die Wirkung
der einzelnen Eingaben unabhéngig voneinander erfassen, wahrend bei eigenschafts-
orientierten Spezifikationen komplexe Pradikate “in einem Stiick” verstanden werden
miissen. Wegen ihrer intuitiven Eingdngigkeit kénnen zustandsorientierte Spezifikatio-
nen sogar ein geeigneter Finstiegspunkt fiir Systementwicklungen sein, bei denen die
Agentenstruktur und die genauen Aufgaben der einzelnen Agenten schon von Anfang
an feststehen.

In der Focus-Methodik werden zustandsorientierte Spezifikationen fiir die implemen-
tierungsnahen Ebenen des Entwurfsprozesses eingesetzt, weil sie dafiir besonders geeig-
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net sind. Fiir die abstrakteren Ebenen dienen, wie in Kapitel 4 beschrieben, die Forma-
lismen der Spurspezifikation und der allgemeinen funktionalen Spezifikation. Die Idee,
mehrere Formalismen zu kombinieren und die einzelnen Entwicklungsschritte jeweils im
fiir die Problemstellung giinstigsten Formalismus auszufithren, ist ein generelles Kenn-
zeichen von Focus. Natiirlich miissen die verwendeten Formalismen so aufeinander
abgestimmt sein, daB durch den Ubergang nicht zuviel Mehraufwand entsteht.

Im Ergebnis kénnen durch die Kombination mehrerer Formalismen die Stérken je-
des einzelnen Formalismus genutzt und dessen Schwéachen durch Verlagerung auf an-
dere Ebenen vermieden werden. Zum Beispiel ist die Beschreibung von komplexen Ei-
genschaften fiir unendliche Eingaben in einem rein zustandsorientierten Formalismus
schwierig. Im Spurformalismus und auf der Ebene der funktionalen Spezifikation mit
beliebigen Pradikaten bestehen dagegen keine methodischen oder spezifikationstechni-
schen Unterschiede zwischen Eigenschaften fiir endliche und fiir unendliche Fingaben.
Daher schlagen wir vor, Eigenschaften fiir unendliche Eingaben schon auf den genann-
ten abstrakteren Ebenen durch prédikatenlogische Umformungen so umzuwandeln, daf3
die weitere Entwicklung dann im zustandsorientierten Formalismus problemlos erfolgen
kann.

In den folgenden Abschnitten gehen wir von einem Automatenbegriff aus, bei dem eine
VergroBlerung der Ein- und Ausgabestréme im Sinne der Approximationsordnung auch
eine Verldngerung im Sinne der Prafixordnung darstellt. Wir setzen also in diesem
Kapitel und bei den Automatenbegriffen T'Strat und NStrat der Kapitel 6 und 7 durch
Automaten zu modellierende Agenten erster Ordnung voraus.

5.1 Eingeschriankte funktionale Spezifikationen

Wie in Bild 5.1 gezeigt, geht die Entwicklung auf der funktionalen Ebene von einer
allgemeinen funktionalen Spezifikation (S, F') aus, deren Agentenspezifikation F eine
Agentenmenge durch eine beliebige pradikatenlogische Formel beschreibt. Dabei ist
es moglich, die fiir eine Verldngerung einer endlichen Eingabe erfolgende zusétzliche
Ausgabe sehr indirekt zu charakterisieren. Wegen ihrer Stetigkeit ndhern Agenten
namlich ein fiir unendliche Eingaben festgelegtes Frgebnis in endlichen Berechnungen
schrittweise an. Somit wird durch Eigenschaften, die nur fiir unendliche Eingaben
gefordert werden, indirekt auch das endliche Verhalten eines Agenten festgelegt.

Wir unterscheiden also bei der Spezifikation eines Agenten zwischen Figenschaften,
die unmittelbar fiir endliche Eingaben gefordert werden, und FEigenschaften fiir un-
endliche Fingaben, die sich nur indirekt iiber die Stetigkeit des Agenten auf endliche
Berechnungen auswirken. Diese Charakterisierung bezieht sich, im Unterschied zu den

in Abschnitt 3.7 behandelten Begriffen Sicherheit und Lebendigkeit, auf die Fingaben
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eines Agenten, wihrend die Begriffe Sicherheit und Lebendigkeit nach Definition 3.6
die Ausgaben betreffen.

In einem automatenorientierten Formalismus wird die schrittweise Berechnung des Er-
gebnisses modelliert. Jeder Berechnungsschritt geht von einer endlichen bisherigen
Eingabe aus. Die funktionale Spezifikation, die den Ausgangspunkt der in diesem
Kapitel beschriebenen Systementwicklung darstellt, enthélt aber im allgemeinen Ei-
genschaften fiir unendliche Fingaben. Solche Eigenschaften werden in der ersten in
Bild 5.1 gezeigten Entwicklungsstufe durch geeignete pradikatenlogische Umformun-
gen in direkte Beschreibungen fiir endliche Eingaben umgewandelt.

Ein typischer Entwicklungsschritt aut dieser Stufe ist es, eine Eigenschaft fiir unend-
liche Eingaben durch die Angabe einer endlichen Schranke zu ersetzen, deren Uber-
oder Unterschreitung schon fiir jede endliche Teilberechnung festgestellt werden kann.
Betrachten wir beispielsweise eine Spezifikation F' C IS — OS eines Agenten, der fiir
jede unendlich lange Eingabe auch eine unendlich lange Ausgabe liefern soll:

Ff=VeelS:#r=00 = #frxr=0

Als sinnvolle Konkretisierung kann beispielsweise gefordert werden, dafl die Lange der
Ausgabe stets mindestens der Lange der (endlichen) Eingabe entsprechen soll, wie in
der folgenden Spezifikation F’ angegeben. Dies stellt eine echte Entwurfsentscheidung
dar, weil die Implementierungsmoglichkeiten eingeschrankt werden:

F'f =VaeclISim : da <H#fu

Um sich nicht unnétig frith auf Details der Implementierung festlegen zu miissen, kann
es sinnvoll sein, eine Menge von Werten anzugeben, aus denen die Schranke ausgewahlt
wird. Gegeben sei zum Beispiel die Spezifikation G C IS — OS eines Agenten, der
beliebige, aber nicht unendlich lange Ausgaben liefert:

G.g=VzelS:#g.2 <

Als mogliche Konkretisierung dieser Eigenschaft kann gefordert werden, dafl eine be-
liebig grofle, aber endliche Schranke fiir die Lange der Ausgabe existiert:

Gg=3IneN:Vaec IS #gax<n

Obwohl hier die Menge der Implementierungen nicht eingeschrankt wurde, stellt diese
Verfeinerung einen zielgerichteten Entwicklungsschritt dar, denn fiir jede anfangliche
Auswahl einer Maximallange n kann eine Uberschreitung dieser Lange schon wihrend
des Berechnungsablaufs festgestellt werden.

Die gerade angegebene Agentenspezifikation i’ ist ein Beispiel fiir die allgemeine Tech-
nik, nichtdeterministische Entscheidungen in sogenannte Orakel zu codieren. Fiir jede
Auswahl des Orakels ergibt sich ein Agent, der die funktionale Spezifikation erfiillt.
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Sobald der Wert des Orakels gewéhlt ist, stehen intern alle Entscheidungen fest, auch
solche, die extern erst im Verlauf der Berechnung beobachtet werden kénnen. Dadurch
werden Eigenschaften fiir unendliche Eingaben umgewandelt in Figenschaften, deren
Verletzung auch fiir endliche Eingaben festgestellt werden kann, wenn der ausgewéhlte
Wert des Orakels bekannt ist. Agentenspezifikationen, die Orakel verwenden, eignen
sich besonders gut zur Umsetzung in den zustandsorientierten Formalismus, wie in Satz
5.3 gezeigt werden wird.

Gegeben sei eine Agentenspezifikation F' C IS — OS, die mittels eines Orakels zu einer
eingeschrankten funktionalen Spezifikation verfeinert werden soll. Dazu werden eine
nicht-leere Menge Oracle sowie ein Pradikat G € Oracle — IS — OS — B angegeben,
so dafl das im folgenden definierte Pradikat ' C IS — OS eine Verfeinerung von F
ist, also F' < F' gilt:

F'f =32 € Oracle :Va € IS/ : Gza.(f.x)

Diese Form der eingeschrankten funktionalen Spezifikation eines Agenten mittels eines
Orakels wird im folgenden Beispiel 5.1 veranschaulicht:

Beispiel 5.1: Bei dem in Beispiel 4.6 durch das Pradikat FeederFun spezifizierten Agent
Feeder ist die durch die lokale Variable n festgelegte Zahl von Wiederholungen eines Re-
chenauftrags an den Kanal F'toT beliebig grof3, aber endlich. Um diese Figenschaft im-
plementierungsnéher zu formulieren, wird fiir jeden Bezeichner ¢ eine endliche Schranke
z.i fiir die zuldssige Anzahl der Wiederholungen eingefithrt. Die Agentenspezifikation
FeederFun' nach dem oben angegebenen Schema ist eine Verfeinerung von FeederFun:

FeederFun'f = 3z € Id — N:Vx € (InTypepsyssirucr- Feeder)™ : G.z.x.(f.2)

Gzxs = Vield:
(Cmd;©Qz.MtoF = () = (Cmd;©s.FtoT = () A\ Rply;(©s.SRply = ())) A
(#Cmd;©Qz.MtoF =1 =
(n e N:n <z A #{ft.(Cmd;©Qx. MtoF)}©s. FtoT =n+1 A
(#Rply;©z.MtoF > n =
(3r € Rply; : Rply;(©s.SRply = (r) N #{r}©z.MtoF > 1)))) O

5.2 Implizite Zustande — Schema Strat

In diesem Abschnitt soll eine grundlegende Form von zustandsorientierten Spezifika-
tionen betrachtet werden, namlich eine, bei der die Zustédnde genau die Sequenzen der
bisherigen Eingaben sind. Wir nennen einen solchen Zustandsraum implizit, weil er
schon durch den Kanaltyp der Eingabe eines Agenten kanonisch festgelegt ist, also sich
implizit aus diesem Kanaltyp ergibt. Es miissen noch keine Entwurfsentscheidungen
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iiber einen fiir die spatere Implementierung zu konstruierenden expliziten Zustands-
raum getroffen werden. Daher kommen zustandsorientierte Spezifikationen mit impli-
zitem Zustandsraum den eingeschréankten funktionalen Spezifikationen besonders nahe.
Sie sind in der hier angegebenen Entwurfsmethodik (siehe Bild 5.1) der erste Schritt
im zustandsorientierten Formalismus.

Es stellt sich die Frage, welche Form der implizite Zustandsraum bei Agenten mit
mehreren Fingabekandlen haben soll. Die beiden grundlegenden Méglichkeiten sind,
als Zustand entweder den aktuellen Kanalzustand oder, wie schon auf der Spurebene,
die Sequenz der bisherigen Fingabeaktionen zu verwenden, also die total geordneten
Eingaben auf allen Kanalen. Die erstgenannte Moglichkeit kommt unserem Agenten-
begriff ndher, denn auch ein Agent ist eine Funktion auf Kanalzustdnden und nicht auf
Aktionssequenzen. Wie in Satz 5.1 gezeigt werden wird, ist der erste Zustandsbegriff
hinreichend ausdrucksstark. Wir beschéftigen uns daher in diesem Kapitel mit diesem
Zustandsbegriff.

Eine Spezifikation nach dem in der folgenden Definition 5.1 angegebenen Schema Straty
beschreibt einen Automaten mit der Menge IS der Eingabekanalzustdnde (Eingabe-
kanalbelegungen) als Zustandsraum. Jede deterministische Verhaltensweise des Au-
tomaten wird durch eine Strategie h € H festgelegt. Zu einem Zustand s und einer
neuen Eingabeaktion a (also einer aktuellen Eingabekanalbelegung s o @, wobei a die
der Aktion a entsprechende Kanalbelegung ist) gibt die Strategie i die Kanalbelegung
h.s.a an, um die sich die Ausgabekanalbelegung des Agenten verldngert:

Definition 5.1 (Spezifikationsschema mit implizitem Zustand): Gegeben seien Kanal-
typen IS und OS. Die Menge STRAT s 05 von Strategien ist definiert vermoge:

STRAT]&OS == [S — Act.[S — OS

Eine Spezifikation mit implizitem Zustand ist ein Pradikat nach dem Schema Straty

fiir ein Hilfspradikat H C STRAT s 0s:

Straty  C IS — 0S
Stratg.f = 3h € H : Vs € IS, a € Act.IS :
fe=¢e A f(soa)=fsoh.s.a O

Beispiel 5.2: Die in Beispiel 5.1 angegebene Agentenspezifikation FeederFun’ kann
durch die zustandsorientierte Spezifikation FeederFun’” = Straty verfeinert werden.
Die Strategienmenge H ist im folgenden definiert. Jedes A, ist durch die in Bild 5.2
gezeigte Tabellennotation (die Schreibweise ist in Abschnitt 2.1 erldutert) gegeben:

H g STRATInType.PSysStruct’.FeedeT, OutType.PSysStruct’.Feeder
H ={h,:z€ld - N}

Neben der Umwandlung in eine Spezifikation nach dem Schema Strat ist hierbei auch
der Verfeinerungsschritt vorgenommen worden, dafl ein Kommando nicht beliebig oft
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bis maximal zur Obergrenze 2.7 an die Prozessoren gesendet wird, sondern genau so oft,
bis entweder die Obergrenze z.i erreicht oder eine erfolgreiche Riickantwort eingegangen
ist. Das Hilfspradikat pending; (..;).s driickt aus, dafl im Zustand s ein Rechenauftrag
mit Identifikator ¢ noch zu bearbeiten ist.

Die Verfeinerungseigenschaft der Spezifikation FeederFun' gegeniiber FeederFun' folgt
aus dem in diesem Abschnitt weiter unten angegebenen Satz 5.3. O

Eine Zustandsmaschine nach dem Schema Strat dhnelt dem Mealy-Automaten, weil
Zustand und letzte Eingabe den Folgezustand und die Ausgabe bestimmen. Die dem
Moore-Automaten entsprechende Alternative, eine Strategie der Form H C IS — OS
zu verwenden und in der Definition von Straty den Ausdruck h.s.a durch h.(s o a)
zu ersetzen, ist dagegen nicht allgemein verwendbar. Zum Beispiel liefle sich damit
ein Agent nicht ausdriicken, der aut zwei Fingédngen eintreffende Nachrichten streng
abwechselnd (deterministisch) auf einen Ausgang weiterleitet.

Wie schon in Abschnitt 5.1 erlautert, enthalt das Schema Strat nur fiir endliche Einga-
ben explizite Bedingungen fiir die Ausgabe. Das Verhalten eines durch Strat definier-
ten Agenten fiir unendliche Eingaben folgt aus der immer geforderten Stetigkeit von
Agenten. Dies erleichtert die Spezifikation von Strategien, denn es mufl nicht auf die
Stetigkeitsforderung Riicksicht genommen werden.

Jeder durch das Schema Strat beschriebene Agent reagiert auf leere Eingaben mit einer
leeren Ausgabe. Dies ist eine vereinfachende Finschrankung, die wir in diesem Kapitel
treffen, um den Formalismus nicht unnétig zu iiberladen. Sonst miifite die erste, nicht
von auflen angestoflene Ausgabe getrennt angegeben werden. Wenn man von dieser
Einschrankung absieht und die Stetigkeit von Agenten beriicksichtigt, ist das Schema
Strat fiir Agentenspezifikationen universell verwendbar, wie der folgende Satz 5.1 zeigt:

Satz 5.1: 7u jeder Agentenspezifikation F' C IS — OS mit f.e = ¢ fir alle f € F
existiert ein H C STRAT s os mit F' = Straty.

Beweis: Es geniigt zu zeigen, dafl zu jedem f € IS — OS mit fe = ¢ ein h €
STRAT s os existiert, fiir das die folgende Bedingung erfiillt ist:

Vse IS a € Act.IS: f(soa) = fsoh.s.a

71 gegebenem f legt diese Bedingung fiir jedes s € 1S#*, a € Act.IS genau einen Wert
h.s.a fest, denn fiir Nachrichten erster Ordnung gilt wegen der Monotonie von f, dafl
fsCfi(soa),also f.(soa)=fsozfir genau ein z € OY, also h.s.a = z. O

Die obige Definition 5.1 ist also hinreichend méchtig. Dagegen gilt die Umkehrung von
Satz 5.1 (also, daf} es fiir jede Strategie einen entsprechenden Agenten gibt) nicht, denn
eine Spezifikation nach dem Schema Strat kann unerfiillbar sein, wenn fiir jede Strategie
h € H die Reihenfolge des Eintreffens von Nachrichten auf mehreren Eingabekanilen
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einen Unterschied beziiglich der Ausgaben machen wiirde, wenn also zum Beispiel fiir
zwei Aktionen a und b auf verschiedenen Kanélen gilt: h.c.a o h.a.b # h.c.bo h.b.a.
Fiir zeitbehaftete Agenten nach dem in Kapitel 6 in Definition 6.3 angegebenen Schema
T'Strat gilt diese Einschrankung nicht.

Im Rahmen der Systementwicklung soll natiirlich sichergestellt werden, daf} eine Spe-
zifikation erfiillbar ist. Eine Beweisbedingung dafiir gibt der folgende Satz 5.2:

Satz 5.2: Gegeben sei eine Strategienmenge H C STRATq 0s. Eine hinreichende
Bedingung fiir Straty # @ ist es, wenn gilt:

dh e H:Vsec IS a,bc Act.IS :
soaob=soboa = h.s.aoh.(so&).b:h.s.boh.(so(g).a

Beweis: Gegeben sei ein b € H, das die im Satz angegebene Eigenschaft hat. Zu zeigen
ist Stratgyy C Straty # @. Dazu betrachten wir die Funktion g:

g S (Act.[S)w —» 0S5

9-() =€
g.(to(a)) = g.toh.(IS®).a

Durch Induktion {iber die Linge von ¢ zeigen wir im folgenden, daB fiir jedes s € 15/*
die Menge G.s = {g.t : t € (Act.1S)* A IS®)¢ = s} einelementig ist, so daf} die
durch {f.s} = G.s fiir s € IS/" gegebene Funktion f € IS — OS wohldefiniert ist;
das Verhalten von f fiir Eingaben aus IS\IS/" folgt aus der Stetigkeit. Offensichtlich
erfiillt dieses f die Bedingungen des Schemas Straty;y, womit Straty # & gezeigt ist.

Fir #t <1 ist die Behauptung trivialerweise erfiillt. Fiir den Schritt von #¢ = n auf
n + 1 seien beliebige s € IS ¢t € (Act.IS)¥ und a,b € Act.IS mit #t = #t' = n
und IS®)(to(a)) = ISE)(t'o(b)) = s (1) gegeben. Zu zeigen ist g.(to(a)) = g.(t'0(b)).
Fiir @ = b ist dies nach der Induktionsannahme und der Definition von ¢ klar. Der Fall
a # bAfst.a = fst.bist nach (1) nicht moglich, also nehmen wir fst.a # fst.b an. Daher
und nach (1) lassen sich ¢ und ¢’ aufspalten in ¢t = wo (b) o v und t' = u’ o {a) o v’ mit
ISE)(uov) = ISE)(u'ov") (2), wobei in v keine Aktion des Kanals fst.b auftaucht und in
v’ keine Aktion des Kanals fst.a. Daher gilt auch IS®)(uo(b)ov) = ISE)(uovo(b)) (3)
und dementsprechend ISE)(u' o (a) o v') = ISE)(u' 0 v’ o (a)) (4).

