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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befa�t 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 zun�achst eine Variante von Focus eingef�uhrt� die auf der durchge�

henden Verwendung von Agenten mit benannten Kan�alen basiert� Die Eigenschaf�

ten dieses Formalismus� insbesondere im Hinblick auf Spezi�kationen von Agenten

h�oherer Ordnung� werden untersucht�

Dann wird eine formale Beschreibung der einzelnen Stufen �Spurspezi�kation�

funktionale Spezi�kation� Implementierung� einer vollst�andigen Systementwicklung

gegeben� Verfeinerungsbegri�e innerhalb und zwischen diesen Stufen werden darge�

stellt�

Die Methodik der Entwicklung von einem funktional spezi�zierten Agenten

hin zum ausf�uhrbaren Programm bildet einen Schwerpunkt der Arbeit� Ein zu�

standsorientierter Formalismus f�ur die einzelnen Entwurfsschritte wird de�niert und

untersucht� Es zeigt sich� da� durch die Verwendung aufeinander abgestimmter

Spezi�kationsschemata die Systementwicklung in einer Folge von kleinen und hand�

habbaren Schritten durchgef�uhrt werden kann�

Zur Behandlung spezieller Problemf�alle� beispielsweise bei der Modellierung von

Betriebssystemen� werden in der Arbeit weiterhin Techniken zur Zeitmodellierung

und zur Spezi�kation zeitbehafteter Agenten angegeben� Schlie�lich wird ein auf zu�

standsorientierten Spezi�kationstechniken basierender Formalismus zur Darstellung

von dynamischen Agentennetzen de�niert und untersucht�
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Kapitel �

Einleitung

Seit dem ersten� anf�anglich provokativen Auftauchen des Begri�s software engineer�

ing �
�� �NR�
� ist die Notwendigkeit deutlich geworden� den Proze� der industriellen

Programmentwicklung ingenieurm�a�iger� also systematischer und weniger fehleranf�allig

zu gestalten� Dazu dient insbesondere die Verwendung formaler Methoden�

Elemente formaler Methoden sind Beschreibungsformalismen� Vorgehensmodelle� Ver�

feinerungsregeln� Beweiskalk�ule und Validierungsmethoden� Typischerweise wird bei

der formalen Programmentwicklung zun�achst eine Anforderungsspezi�kation erstellt

und hinsichtlich der informellen Vorstellungen �uber das erw�unschte Systemverhalten

validiert�

Die formale Entwurfsmethode soll das Erstellen eines diese Anforderungsspezi�kation

erf�ullenden lau��ahigen Programms unterst�utzen� Die auf dieses Ziel gerichtete Ent�

wicklung geschieht in einer Reihe von Schritten� in denen jeweils Entwurfsentschei�

dungen getro�en werden� Die Korrektheit dieser Schritte folgt entweder aus der An�

wendung von vorgegebenen Verfeinerungsregeln� oder sie mu� unter Verwendung von

Beweisregeln gezeigt werden� Neben dem lau��ahigen Programmwird 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 verschiedenenAbstraktions� und Entwicklungsebenen� Die

verwendeten Beschreibungsmittel sind oft graphischer Natur und an betriebswirt�

schaftlicheOrganisationsdiagramme �Daten�u�diagramme�� Beschreibungsmittel

�




 KAPITEL �� EINLEITUNG

f�ur Datenbanken �Entity�Relationship�Diagramme� und Flu�diagramme �Pro�

grammablaufpl�ane� angelehnt� Beispiele f�ur solche Methoden sind JSD �Jac����

SSADM �DCC

� und OMT �RBP�
���

� Formalismen aus dem universit�aren Bereich mit Wurzeln im Bereich der Seman�

tik von Programmiersprachen und der mathematischen Logik� Ausgehend von

fr�uhen Ans�atzen von Hoare �Hoa�
� und Dijkstra �Gri��� sind hier zum Beispiel

der Re�nement Calculus �Mor
��� die verschiedenen Formalismen und Techniken

der algebraischen Spezi�kation �Wir
�� und Formalismen der temporalen Logik

�MP
�� zur Modellierung verteilter Systeme zu nennen� Einige dieser Formalis�

men und deren methodische Verwendung sind in �San��� 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 erkl�arte Ziel der Methoden Z �Spi��� und VDM �Jon
��� Einen �Uberblick

�uber den praxisorientierten Einsatz verschiedenerMethoden gibt �Win
��� Erfahrungen

beim Einsatz von Z sind in �Hal
�� geschildert� Die Beitr�age in �Inf
�� behandeln den

j�ungeren Stand der Bem�uhungen� In �Hu�
�� wird eine Kombination des pragmatischen

Formalismus SSADM �DCC

� mit der formalen algebraischen Spezi�kationssprache

Spectrum �BFG�
�� dargestellt�

Gegen�uber einer ad hoc Programmentwicklung f�uhrt die Verwendung formaler Metho�

den zu einem erheblichen Mehraufwand in den fr�uhen Entwicklungsphasen� Dieser

Mehraufwand wird jedoch dadurch kompensiert� da� Fehler in der Entwicklung ver�

mieden oder zumindest fr�uher entdeckt werden� denn die Behebung eines Fehlers ist

um so kostspieliger� je sp�ater dieser erkannt wird� �Uberdies ist ein Beweis der Korrekt�

heit eines Programmes bez�uglich einer Anforderungsspezi�kation nur mittels formaler

Methoden m�oglich�

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung formaler Methoden bei sicherheitskritischen

Anwendungen� f�ur 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 �MB��� Kapitel �� mit weiteren Indizien f�ur schwierig

zu entwickelnde Systeme��

� logische oder physische Verteilung�

� Nebenl�au�gkeit�

� Verwendung gemeinsamer Ressourcen�

� intensiver Einsatz des Systems in unterschiedlichen Kon�gurationen und einer

Vielzahl von Betriebszust�anden� oder

� zeitkritische Systeme� Echtzeitanforderungen�

Oft treten diese Problempunkte geh�auft auf� Betriebssysteme und Telekommunika�

tionseinrichtungen sind Beispiele f�ur Systeme� bei denen alle oben genannten Punkte
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zutre�en� Weil bei diesen Systemen auch die Zuverl�assigkeitsanforderungen 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 �Hog�
��

� Proze�algebren wie CSP �Hoa��� oder CCS �Mil��� mit Weiterentwicklungen wie

Timed CSP �RR��� oder ACP �BK��� mit zahlreichen Erweiterungen�

� die Sprache und Methodik UNITY �CM����

� die Lamportsche Transitions�Axiom�Methode �Lam��� Lam�
��

� die Erweiterungen des Hoare�Kalk�uls von Owicki und Gries �OG����

� Petri�Netze �Rei�
��

� temporale Logiken �MP
���

Als Beitrag zu diesem Gebiet wurde am Lehrstuhl Professor Broy der Technischen Uni�

versit�at M�unchen die Methodik Focus entwickelt� Focus vereinigt mehrere mathe�

matisch fundierte Formalismen �Spurformalismus� funktionale Netzwerke� Implemen�

tierungssprachen� in einem methodischen Rahmen des schrittweisen Systementwurfs�

Eine Einf�uhrung in Focus �ndet sich in �BDD�

a�� und �BDD�

b� enth�alt einen
�Uberblick �uber bisher durchgef�uhrte Fallstudien� Eine kurze beispielhafte Systement�

wicklung wird in �DW
�� und �DDW
�� beschrieben�

Die vorliegende Arbeit baut auf Focus auf� Ausgangspunkt ist das Vorhaben� Be�

schreibungsmittel und �techniken f�ur die Spezi�kation von Betriebssystemstrukturen

bereitzustellen� Betriebssysteme sind ein wichtiges Beispiel f�ur komplexe Software�

systeme und� wie oben erl�autert� ein Gebiet� auf dem der Einsatz formaler Methoden

besonders notwendig und vielversprechend ist� Wegen der Vielzahl der zu behandelnden

Erscheinungen sind Betriebssysteme auch ein Pr�ufstein f�ur 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 �andern�

den Empf�angerkreis auf� wenn Betriebssysteme mit funktionalen Techniken entwickelt

werden �Sto��� JS�
� Tur
���

Die bei der Modellierung von Betriebssystemen auftretenden Probleme sind jedoch

nicht grunds�atzlich anders als die Schwierigkeiten� die bei allgemeinen komplexen� ne�

benl�au�gen Systemen auftauchen� Daher werden Betriebssystemstrukturen hier nur

beispielhaft verwendet� Die in dieser Arbeit vorgestellten Techniken sind nicht auf den

speziellen Anwendungsfall der Betriebssysteme beschr�ankt�

Beim Einsatz von Focus in Fallstudien stellte sich heraus� da� ein Bedarf zur Konso�

lidierung� Modi�kation 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�

a� die gesamte
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Entwurfsmethodik nur informell erl�autert und insbesondere der Entwurfsproze� auf der

funktionalen Ebene nicht n�aher konkretisiert� Um diese L�ucken auszuf�ullen� gibt Ka�

pitel � eine exakte Spezi�kation des Entwicklungsprozesses� und Kapitel � 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 Spezi�kation und Programmentwicklung f�ur komplexe Systeme er�

leichtern� Es sollen Erweiterungen und spezielle Auspr�agungen 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 
 werden einige grundlegende Begri�e und Operatoren de�niert�

Das Kapitel � enth�alt eine Beschreibung der Formalismen der Spurspezi�kation und

der funktionalen Spezi�kation� Wir verwenden dabei eine Variante von Focus� die auf

benannten Kan�alen basiert� Die Grundidee dazu �ndet sich schon in �BD

�� sie wird

aber hier erweitert und konsequent eingesetzt� Durch die Verwendung von Kanalnamen

ergibt sich eine nat�urliche Verbindung zwischen Nachrichten und Aktionen� Agenten

werden als stromverarbeitende Funktionen mit benannten Kan�alen de�niert� Ein uni�

verseller Kompositionsoperator zur Verbindung gleichnamiger Kan�ale wird eingef�uhrt�

Die Verwendung von Agenten h�oherer Ordnung wird motiviert� Neu ist eine Untersu�

chung �uber die Begri�e Sicherheit und Lebendigkeit bei Agenten sowie bei Nachrichten

h�oherer Ordnung�

Kapitel � gibt eine formale De�nition der verwendeten Entwurfsmethodik und ihrer

Schritte� Die einzelnen Spezi�kationsebenen werden formalisiert und somit die bei

einer informellen Beschreibung wie �BDD�

a� immer auftretenden Problem� und

Zweifelsf�alle eindeutig gel�ost� Ein Modell f�ur den komponentenweisen Aufbau eines

Systems �die Systemstruktur� wird neu eingef�uhrt� Ein Verfeinerungsbegri� innerhalb

und zwischen den Spezi�kationsebenen wird formal de�niert� und Beispiele f�ur syn�

taktische Verfeinerungsregeln werden gegeben� Das Kapitel enth�alt den Beginn einer

Systementwicklung als Beispiel�

Das Kapitel � befa�t sich mit zustandsorientierten Spezi�kationstechniken� wie sie ins�

besondere in implementierungsnahen Entwurfsphasen verwendet werden� Wir beschrei�

ben eine Folge von Automatenbegri�en� die sich zur schrittweisen Verfeinerung von

Spezi�kationen hin zu ausf�uhrbaren Programmen verwenden lassen� Verfeinerungsre�

geln f�ur den �Ubergang zwischen den verschiedenen Automatenbegri�en und innerhalb

eines Formalismus werden gegeben� Einige Probleme bei der Implementierung werden

aufgezeigt� Ein Agent des im vorhergehenden Kapitel � beispielhaft entwickelten Sy�

stems wird in den verschiedenen Automatenbegri�en de�niert� Ein Teil der in diesem

Kapitel angegebenen Automatenbegri�e wurde in vereinfachter Form schon in der Fall�
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studie �DW

a� verwendet� Die jetzigen De�nitionen und S�atze und deren Anwendung

sind neu�

Die Modellierung und methodische Verwendung von Zeit wird in Kapitel � behandelt�

Dazu werden zun�achst verschiedene in der Literatur zu �ndende Zeitbegri�e vergli�

chen� Eine einfache M�oglichkeit zur Zeitmodellierung wird genauer vorgestellt und der

Kombinationsoperator aus Kapitel � entsprechend angepa�t� M�oglichkeiten zur Spe�

zi�kation zeitbehafteter Bausteine werden beschrieben� Ein an die De�nitionen von

Kapitel � angelehnter neuer Automatenbegri� zur Spezi�kation zeitbehafteter Agen�

ten wird angegeben� Zwei weitere Agenten des Beispiels aus Kapitel � werden in einem

zeitbehafteten Formalismus spezi�ziert�

Im Kapitel � befassen wir uns mit der Modellierung allgemeiner dynamischer Netz�

werke� Dazu wird zun�achst ein einfaches funktionales Modell entwickelt� das auf den

Zustandsautomatenbegri�en von Kapitel � basiert� wobei als Zustand eines dynami�

schen Netzes dessen augenblickliche Agentenstruktur betrachtet wird� Drei praxistypi�

sche Netzwerke werden als Beispiele spezi�ziert� M�oglichkeiten zur Erweiterung dieser

Modellierung werden aufgezeigt� Verfeinerungsregeln f�ur den �Ubergang von funktiona�

len Agentende�nitionen zu dynamischen Netzen und f�ur die Entwicklung innerhalb der

Ebene dynamischer Netze werden angegeben� Die De�nitionen und Ergebnisse dieses

Kapitels sind neu�

Schlie�lich fa�t das Kapitel � die Arbeit zusammen und gibt Hinweise auf weiterf�uh�

rende Fragestellungen�
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Kapitel �

Grundlagen

In diesem Kapitel �nden sich grundlegende De�nitionen� Einige h�au�g bei Spezi�ka�

tionen verwendete Bereiche� wie zum Beispiel die Bereiche der benannten Tupel oder

der Str�ome� werden als Sonderf�alle von Funktionenbereichen de�niert� Ein Satz von

Basisfunktionen auf Str�omen wird eingef�uhrt�

��� 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 � X � Y

sind� wobei f die Eigenschaft �x � y� � f � �x � y �� � f � y � y � f�ur alle x � X � y� y � � Y

hat� Wir schreiben �f f�ur X und f � f�ur Y � Zwei Funktionen f und g sind genau dann

gleich� wenn die Mengen f und g gleich sind und au�erdem �f � �g und f � � g� gilt�

Die Anwendung einer Funktion f � X � Y auf ein Argument x � X schreiben wir f�x

oder auch fx � Die Subskriptschreibweise hat eine h�ohere Bindungsst�arke als alle ande�

ren Operatoren� Die Punktschreibweise ist links�assoziativ und hat die zweith�ochste

Bindungsst�arke�

Zur Projektion der Komponenten eines Paares verwenden wir die beiden Funktionen

fst � �X �Y �� X und snd � �X �Y �� Y � die durch fst ��x � y� � x beziehungsweise

snd ��x � y� � y de�niert sind�

Pr�adikate auf einer Menge X betrachten wir wahlweise als Teilmengen von X oder als

Funktionen aus X � B � Je nachdem� welche Schreibweise im Einzelfall g�unstiger ist�

schreiben wir P � X gleichbedeutend mit P � X � B und P�x gleichbedeutend mit

x � P �

�
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Als Grundfunktion verwenden wir die �eindeutige� Abbildung zwischen zwei einelemen�

tigen Mengen�

x �� y � fxg � fyg

�x �� y��x � y

Gegeben seien eine nicht�leere Namensmenge N und eine mit n � N indizierte Familie

von Funktionen fn � Xn � Yn � Diese Funktionen k�onnen zu einer Funktion vereinigt

werden� falls fn �x � fm �x f�ur alle x � Xn 	 Xm und n�m � N gilt� Das Ergebnis ist

eine Funktion� die sich f�ur jedes x � Xn so verh�alt wie fn �
S
n�N fn �

S
n�N Xn �

S
n�N Yn


 x �
S
n�N Xn � n � N � x � Xn � �

S
n�N fn��x � fn �x

Statt
S
n�N fn schreiben wir oft

S
F mit F � ffn � n � N g� Au�erdem schreiben wir

auch f � g statt
S
ff � gg�

Funktionen lassen sich in einer Tabellenschreibweise oft besonders �ubersichtlich de��

nieren� In der einfachsten Form f�ur Funktionen mit endlicher De�nitionsmenge werden

dazu die einzelnen Argumente mit den Ergebnissen der Funktionsapplikation tabella�

risch in Beziehung gesetzt� siehe dazu Beispiel ���� F�ur kompliziertere De�nitionen

k�onnen Pr�adikate �uber den Funktionsargumenten mit Ausdr�ucken in Beziehung gesetzt

werden� in denen gegebenenfalls die Funktionsargumente als freie Bezeichner vorkom�

men� Diese lokalen Bezeichner f�ur die Funktionsargumente werden in der Kop�eiste

der Tabelle eingef�uhrt� Derartige Tabellen sind in den Bildern ��
� ��� und ��� gezeigt�

Weitere Anmerkungen zu erweiterten Tabellennotationen �nden sich in �PW�
��

Eine Funktion f � X � Y kann auf eine Teilmenge ihrer urspr�unglichen De�nitions�

menge eingeschr�ankt werden� F�ur beliebige Mengen X � de�nieren wir�

f jX � � X 	 X � � Y

�f jX ���x � f�x f�ur x � X 	 X �

Die punktweise Ver�anderung der Werte einer Funktion f � X � Y bezeichnen wir mit

f �x �� y� f�ur x � X und y � Y �

f �x �� y� � X � Y

f �x �� y� � �x �� y� � f jXnfxg

Schlie�lich vereinbaren wir noch die Umbenennung der Eingabewerte einer Funktion

f � X � Y � Von der oben de�nierten punktweisen Ver�anderung von Funktionswerten

unterscheidet sich diese Operation erstens durch die ver�anderte Funktionalit�at und

zweitens dadurch� da� in jedem Fall eine Anwendung von f erfolgt� Seien x � X und

x � �� X gegeben� Dann de�nieren wir�

�x ��x �f � �X nfxg� � fx �g � Y

�x ��x �f � �x � �� f�x � � f jXnfxg



���� BEREICHE 


��� Bereiche

Wir de�nieren den Begri� Bereich gem�a� �Bro��� S� �
f �� �GS
�� S� ���� und �Plo����

De�nition ��� �vollst�andige partielle Ordnung	
 Eine Menge X mit partieller Ordnung

v hei�t Bereich� wenn gilt�

� X enth�alt ein kleinstes Element 
�

� Die kleinsten oberen Schranken aller gerichteten Teilmengen Y � X sind in X

enthalten�

Hierbei hei�t eine Teilmenge Y gerichtet� wenn sie nicht leer ist und f�ur alle x � y � Y

ein z � Y existiert mit x v z und y v z � Die kleinste obere Schranke einer gerichteten

Teilmenge Y � X bezeichnen wir mit
F
Y � �

In der Literatur �nden sich auch De�nitionen� in denen die Vollst�andigkeit von X

bez�uglich der kleinsten oberen Schranken aller abz�ahlbar�unendlichen Ketten �total

geordneten Teilmengen� verlangt wird �Mos
�� S� ��
f �� Laut �LS��� S� ��� ist dies eine

im wesentlichen �aquivalente De�nition� Wenn man die Vollst�andigkeit von X bez�uglich

aller nicht�leeren Teilmengen fordert� erh�alt man das Konzept eines Halbverbandes�

Zus�atzlich lassen sich weitere Endlichkeits� und Abschlu�eigenschaften fordern� um der

intuitiven Vorstellung von berechenbaren Elementen gerecht zu werden� Ein Element

x eines Bereichs X nennen wir endlich� wenn f�ur jede gerichtete Teilmenge Y mit

x v
F
Y auch x v y f�ur ein y � Y gilt� Die Menge der endlichen Elemente von

X bezeichnen wir mit E �X � Ein Bereich X hei�t algebraisch� wenn f�ur jedes Element

x � X eine gerichtete Menge Y � E �X aus endlichen Elementenmit x �
F
Y existiert�

Bereiche sind beispielsweise die um ein unendliches Element erweiterte Menge der

nat�urlichen Zahlen N � f�g mit der kleiner�gleich�Ordnung � oder die Potenzmenge

�N der Menge N mit der Ordnung der Mengeninklusion � � Diese Bereiche sind auch

algebraisch� Ein Beispiel f�ur einen nicht�algebraischen Bereich �ndet sich in �Plo����

Beispiel ���
 Die Menge N � f
� ���g mit der durch 
 v � v � v � � � v � und 
 v

� v � gegebenen Ordnung �bei der also � mit keinem der Elemente aus N vergleichbar

ist� ist ein nicht�algebraischer Bereich� denn das nicht�endliche Element � l�a�t sich

nicht durch endliche Elemente approximieren� �

Ob man algebraische Bereiche fordert� macht in dieser Arbeit nur f�ur Abschnitt ���

einen Unterschied�

Eine Menge X mit 
 �� X und partieller Ordnung v kann um das Element 
 als

kleinstes Element erweitert werden verm�oge�

X� � X � 


x v� y � �x � 
� x v y�
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Die Menge X� mit Ordnung v� erf�ullt im allgemeinen nicht die f�ur einen Bereich

geforderte Vollst�andigkeitseigenschaft� F�ur jede Menge X ist jedoch X� mit Ordnung

�� ein Bereich� der sogenannte �ache Bereich�

Gegeben seien eine Namensmenge N und eine Familie von Mengen Xn mit Ordnungen

vn f�ur n � N � Daraus l�a�t sich die Menge der benannten Tupel mit der punktweisen

Ordnung v� bilden� Wir bezeichnen diese Menge mit �n�N n �Xn� F�ur ein benanntes

Tupel u � �n�N n � Xn ist �u die Menge N der Komponentennamen und u�n der

Wert der Komponente mit Namen n� Die Ver�anderung des Wertes einer Komponente

erfolgt �uber die in Abschnitt 
�� de�nierten Operatoren zur punktweisen �Anderung

einer Funktion� Benannte Tupel sind als Funktionen de�niert verm�oge�

�n�N n �Xn � fu � N � �
S
n�N Xn� � 
n � N � u�n � Xng

u v� v � 
n � N � u�n vn v �n

Wir schreiben einfacher auch n� �Xn� � n� �Xn� statt �n�fn��n�g n �Xn und �n� �Xn�

statt �n�fn�g n �Xn �

Die Menge �n�N n � Xn mit Ordnung v� ist ein Bereich� wenn f�ur alle n � N die

Menge Xn mit der Ordnung vn ein Bereich ist� In diesem Fall und f�ur jN j � � gilt

bez�uglich der endlichen Objekte�

E ���n�N n �Xn� � fu � ��n�N n �Xn� � 
n � N � u�n � E �Xng

Im Einklang mit der in dieser Arbeit generell verwendeten funktionalen Sichtweise

f�uhren wir Str�ome als Funktionen von nat�urlichen Zahlen auf Stromelemente ein� Aus

einer Menge X mit Ordnung v l�a�t sich die Menge X� der endlich und unendlich

langen Sequenzen �Str�ome	 mit der punktweisen Ordnung v� bilden verm�oge�

X� � fs � N � X� � 
n� m � N � �n � m � s�n � 
�� s�m � 
g

s v� t � 
n � N � s�n v� t �n

Die Menge X� mit v� ist ein Bereich� wenn X� mit v� ein Bereich ist� Als Strom�

bereich bezeichnen wir jeden Bereich der Form X� � Wir schreiben Msg��X��� um

die Grundmenge X der in den Str�omen zul�assigen Nachrichten zu bezeichnen� Diese

Schreibweise ist wohlde�niert� es gilt Msg�S �
S
s�S�s��nf
g f�ur jeden Strombereich

S �

Eine Teilmenge eines Strombereichs X� ist die Menge der endlich langen Sequenzen

X � de�niert durch X � � fs � X� � �n � N � s�n � 
g� Eine endliche Sequenz s mit

n �� Elementen schreiben wir gew�ohnlich hs��� ���� s�ni� Die leere Sequenz wird durch

hi bezeichnet�

Die Menge der endlichen Objekte von X� ist die Menge der endlich langen Sequenzen�

in denen au�erdem keine unendlichen Elemente auftauchen�

E �X� � fs � X � � 
n � N � s�n �� 
� s�n � E �X g
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Neben der punktweisen Ordnung v� de�nieren wir auf Strommengen X� noch die

Pr�a�xordnung �� verm�oge�

s �� t � 
n � N � �s�n � 
 � s�n � t �n�

O�ensichtlich fallen v� und �� genau dann zusammen� wenn die Ordnung v auf

den de�nierten Objekten die Gleichheit � ist�

Im folgenden seien A und B Bereiche mit den Ordnungen vA und vB � Wir de�nieren

zun�achst die Begri�e Monotonie und Stetigkeit�

De�nition ��� �Monotonie� Stetigkeit	
 Eine Funktion f � A � B hei�t monoton�

wenn f�ur alle a� a � � A mit a vA a � gilt� da� f�a vB f�a ��

Eine monotone Funktion f � A� B hei�t stetig� wenn f�ur alle gerichteten Teilmengen

A� von A gilt� da� f��
F
A�� �

F
ff�a � a � A�g� �

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 v� ergibt sich wieder ein Bereich�

A� B � ff � A� B � f ist stetigg

f v� g � 
 a � A � f�a vB g�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 v � das kleinste Element eines Bereiches mit 
 und die Pr�a�xord�

nung auf Strombereichen mit � �

��� Funktionen auf Str�omen

Wir f�uhren folgende Funktionen auf Str�omen ein�

� Ein Element x vor einen Strom s gesetzt� Das Ergebnis von 
� s ist der leere

Strom�

� � X� � X� � X�

�x � s��n � x wenn x � 
 � n � �

� s��n � �� sonst

� Zwei Str�ome hintereinandergeh�angt�

� � X� � X� � X�

�s � t��n � s�n wenn n � �s

� t ��n ��s� sonst
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� Der Strom� der aus dem m�fach wiederholten Element x besteht�

� X � N � f�g� X�

�xm��n � x wenn n � m

� 
 sonst

� Das erste Element eines Stromes� oder 
� falls der Strom leer ist�

ft � X� � X�

ft �s � s��

� Der Rest eines Stromes ohne das erste Element� oder hi� falls der Strom leer ist�

rt � X� � X�

rt �s�n � s��n � ��

� Die L�ange eines Stromes�

� � X� � N � f�g

� s � � wenn s � hi

� � wenn 
n � N � s�n �� 


� � �maxfn � N � s�n �� 
g sonst

� Die elementweise Anwendung einer Funktion auf einen Strom�

� � �X � X �� X� � X�

�f � x ��n � f��x �n� wenn x �n �� 


� 
 sonst

� Der Strom� der durch das Filtern eines Stroms entsteht�

c� � �X � X� � X�

Y c��x � s� � x � �Y c�s� wenn x � Y � f
g

� Y c�s sonst



Kapitel �

Spezi�kationen

Dieses Kapitel f�uhrt f�ur das Erstellen von Spezi�kationen wesentliche Begri�e und Ope�

rationen ein� Es werden benannte Kan�ale zur Verbindung der einzelnen Agenten und

Operationen zur Agentenkomposition �uber Kanalnamen de�niert� Die Spezi�kation

von Agenten erfolgt �uber Spuren von Aktionen oder �uber Pr�adikate auf Funktionen�

Anwendungen f�ur Agenten auf Objekten h�oherer Ordnung werden vorgestellt� Forma�

lisierungen der Begri�e Sicherheit und Lebendigkeit f�ur funktionale Agenten� auch f�ur

Agenten h�oherer Ordnung� werden gegeben�

��� Kan�ale und Aktionen

Einen Kanal kann man sich als eine benannte Leitung vorstellen� �uber die Nachrichten

aus einer vorgegebenen Menge �ie�en� Als Kanalb�undel bezeichnen wir eine Familie

von Kan�alen� denen jeweils ein Name und eine Menge m�oglicher Nachrichten zugeord�

net sind� F�ur ein Kanalb�undel ist ein Kanalzustand eine Kommunikationsgeschichte�

also eine Zuordnung von den Kanalnamen des B�undels zu den Str�omen der bislang

auf diesen Kan�alen �ubertragenen Nachrichten� Die Menge aller f�ur ein Kanalb�undel

m�oglichen Kanalzust�ande nennen wir einen Kanaltyp�

De�nition ��� �Kanaltyp� Kanalzustand	
 Sei N eine h�ochstens abz�ahlbar unendliche

Menge von Kanalnamen� Der Kanaltyp eines Kanalb�undels mit jN j Kan�alen� die mit

den Elementen aus N benannt sind und denen jeweils eine Nachrichtenmenge Mn �f�ur

n � N � zugeordnet ist� ist die Menge �n�N n � �Mn��� Ein Kanalzustand ist jedes

Element eines Kanaltyps� �

Bei einem Kanaltyp S bezeichnet also �s f�ur jedes s � S die Menge der Kanalnamen�

Daf�ur schreiben wir auch �S � es gilt �S �
S
s�S �s� Den Bereich der auf einem Ka�

nal c � �S m�oglichen Nachrichtenstr�ome bezeichnen wir mit StrS �c� hierf�ur gilt die

��
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Beziehung StrS �c � fs�c � s � Sg� O�ensichtlich ist �f�ur die Funktion Msg aus Ab�

schnitt 
�
� Msg��StrS �c� die Menge der m�oglichen Nachrichten auf dem Kanal c� also

die Menge Mn in De�nition ��� f�ur n � c�

F�ur jeden Kanaltyp S bezeichnen wir mit S�n die im folgenden de�nierte Menge der�

jenigen Kanalzust�ande� in denen nur endlich lange Str�ome auftreten� Die Menge S�n

ist kein Bereich�

S�n � fs � S � 
 c � �S � �s�c ��g

Die Pr�a�xordnung � auf Str�omen wird auf Kanalzust�ande s� s � � S erweitert verm�oge

der De�nition�

s � s � � 
 c � �S � s�c � s ��c

Zur Umbenennung von Kanalnamen dient der in Abschnitt 
�� eingef�uhrte Operator

� � � � Gegeben seien der Kanalzustand s � S und c � �S � c� �� �S � Dann ist �c��c�s

der Kanalzustand� der aus s durch Umbenennung des Kanals c in c� hervorgeht�

Wir unterscheiden Nachrichten von Aktionen� Eine Aktion ist ein Paar bestehend aus

einem Kanalnamen c und einer Nachricht m� die auf diesem Kanal �ubertragen werden

kann� also in der dem Kanal c durch den Kanaltyp zugeordneten Nachrichtenmenge

enthalten ist� Man kann sich eine Aktion als Beobachtung des Nachrichtenaustausches

vorstellen� genauer gesagt als Beobachtung� da� die Nachricht m auf dem Kanal c f�ur

den Empf�anger verf�ugbar wird� Diese Beobachtung ist sowohl vom Senden als auch

vom tats�achlichen Empfang der Nachricht zu unterscheiden� die beide nicht explizit

modelliert werden�

De�nition ��� �Aktionen	
 Gegeben sei ein Kanaltyp S � Dann de�nieren wir die Menge

von Aktionen von S verm�oge�

Act �S �
S
c��S f�c�m� � m � Msg��StrS �c�g �

F�ur alle Kanaltypen S de�nieren wir folgende Operationen auf Kanalzust�anden und

Aktionen�

� Den leeren Kanalzustand �S �oder auch �� wenn S klar ist��

�S � S

�S �c � hi f�ur c � �S

� Die �minimale� L�ange der Str�ome eines Kanalzustands�

� � S � N � f�g

�s � � wenn �S � �

� minf�s�c � c � �Sg sonst
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� Umwandlung einer Aktion in den entsprechenden Kanalzustand�

� � Act �S � S

�a�c � hsnd �ai wenn fst �a � c

� hi sonst

� Zwei Kanalzust�ande gleichen Kanaltyps hintereinandergeh�angt�

� � S � S � S

s � t �
S
c��S �c �� s�c � t �c�

� Eine Filter�Operation� die aus einer Aktionsspur die auf einem Kanal �ubertrage�

nen Nachrichten aus einer gegebenen Nachrichtenmenge extrahiert�

on in � �Messages � �S � �Act �S �� �Messages�

f�ur Messages �
S
c��S Msg��StrS �c�

M on c in t � snd � �f�c�m� � m � M g c�t�

��� Agenten

Agenten sind die Grundbausteine der Systemmodellierung� Formal ist ein Agent eine

stetige Funktion vom Kanaltyp der Eingabe auf den der Ausgabe� Dies entspricht

einer stromverarbeitenden Funktion mit benannten Ein� und Ausgabekan�alen� Wir

verwenden in dieser Arbeit durchgehend benannte Kan�ale� weil Kanalnamen f�ur die