Insgesamt erhalten wir:

g.(to(a)) = g.(uo(b)owv)oh. (ISEG(uo(b)ow)).a
[Zerlegung von t; Definition von g¢|
= g(uowvo(b))oh. (ISE(uowvo(b))).a
[(3) und Induktionsannahme]
= g(uowv)oh. (ISE)(uow)).boh (ISE(uovo(b))).a

[Definition von g]
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= g(uowv)oh.(ISE)(uow)).aoh. (ISE(uowvoa))).b
[Voraussetzung von Satz 5.2]
= g.(u ov)oh. (ISE)(u ov")).aoh.(ISE(u ov' o (a))).b
[(2) und Induktionsannahme]
= g.(u' ov o (a))oh.(ISE)(u ov' o(a))).b
[Definition von ¢]
= g.(u' o {a)ov)oh.(ISE)(u o(a)ov)).b
[(4) und Induktionsannahme]
= g.(t' o (b)) [Zusammensetzen von ¢; Definition von g O

Die Bedingung von Satz 5.2 ist fiir diejenigen Félle starker als notwendig, fiir die durch
die bisherigen Eingaben schon eine unendliche Ausgabe erzeugt wurde.

Automaten nach dem Schema Strat sind im allgemeinen nichtdeterministisch. Zur
Definition eines nichtdeterministischen Automaten gibt es die zwei grundsitzlichen
Méglichkeiten, entweder eine Zustandsiibergangsrelation zu verwenden, oder, wie hier,
eine Menge von Zustandsiibergangsfunktionen.

Betrachten wir zunéchst die erste Moglichkeit. Die Verwendung einer Zustandsiiber-
gangsrelation (oder einer dquivalenten mengenwertigen Funktion) ist in der Automa-
tentheorie iiblich. Die operationelle Vorstellung ist, dafl wahrend des Berechnungsvor-
ganges in jedem Schritt eine Auswahl unter den zulédssigen Transitionen stattfindet.
Dabei ergibt sich aber das Problem, daf} bei der Vereinigung von Berechnungsablédufen
Verwischungseffekte auftreten. So wiirde man zum Beispiel den in Abschnitt 5.1 ange-
gebenen Agenten (i, der fiir jede Eingabe eine beliebige, aber endlich lange Ausgabe
liefert, durch eine Zustandsiibergangsrelation beschreiben, bei der in jedem Berech-
nungsschritt zumindest die Moglichkeit einer weiteren Ausgabe besteht. Ein solcher
Agent kénnte dann aber auch unendliche Ausgaben erzeugen.

Daher ist es bei Automaten, die Zustandsiibergangsrelationen verwenden, erforderlich,
zusétzliche Eigenschaften der nichtdeterministischen Auswahl der Zustandsiibergénge
anzugeben. In gebrduchlichen Formalismen finden sich zu diesem Zweck vorgegebene
Akzeptanzbedingungen (Biichi-Automaten), fest vorgegebene Fairnesseigenschaften
(UNITY), Fairnesseigenschaften, die tiber Fairnessmengen in eingeschrankter Weise
spezifiziert werden kénnen (//0O-Automaten), oder die getrennte Spezifikation von Le-
bendigkeitseigenschaften mit temporaler Logik (Transitions-Axiom-Methode).

Bei Automaten, die mit einer Menge von Zustandsiibergangsfunktionen (einem Pradi-
kat {iber Strategien) spezifiziert sind, tritt dieses Problem nicht auf. Alle nichtdeter-
ministischen Entscheidungen wahrend der Berechnung werden auf die Auswahl einer
Strategie konzentriert. Jede Strategie beschreibt einen (deterministischen) Agenten,
dessen Verhalten alle geforderten Eigenschaften aufweist. Im obigen Beispiel wiirde
jede Strategie etwa einem Agenten mit einer fest begrenzten Ausgabeldnge entsprechen.
Ein solcher Automatenbegriff steht in Einklang mit der in FOCUS generell eingesetzten
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Technik, Agenten durch ein Pradikat {iber Funktionen (und nicht durch eine Relation)
zu spezifizieren. Dies hat insbesondere auch beweistechnische Vorteile.

Insgesamt halten wir den hier gewahlten Automatenbegriff fiir vorteilhaft, weil Zu-
satzbedingungen der oben genannten Art nicht benétigt werden. Zu dem eventuellen
Einwand, dafl eine anfingliche Auswahl aus einer moglicherweise unendlichen Stra-
tegienmenge nicht implementierbar sei, ist zu sagen, dafl dies auch nicht erforderlich
ist. Die Auswahl kann in der Realitat sehr wohl schrittweise wéhrend der Berechnung
erfolgen. Sie muf} nur konsistent mit der Modellierung sein. Die Darstellung der Be-
rechnung durch eine Zustandsiibergangsrelation mit schrittweiser Auswahl scheint zwar
implementierungsnéher, ist es aber in der Praxis nicht, weil die schematischen Zusatz-
bedingungen (zum Beispiel die Fairness von UNITY) zu stark sind, um sich effizient
implementieren zu lassen.

Jede Strategie beschreibt das gesamte Verhalten des Automaten. Dies unterscheidet
eine Strategie von einem Orakel (sieche Abschnitt 5.1), denn Orakel werden wie Daten
behandelt, also etwa wie ein zusédtzlicher Fingabewert, den der Agent erhélt. Formal
sind natiirlich beide Formulierungen dquivalent: Einerseits kénnen Strategienmengen
iber Orakel parametrisiert werden (zum Beispiel die Strategien h, in Beispiel 5.1 fiir
z € Id — N), und andererseits kann eine Orakelmenge aus Strategien bestehen.

Um den in Bild 5.1 dargestellten Verfeinerungsschritt von einer eingeschréankten funk-
tionalen Spezifikation F' nach Abschnitt 5.1 zu einer zustandsorientierten Spezifikation
zu bewerkstelligen, muf} eine Strategie H gefunden werden, so dafl Straty die Spezi-
fikation F' impliziert. In einfachen Féllen geschieht das, indem F' schrittweise in eine
syntaktische Form gebracht wird, die sich mit dem Schema Strat zur Deckung brin-
gen 1aBt. Normalerweise ist es jedoch bequemer, eine Strategie H anzugeben und die
Verfeinerungseigenschaft iiber den folgenden Satz zu zeigen:

Satz 5.3: Gegeben sei eine funktionale Spezifikation /' C IS — OS5, die fiir eine nicht-
leere Menge Oracle definiert ist durch:

Ff =32 € Oracle : Vs € IS : G.2.5.(f.5)

Weiter sei eine Strategie H C STRAT s 05 gegeben. Es gilt F' < Straty, wenn sich
zeigen 1aBt:

VheH:3z € Oracle :
G.z.ee N (1)
Vse IS relS, ae€ Act.IS: G.z.s.r = Gz (soa).(roh.s.a) (2)

Beweis: Gegeben sei eine Funktion f € IS — OS mit Straty.f, also f.e = ¢ (3) und
f(soa)=fsoh.s.a(4)firein h € H und alle s € IS#" a € Act.IS. Zu zeigen ist,
daB fiir ein die Bedingungen (1) und (2) erfiillendes z € Oracle auch f € F gilt, also
G.z.5.(f.s) fiir alle s € [S#". Wir zeigen dies durch strukturelle Induktion iiber s.
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Fir s = € gilt nach (1) G.z.c.c und weiter nach (3) G.z.c.(f.e). Fiir den Schritt von
s auf s o @ nehmen wir G.z.s.(f.s) an. Nach (2) gilt dann, wenn wir r = f.s setzen,

G.z.(soa).(fsoh.s.a)und nach (4) G.z.(soa).(f.(soa)). O

Beispiel 5.3: Durch Anwendung des Satzes 5.3 1aBt sich zeigen, dafl das Préadikat
FeederFun’ von Beispiel 5.1 durch das Pradikat Feederfun” von Beispiel 5.2 verfei-
nert wird. O

5.3 Implizite Zustinde — Schema RStrat

Das Schema Strat ist die einfachste Formulierung einer zustandsorientierten Spezifi-
kation. Hier fallen Zustand und bisherige Eingaben zusammen. In den folgenden
Abschnitten wird der Zustand als explizites, von den Eingaben getrenntes Hilfsob-
jekt weitergebildet. Als ersten Schritt dazu geben wir das Schema RStrat an, in dem
Zustand und Eingaben getrennt sind. Die Form von RStrat ist an rekursive Defini-
tionen in funktionalen Programmiersprachen angelehnt. Der urspriingliche implizite
Zustandsraum wird in einer Spezifikation nach dem Schema RStrat noch beibehalten.

Definition 5.2 (Spezifikationsschema RStrat): Ein Pradikat nach dem Schema RStraty
ist fir ein Hilfspradikat H C STRAT}s os definiert vermage:

RStraty C IS —» OS
RStraty.f = dh e H, g € 1S — IS — OS : Vs € IS", x € IS, a € Act. 1S :
f =g A
gs.e=¢ N gs.(@aox) =h.5.a0 g,oq).2 O

Die Umformung von Strat nach RStrat ist ein trivialer Entwicklungsschritt, denn beide
Prédikatenschemata sind dquivalent, wie der folgende Satz zeigt:

Satz 5.4: Fir alle H C STRAT s os gilt Straty = RStraty.

Bewets: Wir zeigen zunachst die folgende Behauptung:

Behauptung 5.1: Gegeben sei ein ¢ € IS — IS — OS5, so daf} g;.c = ¢ (1) und
gs-(aox) = h.s.aogon.v (2) fiir alle s € IS™", & € IS, a € Act.IS gilt. Dann gilt
auch g..s o0 h.s.a = g..(so a) fiir alle s € IS" a € Act.IS.

Beweis von Behauptung 5.1: Durch strukturelle Induktion tiber s zeigen wir die allge-
meinere Behauptung g,.s o h.(u o0 s).a = g,.(s 0 @) fiir alle u,s € ISf" a € Act.IS.
Behauptung 5.1 ist der Spezialfall u = «.

Fiir den Induktionsbeginn s = ¢ erhalten wir durch zweimalige Anwendung von (1)
die Gleichung g,.c 0 h.(uo0¢).a = h.u.a 0 g(,o4).€, und daraus mit (2) das gewiinschte
Ergebnis g,.coh.(vo¢).a = g,.(c 0 a).
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Fiir den Induktionsschritt von s auf bo s gilt:

gu-(bos)oh.(uobos).a
= h.u.bog(uog).soh.(uozos).a [nach (2)]
= h.u.b o giop-(s0a) [Induktionsannahme]
= g,.(bosoa) [nach (2)] 0

Zum Beweis von Satz 5.4 geniigt es zu zeigen, dafl Strat;,, = RStratg,, fiir alle b €
STRATs os gilt. Gegeben sei ein beliebiges h € STRAT s og. Wir fithren den Beweis

fiir beide Implikationsrichtungen getrennt.

“Stratgy,y < RStratg,”: Fir jedes f € RStraty,, existiert nach Definition 5.2 ein
g € IS — IS —» 05, das die Bedingungen der Behauptung 5.1 erfiillt und fiir das f = g¢.
gilt. Nach der Behauptung 5.1 gilt g..soh.s.a = g..(soa) fiir alle s € IS a € Act.IS
und wegen f = g. erhilt man f.s o h.s.a = f.(s 0 a), also f € Straty.

“Stratgy,y = RStraty,,”: Gegeben sei ein f € Stratg,y. Zu der Strategie h existiert
offensichtlichein g € IS — IS — 0OS, das die Bedingungen (1) und (2) von Behauptung
5.1 (und somit das zweite und dritte Konjunktionsglied von Definition 5.2) erfiillt.

Figenschaft (1) von g. entspricht dem ersten Konjunktionsglied von Definition 5.1 des
Schemas Strat. Aus Behauptung 5.1 folgt das zweite Konjunktionsglied. Damit gilt
g- € Stmt{h}.

Weil durch das Schema Strat fiir jede Strategie hochstens eine stetige Funktion be-
schrieben wird, gilt damit f = ¢. (also das erste Konjunktionsglied von Definition 5.2)
und schlieBlich f € RStraty,,. O

Beispiel 5.4: Die Agentenspezifikation FeederFun'' ist nach Satz 5.4 dquivalent zu
dem Pradikat FeederFun'”, das fiir die in Beispiel 5.2 angegebene Strategienmenge
H vermoge FeederFun' = RStraty definiert ist. O

Im bisherigen Verlauf der Entwicklung wurde aus einer allgemeinen funktionalen Spe-
zifikation zunéchst eine zustandsorientierte Spezifikation nach dem Schema Strat be-
ziehungsweise RStrat abgeleitet, wobei der Zustandsraum implizit festgelegt war. Der
folgende Abschnitt beschreibt die Verwendung explizit angegebener Zustandsrdume.

5.4 Explizite Zustandsraume — Schema EStrat

Spezifikationen, die einen impliziten Zustandsraum verwenden, lassen sich nicht direkt
effizient implementieren, denn der implizite Zustand enthélt die vollstindige Informa-
tion iiber die bisherigen Eingaben. Diese Information miifite gespeichert und in jedem
Berechnungsschritt erneut ausgewertet werden. Um eine verniinftige Implementierung



5.4. EXPLIZITE ZUSTANDE — SCHEMA ESTRAT 67

zu ermoglichen, ist es notwendig, als Entwurfsentscheidung einen Zustandsraum expli-
zit anzugeben. Wir bezeichnen dies als eine Spezifikation mit explizitem Zustandsraum.
Dieser soll folgende Eigenschaften aufweisen:

- Jeder Zustand enthélt gentigend Informationen zur Bestimmung des zukiinftigen
Systemverhaltens.

- Der Zustandsraum ist klein genug fiir eine effiziente Implementierung.

- Die Komponenten der einzelnen Zustande entsprechen Datenstrukturen, die in
der Implementierungssprache verfiigbar sind.

- Die durch die Eingaben bewirkten Zustandsiibergdnge sind effizient implemen-
tierbar.

- Die Bestimmung der Ausgaben ist effizient implementierbar.

Es kann keine generelle Regel zur Konstruktion eines solchen expliziten Zustandsrau-
mes gegeben werden, der den fiinf oben angegebenen Kriterien optimal entspricht.
Insbesondere wiirde ein hinsichtlich der Gréfle minimaler Zustandsraum, wie er von
der Automatentheorie her bekannt ist, im allgemeinen die dritte bis fiinfte der oben
angegebenen Figenschaften nicht besitzen.

In der Praxis wird man von der Uberlegung ausgehen, welche Informationen iiber den
bisherigen Berechnungsablauf zur Bestimmung des zukiinftigen Systemverhaltens not-
wendig sind. Diese Informationen wird man dann durch Datenstrukturen darstellen,
die an die geplante Implementierungssprache angepafit sind. Oft geben Hilfspradikate,
die in der Spezifikation mit implizitem Zustandsraum verwendet werden, einen An-

haltspunkt fiir die darzustellenden Informationen, so etwa das Pradikat pending aus
Beispiel 5.2.

Zur Aufschreibung eines expliziten Zustandsraumes bieten sich Techniken des Software
Engineering an, wie etwa die Schemas der Spezifikationssprache Z [Spi87]. Fir die
einfachen Beispielstélle der vorliegenden Arbeit reicht jedoch die iibliche mathematische
Mengenschreibweise aus.

Eine Spezifikation nach dem im folgenden angegebenen Schema EStraty ; beschreibt
einen Automaten mit Zustandsraum ST. Die Zustandsiibergangsfunktion h € H gibt
zu jedem Zustand s und jeder Eingabeaktion a die erzeugten Ausgaben h.s.a.out sowie
den Folgezustand h.s.a.next an. Die Menge der zuldssigen Anfangszustdnde wird mit
I bezeichnet.

Definition 5.3 (Spezifikationsschema mit explizitem Zustandsraum):
Gegeben seien Kanaltypen IS und OS sowie ein Zustandsraum ST. Die Menge
ESTRATst 19,05 von Strategien ist definiert vermoge:

ESTRATst 1508 = ST — Act. 1S — (out: OS @ next:ST)
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Eine Spezifikation mit explizitem Zustand ist ein Pradikat nach dem Schema EStraty
fiir eine Menge I C ST von Anfangszustinden und ein Hilfspradikat H C
ESTRAT5T7]57052

EStraty;  C IS - 05
EStratg ;. f = 3heH, iel, geST — 1S - 0S:
Vse ST,z €IS, ac Act. 15 :
J =g A
gs.e=¢ N gs.(aox)=h.s.a.out o gy s 4 pext-® O

Beispiel 5.5: Das Pradikat Feederfun' von Beispiel 5.4 wird durch eine Spezifikation
FeederFun" = EStratg ;o verfeinert. Jeder Zustand aus ST ist eine Abbildung von
einem Identifikator entweder aut die leere Sequenz oder auf die Sequenz, die als erstes
Element einen noch zu bearbeitenden Rechenauftrag und als weitere Elemente die bis-
her fiir diesen Auftrag erhaltenen Antworten aufweist. Formal sind der Zustandsraum
ST, die Menge der Anfangszustdnde I’ und die Strategienmenge H’ gegeben durch:

ST = Id — (Cmd U Rply)~

I' ={seST:Yield:s.i={)}

H' g EWSCTB{ILICTST7 InType.PSysStruct’.Feeder, Out Type.PSysStruct’.Feeder
H = {h!:z¢€ld— N}

Jedes h! ist dabei durch die in Bild 5.3 gezeigte Tabellennotation definiert. O

Bei einer Spezifikation nach dem Schema EStraty ; wird das Verhalten des Agenten von
der Auswahl einer Strategie h € H und der Auswahl eines Anfangszustandes ¢ € I be-
stimmt. Wie der folgende Satz 5.5 zeigt, konnen diese beiden Auswahlschritte auf eine
einzige Fntscheidung konzentriert werden. Natiirlich braucht die Auswahl nicht not-
wendigerweise als nichtdeterministische Entscheidung wéhrend des Programmablaufs
erfolgen. Sie ist auch in Form von Entwurfsentscheidungen wihrend der Programm-
entwicklung méglich. Die Verhaltensmoglichkeiten des Agenten kénnen dadurch bis zu
einem deterministischen Programm eingeschrankt werden.

Satz 5.5: Fir alle Zustandsmengen ST, Mengen H C ESTRAT g7 15,05 von Strategien
und Mengen [ C ST von Anfangszustanden gibt es eine Zustandsmenge ST, ein
hy € ESTRATsT, 15,05 und ein Iy € ST mit EStraty ; = EStraty, y . Weiter existieren
eine Zustandsmenge ST5, ein Hy C ESTRAT g1, 15,05 und ein i, € ST mit EStraly ; =
ESt?“atH%{Zé}.

Beweis: Der erste Teil des Satzes 5.5 ist bei gegebenen ST, H und [ offensichtlich
erfillt fir:

STy = {(s,h):s€ ST, he H}
L =A{(i,h)y:iel, he H}
I mit hy.(s,h).a = (out — h.s.a.out)U (next — (h.s.a.next, h))
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Der zweite Teil des Satzes ist erfullt fiir:

STy = ST U{s'} mit s ¢ ST
ig = S/

Hy = A{hy;:hecH,icl} mit hj,.s.a=hi.a fir s=s

= h.s.a sonst O

Bei der im obigen Beweis gezeigten Konstruktion vergroflert sich allerdings der Zu-
standsraum ST, und zwar im ersten Fall um die Strategie h € H als zusdtzliche
Zustandskomponente und im zweiten Fall um einen neuen Startzustand s'.

Das Pradikatenschema RStrat aus Abschnitt 5.3 ist nur ein Spezialfall des Schemas
EStrat, wie sich durch Einsetzen der Definition von H’ der folgenden Anmerkung 5.1
in das Schema EStrat ergibt:

Anmerkung 5.1: Fir Kanaltypen IS und OS und eine Menge H C STRAT g 05 von
Strategien sei H' C ESTRAT s 15 05 gegeben durch:

H'hW =3heH:VselS™ ac Act.IS :

h'.s.a = (out — h.s.a)U (next — so a)

Dann gilt RStraty = EStraty (.. a

Diese Aussage ist natiirlich fiir die Systementwicklung wenig brauchbar, weil der impli-
zite Zustand ja weiterentwickelt werden soll, also ST = IS gerade nicht gelten soll. Um
zu zeigen, daf} eine Spezifikation nach dem Schema FEStrat eine Spezifikation nach dem
Schema RStrat impliziert, kann man eine Reprasentationsfunktion ¢ von impliziten
zu expliziten Zustidnden angeben und zeigen, dafl die beiden Automaten beziiglich der
Zustandspaare s und ¢.s dquivalent sind.

Dieses Beweisprinzip wird durch den folgenden Satz 5.6 ausgedriickt. Der Satz ist ein
deutlich einfacherer Spezialtall des Satzes 5.8, denn iiber die Représentationstunktion
¢ kann nur eine Verfeinerungseigenschaft gezeigt werden, bei der der Zustandsraum
grober wird, also mehrere implizite Zustdnde einem expliziten Zustand entsprechen.
Methodisch gesehen reicht dies fiir den Ebenentibergang zwischen impliziten und expli-
ziten Zustdnden aus, denn der implizite Zustandsraum IS ist auf der hier betrachteten
Abstraktionsebene der feinste sinnvolle Zustandsraum.

Satz 5.6: Gegeben seien ein Zustandsraum ST und Agentenspezifikationen RStraty
und EStratg ;. Fir alle B’ € H' und ' € I’ existiere ein o € H und eine Funktion
p e IS — ST, so daB gilt:

peel A
Vae IS ae Act.IS: h.(p.x).a = (out — h.z.a)U (next — @.(z 0 a))

Dann gilt RStraty < EStraty p.
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Beweis: Gegeben seien ST, RStraty und ein f € EStraty . Nach Definition 5.3
gibt es ein b’ € H' und ' € I' mit f € EStraty,y (), und nach der Voraussetzung
des Satzes 5.6 existieren dann ein h € H und ¢ € IS — ST mit ¢.e = ¢ (1) und
Vae IS ae Act.IS : h'(p.x).a = (out — h.v.a) U (next — ¢.(z 0 a)) (2).

Zu beweisen ist RStraty.f. Wir zeigen dazu in einem ersten Schritt EStmt{,;} {E}.f fiir

ein geeignet definiertes h unter Verwendung des Satzes 5.8. In einem zweiten Schritt
wird dann RStratg,y.f unter Verwendung der Anmerkung 5.1 gezeigt.

Schritt 1: Es sei h € ESTRATIs 15,05 definiert durch h.s.a = (out — h.s.a)U (next —
soa)und ~ C [S x ST durch s ~ s" = (¢.s = §'). Dann gilt nach Satz 5.8 mit
EStratgyry ./ auch EStrat;, ,.f, denn es ist e ~ i’ (nach (1) und der Definition von
~ ) und fir s ~ s gilt:

h.s.a.out = h.s.a [Definition von A]
= h'(¢.s).a.out  [nach (2)]
= h'sla.out [Definition von ~ fiir s ~ s/

Ebenso gilt h.s.a.next ~ h'.s'a.neat wegen:

o.(h.s.a.next) = p.(so i) [Definition von A]
= h'(¢.s).a.next [nach (2)]
= h's a.next [Definition von ~ fiir s ~ s/

Schritt 2: Da die Definition von & offensichtlich den Voraussetzungen von Anmerkung
5.1 entspricht, gilt RStratg,y.f und damit auch RStraty.f. a

Beispiel 5.6: Wir betrachten die Definition des Pradikats FeederFun'"" in Beispiel 5.5.
Dort wurde die intuitive Bedeutung eines Zustands s € ST bereits erlautert. Fiir
jedes h! € H' bildet die im folgenden definierte Funktion ¢, einen impliziten Zustand
s € InType.PSysStruct’. Feeder auf einen expliziten Zustand ,.s ab, der eine Funktion
von Identifikatoren i auf Befehls- und Antwortsequenzen ist:

@..5.0 = ft.(Cmd;(©s.MtoF )& ({Error(i)}©s.MtoF) wenn pending; (...

= <> sonst

Unter Verwendung des Satzes 5.6 1at sich damit zeigen, dafi die Verfeinerungsbezie-
hung Feedertun"" < FeederFun'" gilt. O

Wie oben erwidhnt, sind explizite Zustandsrdume im allgemeinen nicht minimal in
dem Sinne, daf sich alle Zustdnde beobachtbar (also hinsichtlich des Ein-/Ausgabe-
verhaltens) unterscheiden. Es existieren also adquivalente Zustande. Uberdies kann es
wiinschenswert sein, einen Zustandsraum zu definieren, der “iiberfliissige”, also durch
keine Eingabe erreichbare Zustinde enthilt. Das gilt insbesondere dann, wenn bei
einem Zustandsraum mit mehreren Komponenten nur einige spezielle Fille ausge-
schlossen sind. Zum Beispiel hat es sich in der Fallstudie der Beschreibung eines
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Postsystems [Den91] als praktisch erwiesen, jedem Postfach zwei unabhangige War-
teschlangen fiir sendende beziehungsweise empfangende Prozesse zuzuordnen, obwohl
nur Zustdnde erreichbar sind, in denen mindestens eine dieser Warteschlangen leer
ist. Diese Warteschlangen sind auch inaktiven Postfachern zugeordnet, so dafl zwei
Zustinde dquivalent sind, die sich nur hinsichtlich des Inhalts der Warteschlangen von

inaktiven Postfachern unterscheiden.

Bevor wir auf die methodische Verwendung der Begriffe Erreichbarkeit und Aquiva-
lenz eingehen, legen wir sie in den folgenden Definitionen 5.4 und 5.5 formal fest.
Offensichtlich ist die Relation ~ eine Aquivalenzrelation auf H.

Definition 5.4 (/Iquivalente Zustinde): Fiir eine Strategie H C ESTRATsr 15,05 sind
zwei Zustinde s,s' € ST dquivalent, (geschrieben s ~ s'), wenn EStraty g, =
ESt?“CLtH{S/} gllt O

Definition 5.5 (Erreichbare Zustinde): Fir eine Strategie H C ESTRATsr 15,05 und
ein Pradikat S C ST sind die von S aus erreichbaren Zustinde REACHy ¢ C ST
definiert durch REACHy ¢ = Uyeg RCH} 5, wobei RCH), s das starkste Pradikat ist,
das die folgenden Bedingungen erfiillt:

RCH,s O §
RCHy s O {h.s.a.next : s € S, a € Act.IS}
RCHy s 2 RCHy rem,, ¢ O

Beispiel 5.7: Fiir die Mengen ST, H' und I’ aus Beispiel 5.5 und s, s’ € ST erhdlt man
die folgende Aquivalenzrelation ~ und Menge REA CHyp 1o erreichbarer Zusténde:

s~s' =Vield #si=H#s"0 N (s () = (ft.(s.0) = ft.(s'1)))

REACHH/J/ = {S e ST :Vield:s.i 7£ <> =
(ft.(s.i) € Cmd; A rt.(s.i) € {Error(i)}*™)} O

Eine alternative Charakterisierung der erreichbaren Zustdnde als diejenigen Zustédnde,
die sich in endlich vielen Schritten von einem Initialzustand erreichen lassen, ergibt

sich durch den folgenden Satz 5.7:

Satz 5.7: Fir eine Strategie H C ESTRATst 15,05 und ein Pradikat S C ST gilt:
REACHy s = {stepy.s.t :he H,s€ S, t € (Act.IS)*}
Hierbei ist die Funktion step definiert durch:

Step - ESTRATSTJS’OS — ST — (ACt[S)w — ST

stepy.s.() = s
stepy.s.(a&t) = stepy.(h.s.a.next).t
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Beweis: Es sei STP, s = {step,.s.t : s € 5, t € (Act.IS)*}. Zum Beweis des Satzes
geniigt es, STP, ¢ = RCH, ¢ zu zeigen. Wir fithren den Beweis getrennt fiir beide
Inklusionsrichtungen.

Zum Beweis der Richtung STP, ¢ 2 RCH,, g zeigen wir, dal STP, s die drei in Defi-
nition 5.5 geforderten Eigenschaften hat. Offensichtlich gilt STP, ¢ D {stepy.s.() : s €
S} =S5 und STP; s O {stepy.s.(a) : s € S, a € Act.IS} = {h.s.a.next : s € S, a €
Act.1S}. AuBerdem ist die dritte Eigenschaft erfiillt, denn es gilt:

STP; s

= {stepy.s.t:s €S, t € (Act.IS)*}

= {stepy.s.(tot'):s €S, t,t' € (Act.IS)*}

= {stepy.(stepy.s.t).t':s €S, t, ' € (Act.1S)*}
= S5TPys1p), 4

[Definition von STP]
[Aufspaltung von ]

[Eigenschaft von step]
[Definition von STP]

Zum Beweis der Richtung STP, ¢ C RCH; g zeigen wir durch Induktion {iber ¢ &

(Act.IS)*, daB jeweils {step,.s.t : s € S} C RCH, s gilt.

Fir t = () folgt dies mit {step;.s.() : s € S} =5 C RCH, s aus der ersten Eigenschaft
in Definition 5.5 und fiir #¢ = 1 mit {step;.s.(a):s € S, a € Act. IS} = {h.s.a.next :
s €S, a€ Act.IS} C RCH, s aus der zweiten Eigenschaft.

Fir den Schritt von ¢ auf ¢ o (a) fiir #¢ > 1 erhalten wir:

{stepy.s.(to(a)):s €5}
= {stepy.(stepy.s.t).{a) : s € 5}
= {h.s"a.next : ' € {stepy.s.t: s € S}} [Definition von step]

[Eigenschaft von step]
[
{h.s"a.next : s" € RCH, s} [Induktionsannahme]
[
[

-
C RCHy ke, 5 Definition von RCH]
C RCHy s Definition von RCH] O

Nicht-erreichbare und &quivalente Zusténde brauchen nicht unbedingt gesondert be-
trachtet zu werden, das heifit, man kann eine Systementwicklung auch durchfiihren,
wenn man alle Zustdnde als erreichbar und nicht-dquivalent ansieht. Allerdings wird
die Verfeinerung von expliziten Zustandsraumen erleichtert, wenn wir nur die erreich-
baren Zustdnde berticksichtigen.

Wenn eine zustandsorientierte Spezifikation als Ausgangspunkt einer Entwicklung dient
(also nicht als Verfeinerung einer abstrakteren Spezifikation bewiesen wird), ist es sinn-
voll, eine formale Beschreibung der nicht-erreichbaren und &quivalenten Zustinde als
redundante Information zur Konsistenziiberpriifung anzugeben. Eine solche Spezifika-
tion flir einen Agenten [’ C IS — OS besteht aus der Angabe einer Zustandsmenge
ST, einer Strategie H C ESTRATsr 15,05, einer Menge initialer Zustinde I C ST,

einem Priadikat REACH' und einer Aquivalenzrelation ~'.



74 KAPITEL 5. METHODIK DES AGENTENENTWURFS

Um zu verifizieren, ob die Spezifikation die erwarteten und durch das Préadikat
REACH’ sowie die Relation ~' angegebenen Figenschaften aufweist, ist zum Beispiel
REACH' = REACHp 1 und ~ = ~' zu zeigen. Natiirlich kann man diese Beweisver-
pflichtung auch abschwichen und beispielsweise nur verlangen, dafl bei der Spezifikation

keine erreichbaren Zustdnde iibersehen wurden, also dafl REACH' O REACHy 1 gilt.

5.5 Verfeinerung von Zustandsrdumen

Auch fiir Agentenspezifikationen nach dem Schema EStrat ist die Verfeinerung als Im-
plikation (oder, gleichbedeutend, als Mengeninklusion) definiert. Es ist wiinschenswert,
an den Formalismus der expliziten zustandsorientierten Spezifikation angepafite Beweis-
techniken zu verwenden, mit denen die Implementierungsbeziehung einfacher gezeigt
werden kann. Diese Beweistechniken sollen es erlauben, den konkreten Zustandsraum
zu verandern. Das kann nétig sein, um die Spezifikation den in der spiteren Imple-
mentierung verwendeten Datenstrukturen anzunihern.

In praktisch vorkommenden Entwicklungen tritt bei der Verfeinerung sowohl der Fall
auf, dal ein urspriinglicher Zustand durch mehrere neue Zustinde ersetzt werden soll
(wenn zum Beispiel implementierungsnahe Informationen zusétzlich verwaltet werden
miissen), als auch der umgekehrte Fall (wenn etwa mehrere d&quivalente Zustdnde durch
einen einzigen Zustand ersetzt werden). Da also der Zustandsraum bei der Entwicklung
sowohl vergrobert als auch verfeinert werden kann, verwenden wir im folgenden Satz
ein Pradikat ~, das einander entsprechende Zustédnde in Beziehung setzt:

Satz 5.8 (Verfeinerung von expliziten Zustandsrdumen):
Gegeben seien Zustandsrdume ST und ST', Mengen H C ESTRATgs7 15,05 und
H' C ESTRATs7 15,05 von Strategien sowie Mengen [ C ST und I" C ST’ von
Anfangszustdnden. Fiir alle ' € H' und ¢’ € I’ gebe es eine Strategie h € H, einen
Anfangszustand ¢ € [ und ein Pradikat ~ C ST x ST’ so daf gilt:

i~ A

Vse ST, s e ST, a € Act.1S :

s~s" = (h.s.a.out = h'.s'a.out A\ h.s.a.next ~ h'.s"a.next)

Dann gilt EStraty ; <= EStraty p.

Beweis: Wir zeigen zunachst die folgende Behauptung 5.2:

Behauptung 5.2: Gegeben seiein h € ESTRAT st 15,05 und ein h' € ESTRAT 317 15 05.
Zu h sei g € ST — IS — OS definiert durch g;.c = ¢ A gs.(@ o x) = h.s.a.out o
Gh.s.amect- ¥, und zu b’ sei g € ST" — IS — OS definiert durch gl.e = e AN gl.(aoz) =
h'.s.a.outo gy, . . ...-t. Weiter sei eine Relation ~ C ST x ST’ gegeben, so daf} fiir
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alle s € ST, s" € ST und a € Act.IS mit s ~ s gilt h.s.a.out = h's"a.out (1) und
h.s.a.next ~ h's a.next (2).

Dann ist g, = ¢, fir alle s € ST, s’ € ST' mit s ~ s'.

Beweis von Behauptung 5.2: Wir zeigen Vs € ST, s € ST' 1 s ~ s = (gs.0 = gl.2)
durch strukturelle Induktion iiber den Autbau von = € IS.

Fiir 2 = ¢ gilt ¢g;.¢ = ¢ = ¢.,.¢ flir alle s und s’ nach der Definition von ¢ und ¢’

Fiir den Schritt von @ auf @ o  seien beliebige s € ST, s’ € ST’ mit s ~ s" gegeben.
Nach der Definition von ¢ gilt gs.(a o x) = h.s.a.out o gy 5.4.nest-&, und nach der Defini-
tion von ¢’ gilt gl,.(aox) = h'.s'a.outo gp i, 0ot Nun ist aber wegen (1) h.s.a.out =
h'.s.a.out, und nach der Induktionsvoraussetzung gilt gn s 4. nest-T = b1 g1y pewt- T, denn
h.s.a.next und h's"a.next stehen wegen (2) in der Relation ~. Damit ist g;.(aoz) =

gii.(@aox) gezeigt. O

Zum Beweis von Satz 5.8 sei ein [ € EStraty p gegeben. Zu zeigen ist, dafl unter den
Voraussetzungen des Satzes auch f € EStraty ; gilt. Nach der Definition von EStrat
gibt es ein ' € H' und ein i’ € I, so daf} fir ein (durch A’ eindeutig festgelegtes) ¢’
auch ¢/, = f gilt. Nach der Voraussetzung des Satzes 5.8 existieren zu diesem A’ und
i"auch he Hyi € T und ~ C ST x ST’ sodaBl i ~ ¢ (1) und s ~ s' = (h.s.a.out =
hl.s'a.out N h.s.a.next ~ h'.s"a.next) (2) gelten. Wegen (2) ist die obige Behauptung
5.2 anwendbar, und aus dieser folgt wegen (1), daBl g; = ¢/, gilt. Insgesamt erhalten
wir f = g; = gi, also f € EStraty,y 1;y und somit auch f € EStraty ;. O

Eine interessante Folgerung ist, dafl unter den in Satz 5.8 aufgefithrten Bedingungen zu
jedem erreichbaren Zustand in ST’ auch ein entsprechender Zustand in ST existiert:

Folgerung 5.1: Unter den Bedingungen von Satz 5.8 gilt:
Vs e REACHH/J/ :ds € REACHHJ 15~ s

Beweis von Folgerung 5.1: Gegeben sei ein beliebiges s’ € REACHy 1. Es gibt dann
ein ' € H' und ' € I' mit s € REACH,n (i3, und nach den Voraussetzungen des
Satzes 5.8 gibt es auch h € H,i € [ und ~ C ST x ST’, so daff i ~ ¢’ (1) und
s ~ s = (h.s.a.out = hs'a.out \ h.s.a.next ~ h'.s'a.next) (2) gelten. AufBlerdem
1Bt sich fiir alle ¢t € (Act.IS)* durch Induktion iiber ¢ unter Verwendung von (1) und
(2) zeigen, daB step,.i.t ~ stepps.i't (*) gilt. Da nach Satz 5.7 s’ = stepy.i"t fiir ein
t € (Act.IS)* gelten muB, folgt mit () auch step,.i.t ~ s’ und daraus wieder mit Satz
5.7 5 ~ s' fiir ein s € REACH 3, (7 € REACHy ;. O

Die in Satz 5.8 angegebene Beweisregel dient zum Nachweis der Verfeinerungseigen-
schaft von Agentenspezifikationen nach dem Schema FStrat. Leider ist die Beweisregel
nicht vollstandig, weil es Paare von Agentenspezifikationen gibt, zwischen denen die als
Implikation definierte Verfeinerungseigenschaft besteht, die aber die Voraussetzungen
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von Satz 5.8 nicht erfiillen. Der Grund dafiir ist, dal nicht-implementierbare Strate-
gien existieren, die sich nicht auf die Menge der durch eine Spezifikationen nach dem
Schema FEStrat beschriebenen Agenten auswirken, aber die Anwendbarkeit von Satz
5.8 zerstoren. Dies wird im folgenden Gegenbeispiel 5.1 gezeigt:

Gegenbeispiel 5.1: Gegeben seien der Eingabekanaltyp IS = i : M% @ iy : M“, der
Ausgabekanaltyp OS = @ o: M“, die Zustandsmenge ST = {s} und die im folgenden
definierten Strategien h., h,,, € ESTRATs7t 15 05.