Spezi�kation der einzelnen Agenten hilfreich sind und dar�uberhinaus die Verbindungs�

struktur von Agentennetzen� wie in Abschnitt ��� gezeigt werden wird� bequem �uber

die Kanalnamen de�niert werden kann�

De�nition ��� �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� �

F�ur die Menge derjenigen Agenten von IS nach OS � die stets nur endlich lange Aus�

gaben liefern� schreiben wir IS � OS�n als Abk�urzung f�ur die Menge ff � IS � OS �


 x � IS � f�x � OS �ng�

Gegeben sei ein Agent f � IS � OS erster Ordnung� also ein Agent� auf dessen

Ein� und Ausgabekan�alen die Approximationsordnung v mit der Pr�a�xordnung �

zusammenf�allt� Eine Eingabe s � IS wirkt auf f in zweierleiHinsicht� Erstens wird eine

Ausgabe f�s � OS erzeugt� und zweitens ver�andert sich im allgemeinen die Reaktion des

Agenten auf weitere Eingaben� Man kann dies so au�assen� da� nach der Verarbeitung

der Eingabe s aus dem Agenten f ein neuer Agent entstanden ist� Diesen durch die

folgende Gleichung de�nierten Agenten f � s nennen wir die Resumption von f nach
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dem Einlesen von s� Die Ausgabe dieses Agenten ist f�ur jede Eingabe x � IS gleich

der zus�atzlichen Ausgabe des Agenten f f�ur die zus�atzliche Eingabe x �

f � s � IS � OS

f�s � �f � s��x � f��s � x �

Der Resumptionsoperator � ist nur f�ur Agenten erster Ordnung wohlde�niert� Be�

trachten wir zum Beispiel den Agenten f � � i �N� � � o � �N��� mit f��i �� x � �

o �� hx i� Es seien s � �i �� hi� und z � �i �� h�i�� F�ur den Agenten f gilt f�s�o � hhii

und f��s � z ��o � hh�ii� also gibt es kein f � s mit f�s � �f � s��z � f��s � z ��

Im folgenden geben wir Operationen zum Umbenennen von Kan�alen eines Agenten

sowie zum Einschr�anken des Kanalnamensraumes an� Zum Umbenennen ben�otigen wir

je eine Operation f�ur die Ein� beziehungsweise Ausgabekan�ale� Diese Unterscheidung

ist notwendig� weil Agenten gleichnamige Ein� und Ausgabekan�ale aufweisen k�onnen�

Gegeben seien ein Agent f � IS � OS � ein i � �IS und ein i � �� �IS � Wir verwenden

die ��uberladene� Notation �i ��i �f f�ur den Agenten� der sich aus f ergibt� wenn man den

Eingabekanal i in i � umbenennt�

�i ��i �f � f�i ��i �s � s � ISg� OS

��i ��i �f ��x � f���i�i ��x �

Gegeben seien ein Agent f � IS � OS � ein o � �OS und ein o� �� �OS � Wir verwenden

die Notation f �o��o� f�ur den Agenten� der sich ergibt� wenn man den Ausgabekanal o

in o� umbenennt�

f �o��o� � IS � f�o��o�s � s � OSg

�f �o��o���x � �o��o��f�x �

Schlie�lich betrachten wir die Restriktion eines Agenten auf eine Teilmenge der Ein�

und Ausgabekan�ale� Seien f � IS � OS � I � �IS und O � �OS � Weiterhin seien

die Ausgaben des Agenten auf den Kan�alen O unabh�angig von den Eingaben auf den

Kan�alen �ISnI � also f�ur alle x � y � IS mit x jI � yjI gelte �f�x �jO � �f�y�jO � Dann

de�nieren wir�

f jIO � fsjI � s � ISg� fsjO � s � OSg

�f jIO ��x � �f�x ��jO wobei x � � IS so da� x �jI � x

��� Agentenkomposition

F�ur die Beschreibung der Verbindungsstruktur eines Netzwerkes gibt es zwei grundle�

gende M�oglichkeiten� Das Netz kann aus einzelnen Agenten entweder �uber eine Anzahl

die Verbindungsstruktur festlegender Kompositionsoperatoren zusammengesetzt wer�

den� oder durch einen Operator� der gleichbenannte Kan�ale verbindet�



���� AGENTENKOMPOSITION ��

Im ersten Fall k�onnen als Kompositionsoperatoren zum Beispiel parallele und se�

quentielle Komposition sowie ein R�uckkopplungsoperator verwendet werden� wie in

�Bro��� dargestellt� Weiter werden noch einige Grundfunktionen zur Leitungsf�uhrung

ben�otigt� Insbesondere einfache� regelm�a�ige Strukturen lassen sich damit elegant dar�

stellen� Au�erdem kann man einen Beweiskalk�ul angeben� dessen Regeln die Struktur

der Kompositionsoperatoren widerspiegeln� so da� der Beweis einer Eigenschaft eines

Netzes in seiner Struktur entsprechend der Netzstruktur aufgebaut werden kann�

Die Verbindung von Agenten �uber Kanalnamen hat dagegen den Vorteil� da� sie bei

komplex aufgebauten Netzen zu �ubersichtlicheren Ergebnissen f�uhrt� Ein oftmals

schwer verst�andlicher Ausdruck zur Angabe der Netzstruktur entf�allt� Die Komple�

xit�at der De�nition der Netzstruktur h�angt nur von der Anzahl der Agenten ab und

nicht davon� ob die Netzstruktur zu den Verbindungsoperatoren pa�t oder nicht� Es

lassen sich Agenten mit �potentiell� unendlich vielen Ein� und Ausg�angen de�nieren

und miteinander verbinden�

Der in der folgenden De�nition ��� vereinbarte universelle Kombinationsoperator f�ur

Agenten verbindet gleichnamigeKan�ale miteinander� Dazu wird zun�achst die Funktion
�kn�N fn eingef�uhrt� die formal die Ein� und Ausgabekan�ale aller Agenten fn aufweist�

Von au�en kommende Nachrichten auf einem Eingabekanal� der intern an einen Aus�

gang gleichen Namens angeschlossen ist� werden ignoriert� Dies kommt in der De�ni�

tion des Wertes x � zum Ausdruck� der die von au�en zug�anglichen Eingabekan�ale �mit

Namen aus I nO� und die internen r�uckgekoppelten Kan�ale �mit Namen aus I 	 O�

zusammenfa�t�

De�nition ��
 �Kombination von Agenten	
 Gegeben seien eine h�ochstens abz�ahlbar

unendliche Namensmenge N und Agenten fn � ISn � OSn f�ur n � N � F�ur alle

n�m � N m�ussen die Agenten kombinierbar sein� das hei�t folgende Eigenschaften

aufweisen�

� disjunkte Ausgabekan�ale� �OSn 	 �OSm � �

� kompatible Eingabekan�ale� 
 c � �ISn 	 �ISm � StrISn �c � StrISm �c

� kompatible Ein� und Ausgabekan�ale� 
 c � �ISn 	 �OSm � StrISn �c � StrOSm �c

Abk�urzend schreiben wir I f�ur
S
n�N �ISn und O f�ur

S
n�N �OSn � Wir de�nieren

�kn�N fn als die kleinste Funktion� die die folgende Gleichung erf�ullt�

�kn�N fn � �c�I c �
S
n�fm�N �c��ISmg StrISn �c � �c�O c �

S
n�fm�N �c��OSmg StrOSn �c

��kn�N fn��x �
S
n�N fn ��x �j�ISn � wobei x � � x jInO � ���kn�N fn��x �jI�O

Die Kombination kn�N fn ergibt sich� indem man intern angeschlossene Eingabekan�ale

abkapselt� verm�oge�

kn�N fn � ��kn�N fn�j
InO
OnI �
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Die Existenz einer die Bedingungen von De�nition ��� erf�ullenden Funktion �kn�N fn
folgt� wie allgemein bei rekursiven De�nitionen� aus dem Satz von Knaster Tarski

�Tar���� Zur Anwendung dieses Satzes betrachten wir die folgende Hilfsfunktion h�

h�f�x �
S
n�N fn ��x �j�ISn � wobei x � � x jInO � �f�x �jI�O

Die Funktion h ist monoton� weshalb sie nach dem genannten Satz einen kleinsten

Fixpunkt hat� Dieser ist die Funktion �kn�N fn von De�nition ����

Wiederum verwenden wir die Schreibweisen kffn � n � N g statt kn�N fn sowie f kg statt

kff � gg und kf statt kff g�

Die Abschottung von Eingangskan�alen� die intern mit einem Ausgang verbunden sind�

nach au�en verhindert� da� zwei Ausgangskan�ale zusammengeschaltet werden k�onnen�

Gegeben seien zwei Agenten f � IS � OS und g � IS � � OS �� jeweils mit disjunkten

Ein� und Ausgabekan�alen �also �IS 	 �OS � � und �IS � 	 �OS � � ��� F�ur solche

Agenten gilt �ubrigens kf � f beziehungsweise kg � g� O�ensichtlich erh�alt man die

klassischen Verbindungsoperatoren der sequentiellen und parallelen Komposition sowie

die R�uckkopplung als Spezialf�alle des Operators k� Die sequentielle Komposition der

Agenten f und g ergibt sich als f kg� wenn OS � IS � und �IS 	 �OS � � � gilt� Die

parallele Komposition ist f kg f�ur �IS 	��IS ���OS �� � � und �OS 	��IS ���OS �� � ��

Die R�uckkopplung eines Kanals c erh�alt man f�ur einen Agenten h � IS � OS mit

�IS 	 �OS � fcg durch kh�

Der Operator k ist idempotent� wenn man von der notwendigen Bildung der einele�

mentigen Ergebnismenge absieht�

Satz ���
 Es gilt kfkFg � kF f�ur kombinierbare Agentenmengen F �

Beweis
 O�ensichtlich ist kF ein Agent mit disjunkten Ein� und Ausgabekan�alen� F�ur

einelementigeMengen solcher Agenten folgt aus De�nition ��� kfkFg � �kfkFg � �kF �

kF � �

��� Spuren von Agenten

Spuren sind Sequenzen von Aktionen� Eine Spur repr�asentiert die Beobachtung eines

Ablaufs� Auch einem Agenten l�a�t sich eine Spurmenge zuordnen� n�amlich die Menge

der Beobachtungen von Abl�aufen des Agenten f�ur alle Eingaben und alle zeitlichen

Verzahnungen der Ein� und Ausgaben auf verschiedenen Kan�alen� Um die Spuren

eines Agenten formal zu de�nieren� ben�otigen wir zun�achst eine Operation� welche aus

einer Aktionsspur einen Kanalzustand erzeugt� der dem durch die Spur beschriebenen

Ablauf entspricht� Gegeben seien ein Kanaltyp S � und eine Aktionsspur t � �Act �S ����
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Weiterhin sei ein Kanaltyp S gegeben� der sich zu S � erweitern l�a�t �das hei�t� da�

sj�S � S f�ur alle s � S � gilt�� Wir de�nieren S s�t als denjenigen Kanalzustand� der

den Kanaltyp S hat und eine t entsprechende Kanalbelegung repr�asentiert�

S s�t � S

�S s�t��c � snd � �f�c�m� � m � Msg��StrS �c�g c�t�

In der folgenden De�nition ��� dr�uckt das Konjunktionsglied OS s�t � f��IS s�t� aus�

da� Spuren immer vollst�andige Abl�aufe darstellen� Ausgaben d�urfen zwar beliebig�

aber nicht unendlich lange verz�ogert werden� Das Konjunktionsglied 
 s � t � OS s�s �

f��IS s�s� besagt� da� Ausgaben in einer Spur erst nach den zur Erzeugung der Ausgabe

notwendigen Eingaben auftreten d�urfen� Weil Spuren eine globale Sicht modellieren�

m�ussen die Namen der Ein� und Ausgabekan�ale disjunkt sein�

De�nition ��� �Spuren eines Agenten	
 Gegeben sei ein Agent f � IS � OS � f�ur den

�IS 	 �OS � � gilt� Wir de�nieren die von f erzeugten Spuren Traces�f verm�oge�

Traces�f � ft � �Act �IS � Act �OS �� �

OS s�t � f��IS s�t� �


 s � �Act �IS � Act �OS �� � s � t � OS s�s � f��IS s�s�g �

��� Agentenspezi�kationen

Funktionale Agentenspezi�kationen sind Pr�adikate auf Agenten� also auf stromver�

arbeitenden Funktionen� Im Gegensatz zu den sonst oft verwendeten relationalen

Spezi�kationen� bei denen eine Relation zwischen den Ein� und Ausgaben angege�

ben wird� vermeidet diese Modellierung Probleme bei Netzwerken mit R�uckkopplung

�Bro��a�� �Uberdies ist es f�ur Beweise in der Praxis vorteilhaft� da� jede Funktion

einem deterministischen Agenten entspricht� Eine Agentenspezi�kation hat also die

Form F � �IS � OS � � B beziehungsweise� damit gleichbedeutend� F � IS � OS �

Die in Abschnitt ��
 eingef�uhrten Operationen auf Agenten wenden wir auch element�

weise auf Agentenspezi�kationen an verm�oge�

�i ��i �F � f�i ��i �f � f � Fg

F �o��o� � ff �o��o� � f � Fg

F jIO � ff jIO � f � Fg

kn�N Fn � fkn�N fn � �
n � N � fn � Fn�g

Ebenso erweitern wir den in Abschnitt ��� de�nierten Operator Traces auf Agenten�

spezi�kationen verm�oge�

Traces�F �
S
f�F Traces�f
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��� Agenten auf Objekten h�oherer Ordnung

Die bisher in diesem Kapitel angegebenen De�nitionen erlauben es� Agenten auf

Str�omen h�oherer Ordnung zu spezi�zieren� In diesem Abschnitt soll gekl�art werden� in

welchen F�allen eine solche M�oglichkeit 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 lau��ahigen Programme

durch Funktionen zu modellieren� Wir ordnen also den nebenwirkungsfreien UNIX �

Programmen generell den Typ Program zu� unabh�angig davon� ob sie gerade ausgef�uhrt

werden oder im Rechner in Form von �Bin�ar��Dateien vorliegen�

Wenn lau��ahige Programme als Funktionen dargestellt werden� sind nat�urlich Pro�

gramme� die andere Programme erzeugen oder verarbeiten� Funktionen h�oherer Ord�

nung� Ein typisches Beispiel sind Compiler� die Programmtexte einlesen und Pro�

gramme generieren� Ein Compiler wird zum Beispiel als Element der Menge Compiler

modelliert�

Compiler � � in � �Char��� � � out �Program�

Andere Anwendungen f�ur Funktionen h�oherer Ordnung �nden sich bei der Model�

lierung von Betriebssystemkomponenten� insbesondere solchen Komponenten� die die

Abarbeitung von Anwenderprogrammen steuern�

Auch Teile der Benutzerober��ache werden sinnvollerweisemit Funktionen h�oherer Ord�

nung modelliert� Wenn wir eine typische UNIX�Shell betrachten� dient der sogenannte

pipe�Operator j dazu� einzelne Programme hintereinanderzuschalten� Eine formale

Modellierung dieses Operators ist durch die im folgenden de�nierte Funktion gegeben�

j � Program � Program � Program

�f jg��s � �f�s��stdout �� hi� � g��stdin �� f�s�stdout�

Funktionen h�oherer Ordnung sind auch n�otig� wenn als Daten nicht Programme� son�

dern andere komplexe Objekte� wie zum Beispiel Ein� und Ausgabestr�ome� auftreten�

Eine UNIX �Ger�atedatei wie �dev�tty kann als Agent modelliert werden� der einen Be�

fehlsstrom erh�alt und als Reaktion auf die darin enthaltenen Befehle einen Strom von

Antworten liefert� der also zum Beispiel ein Element der Menge Device ist�

Device � � cmd �Char� � � rply �Char�
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Wenn solche Ger�atedateien nicht nur an ein Programm !fest angeschlossen"� sondern

als Objekte verarbeitet werden sollen� ben�otigt man wiederum Funktionen h�oherer