Die Strategie h. beschreibt einen Agenten, der niemals Ausgaben erzeugt. Sie ist fiir
a € Act.IS definiert vermoge he.s.a.out.o = () und h..s.a.next = s. Offensichtlich
bezeichnet EStraty,,y (53 genau eine stromverarbeitende Funktion.

Die Strategie hy,, beschreibt das nicht-strikte faire Mischen. Sie ist fiir ¢ € {1, 2} und
m € M definiert vermoge hy,,.s.(¢, m).out.o = (m) und hgy,.s.(¢c, m).next = s. Weil
das nicht-strikte faire Mischen durch keine (monotone und stetige) stromverarbeitende
Funktion darstellbar ist, gilt EStraty,, 1.5y = <.

Das Verhalten einer Strategienmenge ergibt sich durch die Vereinigung der Verhal-
tensweisen der einzelnen Strategien. Somit gilt EStraty,, 1 (53 = EStralg, p,,.(s)-
Die Agentendefinition EStratg, p,,}.(s; ist also eine Verfeinerung von EStratg,, 1 (s)-
Trotzdem ist Satz 5.8 nicht anwendbar, denn im Zustand s definiert die Strategie h,
andere Ausgabewerte als die Strategie Ay, . O

Die Technik, Verfeinerungsbeziehungen in sequentiellen Programmen durch die Angabe
von Abstraktions- oder Reprasentationsfunktionen (wie die Funktion ¢ in Abschnitt
5.4) oder durch eine Relation auf Zustdnden zu zeigen, geht auf frithe Arbeiten {iber
die Korrektheit von Programmen zuriick. Sie wurde insbesondere auf dem Gebiet der
abstrakten Datentypen und der algebraischen Spezifikationen weiterentwickelt. FEin
umfassender Uberblick iiber dort vorgeschlagene Implementierungsbegriffe findet sich

in [Wir90].

Auch bei modellorientierten Spezifikationstechniken wird die Technik der Zustandsver-
feinerung héaufig eingesetzt; beispielsweise verwendet 7 [Spi8T7] ein abstraction schema,
um abstrakte und konkrete Zustdnde zueinander in Beziehung zu setzen. Zu demselben
Zweck dient im Refinement Calculus [Mor90] eine sogenannte coupling invariant.

Weiter bestehen Zusammenhénge zwischen unserer Beweistechnik und den refinement
mappings aus [AL88]. Dort werden Zustandssequenzen durch eine Abbildung mitein-
ander in Beziehung gesetzt. Es wird gezeigt, dafl die Abbildung unter bestimmten
Voraussetzungen die Vorgeschichte eines Zustandes nicht zu berticksichtigen braucht.
Die Zustandssequenzen in [AL88] stellen die eigentliche Spezifikation dar, sie sind also
nicht, wie in unserem Ansatz, lediglich ein Hilfsmittel zur Beschreibung von Funktio-
nen. Dabei ergeben sich insbesondere dann Schwierigkeiten, wenn zwei Systeme mit



5.5. VERFEINERUNG VON ZUSTANDSRAUMEN 77

unterschiedlicher Geschwindigkeit laufen. Diese Probleme treten bei der hier vorgestell-
ten automatenorientierten Spezifikationstechnik nicht auf, denn jede Eingabe bewirkt
genau einen Zustandsiibergang.

Die hier vorgeschlagene Relation ~ erinnert an Aquivalenzbegriffe in ProzeBalgebren
wie etwa die Bisimulation [GW90]. Es sei Proc eine Menge von Prozessen (beispiels-
weise in CCS) und Act die Menge von Aktionen, die diese Prozesse ausfiihren konnen.
Fiir p, p’ € Proc und a € Aect schreiben wir p = p’, um auszudriicken, daff p mit der
Aktion a in p’ {ibergehen kann. Zwei Prozesse p und ¢ heiflen bisimular, wenn eine
Relation R C Proc x Proc auf Prozessen existiert, fiir die gilt:

pRqgAN
Va,2',y € Proc,a € Act :x RyANe 52’ = Fy € Proc:2' Ry Ay > y' A
Vz,y,y € Proc,a € Act : 2 RyANy >y = Jaz' € Proc: ' Ry N 5 o

Diese Definition &hnelt den in Satz 5.8 gegebenen Anforderungen an die Relation ~.
Die vorhandenen Unterschiede lassen sich durch die unterschiedliche Struktur von C'CS-
Prozessen einerseits und unseren Automaten andererseits begriinden.

Als ersten Unterschied zwischen C'CS-Prozessen und unseren Automaten stellen wir
fest, dafl ein CCS-Prozef eine Aktion entweder ganz ablehnen oder mit ihr in einen
von mehreren Folgeprozessen iibergehen kann. Daher sind in der obigen Formulierung
die Existenzquantifikation des Folgeprozesses und die getrennte Angabe zweier Impli-
kationsrichtungen notwendig. In unserem Automatenbegriff ist dagegen bei gegebenen
Strategien h und A’ fiir alle Zustédnde s und s’ und alle Aktionen a jeweils genau ein Fol-
gezustand h.s.a.next beziechungsweise h'.s’.a.next festgelegt, so daf sich die gewiinschte
Eigenschaft durch die eine Implikation von Satz 5.8 ausdriicken 1a8t.

Als zweiter Unterschied sind bei unserem Ansatz Ein- und Ausgabe getrennt (wo-
durch eine asynchrone Kommunikation moglich wird), wihrend bei der synchronen
Kommunikation der Prozeflalgebren diese Unterscheidung nicht erforderlich ist. Un-
sere Aktionen sind reine Eingabeaktionen, und daher ist es in Satz 5.8 erforderlich, als
zusitzliche Bedingung zu verlangen, daf} jeweils die Ausgaben h.s.a.out und h'.s’a.out
iibereinstimmen.

Die hier verwendete Relation ~ unterscheidet sich also formal von einer Bisimulation
im Sinne von [GW90], beruht aber auf &hnlichen Grundideen. Methodisch gibt es
dagegen erhebliche Unterschiede, denn wahrend die Bisimulationsdquivalenz in Pro-
zefalgebren ein eigenstdndiges Konzept ist, stellt fiir uns die Relation ~ lediglich
ein Hilfsmittel zum Nachweis einer tiber das extensionale Verhalten zweier Agenten
definierten Verfeinerungsbeziehung dar.
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5.6 Implementierung

Die Entwicklung auf der Ebene der Spezifikationen mit explizit angegebenem Zustands-
raum hat zum Ziel, durch schrittweise Modifikation von Zustandsraum und Strategie
die folgenden Anforderungen im Hinblick auf eine zu verwendende Implementierungs-
sprache zu erfiillen:

- Der Zustandsraum 1&8t sich effizient aut Datenstrukturen der Implementierungs-
sprache abbilden.

- Bei Verwendung einer deterministischen Implementierungssprache beschreibt die
Strategie H genau eine Ubergangs- und Ausgabefunktion.

- Die Definition der Strategie H ist so konkret, daf sie sich in effiziente Algorithmen

der Implementierungssprache umsetzen 1a83t.

Eine solche explizite zustandsorientierte Spezifikation stellt in der hier vorgestellten
Entwurfsmethodik den Endpunkt der Entwicklung dar. Sie ist nach der Umsetzung in
die Implementierungssprache effizient ausfithrbar.

Bei Agenten mit mehreren Eingabekandlen mufl darauf geachtet werden, daf3 die Im-
plementierung einer Strategienmenge H mit Anfangszustdnden I nur solche Verhalten
zeigt, die mit einem Element aus EStraty ; vertraglich sind. Dies heifit, daff als Basis fiir
die Implementierung nur eine Strategie h € H und ein Anfangszustand ¢ € I verwendet
werden diirfen, fiir die EStraty,y iy # @ gilt. Dies ist etwa fiir die in Gegenbeispiel 5.1
angegebene Spezifikation EStratyy,, y.(s1 des nicht-strikten fairen Mischens nicht der
Fall. Auch wenn die Strategie h,,, schematisch in ein lauffdhiges Programm umgesetzt
werden koénnte, ist ein solches Programm natiirlich keine zuldssige Implementierung
des (im bisher vorgestellten Formalismus nicht existierenden) Agenten EStrat(,,,,y (s)-

Wenn also eine Implementierung durch schematische Umsetzung einer Strategie (und
eines Anfangszustandes) erhalten werden soll, ist es im allgemeinen erforderlich, die
Vertréglichkeit dieser Strategie mit unserer funktionalen Agentensicht zu beweisen.
Diese Schwierigkeit tritt nicht auf bei Agenten mit nur einem Eingabekanal und bei

den in Kapitel 6 behandelten gezeiteten Agenten.

Als Zielsprachen fiir die Implementierung bieten sich neben den general purpose lan-
guages insbesondere Sprachen an, die auf dem Konzept erweiterter Zustandsmaschinen
beruhen, wie zum Beispiel die Protokollbeschreibungssprache SDL [SDL89]. Eine pro-
totypische Sprache fiir verteilte Systeme ist in [BDS93] beschrieben. Die Implementie-
rung dieser Sprache verwendet C fiir die Definition von Agenten und das Postsystem des
Multiprocessor Multitasking Kernel MMK [BKM*91] fiir die Kommunikationskanéle.

Bei der Implementierung von stetigen stromverarbeitenden Funktionen miissen geeig-
nete Kommunikationsprimitive gewéhlt werden. Auf jeden Fall mufl das Senden von
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Nachrichten nicht-blockierend sein, was sich durch geeignetes Scheduling in Verbindung
mit Nachrichtenpuffern sicherstellen 148t.

Hinsichtlich des Empfangs von Nachrichten reicht es nicht aus, als Kommunikations-
primitiv nur das blockierende Warten auf die ndchste Nachricht eines Eingabekanals
zuzulassen. Damit liefle sich nur eine Teilmenge der stetigen Funktionen implemen-
tieren, namlich die sogenannten sequentiellen Funktionen. Nicht implementieren liefle
sich etwa ein Agent mit zwei Fingédngen und zwei Ausgidngen, der die am ersten Ein-
gang ankommenden Nachrichten an den ersten Ausgang und die am zweiten Eingang
ankommenden Nachrichten an den zweiten Ausgang weitergibt.

Um alle Agenten implementieren zu kénnen, mufl man eine Moglichkeit vorsehen, Ein-
gabekanile nicht-blockierend abzufragen (“polling”). Eine derartige Kommunikation
ist jedoch in gewisser Hinsicht zu méchtig, denn sie erlaubt es, Agenten zu imple-
mentieren, die sich nicht angemessen mit stetigen stromverarbeitenden Funktionen
modellieren lassen, zum Beispiel das nicht-strikte faire Mischen. Als Lésung bietet
sich an, den Formalismus zu erweitern und gezeitete stromverarbeitende Funktionen

zu verwenden, die im folgenden Kapitel 6 behandelt werden.
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Kapitel 6
Zeitmodellierung

Bisher haben wir nur Spezifikationen betrachtet, bei denen die wahrend des Programme-
ablaufs vergehende Zeit nicht beriicksichtigt wurde. Diese Zeitabstraktion dient der
notationellen und semantischen Vereinfachung. Sie erméglicht einfachere und leichter
handhabbare Spezifikationen fiir nicht zeitkritische Systeme.

Eine vollstandige Zeitabstraktion ist jedoch nicht immer addquat. Offensichtlich miis-
sen Zeiteigenschaften zumindest dann explizit modelliert werden, wenn Zeitanforde-
rungen Bestandteil der Funktionalitdt eines Systems sind, wie beispielsweise bei zeit-
kritischen Programmen oder Echtzeitanwendungen. Auch wenn keine strengen Zeit-
anforderungen bestehen, kann eine vollstindige Zeitabstraktion modellierungstechni-
sche Schwierigkeiten verursachen. Bei der FOCUS zugrundeliegenden kanalgebundenen
Kommunikation geht durch die Zeitabstraktion die zeitliche Vergleichbarkeit von Nach-
richten auf unterschiedlichen Kanélen verloren. Ein klassisches Beispiel fiir dadurch
entstehende Probleme ist die Tatsache, dafl sich ein nicht-strikter fairer Mischagent
nicht durch monotone stromverarbeitende Funktionen beschreiben 148t.

Die in der Literatur zur Zeitmodellierung vorgeschlagenen Formalismen basieren auf
einem breiten Spektrum unterschiedlicher Abstraktionsebenen. Sie enthalten unter-
schiedlich viel Information tiber den Zeitablaut und sind daher fiir unterschiedliche
Anwendungsfille geeignet. In diesem Kapitel geben wir zunéchst einen Uberblick iiber
eine Reihe von Zeitmodellierungen. Dann definieren wir einen einfachen Zeitbegriff.
SchlieBllich geben wir Methoden zur Spezifikation gezeiteter Agenten an.

6.1 Systematik verschiedener Zeitbegriffe

Wir gehen in diesem Abschnitt von einem sehr generellen Zeitkonzept aus und zeigen,
wie sich daraus durch schrittweise Verfeinerung konkretere Zeitbegriffe herleiten lassen.

81
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Als Grundannahmen legen wir fest, dafl es einen oder mehrere Zeitmaflstdbe gibt, auf
denen sich Zeitpunkte eindeutig als reelle Zahlen kennzeichnen lassen. Weiter nehmen
wir an, dafl das Gesamtsystem durch eine Menge kombinierbarer Systemstrukturen
reprasentiert wird. Jeder dieser Systemstrukturen muf} sich eindeutig ein Zeitmaf-
stab zuordnen lassen, das heifit, zumindest muf} der Zeitbegriff innerhalb der einzelnen

Systemstrukturen einheitlich sein.

Wir befassen uns mit Beobachtungen, wobel uns nur die Zeitpunkte interessieren, zu
denen Nachrichten auf Kanéle gelegt beziehungsweise von diesen gelesen werden. Fine
vollstindige Beobachtung des Gesamtsystems wird durch eine Abbildung modelliert,
die fiir jeden Zeitpunkt und jeden “Anschlufi” eines Agenten (Verbindung von Agent
und Kanal) die Menge der Nachrichten angibt, die zu dieser Zeit den Anschlufy passiert.

Eine explizite Modellierung von Zeitintervallen halten wir nicht fiir erforderlich. Zeit-
intervalle kénnen entweder eine Zeitdauer oder zulédssige Toleranzen oder Meflunge-
nauigkeiten widerspiegeln. Diese beiden Bedeutungen kénnen jedoch auch ohne eine
Verwendung expliziter Zeitintervalle modelliert werden. So reicht es zur Modellierung
dauerhafter Vorgénge aus, zwei Aktionen zu verwenden, die Beginn und Ende des
Vorgangs kennzeichnen. Mengen von vollstdndigen Beobachtungen kénnen fiir nicht
genau bestimmte Zeitpunkte stehen.

Wir untersuchen im folgenden, welche Verfeinerungen dieses generellen Zeitmodells
sinnvoll sind und zu welchen Modellierungen sie fithren.

Oben sind wir davon ausgegangen, daf} in einer vollstdndigen Beobachtung sowohl
das Senden als auch der Empfang einer Nachricht modelliert werden. Als Konsistenz-
bedingung fordern wir zumindest, dafl Nachrichten nicht frither ankommen, als sie
abgeschickt wurden. Es kénnen aber auch, je nach den zu modellierenden Gegeben-
heiten, weitere Zeiteigenschaften der Dateniibertragung angegeben werden. So ist zum
Beispiel eine verzogerungsfreie (synchrone) Ubertragung angemessen, wenn bei der
Hardwaremodellierung ein Spannungspegel auf einer elektrischen Leitung dargestellt
wird [Fuc94]. Eine beliebig verzogernde (asynchrone) Ubertragung trifft die Verhalt-
nisse in vielen verteilten Rechnerarchitekturen am besten, wahrend zur Modellierung
von rdumlich sehr weit verteilten Netzen sogar Kanéle denkbar sind, welche die Rei-
henfolge der einzelnen Nachrichten vertauschen kénnen.

Eine grundlegende Unterscheidung ist die zwischen globaler und lokaler Zeit. Ein lo-
kaler Zeitbegriff geht von der Uberlegung aus, daf es nicht sinnvoll ist, bei einem
rdumlich verteilten System verschiedene Aktionen alle aut einer Zeitskala anzuord-
nen. Als Griinde dafiir werden mefitechnische Probleme oder die Schwierigkeit der
Uhrensynchronisation angefiihrt. Tatséchlich ist der lokale Zeitbegriff ndher an der
Implementierung, weil auch die Verzogerung bei der Kommunikation zu einzelnen lo-
kalen Zeitinseln fiihrt.
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Das Hauptargument fiir die Verwendung eines globalen Zeitbegriffs ist, dal dieser eine
Spezifikation vereinfachen kann und daher eine sinnvolle Abstraktion darstellt, wenn
die feinere Modellierung der lokalen Zeit nicht notwendig ist. Der eingangs beschriebene
Zeitbegriff erlaubt beliebige Mischformen, weil er jeder Systemstruktur einen eigenen
(lokalen) Zeitmafistab zuordnet, der aber fiir alle Agenten innerhalb dieser System-
struktur (global) gilt. Als Konsistenzbedingung fordern wir zumindest, daff es zwischen
den Zeitskalen der einzelnen Systemstrukturen einen monotonen Zusammenhang gibt.
Typischerweise werden noch weitere Synchronisationseigenschaften der lokalen Uhren

bekannt sein.

Wir unterscheiden zwischen kontinuierlicher und diskreter Zeit. Kontinuierliche Zeit
wird modelliert, indem man Zeitpunkte aus R zulafit, oder, fiir praktische Anwen-
dungen damit gleichbedeutend, aus Q. Ein kontinuierlicher Zeitbegriff findet sich in
Arbeiten iiber Timed CSP [RR86] oder ACP, [BB90]. Um der operationellen Intuition
gerecht zu werden, wird oft gefordert, dafl nicht unendlich viele Aktionen in endlicher
Zeit stattfinden diirfen.

Demgegentiber verwenden diskrete Zeitbegriffe nur ganzzahlige Vielfache einer festge-
legten Zeiteinheit. Der Hauptvorteil diskreter Zeitbegriffe ist die einfachere Hand-
habbarkeit fiir Spezifikationen und Beweise, etwa durch Induktion. FEin diskreter
Zeitbegriff mit festen Zeitpunkten eignet sich zur Modellierung von Hardwaresigna-
len, bei denen der Zustand einer Leitung in festen Abstédnden abgetastet wird. Beim
Schicken von Nachrichten tiber einen Kanal ist es dagegen nicht sinnvoll, zu fordern, dafl
jede Nachricht zu einem “ganzzahligen” Zeitpunkt geschickt wird. Vielmehr braucht
nur beschrieben zu werden, dafl die Nachricht in einem bestimmten Zeitintervall ge-
sendet wird. Dann ist es eine vereinfachende Modellierung, ganzzahlige Zeitpunkte als
Reprasentanten fiir die entsprechenden Intervalle zu verwenden.

Ein diskreter Zeitbegriff mit ganzzahligen Zeitpunkten kann durch einen mengenwer-
tigen Strom modelliert werden, bei dem die einzelnen Mengen die zu jeweils einem
Zeitpunkt auf einem Kanal ausgetauschten Nachrichten enthalten. Bei einem sol-
chen diskreten Zeitbegriff mufl als Modellierungsentscheidung festgelegt werden, ob
die Anzahl der in einem Zeitintervall iibertragenen Nachrichten begrenzt sein soll. Die
Beschrankung der maximalen Kommunikationsrate auf eine Nachricht pro Zeiteinheit
ermoglicht eine weitere Vereinfachung der Modellierung, denn ein derartig begrenzter
Strom ist offensichtlich isomorph zu einem Strom, der an jeder Stelle entweder das in
diesem Zeitintervall gesendete Element enthilt, oder ein spezielles Zeichen v', wenn
keine “echte” Nachricht versendet wurde. Mit dieser Zeitmodellierung werden wir uns
im folgenden Abschnitt 6.2 noch genauer beschéaftigen.

Verwandt mit diesem Zeitbegriff sind Ansétze, in denen keine exakten Zeitangaben auf-
treten, sondern nur eine besondere Nachricht, die fiir das Ablaufen eines unbestimmten,
endlichen Zeitintervalls steht (zum Beispiel ein Hiaton in [Par82]).
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6.2 Grundlagen eines einfachen Zeitbegriffs

In diesem Abschnitt soll der oben angedeutete diskrete, globale Zeitbegriff mit be-
stimmten Zeitintervallen und beschrankter Kommunikationsrate als spezifikationstech-
nisch besonders einfache Zeitmodellierung genauer beschrieben werden. Wir gehen
von einem Grundzeitintervall (“Systemtakt”) aus, das als fest angenommen wird, auch
wenn es nicht konkret in irgendeiner Einheit (zum Beispiel Mikrosekunden) angegeben
werden muf}. In jedem solchen Zeitintervall kann auf jedem Kanal genau eine Nach-
richt gesendet werden. Die Tatsache, dafl auf einem Kanal keine “echte” Nachricht
tibertragen wird, stellen wir durch die Pseudo-Nachricht v* (“Tick”) dar.

Gegeben seien eine Menge X mit der Ordnung C und ein zusétzliches Element v' ¢ X.
Wir erweitern die Ordnung C auch auf X U {v'}, wobei v' mit keinem Element aus
X vergleichbar sein soll. Entsprechend der Definition in Abschnitt 2.2 bezeichnet
(XU{Vv })“ die Menge der Strome mit Elementen aus X U{v'}, und C*“ bezeichnet die
punktweise, auf C gestiitzte Ordnung auf dieser Menge. Die Menge X7 der gezeiteten
Stréme mit der Ordnung C7 ist definiert vermage:

XT = (XU{he
sCTt=sCYt AN (VieN:i+1<#s=s.0=11)

In der gewihlten Approximationsordnung C7 spiegelt sich die Tatsache wider, daff die
Vergangenheit nicht verdndert werden kann. Ein gezeiteter Strom s approximiert einen
gezeiteten Strom ¢ genau dann, wenn ¢ entweder eine Verliangerung von s ist (also die
Zeit fortgeschritten ist), oder wenn die Stréome gleich lang sind und das letzte Element
von s das letzte Element von ¢ approximiert. Die Menge X7 mit der Ordnung C7
ist ein Bereich, wenn die Menge X+ (gemafl der Definition in Abschnitt 2.2) mit der
Ordnung C* ein Bereich ist.

Analog zu Definition 3.1 bezeichnen wir als gezeitete Kanaltypen Mengen der Form
@unen n: (M,)T fiir eine Menge N von Kanalnamen, denen jeweils eine Nachrichten-
menge M, (fiir n € N) zugeordnet ist. Ein gezeiteter Kanalzustand ist jedes Element
eines gezeiteten Kanaltyps.

Wir fithren nun noch zwei Hilfsoperationen ein. Fiir einen nicht-gezeiteten Kanaltyp
S bezeichnen wir mit ST den entsprechenden gezeiteten Kanaltyp:

ST = @.ces ¢:(Msg.(Strg.c))T

Aus einem gezeiteten Kanalzustand s € S7 werden durch die im folgenden definierte
Funktion untick die Zeitmarkierungen entfernt:

untick e ST =S
untick.s.c = Msg.(Strg.c)(©s.c
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Einen Nachrichtenstrom der Lange ¢ interpretieren wir dahingehend, dafl damit die auf
dem entsprechenden Kanal gesendeten oder noch zu sendenden Nachrichten bis zum
Zeitpunkt ¢ feststehen. Das heifit nicht notwendigerweise, dafl die Fin- und Ausga-
ben eines Agenten alle stets die gleiche Lange haben miissen, denn es kénnen ja zum
Beispiel die Ausgaben bis zum Zeitpunkt ¢ + 1, die Eingaben aber nur bis zum Zeit-
punkt i feststehen. Das ist etwa bei verzogernden Agenten der Fall, weil sich hier die
Eingaben erst (ein oder mehrere Zeitintervalle) spater auf die Ausgabe auswirken. Als
Mindestanforderung fiir gezeitete Agenten verlangen wir aber, dafl kein Ausgabestrom
fiir eine kiirzere Zeit festgelegt ist als der kiirzeste Eingabestrom. Wenn nadmlich ein
Agent die Ausgabe fiir den Zeitpunkt ¢ erst zum Zeitpunkt ¢ + 1 bestimmen miifite,
dann miifite der Agent die Vergangenheit dndern oder in die Zukunft sehen kénnen.
Wir erhalten somit die folgende Definition:

Definition 6.1 (Gezeitete Agenten): Gegeben seien zwei gezeitete Kanaltypen IS und
0S. Fin gezeiteter Agent ist eine stetige Funktion f € IS — OS, wobei fiir alle s € IS
die Zeitfortschrittsanforderung #s < #f.s gilt. a

Analog zur Definition in Abschnitt 3.5 sind gezeitete Agentenspezifikationen Pradikate
P C IS —» 0OS, wobei IS und OS gezeitete Kanaltypen sind und P.f nur fiir gezeitete
Agenten f gilt.

Beispiel 6.1: Der in Beispiel 4.4 durch das Spurpradikat TimerTrace definierte Agent
Timer gibt fir jeden am Fingang FtoT ankommenden Rechenauftrag mit Identifika-
tor ¢ nach einer bestimmten Zeit eine Zeitfehler-Nachricht Error(i) auf den Ausgang
TtoM . Die Wahl der Zeitschranke beeinflufit zwar nicht die Korrektheit, wohl aber die
Leistung des Gesamtsystems, denn eine Zeitfehler-Nachricht soll natiirlich erst dann
erzeugt werden, wenn die bei einwandfreier Funktion der Prozessoren zu erwartende Re-
chenzeit tiberschritten ist. Daher ist es sinnvoll, den Agenten Timer in einem gezeiteten
Formalismus weiterzuentwickeln.

Die folgende Spezifikation TimerFun fiihrt eine Hilfstunktion A ein, die fiir jeden Zeit-
punkt k, zu dem ein Rechenauftrag eintrifft, den Zeitpunkt h.k angibt, zu dem die
entsprechende Zeitfehler-Nachricht ausgegeben wird. Im Pradikat TimerFun wird nur
gefordert, daB zwischen Rechenauftrag und Zeitfehler-Nachricht eine Verzégerung von
mindestens einer Zeiteinheit liegen soll. Diese relativ schwache Forderung miifite in
einer weiteren Systementwicklung natiirlich noch verfeinert und konkretisiert werden.

T T

TimerFun  C (InTypepsyssiructr- Timer)” — (Out Typepsyssirucr- Timer)
TimerFun.f = 3h € N — N:Va € (InTypepsyssiruerr- Timer), i € Id, j, k € N :
fox. PCmd = z. FtoT N
hg>j A
JEk = hj#hkA
e Ftolk € Cmd;, < fa.TtoM.(h.k)= Error(i) O
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Bei gezeiteten Agenten lassen sich nach [BD92] zwei Unterklassen auszeichnen, namlich
die der synchronen und der verzégernden Agenten. Synchrone Agenten modellieren
Baugruppen oder Programme, die im betrachteten Zeitmafistab verzégerungsfrei sind,
bei denen also die Ausgaben synchron zu den Eingaben erfolgen. Fiir synchrone Agen-
ten f € 1S — OS5 gilt, daB die Lange jedes Ausgabestroms gleich der minimalen Lénge
der Eingabestrome ist:

VselS, c € e0S :#fs.c=F#s

Bei verzogernden Agenten f € IS — OS muf} dagegen jede Ausgabe um mindestens
ein Element langer sein als die kiirzeste Fingabe. Das heifit, daf} die Ausgaben bis zum
Zeitpunkt ¢ + 1 nur durch die Eingaben bis zum Zeitpunkt ¢ bestimmt werden, oder

anders ausgedriickt, dafl der Agent um mindestens eine Zeiteinheit verzogert:
VselS, c€e0S :#fs.c>F#s

Zwei gezeitete Agenten, die sich fiir jede Eingabe nur beziiglich der Linge der Ausga-
bestréme unterscheiden, sind in dem Sinne dquivalent, dafl zu jeder Zeit die Ausga-
bestréome zumindest bis zu der durch die Zeitfortschrittseigenschaft geforderten Lange

iibereinstimmen.

Die grundlegende Zeitfortschrittsanforderung von Definition 6.1 sowie die beiden ge-
rade eingefiihrten Zeitfortschrittseigenschaften fiir synchrone und verzégernde Agen-
ten sind Lebendigkeitseigenschaften im Sinne von Definition 3.6. Da durch jede dieser
Zeitfortschrittseigenschaften die Mindestlange der Ausgabe festgelegt ist, 14t sich ein
gezeiteter Agent durch eine Sicherheitseigenschaft hinreichend genau, namlich fiir diese
Mindestlange, spezifizieren.

Im folgenden wird die Abgeschlossenheit der verschiedenen Agentenklassen gegeniiber
der Kombination durch den Verbindungsoperator | untersucht. Wie in Abschnitt
3.3 erlautert worden ist, lassen sich drei Grundformen der Komposition auszeich-
nen, namlich die parallele und sequentielle Komposition und die Riickkopplung. In
der folgenden Tabelle 6.1 geben wir zunédchst die Abgeschlossenheitseigenschaften ge-
zeiteter, synchroner und verzégernder Agenten gegeniiber diesen drei Grundformen an.
Der Operator || in der letzten Zeile der Tabelle wird in Definition 6.2 eingefiihrt.

Abgeschlossenheits- gezeitete synchrone verzogernde
eigenschaften Agenten Agenten Agenten
sequentielle Komposition | gezeitet synchron verzogernd
parallele Komposition gezeitet gezeitet verzogernd
direkte Riickkopplung nicht gezeitet nicht gezeitet verzogernd
Kombination {iber || nicht gezeitet nicht gezeitet verzogernd
Kombination iiber ||” gezeitet gezeitet verzogernd

Tabelle 6.1: Figenschaften unterschiedlicher Verbindungsoperatoren
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Wie man aus Tabelle 6.1 ersieht, kénnen die Abgeschlossenheitseigenschaften des allge-
meinen Verbindungsoperators || nicht “besser” sein als die der jeweils “schlechtesten”
Grundfunktion, da sich durch den Verbindungsoperator || alle Grundfunktionen und
alle Netzstrukturen darstellen lassen.

Verzégernde Agenten haben insbesondere den Vorteil, dafl sie gegentiber der Agenten-
kombination abgeschlossen sind. Eine Moglichkeit wire es also, nur verzégernde Agen-
ten zu verwenden. In der Realitdt weist jede Software- oder Hardware-Komponente eine
gewisse Verzogerung auf, so dafl die Verwendung verzégernder Agenten bei geniigend
feiner Zeitmodellierung den realen Gegebenheiten entspricht.

Oft mochte man jedoch gezielt eine grobere Zeitmodellierung verwenden, in der die
reale Verzogerung eines Agenten gerade nicht zum Ausdruck kommen soll. Fiir all-
gemeine gezeitete oder synchrone Agenten ist insbesondere die Riickkopplung von
Kanélen problematisch, denn ein gezeiteter Agent erfiillt unter direkter Riickkopp-
lung im allgemeinen die Zeitfortschrittsanforderung nicht mehr.

Ein Losungsansatz fiir das Problem der Riickkopplung gezeiteter Agenten ist ein zwei-
stufiger Zeitbegriff, in dem zwischen Makro- und Mikro-Zeitebenen unterschieden wird.
Die Agenten arbeiten auf der Mikro-Zeitebene verzégernd, erscheinen aber synchron,
wenn sie auf der Makro-Zeitebene betrachtet werden. Fine solche Zeitmodellierung
findet sich zum Beispiel in [Bro93b] oder [Fuc94] fiir die Hardwarebeschreibung. In
[Den90] ist ein Ansatz zur Erweiterung dieses zweistufigen Zeitbegriffs auf einen Zeit-
begriff mit beliebig vielen hierarchischen Zeitebenen angegeben.

Als weiterer Vorschlag zur Losung des genannten Problems wurde in [BD92] ein ge-
zeiteter Riickkopplungsoperator angegeben, der als erstes Element in jeden riickgekop-
pelten Kanal einen Zeittick einfiigt. Fin derartiger Riickkopplungsoperator erhélt die
Klassen gezeiteter, synchroner und verzogernder Agenten. Wahrend dies ein theore-
tisch befriedigendes Ergebnis ist, ist es schwer zu motivieren, warum eine Verzégerung
ausschlieBlich in riickgekoppelte Leitungen eingefiigt werden soll, nicht jedoch in Lei-
tungen, die beispielsweise zwei Agenten sequentiell miteinander verbinden. Dies gilt
um so mehr, als sich eine sequentielle Komposition auch durch eine parallele Kom-
position mit geeigneter Riickkopplung darstellen 1a8t. Obwohl diese beiden Verbin-
dungsstrukturen in der intuitiven Anschauung dquivalent sind, wiirden sich mit dem
gezeiteten Riickkopplungsoperator unterschiedliche Zeiteigenschaften ergeben. Die Un-
terscheidung zwischen Riickkopplungskandlen und sonstigen Verbindungen entspricht
also nicht den tatsédchlichen Verhéaltnissen, weder bei der Modellierung von Hardware-
noch bei der von Softwareagenten.

Aus diesen Griinden schlagen wir vor, einen Kombinationsoperator fiir gezeitete Agen-
ten zu verwenden, der eine Verzégerung in Form eines Zeitticks in jeden internen Kanal
einfiigt. Ein solcher Operator ||” ist in der folgenden Definition 6.2 angegeben.
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Definition 6.2 (Verzégernde Kombination von gezeiteten Agenten): Gegeben sei eine
endliche, nicht-leere Namensmenge N und gezeitete Agenten f, € IS, —» OS, fir
n € N, die nach Definition 3.4 kombinierbar sind. Abkiirzend schreiben wir [ fiir
Unen 015, und O fir U,cny 00S,. Wir definieren HZeN 1. als die kleinste Funktion, die
die folgende Gleichung erfiillt:

H;ean € Qeer ¢:Unefmen:ceersm) Stris,-¢ = @eeo ¢:Une(meN:cce08m} St0s, €
( ZEan)‘$ = UnEan'($/|015n)

wobei z'c=uz.c tir ¢ e I\O

e = \/&(AZ;Gan).x.c fir ceINO

Die Kombination ||7.y /. ergibt sich vermage:
o no
ITewfo = (New fllo\7 .

Wie aus der letzten Zeile von Tabelle 6.1 ersichtlich ist, erhidlt die Kombination {iber
den Operator |7 die allgemeine Zeitfortschrittseigenschaft und die Verzdgerungseigen-
schaft. Die Kombination synchroner Agenten ist aber im allgemeinen nicht synchron,
zum Beispiel bei der sequentiellen Hintereinanderschaltung zweier synchroner Agen-
ten. Der Operator ||7 ist also hauptsichlich zur Verbindung allgemeiner gezeiteter

oder verzogernder Agenten geeignet.

Bei der Spezifikation groflerer Systeme kann es wiinschenswert sein, Teilspezifikationen
mit unterschiedlichen Zeitbegriffen oder im Extremfall gezeitete und ungezeitete Spe-
zifikationen zu verbinden. Die Verbindung von gezeiteten Agenten, denen verschieden
granulare Zeitbegriffe zugrunde liegen (also Zeitbegriffe, bei denen jeweils ein Nachrich-
tenelement unterschiedlich lange Zeitspannen reprasentiert), ist in [BD92] ausfiihrlich
beschrieben.

6.3 Spezifikation gezeiteter Agenten

Bei gezeiteten Agentendefinitionen unterscheiden wir in Anlehnung an [Bro93a] und
[BS94] drei Klassen, die hier informell charakterisiert werden:

- Zeitunabhédngige Agenten sind solche, bei denen durch eine Zeitabstraktion kein
zusétzlicher Nichtdeterminismus entsteht. Ein zeitunabhingiger Agent kann
ohne Informationsverlust hinsichtlich der Nachrichten, die keine Zeitticks sind,
als stromverarbeitende Funktion in einem ungezeiteten Formalismus spezifiziert
und dann schematisch in einen gezeiteten Agenten umgesetzt werden.

- Schwach zeitabhéngig sind nichtdeterministische Agenten, deren Nichtdetermi-
nismus auf eingeschrankte Weise von den Zeiteigenschaften der Eingabe abhéngt.
Bei einer Zeitabstraktion ergeben sich aus schwach zeitabhdngigen Agenten keine
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(stetigen) stromverarbeitenden Funktionen. Es ist moglich, solche Agenten mit
Formalismen zu spezifizieren, die zwischen gezeiteten und ungezeiteten Formalis-
men angesiedelt sind.

- Zeitabhéngige Agenten sind solche, deren Ausgaben streng von den Zeiteigen-
schaften der Eingaben abhdngen, so daf} eine sinnvolle Zeitabstraktion oder eine
schematische Umsetzung einer ungezeiteten Spezifikation nicht moglich ist.

Zeitunabhéngige Agenten kénnen im gewohnten ungezeiteten Formalismus spezifiziert
werden. Die schematische Umsetzung eines ungezeiteten Agenten f € IS — OS in
einen gezeiteten Agenten g € IST —» OST erfolgt im einfachsten Fall vermége der im
folgenden angegebenen Beziehung, die noch durch die geforderte Zeitfortschrittseigen-
schaft verstarkt werden muf:

Vs € IST : untick.(g.s) = f.(untick.s)

Der in den Beispielen 4.6 und 5.1 bis 5.5 angegebene Agent Feeder kann auf diese
schematische Weise in eine gezeitete Spezifikation umgesetzt werden.