Ordnung� Beispielsweise hat in einer UNIX �Shell der Operator � die Wirkung� die

Ausgabe eines Programmes in eine Datei zu lenken� Formal l�a�t sich dieser Operator

durch die im folgenden de�nierte Funktion modellieren�

� � Program � Device � Program �Device

f � d � �f �� d �� wobei f ��x � �f�x ��stdout �� hi�

d ��x � d ���cmd �� f�x �stdout� � x �

Eine wichtige Frage bei der Modellierung mit Funktionen h�oherer Ordnung ist die der

angemessenen Approximationsordnung auf den einzelnen Objekten� Wir haben zum

Beispiel auf Str�omen schon die punktweise Ordnung v und die Pr�a�xordnung �

eingef�uhrt� F�ur Str�ome �uber den de�nierten Elementen �acher Bereiche fallen diese

Ordnungen zusammen�

F�ur Str�ome �uber nicht��achen Bereichen unterscheiden sich dagegen die Ordnungen�

Welche Ordnung hier sinnvollerweise verwendet wird� h�angt von den zu modellieren�

den Gegebenheiten ab� Bei informationstheoretischer Betrachtungsweise sollen zwei

Str�ome dann vergleichbar sein� wenn der eine Strom mehr Informationen als der an�

dere �uber denselben Berechnungsablauf wiedergibt� Entsprechen die Str�ome dagegen

verschiedenen Berechnungen� dann sollen sie nicht vergleichbar sein�

Demzufolge ist die Pr�a�xordnung � angemessen� wenn Objekte h�oherer Ordnung als

Modellierung f�ur in der Implementierung endliche Objekte verwendet werden� die nicht

schrittweise approximiert werden� Betrachten wir zum Beispiel einen Agenten des oben

de�nierten Typs Compiler � der einen Strom von Programmtexten einliest und die ent�

sprechenden Programme generiert� Hier ist f�ur die Eingabestr�ome die Pr�a�xordnung �

angebracht� denn nat�urlich sollen zwei Eingabestr�ome nur dann in einer Approximati�

onsbeziehung stehen� wenn alle de�nierten Elemente �Programmtexte� gleich sind� Die

blo�e Verl�angerung eines Programmtextes f�uhrt zu einem anderen� unvergleichbaren

Programm�

Operationell kann man sich vorstellen� da� bei der Kommunikation von Datenele�

menten� f�ur die die Pr�a�xordnung � angemessen ist� jedes Datenelement vollst�andig

�ubertragen wird und schon gesendete Datenelemente nicht mehr nachtr�aglich ver�andert

werden k�onnen�

Die punktweise Ordnung v wird dagegen verwendet� wenn Objekte h�oherer Ord�

nung solche Daten oder Funktionen repr�asentieren� die in der Implementierung nur

schrittweise angen�ahert oder �ubertragen werden k�onnen� Gegeben sei zum Beispiel ein

Agent� der einen Strom von Eingabestr�omen verarbeitet� von denen jeder ein physisch

vorhandenes Eingabeger�at modelliert� Wenn die Eingabe x � aus der Eingabe x durch

Verl�angerung eines solchen Teilstromes hervorgeht� so hei�t dies� da� mehr Informa�
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tionen �uber den Berechnungsablauf vorhanden sind� also da� x � durch x approximiert

wird� �Ahnlich verh�alt es sich� wenn ein aus Funktionen bestehender Strom als Model�

lierung daf�ur benutzt wird� da� in der Implementierung Zeiger auf diese Funktionen

�ubertragen werden und einzelne Funktionsaufrufe nur �uber einen remote procedure call

m�oglich sind�

Daher ist die punktweise Ordnung v eine angemessene Modellierung f�ur eine Kom�

munikation� bei der die einzelnen Objekte nicht !in einem St�uck" �ubertragen� sondern

nur schrittweise approximiert werden�

Die obigen �Uberlegungen bez�uglich einer geeigneten Approximationsordnung betre�en

Fragen der Monotonie� und Stetigkeitsanforderungen f�ur Agenten� die durch strom�

verarbeitende Funktionen modelliert werden� Die Modellierungstechniken in anderen

Formalismen werden davon nicht unbedingt betro�en� So wird zum Beispiel in der

De�nition ��� der Operation Traces im Konjunktionsglied 
 s � t � OS s�s � f��IS s�s�

ausschlie�lich die Pr�a�xordnung � verwendet� um partielle Berechnungsabschnitte

zu charakterisieren� die als Teilst�uck eines vollst�andigen Berechnungsablaufs auftreten

k�onnen� Eine erweiterte De�nition� etwa der Form 
 s v t � OS s�s v f��IS s�s�� ist

nicht erforderlich� Ein erster Grund daf�ur ist� da� in einer durch Traces bestimmten

Spurmenge sowieso alle m�oglichen Eingabesequenzen auftreten� Zweitens beschreibt

jede Spur nur einen Berechnungsablauf� so da� eventuell durch Monotonie und Ste�

tigkeit geforderte Zusammenh�ange zwischen verschiedenen Berechnungen keine Rolle

spielen�

��	 Sicherheit und Lebendigkeit

In �Lam��� wurden die Begri�e Sicherheit und Lebendigkeit mit der informellen Be�

schreibung gepr�agt� eine Sicherheitseigenschaft fordere� da� unerw�unschtes Verhalten

w�ahrend der Programmausf�uhrung nicht auftreten d�urfe� und eine Lebendigkeitsei�

genschaft fordere� da� gew�unschtes Verhalten �irgendwann� auftreten m�usse� Eine

etwas pr�azisere Charakterisierung ist� da� eine Sicherheitseigenschaft durch endliche

Beobachtungen des Systemverhaltens widerlegt werden kann� w�ahrend Lebendigkeits�

eigenschaften nur durch unendliche Beobachtungen widerlegbar sind�

F�ur die Unterteilung von Spezi�kationen in Sicherheits� und Lebendigkeitseigenschaf�

ten gibt es eine Reihe von Gr�unden�

� Sicherheits� und Lebendigkeitseigenschaften werden technisch unterschiedlich be�

handelt� weil entweder unterschiedliche Spezi�kationsformalismen oder zumindest

speziell f�ur eine Klasse von Eigenschaften angepa�te Notationen und Konventio�

nen eingesetzt werden �zum Beispiel Tabellennotation eines Transitionssystems
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f�ur Sicherheitseigenschaften und temporallogische Formeln f�ur Lebendigkeits�

eigenschaften��

� Die Beweistechniken f�ur Sicherheits� und Lebendigkeitseigenschaften sind un�

terschiedlich� So k�onnen Sicherheitseigenschaften oft durch Induktion �uber die

L�ange der Eingaben oder der Aktionsspuren bewiesen werden� w�ahrend f�ur Le�

bendigkeitseigenschaften Beweistechniken wie zum Beispiel proof lattices �OL

�

erforderlich sind�

� Methodisch ist die Unterscheidung von Sicherheit und Lebendigkeit relevant�

da w�ahrend der Programmentwicklung der Sicherheitsanteil der Spezi�kation

schrittweise erh�oht und der Lebendigkeitsanteil entsprechend verringert wird� bis

nur noch eine triviale Lebendigkeitseigenschaft �ubrigbleibt �n�amlich die� da� die

Berechnung stetig fortschreitet��

Eine formale De�nition von Sicherheit und Lebendigkeit bei Zustandsspuren �ndet

sich in �Sch���� �Aquivalente De�nitionen� auf Spuren von Aktionen �ubertragen� sind

in �DW�
� gegeben� �Kin
�� enth�alt einen Literatur�uberblick �uber weitere Formalisie�

rungen�

Eine oft diskutierte Frage im Zusammenhang mit Sicherheit und Lebendigkeit ist� ob

gefordert werden soll� da� sich alle sicheren Teilabl�aufe zu sicheren und lebendigen

Abl�aufen verl�angern lassen �machine closedness� feasibility�� Auf diese �auch metho�

dische� Fragestellung wollen wir hier nicht n�aher eingehen� Es sollen vielmehr die

Zusammenh�ange zwischen den Begri�en Sicherheit und Lebendigkeit auf der Spur�

ebene und bei funktionalen Spezi�kationen untersucht werden�

Als Ausgangspunkt unserer �Uberlegungen dient die De�nition in �DW�
� Abschnitt

����� Danach ist ein Spurpr�adikat P � X� eine Sicherheitseigenschaft� wenn gilt�


 t � X� � P�t � �
 s � X � � s � t � P�s�

Die beiden Implikationsrichtungen entsprechen den beiden grundlegenden Kennzeichen

von Sicherheitseigenschaften� durch die Richtung P�t � �
 s � X � � s � t � P�s� wird

ausgedr�uckt� da� Sicherheitseigenschaften nach unten �hinsichtlich der Pr�a�xbildung�

abgeschlossen sind� und durch die Richtung P�t � �
 s � X � � s � t � P�s�� da� sie

hinsichtlich der Grenzwertbildung �nach oben� abgeschlossen sind�

Ein Spurpr�adikat P � X� hei�t Lebendigkeitseigenschaft� wenn alle endlichen Spuren

zu einer lebendigen Spur verl�angerbar sind� also wenn gilt�


 s � X � � � t � X� � P��s � t�

In �Sch��� ist gezeigt� da� sich zu jedem Pr�adikat P � X� eine Sicherheitseigenschaft

S und eine Lebendigkeitseigenschaft L mit P � S � L �nden lassen�

Analog zu den obigen De�nitionen lassen sich die Begri�e Sicherheit und Lebendig�

keit f�ur funktionale Agentenspezi�kationen dadurch charakterisieren� da� eine Sicher�
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heitseigenschaft durch ihre Abgeschlossenheit nach unten und hinsichtlich der Grenz�

wertbildung gekennzeichnet ist� und eine Lebendigkeitseigenschaft dadurch� da� alle

!endlichen" Agenten zu lebendigen Agenten erweiterbar sind�

Wir geben im folgenden formale De�nitionen f�ur Sicherheit und Lebendigkeit bei Agen�

tenspezi�kationen� die eine eventuelle Ordnung der auf den Kan�alen gesendeten Nach�

richten nicht ber�ucksichtigen� Dabei verwenden wir eine auf Agenten erweiterte Pr�a�

�xordnung � � die f�ur f � g � IS � OS de�niert ist verm�oge�

f � g � 
 x � IS � f�x � g�x

Endliche Agenten sind in diesem Zusammenhang solche Agenten� die f�ur alle Eingaben

stets endlich lange Ausgabestr�ome liefern� Die entsprechende Notation IS � OS �n

wurde in Abschnitt ��
 de�niert�

De�nition ��� �Sicherheit und Lebendigkeit bei Agentenspezi�kationen	


F � IS � OS ist eine Sicherheitseigenschaft genau dann� wenn gilt�


 f � IS � OS � F�f � �
 g � IS � OS�n � g � f � F�g�

F � IS � OS ist eine Lebendigkeitseigenschaft genau dann� wenn gilt�


 f � IS � OS�n � � g � IS � OS � f � g � F�g �

Auch hier k�onnen beliebige Agentenspezi�kationen in Sicherheits� und Lebendigkeits�

eigenschaften nach der obigen De�nition aufgespalten werden�

Satz ���
 Zu jeder Agentenspezi�kation F � IS � OS existieren eine Sicherheits�

eigenschaft S � IS � OS und eine Lebendigkeitseigenschaft L � IS � OS � so da�

F � S � L gilt�

Beweis
 Nach Anmerkung ��� in Verbindung mit der Beobachtung� da� Strombereiche

�uber �achen Nachrichtenbereichen immer algebraisch sind� ist Satz ��
 ein Spezialfall

von Satz ��� �hierbei wird j�IS j �� angenommen�� �

Es stellt sich die Frage� inwieweit die gerade de�nierten Sicherheits� und Lebendigkeits�

begri�e der Klassi�zierung entsprechen� die man auf der Spurebene durch Anwendung

des Traces�Operators auf Agentenspezi�kationen erh�alt� Zu dieser Untersuchung de�

�nieren wir f�ur alle s � �Act �IS � Act �OS �� die Funktion gs � IS � OS � die jeweils

die Ausgabenachrichten des maximalen Pr�a�xes von s ausgibt� das bez�uglich seiner

Eingabenachrichten nicht den Eingaben im Argument von gs widerspricht�

gs �x � OS s�s � f�ur dasjenige s � � �Act �IS � Act �OS �� mit

s � � s � IS s�s � � x �

��a � Act �IS � Act �OS � s � � �a � s � IS s��s � � �a� � x
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O�ensichtlich haben die Funktionen gs folgende Eigenschaften�

gs � IS � OS�n f�ur �s �� ���

Traces�gs�s �
�


 f � IS � OS � t � �Act �IS � Act �OS �� �

�s � t � Traces�f�t� � gs � f ���

Satz ���
 Falls F � IS � OS eine Sicherheitseigenschaft ist� dann ist auch Traces�F

eine Sicherheitseigenschaft�

Beweis
 Gegeben sei ein F � IS � OS mit 
 f � IS � OS � F�f � �
 g � IS �

OS�n � g � f � F�g� ���� Wir untersuchen die beiden Implikationsrichtungen der

zu zeigenden Behauptung 
 t � �Act �IS � Act �OS �� � Traces�F�t � �
 s � �Act �IS �

Act �OS �� � s � t � Traces�F�s� getrennt�

!�" �Abgeschlossenheit nach unten�� Es gelte Traces�F�t � also existiert ein f � F

mit Traces�f�t � Sei s � �Act �IS � Act �OS �� mit s � t beliebig aber fest� Wegen der

Eigenschaften ���� �
� und ��� von gs erhalten wir nach Richtung !�" von ��� F�gs
und somit Traces�F�s�

!�" �Abgeschlossenheit hinsichtlich der kleinsten oberen Schranken�� Gegeben sei ein

t � �Act �IS � Act �OS �� mit 
 s � �Act �IS � Act �OS �� � s � t � Traces�F�s �����

Es sei si f�ur i � N jeweils das Pr�a�x von t mit �si � i � Nach ���� gibt es zu jedem

si ein �gsi � F mit Traces��gsi �si � Nach Eigenschaft ��� von gsi gilt dann gsi � �gsi und

nach Richtung !�" von ��� F�gsi � Da f�ur alle h � IS � OS�n mit h � gt auch ein

gsi mit h � gsi existiert� gilt F�h und nach Richtung !�" von ��� auch F�gt � Da nach

Eigenschaft �
� von gt auch Traces�gt�t gilt� erh�alt man insgesamt Traces�F�t � �

Satz ��

 Falls F � IS � OS eine Lebendigkeitseigenschaft ist� dann ist auch Traces�F

eine Lebendigkeitseigenschaft�

Beweis
 Gegeben sei ein f � IS � OS mit 
 f � IS � OS�n � � g � IS � OS � f �

g � F�g ���� Weiter sei ein s � �Act �IS � Act �OS �� beliebig aber fest gegeben� F�ur

die oben de�nierte Funktion gs � IS � OS�n existiert nach ��� ein g �s � IS � OS

mit gs � g �s und F�g �s� Dieses g �s erzeugt mit der Eingabe IS s�s eine Spur� die eine

Verl�angerung von s ist� so da� � t � �Act �IS � Act �OS �� � Traces�g �s��s � t� und damit

auch Traces�F��s � t� gilt� �

Die Umkehrungen von Satz ��� und Satz ��� gelten allerdings nicht� Es folgt also

f�ur F � IS � OS � wobei Traces�F eine Sicherheitseigenschaft beziehungsweise eine

Lebendigkeitseigenschaft ist� nicht notwendigerweise� da� auch F eine Sicherheitseigen�

schaft beziehungsweise eine Lebendigkeitseigenschaft ist� Dies liegt daran� da� beim

Bilden der Spurmenge einer Spezi�kation F Verwischungse�ekte auftreten k�onnen� die

dadurch entstehen� da� 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 E�ekt zeigen die Gegenbeispiele ��� f�ur Sicherheitseigenschaften und

��
 f�ur Lebendigkeitseigenschaften�

Gegenbeispiel ���
 Es sei F � ff � IS � OS � � x � IS � �f�x � �xg� O�ensichtlich

gilt Traces�F � �Act �IS � Act �OS �� � so da� Traces�F eine Sicherheitseigenschaft ist�

F ist jedoch keine Sicherheitseigenschaft� denn f�ur jedes f � � IS � OS mit 
 x � IS �

�f ��x � �x liegen alle g � IS � OS�n mit g � f � in F �wegen der Endlichkeit von g��

aber F�f � gilt nicht� �

Gegenbeispiel ���
 Es sei F die Menge der Funktionen� die jeweils ein konstantes Er�

gebnis approximieren� also F � ff � IS � OS � � y � OS � 
 x � IS � f�x � yg�

O�ensichtlich gilt Traces�F � �Act �IS � Act �OS �� � so da� Traces�F eine Lebendig�

keitseigenschaft ist� F ist jedoch beispielsweise f�ur IS � in � N� und OS � out � N�

keine Lebendigkeitseigenschaft� denn f�ur f � � IS � OS�n mit f ���in �� c��out � hft �ci

existiert kein g � IS � OS mit f � � g und F�g� �

��
 Sicherheit und Lebendigkeit

bei Agenten h�oherer Ordnung

In diesem Abschnitt soll untersucht werden� unter welchen Bedingungen die bisher

beschriebene De�nition von Sicherheit und Lebendigkeit auch bei den in unserem For�

malismus verwendeten Agenten h�oherer Ordnung ad�aquat ist�

Wie schon in Abschnitt ��� kommt es auch hier darauf an� wie wir ein Datenelement

h�oherer Ordnung interpretieren� Wenn wir annehmen� da� alle Stromelemente h�oherer

Ordnung �zum Beispiel unendliche Str�ome oder Funktionen� nur auf der Spezi�ka�

tionsebene verwendet werden� um ein in der Implementierung endliches Objekt �zum

Beispiel eine zyklische Zeigerstruktur oder eine Berechnungsregel� zu repr�asentieren�

dann ist die De�nition ��� angemessen�

Wenn man dagegen annimmt� da� Stromelemente h�oherer Ordnung nur schrittweise ap�

proximiert werden und nicht in !kompakter" Form dargestellt und �ubertragen werden

k�onnen oder sollen� dann entspricht De�nition ��� unserer am Anfang von Abschnitt

��� beschriebenen Intuition nicht�

Betrachten wir zum Beispiel die folgende Agentenspezi�kation F f�ur ein beliebiges IS �

F � IS � � out � �N���

F�f � 
 x � IS �n � N � n � �f�x � �f�x �out �n ��

Das Pr�adikat F ist nach De�nition ��� eine Sicherheitseigenschaft� obwohl es bez�uglich

der !inneren" Stromelemente der Ausgabe eine Lebendigkeitseigenschaft ausdr�uckt�
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wenn sich die einzelnen f�x �out �n nur schrittweise berechnen lassen� Daher modi�zieren

wir die De�nition von Sicherheit und Lebendigkeit wie folgt�

De�nition ��� �Sicherheit und Lebendigkeit bei Agenten h�oherer Ordnung	


F � IS � OS ist eine HO�Sicherheitseigenschaft genau dann� wenn gilt�


 f � IS � OS � F�f � �
 g � E ��IS � OS � � g v f � F�g�

F � IS � OS ist eine HO�Lebendigkeitseigenschaft genau dann� wenn gilt�


 f � E ��IS � OS � � � g � IS � OS � f v g � F�g �

Anmerkung ���
 Falls IS und OS Kanaltypen mit Nachrichten aus �achen Bereichen

und endlich vielen Kanalnamen sind� fallen die Begri�e Sicherheit und HO�Sicherheit

beziehungsweise Lebendigkeit und HO�Lebendigkeit zusammen� da die Ordnungen v

und � zusammenfallen und E ��IS � OS � � IS � OS�n gilt� �

Die Aufspaltbarkeit beliebiger Agentenspezi�kationen in eine HO�Sicherheits� und eine

HO�Lebendigkeitseigenschaft gilt nur f�ur algebraische Bereiche� wie das folgende Bei�

spiel zeigt�

Gegenbeispiel ���
 Es sei X der in Beispiel 
�� gegebene nicht�algebraische Bereich� IS

beliebig und OS � � out � X � Dann kann die Agentenspezi�kation F � IS � OS

mit F�f � 
 x � IS � f�x �out � h�i nicht in eine HO�Sicherheitseigenschaft S und eine

HO�Lebendigkeitseigenschaft L mit F � S � L aufgespalten werden� �

F�ur algebraische Bereiche sind dagegen beliebige Spezi�kationen aufspaltbar�

Satz ���
 Zu jeder Agentenspezi�kation F � IS � OS existieren eine HO�Sicherheits�

eigenschaft S � IS � OS und eine HO�Lebendigkeitseigenschaft L � IS � OS � so

da� F � S � L gilt�

Beweis
 Die Beweisidee stammt aus �Sch���� Gegeben sei eine Agentenspezi�kation

F � IS � OS � Wir de�nieren�

M�f � 
 g � E ��IS � OS � � g v f � �� h � IS � OS � g v h � F�h�

S �f � F�f �M�f

L�f � F�f � �M�f

O�ensichtlich gilt F � S �L� Zu zeigen ist noch� da� S eine HO�Sicherheitseigenschaft

ist und L eine HO�Lebendigkeitseigenschaft�

a� S ist HO�Sicherheitseigenschaft�

Beweis analog zu �DW�
� Seite ���� Da wir vorausgesetzt haben� da� Spezi�kationen

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�

Es gilt L�f � F�f � �� g � E ��IS � OS � � g v f ���� h � IS � OS � g v h �F�h��� Zu

zeigen ist� da� f�ur jedes f � � E ��IS � OS � ein f � IS � OS mit f � v f existiert� f�ur

das L�f gilt� W�ahlen wir ein beliebiges endliches f � � E ��IS � OS �� Wenn dazu ein

f � IS � OS mit f � v f existiert� f�ur das F�f gilt� ist das erste Disjunktionsglied von L

erf�ullt� Wenn kein solches f existiert� f�ur das F�f gilt� ist das zweite Disjunktionsglied

von L mit g � f � erf�ullt� �

Als Ergebnis der Abschnitte ��� und ��� halten wir fest� da� sich die urspr�unglich

auf Spuren de�nierten Begri�e von Sicherheit und Lebendigkeit auch auf Agenten

und Agenten h�oherer Ordnung ausdehnen lassen� Die intuitive Bedeutung und die

wesentlichen Eigenschaften dieser Begri�e �andern sich dadurch nicht�



Kapitel �

Methodik des Systementwurfs

Der im vorhergehenden Kapitel � beschriebene !Werkzeugsatz" von grundlegenden Be�

gri�en und Operatoren mu� geeignet eingesetzt werden� Dazu wird hier als formaler

Rahmen eine Entwurfsmethodik vorgeschlagen� die sich an der am Lehrstuhl Broy der

Technischen Universit�at M�unchen entwickelten Methodik Focus �BDD�

a� orien�

tiert� Es wird eine formale De�nition des Entwurfsprozesses und der verschiedenen

Spezi�kationsarten �globale Spezi�kation� Komponentenspezi�kation� gegeben� wie sie

f�ur Focus bisher nicht existiert� Verfeinerungsbegri�e sowohl innerhalb der Spezi��

kationsebenen als auch f�ur den Ebenen�ubergang werden angegeben� Unterschiede zu

Focus ergeben sich insbesondere dadurch� da� die hier dargestellte Methodik konse�

quent Agenten mit benannten Kan�alen und Agentenverbindungen �uber Kanalnamen

verwendet� Weiterhin wird durch die Verwendung sogenannter Systemstrukturen zur

Modellierung der Agenten� und Verbindungsstruktur eines Systems eine klare Tren�

nung der Spezi�kation des Aufbaus eines Systems von der Spezi�kation der einzelnen

Agenten gescha�en� w�ahrend in Focus keine klaren Regeln daf�ur bestehen� welche

Verbindungsstruktur eines Systems einer gegebenen Spezi�kation entspricht�

Der im folgenden beschriebene Entwurfsproze� ist linear strukturiert� das hei�t� er spie�

gelt nur die !geradlinige" Systementwicklung ohne Irrwege oder Sackgassen wider� Das

ist insofern sinnvoll� als eine formale De�nition des Entwurfsprozesses nur den Sinn hat�

die Korrektheit des fertigen Programms �bez�uglich der Anforderungsspezi�kation� si�

cherzustellen� Dazu gen�ugt es� wenn der schlie�lich !erfolgreiche" Entwicklungsweg aus

einer Folge von korrekten Entwicklungsschritten besteht� F�ur den praktischen Einsatz

ben�otigt man nat�urlich ein Werkzeug� das unterschiedliche Versionen der Spezi�kation

und das Wiederaufsetzen an einem fr�uheren Punkt der Systementwicklung unterst�utzt�

wenn sich eine Entwurfsentscheidung als nicht angemessen erweist� Diese pragmatisch

�uberaus wichtigen Funktionen m�ussen jedoch in der hier gegebenen formalen De�nition

des Entwurfsprozesses nicht behandelt werden� da sie keinen Ein�u� auf das endg�ultige

Programm haben�
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�� globale Spezi�kation

Lokalisierung der Anforderungen�
Aufspaltung in Komponenten� die
�zum Beispiel r�aumlich� getrennt
implementiert werden sollen�


� Komponentenspezi�kation

�Spurformalismus�

Transformation in andere
Entwurfsformalismen

�� Komponentenspezi�kation
�andere Formalismen�

Verfeinerungsschritte hin
zu implementierungs�
nahen Spezi�kationen

�� Implementierung

weitere Verfeinerungs�
schritte� zum Beispiel von

deklarativen zu imperativen
Programmiersprachen

Bild ���� �Uberblick �uber die Entwurfsmethodik



��

Bild ��� gibt einen �Uberblick �uber die gesamte Methode� Wir unterteilen den Ent�

wurfsproze� in drei Ebenen�

� Entwicklung auf der Systemebene

� Entwicklung auf der Komponentenebene

� E#zienzsteigerung auf der Implementierungsebene

Zun�achst wird eine globale Spezi�kation erstellt� Dazu ist der Formalismus der Spur�

spezi�kation angemessen� weil Spuren ein intuitiv besonders eing�angiges Beschreibungs�

mittel f�ur globale Spezi�kationen sind� Dies gilt insbesondere f�ur die fr�uhen Entwick�

lungsstufen neuer Systeme� bei denen die Anforderungen an das Gesamtsystem und

die Aufteilung des Systems in Komponenten erst festgelegt und formalisiert werden

m�ussen� 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 �uberspringen und gleich mit einer komponentenorientierten Spezi�kation�

beispielsweise im funktionalen Formalismus� zu beginnen�

Wenn die globale Spezi�kation vorliegt� werden die globalen Anforderungen durch

schrittweise Verfeinerung lokalisiert� Das hei�t� f�ur jede einzelne Systemkomponente

werden Spezi�kationen angegeben� so da� das Gesamtsystem die globalen Anforderun�

gen erf�ullt� In dieser Entwicklungsphase k�onnen Komponenten aufgespalten werden�

um eine weitere Verteilung des Gesamtsystems festzulegen� Ebenso kann man die

Spezi�kation aufspalten� um die weitere Entwicklung f�ur die neu gebildeten Teilspezi�

�kationen parallel vorzunehmen� Bis zu diesem Punkt �ndet der Entwicklungsproze�

auf der Systemebene statt�

Sind lokale Anforderungen f�ur jede Systemkomponente gefunden� dann beginnt der

Entwicklungsproze� auf der Komponentenebene� Hier geht es darum� aus der anf�ang�

lich noch sehr !impliziten" lokalen Spezi�kation schrittweise eine !explizite"� das hei�t

implementierungsnahe Fassung zu entwickeln� Auch dieser Entwicklungsvorgang kann

prinzipiell in verschiedenen Formalismen ablaufen� wobei aber hier nur auf den Forma�

lismus der funktionalen Spezi�kation n�aher eingegangen wird� Hat die Entwicklung auf

der Systemebene im Spurformalismus stattgefunden� dann mu� als erster Schritt der
�Ubergang von der lokalen Spurspezi�kation in eine entsprechende funktionale Spezi��

kation bewerkstelligt werden� Die Entwicklung auf der funktionalen Ebene f�uhrt dann

zum Beispiel auf Spezi�kationen� die Programmen in einer funktionalen Programmier�

sprache �ahneln� Eine besondere Auspr�agung der Spezi�kation auf der funktionalen

Ebene ist die zustandsorientierte funktionale Spezi�kation� die in Kapitel � ausf�uhrlich

beschrieben wird�

Die Umwandlung einer funktionalen Spezi�kation in eine geeignete Programmierspra�

che markiert den �Ubergang zur Implementierungsebene� Auch hier kann man verschie�

dene Sprachen in den hier beschriebenen Entwurfsproze� einf�ugen� Wurde f�ur die Kom�
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ponentenspezi�kation ein funktionaler Formalismus gew�ahlt� dann bietet sich als Imple�

mentierungssprache nat�urlich eine funktionale Sprache wie PL� ML oder Haskell an�

Wurden zustandsorientierte Techniken verwendet� dann ist auch die Umsetzung in par�

allele imperative Sprachen relativ leichtm�oglich� Innerhalb der Implementierungsebene

k�onnen weitere Verfeinerungsschritte durchgef�uhrt werden�

��� Systemstrukturen

Eine Systemstruktur repr�asentiert die �au�ere Form eines verteilten Systems� Da Sy�

stemstrukturen in allen Entwicklungsebenen gleicherma�en vorkommen�werden sie hier

zun�achst� zusammen mit einigen Operationen darauf� eingef�uhrt�

Die intuitive Vorstellung ist� da� eine Systemstruktur einen gewissen Entwicklungs�

stand eines aus mehreren Komponenten und unidirektionalen Verbindungskan�alen zu�

sammengesetzten verteilten Systems darstellt� Eine Systemstruktur kann man sich

also als einen gerichteten Graph vorstellen� dessen Knoten die Systemkomponenten

und dessen Kanten die Kan�ale repr�asentieren� Ein Kanal verbindet einen Ausgang mit

einem oder mehreren Eing�angen� Au�erdem gibt es Verbindungen zur Umgebung� also

Kan�ale� die nur an Eing�ange 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 Eing�ange an und Out die Menge der

Ausg�ange� Ein� und Ausg�ange 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

k�onnen�

De�nition 
�� �Systemstruktur	
 Eine Systemstruktur ist ein Tripel �In� Out � Cha� mit

folgenden Eigenschaften�

� In und Out sind Funktionen mit �In � �Out �

� F�ur alle z � �In ist In�z eine endliche Menge�

� F�ur alle z � �Out ist Out �z eine endliche Menge� und alle Mengen Out �z sind

paarweise disjunkt�

� Cha ist eine Funktion mit �Cha � �
S
z��In In�z � � �

S
z��Out Out �z �� und Cha�c

ist f�ur jedes c � �Cha eine Menge �von Nachrichten�� �

Gegeben sei eine Systemstruktur S � �In� Out � Cha�� F�ur die Menge der Komponen�

ten schreiben wir auch Comp�S �also Comp�S � �In � �Out�� Es sei I � �
S
z��In In�z �

und O � �
S
z��Out Out �z �� Die Menge der Namen der Eingabekan�ale von der Umge�

bung zum System bezeichnen wir mit Inputs�S � I nO � die der Ausgabekan�ale an die

Umgebung mitOutputs�S � OnI und die der internen Kan�ale mit Internals�S � I 	O �
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Das hei�t� da� ein Kanal c genau dann ein interner Kanal ist� wenn in der Systemstruk�

tur �mindestens ein� Eingang und ein Ausgang mit Namen c existieren� Ein interner

Kanal ist von au�en nicht verf�ugbar� insbesondere kann er auch kein Ausgabekanal der