Fiir schwach zeitabhangige Agenten betrachten wir das Beispiel des nicht-strikten fai-
ren Mischens, wie es etwa bei dem Agenten Mizer aus Beispiel 4.4 auftritt. Es ist ein
altbekanntes Problem, dafl das in der Praxis unabdingbare nicht-strikte faire Mischen
sich weder durch eine stetige Funktion noch durch eine beliebig nichtdeterministische
Auswahl aus einer Menge stetiger Funktionen modellieren 148t [Bro88a]. Durch Rela-
tionen oder mengenwertige Funktionen liefle sich ein nicht-strikter fairer Mischagent
zwar darstellen; diese Formalismen sind jedoch nicht kompositional [BA81].

Diese Schwierigkeiten entstehen durch die véllige Abstraktion von der Zeit. Tatsach-
lich ist die Definition eines Mischagenten unproblematisch, wenn man einen gezeiteten
Formalismus verwendet. Das heifit nicht, dafl die Zeitticks explizit in der Spezifikation
auftauchen miissen. Es geniigt vielmehr, gezeitete Funktionen als semantische Basis zu
verwenden. Schwach zeitabhéngige Agenten kdnnen dann einfach als ungezeitete Rela-
tionen spezifiziert und schematisch in gezeitete Agenten umgesetzt werden, wobei man
unmittelbar das Verhalten nur fiir unendliche Fingaben beschreibt. Diese im folgenden
Beispiel 6.2 veranschaulichte Technik ist aus [BS94] bekannt.

Beispiel 6.2: Der in Beispiel 4.4 definierte Agent Mizer ist nur in Umgebungen imple-
mentierbar, die das erste Konjunktionsglied des Pradikats MizerTrace erfiilllen. Wenn
wir eine solche Umgebung annehmen, a8t sich der Agent Mizer durch das Pradikat
MizerFun als schwach zeitabhangige Spezifikation angeben:

MizerFun'  C (InTypepsyssirucr-Mizer)T — (Out Typepsyssiruer - Mizver)™
MizerFun'f = ¥V a € (InTypepsyssirer - Mizer)T :
#Hr =00 = MF.(untick.z).(untick.(f.x))
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MFx.y =V e Omd: #{c}Qy.MtoF = #{c}(©z.SCmd A
Vr e Rply : #{r}©Qy.Mtol' = #{r}©z.5Cmd +
#{r}©z.P1Rply +

#{r}©z.P2Rply O

Héaufig wird behauptet, dal die Verwendung eines voll gezeiteten Formalismus ein
unnétig maéachtiges Instrument darstellt, wenn es nur darum geht, schwach zeit-
abhéngige Agenten zu beschreiben. Ein etwas schwécherer Zeitbegriff sind die in
[Par82] eingefiihrten Hiatons. Formal besteht ein hiatonisierter Strom (ebenso wie un-
ser gezeiteter Strom) aus Nachrichtenelementen und einem Sondersymbol, dem Hiaton.
Im Gegensatz zu unserer Modellierung bezeichnet ein Hiaton aber einen undefinierten,
endlich langen Zeitraum. Daher ist die in Definition 6.1 gegebene Zeitfortschritts-
anforderung zu stark; es geniigt vielmehr, zu fordern, dafl ein hiatonisierter Agent
fiir unendlich lange Eingaben auch unendlich lange Ausgaben erzeugen muf}. Hiatoni-
sierte Agenten sind also etwas abstrakter als unsere gezeiteten Agenten, aber die realen
Spezifikationen unterscheiden sich in ithrer Komplexitit kaum.

Als weiterer Formalismus zur Spezifikation schwach zeitabhéngiger Agenten wurden in
[Bro93a] die sogenannten input choice specifications angegeben. Diese Beschreibungs-
technik geht von der Idee aus, die Auswahl einer (deterministischen) stromverarbeiten-
den Funktion aus einer Agentenspezifikation abhangig von der Eingabe vorzunehmen.
Die ausgewahlte Funktion mufl das gewiinschte Ergebnis vollstandig erzeugen. Die rest-
lichen Funktionen der Agentenspezifikation diirfen keine Ausgaben liefern, die diesem
Ergebnis widersprechen, also hinsichtlich dieses Ergebnisses nicht sicher sind.

SchlieBlich ist zu bemerken, dal Agenten wie das nicht-strikte faire Mischen problemlos
durch eine Spurspezifikation beschrieben werden kénnen. Dies ist nicht iiberraschend,
da eine Spur eine Sequentialisierung aller Aktionen eines Systems darstellt. Um Mo-
notonieprobleme zu vermeiden, reicht es dagegen schon aus, nur die Eingaben auf den
Kanélen eines Agenten in eine zeitliche Beziehung zueinander zu setzen. Im Rahmen
der hier dargestellten Entwurfsmethodik besteht daher die Mé&glichkeit, fiir schwach
zeitabhingige Agenten die funktionale Beschreibung ganz zu umgehen, indem man
direkt von der Spur- zur Implementierungsebene springt. Davon sollte natiirlich nur
Gebrauch gemacht werden, wenn dies im konkreten Fall auch methodisch sinnvoll ist.

Fiir die dritte oben aufgefithrte Gruppe, also fiir gezeitete Agenten, die weder zeit-
unabhdngig noch schwach zeitabhingig sind, miissen die geforderten Zeiteigenschaften
explizit in der Spezifikation angegeben werden, wie etwa in Beispiel 6.1. In Anleh-
nung an die in Kapitel 5 gezeigten Techniken ist es moglich, einen solchen Agenten
zustandsorientiert zu beschreiben.

In der folgenden Definition 6.3 wird als Zustandsraum der implizite Zustand verwen-
det, also die Kanalbelegung der bisherigen Eingaben. In einem Zustand s sei t eine
zusétzliche “Zeitscheibe”. Dies ist eine Kanalbelegung, die fiir jeden Kanal genau eine
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Nachricht oder einen Zeittick enthélt. Es gebe eine Sequentialisierung von ¢ in die
Aktionssequenz u, wobei die nicht nur einen Zeittick als Nachricht aufweisenden Ak-
tionen von u die Sequenz (a, b, ¢,...) bilden. Dann werden die zusédtzlichen Ausgaben

h.s.aoh.(soa)boh.(soaob).co---erzeugt (Hilfsfunktion scan). Auf jedem sonst
leeren Ausgabekanal wird ein Zeittick ausgegeben (Hilfsfunktion addtime).

Definition 6.3 (Zustandsorientierte Spezifikation gezeiteter Agenten):

Gegeben seien ungezeitete Kanaltypen [S und OS sowie ein Hilfspradikat H C
STRATs 0s wie in Definition 5.1. Wir setzen oIS < oo voraus. Eine zustands-
orientierte Spezifikation eines gezeiteten Agenten ist ein Pradikat nach dem Schema
TStraty:

TStraty C IST — OS7
TStraty.f = 3h € H :Vs,t € (IST) " c € oIS :#t.c=1 =
Ju € (Act.(IST))* 1 t = IST®u A
fe=¢e N f(sot)=fsoaddtime.(scan.h.s.(Act.IS©u))

wobei scan.h.s.() =¢
scan.h.s.(a& u) = h.s.a o scan.h.(so a).u
addtime.r.o = (v') fir o €005, r.o={)
=r.0 fir o€ e0S, r.o# ) O

Eine Spezifikation nach dem Schema TStraty beschreibt im allgemeinen auch fiir einele-
mentige Strategienmengen H mehrere (potentiell unendlich viele) gezeitete stromver-
arbeitende Funktionen, weil das Verhalten einer solchen Funktion fiir jede Zeitscheibe
t nur einer der moglichen Sequentialisierungen von ¢ entsprechen muf.

Beispiel 6.3: Die schwach zeitabhéngige Agentenspezifikation MizerFun von Beispiel
6.2 erlaubt einen Mischagenten, der Nachrichten beliebig verzégert. Aus den schon
in den Anmerkungen in Beispiel 6.1 angegebenen Griinden beeinfluit die Verzégerung
des Mischagenten die Leistung des Gesamtsystems. Das folgende Pradikat MizerFun'
beschreibt daher einen Mischagenten, der zumindest dann nicht verzégert, wenn in jeder
Zeitscheibe hochstens eine echte Nachricht eingeht. Es gilt Mizerfun < MizerFun'.

MizerFun' C (InTypepsyssirucr-Mizer)T — (Out Typepsyssiruer - Mizver)™
MizerFun' = TStratg,, wobei h.s.(c,m).Mtol" = (m) O

Eine Erfillbarkeitsbedingung wie die von Satz 5.2 ist bei Definitionen nach dem Schema

T'Strat nicht notwendig, wie die folgende Anmerkung zeigt:

Anmerkung 6.1: Fir jede Strategienspezifikation H C STRATg o5 gilt TStraty # @.
O
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Kapitel 7
Netzwerke

Eine wesentliche Aufgabe von Betriebssystemen ist die Prozefverwaltung, also das Star-
ten, Beenden und koordinierte Ausfithren einer Vielzahl von Prozessen. Bei der Mo-
dellierung eines Betriebssystems und der unter seiner Steuerung ausgefithrten Prozesse
in der vorliegenden Methodik wird sinnvollerweise jeder Prozefl durch einen Agenten
dargestellt. Die Gesamtheit der kommunizierenden Prozesse entspricht einem Agenten-
netz. Offensichtlich reicht es jedoch zur Beschreibung von sich hinsichtlich ihrer Anzahl
und ihrer Kommunikationsverbindungen dynamisch verdndernden Prozessen nicht aus,
lediglich eine statische Agentenstruktur zu betrachten. Wir beschéftigen uns daher in

diesem Kapitel mit dynamischen Netzwerken.

Die Modellierung dynamischer Netze ist ein gegenwirtig aktuelles Forschungsgebiet.
Neben der hier verfolgten Zielsetzung der Darstellung von Betriebssystemstrukturen
werden dynamische Netze zum Beispiel auch zur Beschreibung von sich verdndern-
den Hardware-Konfigurationen ausfallsicherer Systeme oder von objektorientierten
Programmstrukturen benétigt.

7.1 Grundlegende Uberlegungen

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Formalismus mit benannten Kanélen lassen sich
relativ einfach Netzwerke ausdriicken, bei denen die Prozessoren und der maximale
Kanalraum statisch gegeben sind, aber wihrend der Berechnung nur jeweils ein Teil
davon aktiviert ist. Dazu erhélt jeder Agent als Namen fiir die Ein- und Ausgabekanéle
nicht nur die im Moment “tatséchlich” verwendeten Kanile, sondern den gesamten
fir das (Teil-)System zur Verfligung stehenden Kanalnamensraum. Hinsichtlich der
Ausgabekanile muf} entweder durch geeignete Nebenbedingungen sichergestellt werden,
dafB keine Schreibkonflikte auf gleichnamigen Kanélen auftreten, oder es wird festgelegt,

93
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daf alle auf solchen Kanélen erfolgenden Ausgaben fair gemischt und somit zu einem
einzigen Strom zusammengefiigt werden.

Dieser Ansatz ist in [GSB95] ausgearbeitet. Grundlage ist ein gezeiteter Formalismus
mit durch Zeitticks getrennten Zeiteinheiten. Die als point-to-point composition be-
zeichnete Verbindung entspricht unserem Operator ||. Eine weitere Verbindungsart,
die many-to-many composition, setzt implizite faire Mischagenten ein. Um eine sich
dynamisch verdndernde Kanalstruktur zu modellieren, kénnen Kanalnamen iiber schon
bestehende Kanéle ausgetauscht werden. Eine Reihe von Nebenbedingungen stellt si-
cher, daf} jeder Agent nur auf Kanéle (schreibend oder lesend) zugreift, deren Namen
in seinem augenblicklich vertiigharen Kanalnamensraum vorhanden sind.

Im Modell nach [GSB95] ist die Verbindungsstruktur zwischen den Agenten verander-
bar. Die Agenten selbst sind dagegen statisch gegeben. Die Prozefiverwaltung in einem
realen Rechner 1a83t sich nur iiber zusatzliche Konventionen modellieren, beispielsweise
tiber die Vereinbarung, dafl ein Agent erst dann als im Speicher befindlich betrachtet
wird, wenn er auf einem speziellen Kanal ein Startsymbol erhilt. Uberdies ist bei dieser
Darstellung das grundlegende Konzept von Focus, die Ein- und Ausgabeanschliisse ei-
nes Agenten als dessen “syntaktisches Interface” zu betrachten, kaum mehr erkennbar.
Die Darstellung fiihrt vielmehr zu einem Modell, in dem jeder Agent potentiell mit je-
dem anderen verbunden ist und der Nachrichtenaustausch iiber Adressen erfolgt. Dies
entspricht dem sort office bei der funktionalen Implementierung von Betriebssystemen

[Tur90] oder auch der in der Sprache SDL [SDL89] verwendeten Kommunikation.

In [Gro94] wird vorgeschlagen, Nachrichten hoherer Ordnung zur Modellierung dyna-
mischer Netze einzusetzen. So wird beispielsweise die Erweiterung eines Agenten um
einen Eingabekanal dadurch dargestellt, daf} ein diesem Fingabekanal entsprechender
Strom als ein Datenelement iiber einen schon bestehenden Kanal iibertragen wird.
Dies entspricht der bereits in Abschnitt 3.6 in Zusammenhang mit der punktweisen
Ordnung C diskutierten Idee. Die Erweiterung eines Agenten um einen Ausgabeka-
nal wird modelliert, indem der erweiterte Agent {iber einen Kanal des urspriinglichen
Agenten iibertragen wird und dann in der Art einer continuation den urspriinglichen
Agenten ersetzt. Dynamische Netze in dieser Modellierung weisen zwar das gewiinschte
funktionale Verhalten auf, die genaue Netzstruktur wird aber nicht explizit dargestellt.

Ein axiomatischer Ansatz zur Beschreibung dynamischer Netze findet sich in [Bro94al).
Ein aus einem Fin- und einem Ausgabekanal eines Agenten bestehendes Paar kann hier
als eigenstdndiger Kanal “herausgezogen” werden, wenn der urspriingliche Agent die
Nachrichten auf dem Eingabekanal unverdndert an den Ausgabekanal weitergibt.

Dynamische Netze im Kontext von Prozeflalgebren (mobile processes) werden im x-
Kalkil [MPW89] behandelt. Hier kénnen Kanalnamen zwischen Prozessen ausge-
tauscht werden, wodurch sich die Kommunikationsstruktur verandert. In [Tho89] ist
eine Erweiterung von CCS mit verdnderlicher Prozefistruktur vorgestellt.
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7.2 Ein einfaches Modell fiir dynamische Netze

Wir beschreiben in diesem Abschnitt eine abstrakte funktionale Modellierung dynami-
scher Netzwerke. Die Modellierung enthélt genug Informationen, um daraus sowohl das
statische funktionale Verhalten (die berechnete stromverarbeitende Funktion) als auch
das dynamische Verhalten (die sich fiir eine Eingabe ergebende Folge von Netzstruktu-
ren) eines dynamischen Netzwerks ableiten zu kénnen. Von ihrer Grundidee her ist die
Modellierung an die in Kapitel 5 vorgestellte zustandsorientierte Spezifikationstechnik

angelehnt.

Ein sich dynamisch veranderndes System wird durch eine Strategie eines Zustandsauto-
maten dargestellt. Im einfachsten Fall entspricht jeder Zustand des Automaten einem
Agentennetz. Als “Netz” bezeichnen wir in diesem Zusammenhang eine Reprasentation
der zu einem Zeitpunkt existierenden Agenten und der sie verbindenden Kanalstruk-
tur. Jede Eingabeaktion des Automaten kann zunéchst einen Zustandsiibergang, also
eine Netztransformation, hervorrufen. Die in der Fingabeaktion enthaltene Nachricht
wird dann dem gegebenenfalls durch die Transformation verdnderten Agentennetz zu-
geleitet. Die in den einzelnen Schritten erzeugten Ausgaben ergeben zusammen die
Gesamtausgabe des Systems, und die Folge der Netztransformationen spiegelt die
Verédnderungen der Prozeflkonfiguration wihrend der Verarbeitung des FEingabestro-
mes wider.

Ein dynamisches Netz hat in der hier vorgestellten Modellierung “nach auflen” einen
festen Kanaltyp, also statisch festgelegte Ein- und Ausgabekanéle. Die “innere”, sich
verdndernde Agentenstruktur braucht jedoch nicht genau diese Ein- und Ausgabekanéle
aufweisen, sondern kann weniger oder mehr Kanédle haben. Der erste Fall kann zum
Beispiel auftreten, wenn ein Wartezustand dargestellt werden soll, bei dem das volle
Agentennetz erst nach Fingang einer bestimmten Nachricht aufgebaut wird. Der zweite
Fall kann wihrend des Aufbaus eines dynamischen Netzes auftreten, wenn Ein- oder
Ausgabekanile von Teilstrukturen existieren, die erst beim weiteren Netzautbau an
andere Agenten angeschlossen und somit zu internen Kanélen werden. Als Konsistenz-
bedingung fordern wir allerdings, daf} alle nicht-internen Kanéle, deren Namen mit
Ein- und Ausgabekanilen des Gesamtnetzes {ibereinstimmen, mit diesen kompatibel
sind, also die gleichen Nachrichtenmengen {ibertragen kénnen.

Die Verbindungsstruktur innerhalb eines dynamischen Netzes wird tiber Kanalnamen
definiert. Dies wurde schon in Abschnitt 3.3 damit begriindet, dafl eine Modellie-
rung mit speziellen Kompositionsoperatoren (etwa sequentieller und paralleler Kom-
position sowie Riickkopplung) zusétzliche Agenten zur “Leitungsfithrung” bendtigen
wiirde. Solche Agenten sind im Zusammenhang mit dynamischen Netzen besonders
storend, weil sie explizit als Bestandteile des Netzes auftauchen wiirden, was offen-
sichtlich den realen Verhéltnissen nicht entspricht.
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Wir formalisieren nun die bisher informell beschriebenen Konzepte von Agentennetzen
und Strategien zur Modellierung dynamischer Netzwerke. Gegeben seien zwei Kanalty-
pen S und S. Wir schreiben S ept S, um auszudriicken, dafl S mit S* kompatibel ist.
Dies ist dann der Fall, wenn alle gleichbenannten Kanéle in S und S’ auch hinsichtlich
der auf ihnen iibertragbaren Nachrichten iibereinstimmen:

Scpt S =Vece oSN o5 : Strg.c = Strgi.c

Es sei AGT das Universum aller Agenten im Sinne von Definition 3.3, also aller stetigen
Funktionen zwischen zwei Kanaltypen. Mit AGTis og fiir Kanaltypen IS und OS
bezeichnen wir die Menge derjenigen Agenten, deren Eingabekandle mit IS und deren
Ausgabekanéle mit OS5 kompatibel sind:

AGTis.0s = {f € AGT : of cpt IS A fe cpt OS}

Die Charakterisierung f € AGTig og ist offensichtlich weniger streng als f € IT — OT,
weil die erste Eigenschaft aus der zweiten folgt, die Umkehrung jedoch nicht gilt.

Ein Agentennetz modellieren wir als leere Sequenz, oder als Sequenz von Agenten,
die kombinierbar im Sinne von Definition 3.4 sind und deren Kombination Ein- und
Ausgabekanile aufweist, die mit den (festgelegten) Ein- und Ausgabekanélen des Ge-
samtsystems kompatibel sind. Die Menge solcher Netze bezeichnen wir mit NETs o5,
wie in der folgenden Gleichung angegeben:

NETis0s = {()}U{F € AGTY : {F.n:n € N, n < #F} ist kombinierbar A
|lnennepr Fin € AGTrs 05}

Die Darstellung eines Netzes als Agentensequenz (und nicht etwa als Agentenmenge)
hat den Vorteil, dafl die in dieser Arbeit in Kapitel 2 eingefithrten Funktionen auf
Sequenzen auch zur Spezifikation dynamischer Netze verwendet werden kénnen. Bei-
spielsweise ergibt sich gemaff der Definition in Abschnitt 2.2 das (n + 1)-te Element
einer Sequenz [’ durch die Funktionsapplikation F.n. Die einzelnen Agenten, also die
Elemente der Sequenz, kénnen mit den in den bisherigen Kapiteln vorgestellten Mitteln
definiert und modifiziert werden; so kann die Umbenennung von Kanélen etwa durch
die in Abschnitt 3.2 angegebenen Funktionen erfolgen.

In der hier angegebenen Technik der dynamischen Modellierung wird das System
durch einen Zustandsautomaten beschrieben. Die intuitive Bedeutung der Berech-
nungsschritte dieses Automaten ist in diesem Abschnitt bereits eingangs dargestellt
worden. Im einfachsten, hier zunéchst betrachteten Fall entspricht jeder Zustand des
Automaten einem Netz. Demgemaif ist die Strategie ein Element der im folgenden
definierten Menge NSTRAT)g 0s, also eine Abbildung, die zu einem Netz und einer
Eingabeaktion das gegebenenfalls verdnderte Netz liefert, das zur Verarbeitung der
Eingabeaktion dienen soll:

NSTRAT]&OS == NET]&OS — Act.[S — NET]&OS
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Die Beschreibung eines dynamischen Netzes mit nach auflen sichtbarem Eingabekanal-
typ IS und Ausgabekanaltyp OS ist ein Paar aus einer Menge von Anfangszustidnden
I C NETjs 05 und einer Strategienmenge H C NSTRAT g 0s. Vor der Formalisierung
des funktionalen Verhaltens eines so beschriebenen Netzes in Definition 7.1 soll in den
folgenden drei Beispielen gezeigt werden, dafl sich der Formalismus zur Modellierung
praxistypischer Anwendungsfélle eignet.

Beispiel 7.1 (Umsetzung eines programmiersprachlichen Konstrukts):

Als erstes Anwendungsbeispiel betrachten wir das await-Konstrukt der in [BDS93] an-
gegebenen Programmiersprache HOPSA. Eine Agentendefinition der Form g(z) =
await « then f(x) bedeutet hier, dal beim Programmablauf ein Agent f erst dann
im Speicher angelegt wird, wenn das erste Datenelement auf dem Kanal 2 ankommt.
Nachdem dies geschehen ist, verarbeitet der Agent f als von nun an statisches Netz
die ankommenden Eingaben. Wenn wir f € IS — OS annehmen, entspricht die obige
HOPSA-Definition der dynamischen Modellierung mit jeweils einelementigen Mengen
von Anfangszustinden I = {()} und Strategien H = {h}, wobei h definiert ist vermoge:

h - NSTRAT]&QS
h.F.a = (f) wenn F =)
= I sonst 0O

Beispiel 7.2 (Sortiernetzwerk): Ein weiteres Beispiel ist die dynamische Modellierung
eines Sortiernetzwerks, wie es aus [Bro88b] bekannt ist. Das Netz besteht aus einer sich
dynamisch verdndernden Reihe von Sortierzellen mit je zwei Fin- und zwei Ausgangen.
Jede Zelle speichert ein Datenelement. Ein neu ankommendes Datenelement wird so
lange von Zelle zu Zelle weitergereicht, bis es kleiner als ein gespeichertes Element ist.
Die entsprechende Zelle vertauscht die beiden Elemente und leitet das urspriinglich
gespeicherte weiter. Dieses Verfahren wird bis zu einer das Sortiernetz abschlielenden
leeren Zelle fortgesetzt, die das sie erreichende kleinste Element speichert.

Parallel zum Einsortieren eines neuen Datenelementes gibt das Netz eine sortierte Folge
aller bisher eingelesenen Daten aus, die mit dem Sonderzeichen d abgeschlossen wird.
Dazu gibt jede Zelle, wenn sie ein Element von ihrem Eingang i zum Ausgang o’
weiterreicht, das (gegebenenfalls vertauschte) gespeicherte Element an den Ausgang o
aus und leitet dann Daten, die am Eingang i’ erscheinen, ebenfalls an den Ausgang o
weiter, so lange, bis das Abschlufizeichen ¢ am Eingang i’ erkannt wird. Dieses Zeichen
ist von der letzten, urspriinglich leeren Zelle des Netzes erzeugt worden, nachdem sie das
am Eingang i eingetroffene Datenelement gespeichert und auf den Ausgang o gegeben
hat.

Wir definieren nun den Agenten cell durch drei sich rekursiv aufeinander abstiitzende
Funktionen, die jeweils zur Verbindung mit dem vorhergehenden Agenten die Ein-
und Ausgange ¢ und o und zur Verbindung mit dem folgenden Agenten die Fin- und
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Ausgénge ¢ und o’ aufweisen. Die Funktion cell entspricht der das Sortiernetzwerk
abschlielenden Zelle, in der noch kein Datenelement gespeichert ist. Die Funktionen
store, und copy,, entsprechen Zellen, die das Element m gespeichert haben. In den
folgenden Definitionen sei N¢ = NU {«}. Fiir die hier nicht ausdriicklich angegebenen
Félle erzeugen die Funktionen keine Ausgaben:

cell € (i:N& @ :N&) - (0: N @ o' :N&)
cell .(e[i — (n)] oz) = e[o — (n,d)] o store,.x fir n €N

store € N— (i:N& @ i :N&) - (0:N& @ o' :N&)
storey,.(e[i — (n)] o x)
= ((0 = (min(n,m))) U (o' = (max(n,m)))) 0 cOPYmin(n,m)-¢ fir n € N

copy € N— (i:Né“j ® i’:New) —» (02N(_w ® 0’:Né‘u)
copyp.(e[i’ — ()] ox) = efo — (d)] o store,.x
copym.(e[i’ — (n)] o) = e[o— (n)] o copy,,.x fir n €N

Das dynamische Sortiernetzwerk ist mit der Umgebung durch einen Eingang u, und
einen Ausgang vy verbunden. Es weist im Initialzustand keine Sortierzellen auf. Fir
jedes auf dem Kanal ug neu ankommende Zeichen wird dem Netzwerk eine Zelle cell
hinzugefiigt. Aulerdem ist es moglich, das gesamte Sortiernetzwerk zu l16schen, indem
eine Nachricht ¢ auf dem Kanal uy gesendet wird.

Fiir die Formalisierung nehmen wir an, dafl die Kanalnamen u; und v; fiir jedes ¢ € N
zur Verfiigung stehen. Die Ein- und Ausgabekanaltypen des Sortiernetzwerkes sind
IS = @uy: N& und OS = @ : N&. Dann entspricht das Sortiernetzwerk der
dynamischen Modellierung mit jeweils einelementigen Mengen von Anfangszusténden
I'={()} und Strategien H = {h'}, wobei h’ definiert ist vermoge:

L o€ NSTRAT]&OS
R F.(up,d) = ()
F(up,n) = ([ugr/i)[vers /] celllvgr [/ o)[ugrir/0']) & F fir n € N O

Beispiel 7.3 (Betriebssystem): Als drittes Beispiel betrachten wir einen an das Beispiel
in Abschnitt 3.6 angelehnten Ausschnitt aus dem UNIX-Betriebssystem. Das dyna-
mische Netzwerk erhélt einen Strom von Programmen, Daten und Steuerzeichen auf
dem Kanal stdin. Dieser Strom hat die folgende schematische Form fiir Programme
pri, pry, Pra, pry, prs, ... und Daten dy, ds, ... :

(pri, pra, pra, ..., &, di, da, ... eof pr{, pry,...)

Die Eingabe an das Netz besteht also abwechselnd aus Kommando- und Datenzei-
len, die durch die Zeichen ¢ beziehungsweise eof abgeschlossen sind. Die in einer
Kommandozeile enthaltenen Programme sollen in Form einer UNIX-pipe hinterein-
andergeschaltet werden, es soll also jeweils der Standardausgang eines Programmes
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Bild 7.1: Netzzustand nach dem Einlesen von (pry,...)

Bild 7.2: Netzzustand nach dem Einlesen von (pry, pro, ..

Bild 7.3: Netzzustand nach dem Einlesen von (pry, pro, prs, ..

Bild 7.4: Netzzustand nach dem Einlesen von (pry, pra, prs, o, ..
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mit dem Standardeingang des folgenden Programmes verbunden werden. Die an den
Fehlerausgangen der Programme erscheinenden Ausgaben sollen gemischt auf einem ge-
meinsamen Fehlerkanal erscheinen. So soll etwa fiir die Befehlszeile (pry, pra, prs, <, .. .)
das in den Bildern 7.1 bis 7.4 gezeigte Netz schrittweise aufgebaut werden, wobei der
Agent mgs einen Mischknoten mit drei Eingdngen darstellt. Das in Bild 7.4 gezeigte
Netz bearbeitet die auf die Befehlszeile folgende Datenzeile und wird beim Einlesen
des diese Zeile beendenden eof wieder gel6scht.

Dieses informell beschriebene Verhalten wird durch die dynamische Modellierung mit
einer einelementigen Menge I = {()} von Startzustdnden und einer Strategienmenge
H = {h} formalisiert, wobei h durch die Tabellennotation von Bild 7.5 gegeben ist. Wir
nehmen dabei an, daf§ die Kanalnamen link; und stderr; fiir jedes ¢ € N zur Vertiigung
stehen.

Der Agent mg, mischt die an den Fingéngen stderry, ..., stderr, ankommenden Fehler-
meldungen zeilenweise und gibt sie an den Ausgang stderr weiter. Um Monotoniepro-
bleme zu umgehen, nehmen wir an, dafl die einzelnen Programme fiir jedes eingehende
Datenelement an ihren Ausgangen stdout; und stderr; jeweils genau eine Ausgabe (ge-
gebenenfalls eine leere Pseudo-Nachricht) erzeugen. Natiirlich kann statt eines Misch-
agenten mit n Eingidngen auch ein dynamisches Mischnetz vorgesehen werden, dessen
Grundbausteine Agenten mit je zwei Eingdngen sind. O

Wir fithren nun einige Hilfsoperationen ein, die in der unten angegebenen Definition
7.1 benotigt werden. Gegeben seien zwei Kanaltypen S und 57, die kompatibel sind,
fiir die also S cpt S’ gilt. Die Funktion adjs wandelt einen Kanalzustand des Typs 5’
in den entsprechenden Kanalzustand des Typs S um. Kanéle, die in S’ nicht aber in
S vorhanden sind, werden entfernt. Kanéle, die in S, nicht aber in S’ vorhanden sind,
erhalten den leeren Strom () als Belegung:

adjs € 5 —» S
adjs.t = T|esnes’ UE|es\es”

Weiter bendtigen wir einen Resumptionsoperator, der gegeniiber dem in Abschnitt
3.2 definierten auf kombinierbare Agentensequenzen erweitert ist. (Gegeben sei eine
Agentensequenz I' € NETig 05, so dal die Agenten Fon fiir n € N mit n < #F
kombinierbar sind und jeweils Nachrichten erster Ordnung verarbeiten. Wir schreiben
von nun an vereinfachend || F' statt || enn<cpr Fon.

Es gelte ||F € IT — OT. Fiir jedes s € IT ist F < s diejenige Agentensequenz, die
sich ergibt, nachdem das Netz F' die Eingaben s verarbeitet und die Ausgaben (|| F').s
erzeugt hat. Um diese Sequenz formal zu definieren, wird in der folgenden Gleichung
fiir jeden Agenten F.n aus F' die Resumption von F.n nach einer Eingabe gebildet,
die sich zusammensetzt aus der in s enthaltenen Belegung der von auflen zuginglichen
Eingabekanédle von F.n und der in einem Wert v enthaltenen Belegung der internen
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riickgekoppelten Eingabekanéle von F.n. Der Kanalzustand v ist unter Verwendung
des Operators || aus Definition 3.4 bestimmt. Der Wert eef bezeichnet die Menge der
Eingabekanile eines Agenten f:

#(F<s)=H#F A
VneN:n<#F = (F<s).n=Fn<(5/erneor UV|eern)
F).(adjrp.s) fiur ||F e IT — OT

wobei v = (

Der Operator < hat die intuitiv erwartete Eigenschaft, die Resumption einer Agenten-
sequenz zu berechnen, wie im folgenden Beispiel 7.4 sowie in der Anmerkung 7.1 zum
Ausdruck kommt:

Beispiel 7.4: Gegeben sei das aus den Agenten store und cell von Beispiel 7.2 gebildete
Sortiernetzwerk F' = (([v/i']stores[u/o']), ([u/i]cell[v/0])). Dann gilt:

F<(i— (7)) = (([v/!']storez[u/0']), ([u/i]stores[v/o])) O

Anmerkung 7.1: Fir jede kombinierbare Agentensequenz F' € NETis 05 mit ||[F €
IT —» OT gilt:

Vsell : |(F<s) = (|[F)<s
Vs, s €IT:(F<s)<s' = F<(sos) O

Wie schon oben in diesem Abschnitt beschrieben, ist die intuitive Vorstellung vom
funktionalen Verhalten eines dynamischen Netzes, dafl jede Eingabeaktion zunéchst
geméaf der das Netz modellierenden Strategie eine Netztransformation hervorrufen kann
und dann dem gegebenenfalls verdnderten Netz zugefithrt wird. Die Ausgaben dieser
einzelnen Berechnungsschritte ergeben zusammen die Ausgabe des Gesamtsystems.
Diese Vorstellung spiegelt sich in der folgenden Definition 7.1 wider:

Definition 7.1 (Funktionales Verhalten dynamischer Netze): Gegeben seien Kanalty-
pen 1S und OS, ein Pradikat H C NSTRATs os sowie eine Menge I C NETig os
von Anfangszustanden. Das funktionale Verhalten des durch H und I modellierten

dynamischen Netzes ist durch die Funktion NStraty ; gegeben:

NStraty; C IS - OS
NStraty 1.f
=dheH,iel, g& NET505 — IS — OS5 :
VF e NET]&OS, T € [S, a € Act. IS :
J =9 A
gr.c = €08 A
gr.(aox) = adjos.((||h.F.a).(adjir.a)) o g.(h.F.a < adjir.a).x
fur ||h.F.a € IT - OT O
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Ahnlich wie in Abschnitt 5.6 dargelegt, muf auch hier bei der Implementierung einer
Strategie sichergestellt werden, dafl die Implementierung nur solche Verhalten zeigt,
die einem zulédssigen funktionalen Verhalten eines Agenten entsprechen. Dies heifit
insbesondere, dafl vor der Implementierung im allgemeinen NStraty; # @ gezeigt
werden muf.

Eine Strategie in dem hier vorgestellten Formalismus erlaubt beliebige Netztransforma-
tionen in einem Schritt, also beliebige Ubergénge von F zu h.F.a beim Einlesen einer
Aktion a. Abhingig von den in der Zielsprache bereitgestellten ProzeBverwaltungs-
mechanismen ist oft eine Beschrankung der zuldssigen Netztransformationen angemes-
sen. So wurden in den Beispielen dieses Kapitels nur Operatoren verwendet, die einem
Netz einen weiteren Agenten hinzufiigen, einzelne Kanéle eines Agenten umbenennen
oder das gesamte Netz 16schen.

Bei der hier vorgeschlagenen dynamischen Modellierung ist typischerweise jeweils nur
ein kleiner Teil des Zustandsraumes erreichbar. Daher ist es fiir die praktische An-
wendbarkeit des Formalismus wichtig, Techniken bereitzustellen, die eine bequeme
Spezifikation einer Strategie nur fiir den erreichbaren Teil des Zustandsraumes erlauben.

7.3 Erweiterte dynamische Netzmodellierungen

Der Formalismus aus Abschnitt 7.2 ist auf eine moglichst einfache Darstellung dyna-
mischer Netze bei hinreichender Ausdrucksstarke zugeschnitten. In diesem Abschnitt
geben wir einige erweiterte Strategienbegriffe an, die sich fiir die Modellierung von
Systemen eignen, die entweder komplexer aufgebaut sind oder ein komplexeres dyna-
misches Verhalten zeigen.

Zunéchst bietet es sich an, den Zustandsraum durch zusédtzliche Komponenten zu er-
weitern. Dies ist zur Darstellung von Systemen erforderlich, deren Reaktion auf eine
Eingabeaktion nicht nur von der augenblicklichen Netzstruktur, sondern auch von der
Vorgeschichte abhéngig ist. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung eines erweiter-
ten Zustandsraumes ist die Beobachtung, dafl in realen Systemen der Netzzustand
typischerweise nicht zur Steuerung des Programmablaufes herangezogen wird.