Systemstruktur sein�

Zur sp�ateren Schreiberleichterung f�uhren wir f�ur Systemstrukturen S � �In�Out �Cha�

und Komponentennamen z � Comp�S die folgenden Notationen ein�

� CompStructS �z ist die der Komponente z entsprechende Systemstruktur�

CompStructS �z � �Injfzg� Out jfzg� ChajIn �z�Out �z�

� InTypeS �z ist der Kanaltyp der Eingabekan�ale der Komponente z �

InTypeS �z � �c�In�z c � �Cha�c��

� OutTypeS �z ist der Kanaltyp der Ausgabekan�ale der Komponente z �

OutTypeS �z � �c�Out �z c � �Cha�c��

� InActS �z ist die Menge der bei der Komponente z m�oglichen Eingabeaktion�

InActS �z � Act ��InTypeS �z �

� OutActS �z ist die Menge der bei der Komponente z m�oglichen Ausgabeaktion�

OutActS �z � Act ��OutTypeS �z �

� ActS �z ist die Menge der bei z m�oglichen Ein� und Ausgabeaktion�

ActS �z � InActS �z �OutActS �z

� ActS ist die Menge der in S m�oglichen Ein� und Ausgabeaktion�

ActS �
S
z�Comp�S ActS �z

Beispiel 
��
 Wir betrachten eine Prozessoreinheit PSys mit zwei Rechenkernen Proc�

und Proc� sowie einem Verwaltungsagenten Sched � Der Verwaltungsagent erh�alt von

der Umgebung Auftr�age �uber den Kanal SCmd und liefert R�uckmeldungen �uber SRply�

Die Rechenkerne erhalten Auftr�age �uber den gemeinsamen Kanal PCmd und liefern

R�uckmeldungen �uber die Kan�ale P�Rply und P�Rply� Die zweifache Ausf�uhrung der

Rechenkerne dient hier also nicht einer Steigerung der Rechenleistung� sondern der

Ausfallsicherheit� Bild ��
 zeigt diese Prozessoreinheit�

Bild ��
� Eine einfache Systemstruktur
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Um die Systemstruktur PSysStruct � �PSysIn�PSysOut �PSysCha� der Prozessorein�

heit PSys formal zu modellieren� de�nieren wir die Abbildungen PSysIn und PSysOut

in Tabellenschreibweise�

PSysIn

Sched fSCmd � P�Rply� P�Rplyg

Proc� fPCmdg

Proc� fPCmdg

PSysOut

Sched fSRply� PCmdg

Proc� fP�Rplyg

Proc� fP�Rplyg

Zur De�nition der Abbildung PSysCha legen wir zun�achst die Mengen Cmd und Rply

der auf den Kan�alen �ie�enden Nachrichten fest� Dabei seien die Menge Id der Identi�

�katoren und der Bereich Data der Daten gegeben� Der Einfachheit halber w�ahlen wir

den Funktionenbereich Prog � Data � Data als Bereich der zul�assigen Programme�

Die Befehls� und Antwortmengen sind de�niert als�

Cmdi � fTask�i � p� d� � p � Prog� d � Datag

Rplyi � fError�i�g � fResult�i � d� � d � Datag

Cmd �
S
i�Id Cmdi

Rply �
S
i�Id Rplyi

Damit kann nun die Abbildung PSysCha in Tabellenschreibweise angegeben werden�

PSysCha

SCmd � PCmd Cmd

SRply� P�Rply� P�Rply Rply

Mit den obigen De�nitionen erhalten wir�

Inputs�PSysStruct � fSCmdg

Outputs�PSysStruct � fSRplyg

Internals�PSysStruct � fPCmd �P�Rply�P�Rplyg �

Als Operation auf Systemstrukturen betrachten wir zun�achst die Kombination� Die

Kombination verbindet mehrere Systemstrukturen� falls diese bestimmte Eigenschaften

aufweisen�

De�nition 
�� �Kombinierbarkeit und Kombination von Systemstrukturen	


Gegeben sei ein endliche� nicht�leere Namensmenge N und eine Familie von System�

strukturen Sn � �Inn � Outn � Chan� f�ur n � N � Diese Systemstrukturen hei�en kombi�

nierbar� wenn f�ur alle n�m � N mit n �� m gilt�

� disjunkte Komponenten� Comp�Sn 	 Comp�Sm � �

� disjunkte Ausgabekan�ale� Outputs�Sn 	Outputs�Sm � �

� eindeutige interne Kan�ale� Internals�Sn 	 �Cham � �

� kompatible Kan�ale� Chan j�Chan��Cham � Cham j�Chan��Cham
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Wir bezeichnen die Kombination einer Familie kombinierbarer Systemstrukturen Sn �

�Inn � Outn � Chan� mit kn�N Sn und de�nieren�

kn�N Sn � �
S
n�N Inn �

S
n�N Outn �

S
n�N Chan� �

Statt kn�N Sn schreiben wir auch k$ mit $ � fSn � n � N g� O�ensichtlich dient

der Kombinationsoperator insofern der Modularisierung� als die in der sich ergebenden

Systemstruktur internen Kan�ale von au�en nicht mehr zug�anglich sind� Daher ist es

auch nicht ausreichend� den Operator k nur bin�ar zu verwenden� weil man sonst keine

Verbindung eines Ausgangs mit den Eing�angen mehrerer Systemstrukturen herstellen

k�onnte�

Die Bedingungen f�ur die Kombinierbarkeit von Systemstrukturen lassen sich f�ur be�

liebige Mengen von Systemstrukturen durch geeignete Umbenennung erf�ullen� In der

Praxis spielen Namenskon�ikte interner Kan�ale keine Rolle� auch wenn sie formell

ausgeschlossen werden m�ussen� 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 m�oglich�

internen Kan�alen einer Systemstruktur eine �f�ur den Benutzer verborgene� eindeutige

Kennzeichnung hinzuzuf�ugen� Wenn wir im folgenden von der Kombination von Sy�

stemstrukturen sprechen� so setzen wir deren Kombinierbarkeit stillschweigend voraus�

Anmerkung 
��
 F�ur alle �kombinierbaren� Systemstrukturen S gilt kfSg � S � �

Im Hinblick auf die hier zu beschreibende Entwurfsmethodik legt eine Systemstruk�

tur nat�urlich nicht das endg�ultige Aussehen des zu erstellenden Systems fest� Viel�

mehr werden nur gewisse Mindestanforderungen beschrieben� die w�ahrend des ganzen

Entwicklungsprozesses erhalten bleiben sollen� Insbesondere sind dies die geforderte

Mindestverteilung und die erlaubte maximale Kommunikationsstruktur�

In Beispiel ��� wird etwa gefordert� da� das zu entwerfende System mindestens zwei

getrennte Rechenkerne aufweisen soll� die parallel die gleichen Auftr�age verarbeiten�

Die geforderte Trennung dient hier der Ausfallsicherheit� Nat�urlich darf diese Tren�

nung nicht durch eine direkte Kommunikationsverbindung zwischen den Rechenkernen

aufgehoben werden� denn sonst k�onnte man einen der Prozessoren einfach durch einen

Agenten implementieren� der die Ergebnisse des anderen Rechenkerns dupliziert�

Neben Sicherheits�uberlegungen 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 Empf�anger gerade die grundlegende Anforderung� Auch hier ist es o�en�

sichtlich� da� die in der Anforderungsspezi�kation festgelegte Verbindungsstruktur �die

zum Beispiel �uber unzuverl�assige Kanalagenten verl�auft� nicht durch eine sp�ater ein�

gef�ugte direkte Verbindung !erg�anzt" werden darf�
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Es soll nun ein Verfeinerungsbegri� auf Systemstrukturen de�niert werden� der den

genannten Anforderungen entspricht� Das hei�t� da� durch einen Verfeinerungsschritt

keine urspr�unglich getrennten Komponenten zusammengelegt und keine neuen Kan�ale

zwischen bestehenden Komponenten eingef�ugt werden d�urfen� Formal de�nieren wir

einen Verfeinerungsschritt auf Systemstrukturen als das Ersetzen einer Komponente z

einer urspr�unglichen Systemstruktur S durch ein ganzes Subsystem S �� Die Ein� und

Ausgabekan�ale der ersetzten Komponente entsprechen den Ein� und Ausgabekan�alen

des neuen Subsystems�

De�nition 
�� �Verfeinerung von Systemstrukturen	
 Es seien zwei Systemstrukturen

S � �In� Out � Cha� und S � � �In �� Out �� Cha �� und ein z � Comp�S gegeben� Die

Menge $ von Systemstrukturen sei de�niert verm�oge�

$ � fCompStructS �z � � z � � Comp�Snfzgg � fS �g

Falls $ kombinierbar ist und au�erdem In�z � Inputs�S � und Out �z � Outputs�S �

gilt� sagen wir� da� die Systemstruktur k$ durch einen Verfeinerungsschritt aus S

hervorgeht�

Die transitive H�ulle der die einzelnen Verfeinerungsschritte enthaltenden Relation be�

zeichnen wir als Verfeinerungsrelation � � �

Die Verfeinerungsrelation � auf Systemstrukturen mit mindestens einer Komponente

ist o�ensichtlich re�exiv� Eine Folge einzelner Verfeinerungsschritte� die in dem Sinne

aneinander anschlie�en� da� eine im jeweils vorhergehenden Schritt neu hinzugef�ugte

Komponente weiter verfeinert wird� l�a�t sich zu einem einzigen Verfeinerungsschritt

zusammenfassen� Die H�ullenbildung in der obigen De�nition ��� ist aber trotzdem

erforderlich� weil sich Verfeinerungsschritte� die von zwei getrennten Komponenten

ausgehen� nicht so zusammenfassen lassen�

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

��� gezeigte Netz verfeinert werden�

Bild ���� Verfeinerung des Agenten Sched

Es sei SchedSys � �SchedIn� SchedOut � SchedCha� die Struktur mit den in Bild ���

veranschaulichten Zuordnungsfunktionen SchedIn und SchedOut sowie der Abbildung
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SchedCha� die de�niert ist durch�

SchedCha � PSysCha � �MtoF �� Cmd� � �FtoT �� Cmd� �

�TtoM �� fError�i� � i � Idg�

Mit PSysStruct � bezeichnen wir die Struktur� die sich ergibt� wenn Sched in PSysStruct

durch SchedSys ersetzt wird� also�

PSysStruct � � k f SchedSys� CompStructPSysStruct �Proc��

CompStructPSysStruct �Proc� g

Gem�a� De�nition ��� gilt PSysStruct � PSysStruct �� weil PSysStruct � durch einen

Verfeinerungsschritt aus PSysStruct hervorgeht� �

Der in De�nition ��� gegebene Verfeinerungsbegri� f�ur Systemstrukturen l�a�t sich als

horizontale Verfeinerung oder� in der Terminologie von �Bro
�b�� als Verfeinerung der

Verteilung Architektur eines Systems beschreiben� Dies ist eine Verfeinerung des in�

ternen Aufbaus des Systems� bei der die Ein� und Ausgabekan�ale unver�andert bleiben

�glass box re�nement��

Dieses Verfeinerungskonzept erlaubt es auch� eine neue Komponente in einen internen

oder einen Ausgabekanal einzuf�ugen� indem man diejenige Komponente verfeinert� an

deren Ausgang der Kanal angeschlossen ist� Bei Eingabekan�alen des Gesamtsystems�

die an mehr als eine Komponente angeschlossen sind� ist eine gemeinsame Verfeinerung

durch Einf�ugen einer neuen Komponente nicht m�oglich� Dies ist methodisch sinnvoll�

da nicht sichergestellt ist� da� der Kanal vor seiner Verzweigungsstelle �physisch oder

konzeptuell� verf�ugbar ist� Wenn man erm�oglichen m�ochte� eine Komponente in einen

Eingabekanal schon vor dessen Verzweigung einzuf�ugen� so mu� dies explizit in der

Systemstruktur de�niert sein�

Der Verfeinerungsbegri� nach De�nition ��� erlaubt eine modulare Verfeinerung von

Systemstrukturen�

Satz 
�� �Modulare Verfeinerung von Systemstrukturen	
 Gegeben sei eine Menge von

kombinierbaren Systemstrukturen fSn � n � N g� ein m � N und eine Systemstruktur

S mit Sm � S � so da� fSn � n � N nfmgg � fSg kombinierbar ist� Dann gilt�

kfSn � n � N g � k�fSn � n � N nfmgg � fSg�

Beweis
 Es gen�ugt zu zeigen� da� die in Satz ��� angegebene Eigenschaft f�ur aus jeweils

einem Schritt bestehende Verfeinerungen gilt�

Aus Sm � S folgt� da� sich S durch das Ersetzen einer Komponente z in Sm durch eine

Systemstruktur S � ergibt� Die gleiche Ersetzung kann in der Systemstruktur kfSn � n �

N g durchgef�uhrt werden� wodurch sich die Systemstruktur k�fSn � n � N nfmgg�fSg�

ergibt� �
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��� Spurspezi�kationen

In diesem Abschnitt wird der Formalismus der Spurspezi�kationen genauer beschrie�

ben� Eine Spurspezi�kation besteht aus einer Systemstruktur und der Menge der

zul�assigen globalen Systemabl�aufe� wobei jeder solche Ablauf als Spur� das hei�t als

Sequenz von Aktionen modelliert wird�

Die Systemspezi�kation durch Spuren stellt eine voll abstrakte und kompositionale Se�

mantik f�ur Netzwerke asynchron kommunizierender Agenten dar� Dies wurde in �Jon�
�

f�ur Netze von I O�Automaten gezeigt� und �Web

� enth�alt das entsprechende Ergeb�

nis f�ur Netzwerke von stromverarbeitenden Funktionen� Spurspezi�kationen werden

au�erdem auch auf dem Gebiet der Proze�algebren �Hoa��� und f�ur die Hardwaremo�

dellierung �Dil�
� eingesetzt�

De�nition 
�
 �Spurspezi�kation	
 Eine Spurspezi�kation ist ein Paar �S �P�� wobei S

eine Systemstruktur S � �In� Out � Cha� und P � ActS
� ein Spurpr�adikat ist� �

Intuitiv beschreibt eine Spurspezi�kation �S �P� solche Systeme� die die Struktur S

haben und f�ur deren Abl�aufe P gilt� Das Spurpr�adikat P kann beliebig sein� Es mu�

jedoch alle zul�assigen Systemabl�aufe enthalten� da in sp�ateren Verfeinerungsschritten

die Vielfalt der Abl�aufe nur eingeschr�ankt� nicht aber erweitert werden kann� Eine

Spezi�kation� die !zu wenige" Spuren umfa�t� kann nicht implementiert werden� Was

!zu wenig" genau hei�t� h�angt von den in den folgenden Entwicklungsschritten verwen�

deten Spezi�kations� und Implementierungsformalismen ab� Beispielsweise mu�� wenn

eine Spurspezi�kation zu einer funktionalen Spezi�kation nach Abschnitt ��� verfeinert

werden soll� in der Spurspezi�kation f�ur jede Sequenz von Eingabeaktionen eine ent�

sprechende Spur vorhanden sein� Eine Klassi�kation von Spurmengen hinsichtlich ihrer

Realisierbarkeit� also ihrer Implementierbarkeit in verschiedenen Formalismen� �ndet

sich in �BDD�
���

Bei der Spezi�kation ist also darauf zu achten� da� die Spurmenge nicht so weit einge�

schr�ankt wird� da� das System nicht mehr implementiert werden kann� Die Spurmenge

darf jedoch !zu gro�" sein� es d�urfen also Spuren vorhanden sein� die sich nicht imple�

mentieren lassen� Dies sind zum Beispiel !prophetische" Spuren� bei denen Antworten

schon vor den daf�ur erforderlichen Eingabedaten erscheinen� Dadurch vereinfachen sich

h�au�g Spezi�kationen� weil Aussagen �uber den gesamten Systemablauf ohne R�ucksicht

auf Kausalit�atsbeziehungen gemacht werden� Das folgende Beispiel ��� zeigt eine Spur�

spezi�kation der Prozessoreinheit PSys aus Beispiel ���� In den Pr�adikaten SchedTrace

und ProcTrace sind jeweils !prophetische" Anteile enthalten�

Beispiel 
��
 Zur Spezi�kation eines Spurpr�adikats PSysTrace � �ActPSysStruct �� de��

nieren wir zun�achst durch ein Hilfspr�adikat SchedTrace die zul�assigen Sequenzen von

Rechenauftr�agen an das System und Antworten vom System� F�ur jeden Identi�kator
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darf h�ochstens ein Rechenauftrag existieren� Das System liefert f�ur jeden Rechenauf�

trag genau eine Antwort� und zwar entweder eine Fehlermeldung oder das korrekte

Resultat�

SchedTrace�t �


 i � Id � �Cmdi on SCmd in t � hi � Rplyi on SRply in t � hi� �

�� p � Prog� d � Data �

Cmdi on SCmd in t � hTask�i � p� d�i �

Rplyi on SRply in t � fhResult�i � p�d�i� hError�i�ig�

Die Anforderungen an die Kommunikation mit den einzelnen Rechenkernen sind we�

niger streng� Rechenauftr�age k�onnen unbeantwortet bleiben� F�ur jede Antwort mu�

allerdings ein dazu passender Rechenauftrag existieren� Das hei�t auch� da� eine Er�

gebnisantwort das korrekte Resultat enthalten mu��

ProcTracecc�rc�t �


 i � Id � r � Rplyi � ��frg on rc in t� � � �

�� p � Prog� d � Data � ��fTask�i � p� d�g on cc in t� � � �

r � fResult�i � p�d�� Error�i�g�

Das Gesamtsystem wird durch das Spurpr�adikat PSysTrace beschrieben�

PSysTrace�t � SchedTrace�t �

ProcTracePCmd�P�Rply�t � ProcTracePCmd�P�Rply�t

Insgesamt erhalten wir das Paar �PSysStruct � PSysTrace� als Spurspezi�kation der

Prozessoreinheit PSys� �

Die obige Spezi�kation l�a�t gem�a� dem Spurpr�adikat SchedTrace eine Implementie�

rung zu� die ausschlie�lich Fehlermeldungen liefert� Hier stellt sich die grunds�atzliche

Frage� ob dies nicht durch weitere Anforderungen ausgeschlossen werden sollte� Zum

Beispiel k�onnte man in der Art einer Fortschrittseigenschaft fordern� da� f�ur unend�

lich viele Rechenauftr�age auch unendlich viele erfolgreiche Antworten gegeben werden

m�ussen� Es ist allerdings fraglich� ob eine solche zus�atzliche Forderung tats�achlich

praktischen Wert h�atte� denn sie w�urde immer noch Implementierungen zulassen� die

erfolgreiche Antworten nur nach jeweils unbrauchbar vielen Fehlschl�agen oder nach un�

vertretbar langer Zeit liefern� Eine f�ur die Praxis brauchbare Zusatzbedingung m�u�te

genaue Anforderungen an die Leistungsf�ahigkeit des Gesamtsystems stellen� zum Bei�

spiel durchschnittliche Antwortzeiten und Fehlerraten festlegen� Eine solche detaillierte

Spezi�kation w�are aber �au�erst komplex�

Daher halten wir es f�ur angemessen� wie in Beispiel ��� nur Anforderungen an die

Korrektheit des Gesamtsystems zu stellen� Dies k�onnen Sicherheits� oder Lebendig�

keitseigenschaften sein� Dar�uber hinausgehende Leistungsdaten werden auf der Ebene

der Anforderungsspezi�kation nicht formalisiert� Nat�urlich schlie�t dies nicht aus� da�
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die weitere Systementwicklung mit dem Ziel einer maximalen Leistungsf�ahigkeit er�

folgt� So kann zum Beispiel f�ur zeitkritische Agenten in sp�ateren Entwicklungsstufen

ein zeitbehafteter Formalismus verwendet werden �siehe Beispiel �����

Der Vorgang der Systementwicklung besteht aus einer Folge von Verfeinerungsschrit�

ten� die in verschiedenen Formalismen durchgef�uhrt werden� Der Spurformalismus

ist der Ausgangspunkt der Entwicklung und dient �uberdies als Korrektheitsma�stab

f�ur die Verfeinerungsbegri�e in den anderen Formalismen� Wir geben n�amlich zu je�

dem sp�ater verwendeten Formalismus �Mengen von Spurspezi�kationen� funktionale

Spezi�kationen und Mengen davon� eine semantische Abbildung zu Spurspezi�katio�

nen an und zeigen� da� die Verfeinerungsbegri�e dieser Formalismen mit dem nun zu

de�nierenden Verfeinerungsbegri� auf Spurspezi�kationen vertr�aglich sind�

Intuitiv sollen als Verfeinerungsschritte auf Spurspezi�kationen das Verst�arken der Sy�

stemeigenschaften und das Verfeinern der Systemstruktur erlaubt sein� Nachdem eine

Verfeinerung der Systemstruktur das Einf�uhren interner Kan�ale erm�oglicht� m�ussen

auch neue Aktionen eingef�uhrt werden k�onnen� Dann soll gelten� da� die Spuren

des verfeinerten Systems eine Teilmenge der Spuren des urspr�unglichen Systems sind�

wenn man die neuen Aktionen heraus�ltert� Dieser Verfeinerungsbegri� ist in der Ter�

minologie von �Bro
�b� sowohl eine Verfeinerung des internen Aufbaus als auch der

Eigenschaften eines Systems� also eine Kombination aus horizontaler und vertikaler

Verfeinerung�

De�nition 
�� �Verfeinerung von Spurspezi�kationen	


Die Verfeinerungsrelation � auf Spurspezi�kationen ist f�ur Spurspezi�kationen �S �P�

und �S ��P �� de�niert durch�

�S �P�� �S ��P �� � S � S � � �
 t � ActS �
� � P��ActS c�t�� P ��t� �

Anmerkung 
��
 Die Verfeinerungsrelation � auf Spurspezi�kationen� deren System�

struktur mindestens eine Komponente aufweist� ist re�exiv und transitiv� �

Das Einf�uhren neuer Aktionen ist bei dem gerade de�nierten Verfeinerungsbegri� nur

auf internen Kan�alen m�oglich� die durch eine Verfeinerung der Systemstruktur neu

entstanden sind� Da die Ein� und Ausgabekan�ale eines Systems durch die Verfeinerung

der Systemstruktur nicht ver�andert �oder erg�anzt� werden k�onnen� sind auch keine

neuen Ein� oder Ausgabeaktionen m�oglich�

Beispiel 
�

 Die Spurspezi�kation �PSysStruct �PSysTrace� von Beispiel ��� soll zu�

n�achst an die Systemstruktur PSysStruct � von Beispiel ��
 angepa�t werden� Wir

de�nieren das Pr�adikat PSysTrace ��

PSysTrace � � ActPSysStruct �
�

PSysTrace ��t � PSysTrace��ActPSysStruct c�t�
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O�ensichtlich gilt �PSysStruct �PSysTrace� � �PSysStruct ��PSysTrace ��� Man be�

achte� da� PSysTrace � keine Einschr�ankungen bez�uglich solcher Aktionen enth�alt� die

in PSysStruct �� nicht jedoch in PSysStruct auftreten k�onnen�

In einem n�achsten Verfeinerungsschritt soll das Spurpr�adikat PSysTrace � sinnvoll einge�

schr�ankt werden� Dieses Pr�adikat setzt in der verfeinerten Systemstruktur PSysStruct �

Aktionen in Beziehung� die verschiedenen Agenten zugeordnet sind� Dies sind bei�

spielsweise im Pr�adikat SchedTrace die Befehle auf Kanal SCmd � der ein Eingabekanal

des Agenten Mixer ist� und die Antworten auf Kanal SRply� einem Ausgabekanal des

Agenten Feeder � Zur Implementierung einer Komponente wird aber im Ende�ekt eine

sogenannte lokale Beschreibung ben�otigt� Das ist eine Beschreibung� in der die gefor�

derten Eigenschaften in Pr�adikate gruppiert sind� die jeweils nur die Aktionen eines

Teils des Systems �im Extremfall nur einer Komponente� betre�en� Um eine solche

Beschreibung zu erhalten� ist es erforderlich� die Spurspezi�kation so zu verst�arken�

da� auch die auf den internen Kan�alen �ubertragenen Nachrichten hinreichend genau

bestimmt sind� Dazu geben wir im folgenden Spurpr�adikate an� die die Aktionen der

Komponenten Feeder � Timer und Mixer zueinander in Beziehung setzen�

Der Agent Feeder verarbeitet die vom Agenten Mixer gelieferten Kommandos und

Antworten� Auf dem Kanal MtoF eingehende Kommandos werden mindestens einmal

an den Kanal FtoT weitergegeben� Unter der Voraussetzung� da� f�ur jedes ausgege�

bene Kommando mindestens eine Antwort eingeht� soll schlie�lich genau eine dieser

Antworten an den Kanal SRply geliefert werden�

FeederTrace�t � 
 i � Id �

�Cmdi on MtoF in t � hi �

�Cmdi on FtoT in t � hi � Rplyi on SRply in t � hi�� �

���Cmdi on MtoF in t� � � �

��n � N � ��fft ��Cmdi on MtoF in t�g on FtoT in t� � n � � �

���Rplyi on MtoF in t� � n �

�� r � Rplyi � Rplyi on SRply in t � hri �

��frg on MtoF in t� � �����

Der Agent Timer gibt jedes Kommando mit Identi�kator i an den Ausgang PCmd

weiter� Au�erdem wird eine Nachricht Error�i� �mit zeitlicher Verz�ogerung� die je�

doch in der in diesem Kapitel dargestellten Auspr�agung des Spurformalismus nicht

modelliert werden kann� an den Ausgang TtoM gegeben� Diese Nachricht signalisiert

einen Zeitfehler� Die Verz�ogerung� mit der sie erzeugt wird� beein�u�t die Leistung des

Prozessorsystems� nicht jedoch dessen Korrektheit� da das Prozessorsystem f�ur jede

Verz�ogerungszeit zul�assige Antworten liefern mu��

TimerTrace�t �

Cmd on FtoT in t � Cmd on PCmd in t �


 i � Id � ��Cmdi on FtoT in t� � ��fError�i�g on TtoM in t�
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Der Agent Mixer gibt eine nicht�strikte faire Mischung der eingehenden Nachrichten

ohne Ber�ucksichtigung der Reihenfolge aus� Dabei ist das erste Konjunktionsglied der

folgenden Gleichung eine Anforderung an die Umgebung� Der Agent Mixer kann also

nur in solchen Umgebungen implementiert werden� die diese Anforderung erf�ullen�

MixerTrace�t �


 i � Id � ��Cmdi on SCmd in t� � � �


 c � Cmd � ��fcg on MtoF in t� � ��fcg on SCmd in t� �


 r � Rply � ��frg on MtoF in t� � ��frg on P�Rply in t� �

��frg on P�Rply in t� �

��frg on TtoM in t�

Als Spurpr�adikat f�ur das verfeinerte Gesamtsystem erhalten wir�

PSysTrace ���t � FeederTrace�t � TimerTrace�t �MixerTrace�t �

ProcTracePCmd �P�Rply�t � ProcTracePCmd�P�Rply�t

Insgesamt ergibt sich �PSysStruct ��PSysTrace �� � �PSysStruct ��PSysTrace ��� und

wegen der Transitivit�at der Verfeinerungsrelation auch �PSysStruct �PSysTrace� �

�PSysStruct ��PSysTrace ���� �

Die bisher eingef�uhrten Begri�e betrafen jeweils eine Spezi�kation� Eine wichtige Ei�

genschaft jeder Entwurfsmethodik ist aber die Modularit�at� also die M�oglichkeit� die

einzelnen Teile eines Systems getrennt voneinander zu entwickeln� Um eine modulare

Systementwicklung im Spurformalismus durchf�uhren zu k�onnen und um den �Ubergang

in den funktionalen Formalismus zu erm�oglichen� geben wir im folgenden Operatio�

nen zur Kombination und Aufspaltung von Spurspezi�kationen an� Als Hilfsfunktion

de�nieren wir zun�achst einen Kombinationsoperator� mit dem Mengen von Spurspezi�

�kationen auf einzelne Spurspezi�kationen abgebildet werden�

De�nition 
�� �Kombinierbarkeit und Kombination von Spurspezi�kationen	


Gegeben sei eine endliche� nicht�leere Menge von kombinierbaren Spurspezi�katio�

nen f�Sn �Pn� � n � N g� wobei die Spurspezi�kationen kombinierbar hei�en� wenn

deren Systemstrukturen Sn � �Inn �Outn �Chan� kombinierbar sind� Es bezeichne

S � �In�Out �Cha� die Kombination kn�N Sn der Systemstrukturen� Weiterhin sei

das Pr�adikat P � ActS
� de�niert durch�

P�t � 
n � N � Pn ��ActSn c�t�

Dann ist die Kombination kn�N �Sn �Pn� �auch geschrieben als kf�Sn �Pn� � n � N g�

die Spurspezi�kation �S �P�� �

Anmerkung 
��
 F�ur alle Spurspezi�kationen �S �P� gilt kf�S �P�g � �S �P�� �

Durch den Kombinationsoperator wird die Semantik einer kombinierbaren Menge $

von Spurspezi�kationen de�niert verm�oge ��$��tra � k$� Wir erweitern die Verfei�
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nerungsrelation auch auf Mengen von Spurspezi�kationen durch die De�nition� da�

$ � $� genau f�ur ��$��tra � ��$� ��tra gelten soll� Wegen Anmerkung ��� l�a�t sich der

Verfeinerungsbegri� problemlos auch auf den �Ubergang von einer Spurspezi�kation auf

die entsprechende einelementige Menge verm�oge �S �P�� f�S �P�g erweitern�

Es ist also als Verfeinerungsschritt m�oglich� eine einzelne Spurspezi�kation in meh�

rere Spurspezi�kationen aufzuspalten� die sich jeweils auf einen Teil des urspr�unglichen

Systems beziehen� Solche lokalen Spurspezi�kationen k�onnen nat�urlich nur �uber dieje�

nigen Aktionen Aussagen machen� die Komponenten des jeweiligen Teilsystems betref�

fen� Im Extremfall kann eine Spurspezi�kation in Teilsysteme aufgespalten werden� die

jeweils nur eine Komponente aufweisen� Um eine lokale Spurspezi�kation zu erhalten�

sind dabei im allgemeinen Entwurfsentscheidungen notwendig �siehe Beispiel ��� sowie

Abschnitt ����� Wenn sich die einzelnen lokalen Spezi�kationen �uber den Kombina�

tionsoperator wieder zur urspr�unglichen Spezi�kation �oder einer Verfeinerung davon�

zusammenf�ugen lassen� so stellt die Aufspaltung einen Verfeinerungsschritt dar�

Beispiel 
��
 Die in Beispiel ��� angegebenen Spurpr�adikate sind bereits lokal zu den

einzelnen Komponenten des zu entwickelnden Systems� Daher kann die Spurspezi�ka�

tion �PSysStruct ��PSysTrace ��� aufgespalten werden in die Menge $ mit�

$ � f �CompStructPSysStruct � �Feeder � FeederTrace��

�CompStructPSysStruct � �Timer � TimerTrace��

�CompStructPSysStruct � �Mixer � MixerTrace��

�CompStructPSysStruct �Proc�� ProcTracePCmd�P�Rply��

�CompStructPSysStruct �Proc�� ProcTracePCmd�P�Rply� g

Es gilt k$ � �PSysStruct ��PSysTrace ��� und damit in Verbindung mit dem Ergebnis

von Beispiel ��� insgesamt �PSysStruct �PSysTrace�� $�

Zur Vereinfachung haben wir in diesem Beispiel und in den Beispielen ��� und ���

eine explizite Typangabe bei den je eine Komponente beschreibenden Spurpr�adikaten

weggelassen� Der genaue Typ ergibt sich jeweils aus dem Kontext� �

Der folgende Satz zeigt� da� die Verfeinerung einer einzelnen Komponente mit dem

Verfeinerungsoperator auf Spezi�kationsmengen vertr�aglich ist� Damit ist eine mo�

dulare Systementwicklung m�oglich� denn die einzelnen lokalen Spezi�kationen k�onnen

unabh�angig voneinander weiterentwickelt werden� Wie schon bei Systemstrukturen

m�ussen zwar formal Namenskon�ikte ausgeschlossen werden� da aber tats�achlich die

Entwicklung nur zu immer weiteren Aufspaltungen verl�auft� spielen diese in der prak�

tischen Anwendung keine Rolle�

Satz 
�� �Modulare Verfeinerung von Spurspezi�kationen	
 Gegeben sei eine Menge

von kombinierbaren Spurspezi�kationen f�Sn �Pn� � n � N g� ein m � N und eine
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Spurspezi�kation �S �P�� so da� f�Sn �Pn� � n � N nfmgg � f�S �P�g kombinierbar ist

und �Sm �Pm�� �S �P� gilt� Dann gilt auch�

f�Sn �Pn� � n � N g � f�Sn �Pn� � n � N nfmgg � f�S �P�g

Beweis
 Es gen�ugt� unter den Voraussetzungen des Satzes ��
 die folgenden Eigen�

schaften zu zeigen�

��� kfSn � n � N g� k�fSn � n � N nfmgg � fSg�

�
� 
 t � �ActS � �
S
n�NnfmgActSn ��

� � Q ���
S
n�N ActSn � c�t�� R�t

wobei Q �t � 
n � N � Pn ��ActSn c�t�

R�t � P��ActS c�t� � �
n � N nfmg � Pn ��ActSn c�t��

Eigenschaft ��� folgt aus Satz ���� Eigenschaft �
� erh�alt man durch Einsetzen der