Aus diesen Griinden ist es oft eine realitatsndhere Modellierung, einen expliziten Zu-
standsraum zu verwenden, der eine Netzzustandskomponente und mindestens eine Pro-
grammzustandskomponente aufweist. Der Netzzustand beeinfluit dabei den Folgezu-
stand nur insofern, als auf ihn gegebenenfalls eine schematische Netztransformation
angewendet wird, beispielsweise das Anhdngen eines weiteren Agenten. Der Pro-
grammzustand steuert, ob und welche Netztransformation in einem Berechnungsschritt
stattfindet.
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Eine Strategie fiir einen in diesem Sinne erweiterten Zustandsraum ST mit einer Zu-
standskomponente aus NETs os ist ein Element aus der Menge NSTRAT s 15 o5:

Weiter kann die dem Netz zugeleitete Eingabe durch die Strategie bestimmt werden.
Dadurch wird es méglich, Eingaben an den Prozeiwechselmechanismus von Eingaben
an die Agentennetze zu unterscheiden. Die intuitive Vorstellung ist, dafl eine Strate-
gie h € NSTRAT(; o5 Systeme beschreibt, die bei einer Eingabeaktion a von einem
Netzzustand F' in einen Netzzustand h.F.a.net iibergehen, dem die Eingabe h.F.a.in
zugefithrt wird:

NSTRATY o5 = NETis,05 — Act.IS — (in: 1S @ net: NETis 05)

In den Beispielen 7.2 und 7.3 haben wir als Netztransformation auch das vollsténdige
Loschen eines Netzes in einem Schritt eingesetzt. Wenn ein System dargestellt werden
soll, in dem derartige “Sprungstellen” nicht auftreten, ist es erforderlich, dafl eine
einzige Eingabeaktion eine Folge von Transformationsschritten anstoflen kann. Zur
Spezifikation solcher Systeme dient der erweiterte Strategienbegrifft NSTRATS 4:

NSTRAT} s = NETs,05 — Act.IS — (NETys,05)%

Eine Einschrdankung unseres einfachen Strategienbegriffes ist, daf ein Transformations-
schritt immer nur stattfindet, bevor die Eingabeaktion verarbeitet wird. So ist es etwa
nicht méglich, ein dynamisches Netzwerk dhnlich dem aus Beispiel 7.2 zu definieren, bei
dem nach Erhalt eines Sonderzeichens zunéchst die sortierte Sequenz der gespeicherten
Zahlen ausgegeben und dann das Netz geléscht wird. Zur Beschreibung derartiger Sy-
steme muf} ein Strategienbegriff gewdhlt werden, der einen Transformationsschritt vor
und einen Transformationsschritt nach der Verarbeitung einer Eingabeaktion zulaft,
beispielsweise ein Strategienbegriff nach dem Schema NSTRAT S o4:

NSTRATI’ngS = NETs,08 — Act. 1S — (pre: NETis,05 @ post: NETis o)

SchlieBlich ist es in manchen Féllen wiinschenswert, hierarchische Netzstrukturen zu
definieren. Diese Technik wurde in [Bro88b] zur Beschreibung eines Sortiernetzes ver-
wendet. Sie vermeidet Namenskonflikte von Kanédlen und kann die Struktur eines
Netzes besonders gut zum Ausdruck bringen. Ein hierarchisches Netz ist ein Element
aus NET', also entweder ein Agent oder eine Sequenz von (wiederum hierarchischen)
Netzen. Ein hierarchisches Netz I' € NET” ist dann mit den Kanaltypen IS und OS
kompatibel (geschrieben F' € NET(s 55), wenn seine Kombination (iiber einen hier
nicht definierten Operator ||) mit diesen Kanaltypen kompatibel ist. Eine Strategie auf
mit 1S und OS kompatiblen hierarchischen Netzen ist ein Element aus NSTRAT 4" 4:

NET'" = AGT U (NET"¥
NET}s 05 = {F € NET": |F € AGTs,0s}
NSTRAT",s = NETjs o5 — Act.IS — NET}g og
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7.4 Methodische Einordnung

Methodisch ist die Verwendung einer dynamischen Netzmodellierung ein relativ imple-
mentierungsnahes Konzept. Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Entwurfs-
methodik ist diese Modellierung zwischen funktionalen Spezifikationen und konkreten
Programmiersprachen angesiedelt, wie Bild 7.6 veranschaulicht:

o funktionale Agentenspezifikation
Transformation nach Satz 7.1 oder Satz 7.2
o abstrakte Modellierung
Verfeinerung nach Satz 7.3
o verfeinerte abstrakte Modellierung
weitere Umformungen

o konkrete Programmiersprache

Bild 7.6: Einordnung der abstrakten Modellierung

Wegen seiner Einordnung zwischen funktionaler Spezifikation und konkreter Program-
miersprache eignet sich der Formalismus dynamischer Netze als Zwischenschritt bei
der systematischen Programmentwicklung. Auflerdem kann der Formalismus als Mittel
zur semantischen Darstellung programmiersprachlicher Konstrukte dienen, insbeson-
dere solcher, durch die Prozesse erzeugt, beeinflufit oder geléscht werden. Dies wurde
in Beispiel 7.1 gezeigt.

Wir befassen uns nun mit der Frage nach einer angemessenen methodischen Vorgehens-
weise fiir den Programmentwurf. Zunachst gehen wir davon aus, daf} als Ergebnis der in
den bisherigen Kapiteln beschriebenen Entwicklungsschritte eine funktionale Agenten-
spezifikation in Form einer kombinierbaren Agentensequenz G € NETg o5 vorhanden
ist. Wegen der engen Verzahnung des funktionalen Formalismus mit der dynamischen
Modellierung ist der Ebeneniibergang unproblematisch, wie der folgende Satz 7.1 zeigt:

Satz 7.1 (Verfeinerung von statischem Netz zu Schema NStrat):

Gegeben sei eine kombinierbare Agentensequenz G € NETg og mit |G € IS - OS
und (]|G).e = e. Die Strategie b’ € NSTRATs 05 sei definiert vermoge: h'F.a = F
fiir alle ' € NETg,05 und a € Act.IS. Dann gilt:

{HG} = NStrat{h/L{G}

Beweis: Der Beweis stiitzt sich auf den unten angegebenen Satz 7.2. Wegen der in An-
merkung 7.1 angegebenen Eigenschaften des Resumptionsoperators ist {|| G} &quivalent
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zu einer zustandsorientierten Spezifikation EStratg, (o mit Zustandsmenge ST = IS
und Strategie h € ESTRAT g7 15,05, die definiert ist vermaoge:

h.s.a.out = ([(G<s)).a

h.s.a.next = soa

Die Relation ~ C ST x NETis 0s sei definiert durch s ~ F = (F = G <s) fir alle
s € ST und F' € NETs 0s. Gegeben seien beliebige s € ST und I' € NETg o5 mit
s ~ F. Es ist zu bemerken, daf§ die Ein- und Ausgabekanaltypen von |G, ||(G < s),
||F' und ||A"F.a iibereinstimmen. Wir bezeichnen sie mit IT beziehungsweise OS ().
Dann gilt fiir die Anfangszustande ¢ und G zunéchst ¢ ~ GG <& nach der Definition von

~ und weiter (G «<e = (G wegen (||G).c = ¢, also insgesamt ¢ ~ (. Fiir die Strategien

h und A’ gilt:

h.s.a.out = (||(G'<s)).a [
= (|F).a [wegen s ~ F]
= (||[h F.a).a [Definition von A']
= adjog((Hh/Fa)(adj]T@)) [

Definition von h]

wegen ()]

h.s.a.next = soa Definition von h]

[
~ G<«(soa [Definition von ~ |
= (Gxs)<a [Anmerkung 7.1]
= F<«a [wegen s ~ F]
= hFa<a [Definition von A']
[

= h.F.a<adjr.a [wegen ()]

Die Bedingungen von Satz 7.2 sind damit erfiillt. Insgesamt erhalten wir {||G} =
ESt?“at{hL{s} <= NStrat{h/L{G}. O

Die Aussage von Satz 7.1 1afit sich sogar verstarken zu {||G} = NStrat;un ¢y, denn
fir die im Satz definierte Strategie A’ ist [NStratyn (oy| = 1. Fiir den in diesem
Abschnitt behandelten Ubergang zwischen einer allgemeinen Agentenspezifikation und
einer dynamischen Modellierung reicht die Aussage des Satzes 7.1 jedoch aus.

Die durch Anwendung von Satz 7.1 entstandene Spezifikation nach dem Schema NStrat
ist zwar formal eine dynamische Modellierung, sie ist aber nicht im eigentlichen Sinne
“dynamisch”, da die Struktur des dargestellten Netzes fiir alle Eingaben unverédndert
bleibt. In der weiteren Entwicklung wird daher die Strategie h dahingehend modifiziert,
dafl “Sprungstellen” zu neuen Netzstrukturen eingefiigt werden. Natiirlich mufl dann
gezeigt werden, daf} das tiber EStrat definierte funktionale Verhalten des modifizierten
Netzes eine Verfeinerung des urspriinglichen Verhaltens ist. Dies kann beispielsweise
tiber den unten angegebenen Satz 7.3 geschehen.

Bevor wir jedoch auf die Verteinerung innerhalb des Formalismus dynamischer Model-

lierungen eingehen, zeigen wir eine alternative Méglichkeit des Ebenentiberganges von
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funktionalen Agenten zu dynamischen Modellierungen. Hier ist eine zustandsorientier-
te Spezifikation nach dem Schema FEStrat der Ausgangspunkt. Der folgende Satz 7.2
beruht auf den in Abschnitt 5.5 dargestellten Techniken:

Satz 7.2 (Verfeinerung von Schema EStrat zu Schema NStrat): Gegeben seien Kanal-
typen IS und OS sowie ein Zustandsraum ST. Weiterhin seien Mengen H C
ESTRATst 15 08 und H' C NSTRAT1s, 05 von Strategien sowie Mengen [ C ST und
I" C NETis 05 von Anfangszustanden gegeben. Fiir alle b’ € H' und i’ € I’ gebe es eine
Strategie h € H, einen Anfangszustand ¢ € I und ein Pradikat ~ C ST x NET}g os,
so daf} gilt:

i~ A
Vs € ST, F € NET]&OS, a < Act. 15 :
s~ F = h.s.a.out = adjos.((||h' F.a).(adjir.a)) A
h.s.a.next ~ h'.F.a < adjir.a fir |h.F.a € IT - OT

Dann gilt EStraty ; <= NStraty .

Beweis: Der Beweis erfolgt analog zu dem Beweis von Satz 5.8, basierend auf der
Beobachtung, daf eine Spezifikation NStratg,y in dquivalent ist zu einer Spezifikation

EStrat{,;Mi} mit ST = NETig 05,2 =1 und h € ESTRAT@,IS,OS definiert vermoge:

h.s.a.oul = adjos.((||h.s.a).(adjr.a))
h.s.a.next = h'.s.a < adjip.a fir ||h.s.a € IT - OT a

Beispiel 7.5: Gegeben sei ein durch das Schema EStrat definierter Sortieragent, dessen
expliziter Zustand die sortierte Sequenz der bisher eingelesenen Daten ist, dessen Zu-
standsraum also durch ST = N* gegeben ist. Um zu zeigen, daff das Sortiernetzwerk
NStratgyn ¢y aus Beispiel 7.2 diesen Agenten implementiert, konnen die Beweisbedin-
gungen von Satz 7.2 fiir die folgende Relation ~ C ST x NETg g gezeigt werden:

s~ F = (#s=4#F) A
VneN:n<#s = Fn=][u,/i|[vie1/i]stores ,[v,/0][u,11/0"] O

Im Gegensatz zu Satz 7.1, bei dem der Ebeneniibergang nur zu einer sehr eingeschrank-
ten dynamischen Modellierung mdglich war, erlaubt Satz 7.2 den Ubergang zu Model-
lierungen, die eine echte dynamische Verdnderung der Netzstruktur aufweisen. Das
diesem Satz zugrundeliegende Prinzip 18t sich jedoch nicht nur fiir den Ebenentiiber-
gang einsetzen, sondern auch fiir Verfeinerungsschritte, die innerhalb der Ebene der
dynamischen Modellierung stattfinden. Dies zeigt der dieses Kapitel abschlielende
Satz 7.3:

Satz 7.3 (Verfeinerung von dynamischen Modellierungen): Gegeben seien Kanaltypen
IS und OS und Mengen H C NSTRATg 05 und H' C NSTRATs, 05 von Strategien
sowie Mengen I C NETis 05 und I' C NETs 05 von Anfangszustidnden. Fiir alle
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h' € H' und ' € I’ gebe es eine Strategie h € H, einen Anfangszustand ¢ € [ und ein
Pradikat ~ g NET]&OS X NET]&OS, so daf gllt

i~ A
\V/F,F/ € NET]&OS, a < Act. 1S :
F~ F/ = adjog((HhFa)(adj]T@)) == adjog((Hh/F/CL)(CLdj]T/ZL)) A
h.F.a< adj]T.ZL ~ h/F/CL<< adj]T/.ZL
fur |h.F.a € IT - OT und |[A.Fla € IT" - OT'

Dann gilt NStraty ; < NStraty p.
Beweis: Der Beweis erfolgt tiber die im Beweis von Satz 7.2 dargestellte Umwandlung

einer Spezifikation nach dem Schema NStrat in eine Spezifikation nach dem Schema
EStrat analog zu dem Beweis von Satz 5.8. O



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit haben wir Methoden und Techniken der funktionalen Sy-
stemspezifikation dargestellt. Wir hatten uns dabei zum Ziel gesetzt, einen Beitrag
zur Konsolidierung und Weiterentwicklung der formalen Entwurfsmethodik Focus zu

leisten.

Dazu haben wir zunéchst in den Kapiteln 2 und 3 eine Variante von FOCUS eingefiihrt,
die auf der durchgehenden Verwendung von Agenten mit benannten Kanélen basiert
und Agenten héherer Ordnung erlaubt. Wir haben Operatoren zur Spezifikation von
Agenten und Agentennetzwerken angegeben und motiviert, warum Agenten hoéherer
Ordnung in einer Reihe von Fillen, insbesondere bei der Modellierung von Betriebssy-
stemstrukturen, hilfreich sind. Als theoretischen Aspekt haben wir die Begriffe Sicher-
heit und Lebendigkeit fiir Agentenspezifikationen und Agentenspezifikationen héherer
Ordnung definiert und ihre Beziehung zu den bekannten Definitionen von Sicherheit
und Lebendigkeit fiir Spurspezifikationen untersucht.

Fir die Systementwicklung in Focus gab es bisher nur eine informelle Beschreibung.
Zur Formalisierung haben wir in Kapitel 4 zundchst den Begriff der Systemstruktur
eingefithrt und definiert, was unter einer Spurspezifikation und einer funktionalen Spe-
zifikation zu verstehen ist. Um den Entwurfsprozefl formal zu beschreiben, haben
wir einen Verfeinerungsbegriff angegeben, der die Entwicklung auf der Spurebene, den
Ubergang zur funktionalen Ebene und die Entwicklung auf der funktionalen Ebene
umfafit. Auf jeder der beiden genannten Ebenen sind als Entwicklungsschritte eine
Verfeinerung der Systemstruktur, eine Verfeinerung des Systemverhaltens, ein Aufspal-
ten der Spezifikation und eine modulare Verfeinerung von Teilspezifikationen méoglich.
Wir haben syntaktische Regeln angegeben, die den Ubergang zwischen den Ebenen der
Spurspezifikation und der funktionalen Spezifikation erleichtern. Als Beispiel haben wir
ein einfaches verteiltes Prozessorsystem in den genannten Formalismen spezifiziert und
verfeinert.

109
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Die Entwicklung von einem funktional spezifizierten Agenten zum ausfiithrbaren Pro-
gramm haben wir in Kapitel 5 untersucht. Die dort vorgestellte Methodik ist eine
Erweiterung von Focus. Um die Entwicklung auf der funktionalen Ebene in eine
Folge von kleinen und leicht handhabbaren Schritten zu unterteilen, haben wir die
zustandsorientierten Spezifikationsschemata Strat, RStrat und EStrat definiert. Wir
haben die Eigenschaften von Spezifikationen nach diesen Schemata untersucht und
Verfeinerungsregeln fiir den Ubergang zwischen den Schemata angegeben. Fiir das
Schema FEStrat, das einen explizit definierten Zustandsraum voraussetzt, haben wir
Hinweise zur Konstruktion eines geeigneten Zustandsraumes und zur Validierung einer
Spezifikation gegeben. AufBlerdem haben wir uns mit der Verfeinerung von expliziten
Zustandsrdumen beschéftigt. Ein Agent des Prozessorsystems von Kapitel 4 ist in den
unterschiedlichen zustandsorientierten Formalismen als Beispiel spezifiziert worden.

In Kapitel 6 haben wir zunédchst einige bekannte Zeitbegriffe zueinander in Beziehung
gesetzt und dann einen einfachen Zeitbegrift vorgeschlagen und dessen Eigenschaften
untersucht. Wir haben Techniken zur Spezifikation gezeiteter Agenten verglichen und
das Schema TStrat angegeben, das auf den zustandsorientierten Spezifikationstechni-
ken von Kapitel 5 beruht. Fin weiterer Agent des Prozessorsystems von Kapitel 4
wurde spezifiziert.

SchlieBlich haben wir in Kapitel 7 gezeigt, wie sich die zustandsorientierten Konzepte
von Kapitel 5 auch zur Modellierung dynamischer Netzwerke einsetzen lassen. Wir
haben ein einfaches Modell fiir solche Netze eingefithrt und drei beispielhafte dynami-
sche Systeme modelliert. Das funktionale Verhalten eines dynamischen Netzes wurde
durch das Schema NStrat definiert. Wir haben eine Reihe von Erweiterungen des ein-
fachen Netzformalismus vorgeschlagen. Um die dynamische Netzmodellierung in die
allgemeine Entwurfsmethodik der Arbeit einzugliedern, haben wir Regeln zum Uber-
gang von statischen zustandsorientierten Spezifikationen zu dynamischen Netzen und
zur Verfeinerung innerhalb des dynamischen Netzformalismus angegeben.

Als besonders wichtig und lohnend fiir weiterfithrende Arbeiten erachten wir die prak-
tische Umsetzung der in dieser Arbeit aufgezeigten Techniken. So ist es im Hinblick auf
Kapitel 4 wiinschenswert, den dort formalisierten Entwurtsprozefl mit Werkzeugunter-
stiitzung durchfithren zu kénnen. FEin Anfang wéire die Erstellung eines Werkzeugs
zur Verwaltung der im Entwicklungsprozefl auftretenden Spezifikationen und Spezi-
fikationsmengen. Fiir Systemstrukturen sollte ein graphischer Editor zur Verfligung
stehen.

Fiir die Beschreibung von Agenten in einem zustandsorientierten Formalismus soll-
ten die Moglichkeiten der Tabellennotation, die in dieser Arbeit nur beispielhaft in
den Bildern 5.2, 5.3 und 7.5 dargestellt wurden, methodisch weiter ausgebaut werden.
Méglichkeiten zur schematischen Modellierung haufig vorkommender Entwicklungs-
schritte, zum Beispiel das Einfiihren von Fehlerzustdnden, sollten untersucht werden.
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Auch hier ist eine Werkzeugunterstiitzung méglich und sinnvoll. Der erste Schritt dazu
ist die Festlegung einer Tabellennotationssprache und ihrer Semantik.

Die in Kapitel 5 beschriebenen Entwicklungsschritte sind auf eine Implementierung
hin gerichtet. Hier ist es erforderlich, eine geeignete Zielsprache zur Verfliigung zu
stellen. Die grundlegenden Anforderungen an eine solche Sprache sind in Abschnitt
5.6 dargelegt. Um eine effiziente Programmierung verteilter oder nebenlaufiger Sy-
steme zu ermoglichen, sollte eine derartige Sprache auch zur Definition dynamischer

Agentennetze geeignet sein.

Die Techniken zur Modellierung dynamischer Netze von Kapitel 7 sollten an weite-
ren Beispielen erprobt werden. Insbesondere sind die in Abschnitt 7.3 dargestellten
Erweiterungen zu untersuchen. Damit die angegebenen Techniken praktisch einge-
setzt werden kénnen, miissen Verfeinerungsregeln von dynamischen Modellierungen zu
entsprechenden Konstrukten einer Implementierungssprache angegeben werden.

Insgesamt scheinen auf dem Gebiet der theoretischen Grundlagen des dargestellten For-
malismus nur noch wenige wichtige Fragen offen. Auch die methodische Anwendung ist
fiir kleine Fallstudien bekannt. Groéflere Fallstudien, insbesondere solche, in denen ein
auf einem realen Rechner lauffihiges Programm entwickelt wird, sind bis jetzt nicht
durchgefithrt worden. Es ist zu erwarten, dafl sich bei solchen Fallstudien auch ein
Bedarf zur Fortbildung der Methodik zeigen wird. Auf den Gebieten der Implemen-
tierung und Werkzeugunterstiitzung existieren bisher nur Ansétze. Hier miiiten noch
grofere Anstrengungen unternommen werden, um fiir die in dieser Arbeit dargestellten
Techniken den Schritt in die Praxis zu ermoglichen.
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