De�nitionen ��� und ���� �

��� Funktionale Spezi�kationen

In diesem Abschnitt wird der funktionale Formalismus als zweite Stufe der Entwurfs�

methodik dargestellt� Eine funktionale Spezi�kation besteht aus einer Systemstruktur

und der Spezi�kation eines Agenten� dessen Ein� und Ausgabekan�ale mit denen der

Systemstruktur �ubereinstimmen� In jeder funktionalen Spezi�kation 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�

�ahnlich wie auf der Spurebene� �uber eine Menge von funktionalen Spezi�kationen�

Es ist ein klassisches Ergebnis� da� stromverarbeitende Funktionen sich zur komposi�

tionalen Modellierung von Netzen kommunizierender Agenten eignen �Kah��� KM����

Wie schon in Abschnitt ��� erl�autert� gilt dies auch f�ur die hier verwendeten Spezi�ka�

tionen durch Pr�adikate �uber solchen Funktionen�

De�nition 
�� �Funktionale Spezi�kationen	
 Eine funktionale Spezi�kation ist ein

Paar �S �F �� wobei S � �In� Out � Cha� eine Systemstruktur ist und F eine Agen�

tenspezi�kation nach Abschnitt ���� f�ur die gilt�

F � �c�Inputs�S c � �Cha�c�� � �c�Outputs�S c � �Cha�c�� �

Intuitiv beschreibt eine funktionale Spezi�kation Systeme mit der Struktur S � deren

funktionales Verhalten das einer stromverarbeitenden Funktion aus F ist� Auch hier

charakterisiert die Systemstruktur die zumindest geforderten Verteilungseigenschaften�

so da� eine Implementierung nur korrekt hinsichtlich einer funktionalen Spezi�kation

ist� wenn sie die geforderten funktionalen und die Verteilungseigenschaften aufweist�
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Eine funktionale Spezi�kation �S �F � beschreibt nur das Ein� Ausgabeverhalten des Sy�

stems S � Sie macht also� im Gegensatz zu einer Spurspezi�kation� keine Aussagen �uber

die Kommunikation auf internen Kan�alen� In der im folgenden gegebenen Spursemantik

f�ur funktionale Spezi�kationen dr�uckt sich dies dadurch aus� da� die Spuren beliebige

interne Aktionen enthalten d�urfen� Nur die Ein� und Ausgabeaktionen m�ussen den

durch das Pr�adikat F beschriebenen Abl�aufen entsprechen�

De�nition 
�� �Spursemantik einer funktionalen Spezi�kation	
 Die Spursemantik ei�

ner funktionalen Spezi�kation �S �F � mit F � IS � OS ist�

���S �F � ��tra � �S � ft � ActS
� � �Act �IS � Act �OS � c�t � Traces�Fg� �

Wir de�nieren die Verfeinerung zwischen Spurspezi�kation und funktionaler Spezi�ka�

tion durch direkten R�uckgri� auf die Spursemantik�

De�nition 
�� �Verfeinerung durch Ebenen�ubergang	


Eine Spurspezi�kation �S �P� wird durch eine funktionale Spezi�kation �S �F � verfei�

nert� wenn gilt� �S �P�� �� �S �F � ��tra� �

Wegen der in De�nition ��� gegebenen Spursemantik ist bei Systemen mit mehre�

ren Komponenten ein Ebenen�ubergang von der Spurspezi�kation zu einer funktio�

nalen Spezi�kation nur m�oglich� wenn die Spurspezi�kation keinerlei Einschr�ankun�

gen hinsichtlich der internen Aktionen enth�alt� Andernfalls mu� man� entsprechend

der Focus�Methodik� die Spuranforderungen zun�achst lokalisieren und dann das Ge�

samtsystem in Teilsysteme aufspalten� Zumindest nach einer Aufspaltung in einzelne

Komponenten kann der Ebenen�ubergang erfolgen� weil ein aus nur einer Komponente

bestehendes Teilsystem keine internen Kan�ale enth�alt�

Es ist oftmals unpraktisch� die beim Ebenen�ubergang notwendigen Beweise direkt auf

die De�nition ��
 abgest�utzt zu f�uhren� Ein etwas einfacheres Beweisprinzip �die Ver�

wendung von Spuren in sogenannter Normalform� �ndet sich in �BDD�

a� Seite �
f��

dieses Prinzip wird zum Beispiel in �Ded
�� angewendet�

Bei der Systementwicklung in der Praxis wird man f�ur den Ebenen�ubergang bevorzugt

syntaktische Transformationsregeln wie die folgenden benutzen� die eine erweiterte Fas�

sung der in �DW

a� vorgestellten sind�

Satz 
��
 In einer Spurspezi�kation �S �P� sei Comp�S � fzg� IS � InTypeS �z und

OS � OutTypeS �z � P habe die Form P�t � Q ��IS s�t���OS s�t� f�ur ein Pr�adikat Q �

IS � OS � B � Dann wird �S �P� verfeinert durch �S �F �� wobei F � IS � OS

de�niert ist durch�

F�f � 
 x � IS � Q �x ��f�x �



�� KAPITEL 	� METHODIK DES SYSTEMENTWURFS

Beweis
 Nach De�nition ��
 ist �S �P� � �� �S �F � ��tra zu zeigen� was nach den De��

nitionen ��� und ���� und weil S keine internen Kan�ale aufweist� mit P � Traces�F

gleichbedeutend ist�

Gegeben sei ein t � �Act �IS �Act �OS �� mit Traces�F�t � Dann existiert nach De�nition

��� ein f � F mit OS s�t � f��IS s�t� ���� F�ur dieses f gilt unter den Voraussetzungen

von Satz ��� Q �x ��f�x � f�ur alle x � IS � F�ur x � IS s�t ergibt sich Q ��IS s�t���f��IS s�t��

und nach ��� Q ��IS s�t���OS s�t�� Aus der in Satz ��� geforderten Struktur von P

erh�alt man schlie�lich P�t � �

Satz 
�

 In einer Spurspezi�kation �S �P� sei Comp�S � fzg� IS � InTypeS �z und

OS � OutTypeS �z � P habe die Form P�t � 
 s � �Act �IS � Act �OS �� � s � t �

Q ��IS s�s���OS s�s� f�ur ein Pr�adikat Q � IS � OS � B � Dann wird �S �P� verfeinert

durch �S �F �� wobei F � IS � OS de�niert ist durch�

F�f � 
 x � IS�n � y � OS�n � y � f�x � Q �x �y

Beweis
 Gegeben sei ein beliebiges t � �Act �IS � Act �OS �� mit Traces�F�t � Zu zeigen

ist� wie schon in Satz ���� P�t �

Nach De�nition ��� existiert ein f � F mit OS s�s � f��IS s�s� f�ur alle s � �Act �IS �

Act �OS ��� Setzt man x � IS s�s und y � OS s�s� so gilt x � IS�n � y � OS �n

und y � f�x � Unter den Voraussetzungen von Satz ��� erh�alt man Q �x �y f�ur alle

s � �Act �IS � Act �OS �� mit s � t � Nach der in Satz ��� geforderten Struktur von P

folgt damit P�t � �

Beispiel 
��
 Wir schreiben abk�urzend FeederStruct f�ur CompStructPSysStruct � �Feeder �

Durch die Anwendung von Satz ��� auf eine geeignet umgeformte Fassung der Spur�

spezi�kation �FeederStruct �FeederTrace� erh�alt man das folgende Pr�adikat FeederFun�

f�ur das �FeederStruct �FeederTrace�� �FeederStruct �FeederFun� gilt�

FeederFun � InTypePSysStruct � �Feeder � OutTypePSysStruct � �Feeder

FeederFun�f �


 x � InTypePSysStruct � �Feeder � i � Id �

�Cmdi c�x �MtoF � hi �

�Cmdi c�f�x �FtoT � hi � Rplyi c�f�x �SRply � hi�� �

��Cmdi c�x �MtoF � � �

��n � N � �fft ��Cmdi c�x �MtoF �g c�f�x �FtoT � n � � �

��Rplyi c�x �MtoF � n �

�� r � Rplyi � Rplyi c�f�x �SRply � hri �

�frg c�x �MtoF � ����� �

Der Verfeinerungsbegri� innerhalb des Formalismus der funktionalen Spezi�kation ist

analog zu dem entsprechenden Begri� bei Spurspezi�kationen de�niert als eine Verfei�
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nerung der Systemstruktur bei gleichzeitiger Einschr�ankung der Verhaltensm�oglichkei�

ten des Agenten� Auch hier ist also sowohl eine Verfeinerung des internen Aufbaus als

auch der Eigenschaften des Systems m�oglich�

De�nition 
��� �Verfeinerung von funktionalen Spezi�kationen	


Die Verfeinerungsrelation � auf funktionalen Spezi�kationen ist f�ur funktionale Spe�

zi�kationen �S �F � und �S ��F �� de�niert durch�

�S �F �� �S ��F �� � S � S � � F � F �
�

Diese Verfeinerungsrelation ist wohlde�niert� weil sich durch das Verfeinern einer Sy�

stemstruktur die Ein� und Ausgabekan�ale des Systems nicht �andern� Nach Satz ���

und wegen der entsprechenden Eigenschaften der Implikation ist die Relation � auf

funktionalen Spezi�kationen re�exiv und transitiv�

Beispiel 
��
 F�ur das in Beispiel ��� de�nierte Pr�adikat FeederFun � gilt �FeederStruct �

FeederFun�� �FeederStruct �FeederFun ��� �

Satz ��� zeigt� da� der Verfeinerungsbegri� auf der funktionalen Ebene vertr�aglich mit

dem auf der Spurebene ist�

Satz 
��
 F�ur alle funktionalen Spezi�kationen �S �F � und �S ��F �� gilt�

�S �F �� �S ��F �� � �� �S �F � ��tra � �� �S ��F �� ��tra

Beweis
 Gegeben seien funktionale Spezi�kationen �S �F � und �S ��F �� mit �S �F � �

�S ��F ��� was nach De�nition ���� mit S � S � � F � F � gleichbedeutend ist� Wegen

S � S � haben die Systemstrukturen S und S � identische Ein� und Ausgabekan�ale� 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 � Traces�F �� Somit ergibt sich f�ur alle t � � ActS �
� mit

�Act �IS � Act �OS � c�t � � Traces�F ��

ActS c�t � � ft � ActS
� � �Act �IS � Act �OS � c�t � Traces�Fg

Daraus erhalten wir nach De�nition ��� der Verfeinerungsrelation auf Spurspezi�katio�

nen und wegen S � S ��

�S � ft � ActS
� � �Act �IS � Act �OS � c�t � Traces�Fg�

� �S �� ft � Act �S
� � �Act �IS � Act �OS � c�t � Traces�F �g�

Schlie�lich folgt nach De�nition ��� die gew�unschte Aussage�

���S �F � ��tra � �� �S ��F �� ��tra �
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Die Umkehrung von Satz ��� gilt nicht� da es F �� F � mit Traces�F � Traces�F � gibt�

Gegeben sei beispielsweise die Agentenspezi�kation F aus Gegenbeispiel ��
�

F � ff � IS � OS � � y � OS � 
 x � IS � f�x � yg

F�ur dieses F und F � � IS � OS gilt o�ensichtlich Traces�F � Traces�F � � �Act �IS �

Act �OS �� � aber F � F � ist nicht erf�ullt�

Wie bereits erw�ahnt� beschreibt bei einer funktionalen Spezi�kation �S �F � das Pr�adikat

F nur die Kommunikation auf den Ein� und Ausgabekan�alen des Systems� Dies schlie�t

jedoch nicht aus� da� die Struktur des Pr�adikats F dem inneren Aufbau des Systems

angepa�t ist� Beispielsweise kann das Pr�adikat F f�ur S � �In�Out �Cha� die folgende

Form haben� wobei f�ur jede Komponente z � Comp�S ein Hilfspr�adikat Fz vorgesehen

ist� das die Ein� und Ausgaben dieser Komponente zueinander in Beziehung setzt�

F�f � 
 x � �c�Inputs �S c � �Cha�c�� �

� y � �c�Outputs�S c � �Cha�c��� w � �c�Internals �S c � �Cha�c�� �

f�x � y � �
V
z�Comp�S Fz ���x � w�jIn �z ����y � w�jOut�z ��

Auch auf der funktionalen Ebene ist es w�unschenswert� eine einzelne Spezi�kation in

mehrere Spezi�kationen aufspalten zu k�onnen� Dazu wird im folgenden zun�achst ein

Kombinationsoperator f�ur funktionale Spezi�kationen de�niert� Die Aufspaltung einer

funktionalen Spezi�kation ist ein Verfeinerungsschritt� wenn sich die erhaltenen Spezi��

kationen wieder zu der urspr�unglichen �oder einer Verfeinerung davon� zusammensetzen

lassen� Methodisch dient eine Aufspaltung der Modularisierung� Au�erdem lassen sich

nur durch eine Aufspaltung die Eigenschaften einzelner Agenten eines urspr�unglich

gr�o�eren Systems de�nieren� weil dabei interne Kan�ale zu Ein� oder Ausgabekan�alen

werden� Der Aufspaltungsschritt ist unproblematisch m�oglich� wenn das Pr�adikat F

der urspr�unglichen funktionalen Spezi�kation die oben angegebene Struktur hat�

De�nition 
��� �Kombination von funktionalen Spezi�kationen	


Gegeben sei eine endliche� nicht�leere Menge von kombinierbaren funktionalen Spezi�

�kationen f�Sn �Fn� � n � N g� wobei die Spezi�kationen kombinierbar hei�en� wenn

deren Systemstrukturen Sn � �Inn �Outn �Chan� kombinierbar sind� Dann ist die Kom�

bination kn�N �Sn �Fn� �auch geschrieben als kf�Sn �Fn� � n � N g� die funktionale

Spezi�kation �kn�N Sn � kn�N Fn�� �

In der obigen De�nition ist der erste Verbindungsoperator der auf Systemstrukturen�

der zweite der auf Agentenspezi�kationen� Die Wohlde�niertheit der De�nition beruht

darauf� da� die Kombinierbarkeit der Systemstrukturen Sn auch die Verbindbarkeit

der Agentenspezi�kationen Fn impliziert�

Anmerkung 
�

 F�ur alle funktionalen Spezi�kationen �S �F � gilt kf�S �F �g � �S �F ��

�
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Die semantische Abbildung einer kombinierbaren Menge $ von funktionalen Spezi�

�kationen zu einer einzigen funktionalen Spezi�kation wird �uber den Kombinations�

operator de�niert verm�oge ��$��fun � k$� Auch der Verfeinerungsbegri� wird durch

$ � $� genau f�ur ��$��fun � ��$� ��fun entsprechend erweitert� Die Verfeinerung ist we�

gen Satz ��� vertr�aglich mit dem Verfeinerungsbegri� auf Spurspezi�kationen� Auch

den �Ubergang zwischen einer funktionalen Spezi�kation �S �F � und der einelementigen

Menge f�S �F �g bezeichnen wir als Verfeinerung� was nach Anmerkung ��� mit der

semantischen Abbildung von Spezi�kationsmengen vertr�aglich ist�

Im folgenden Satz ��� wird schlie�lich noch gezeigt� da� auch im funktionalen Forma�

lismus eine modulare Verfeinerung einzelner Elemente aus einer Menge von Spezi�ka�

tionen m�oglich ist�

Satz 
�� �Modulare Verfeinerung von funktionalen Spezi�kationen	
 Gegeben sei eine

Menge von kombinierbaren funktionalen Spezi�kationen f�Sn �Fn� � n � N g� einm � N

und eine funktionale Spezi�kation �S �F �� so da� f�Sn �Fn� � n � N nfmgg � f�S �F �g

kombinierbar ist und �Sm �Fm�� �S �F � gilt� Dann gilt auch�

f�Sn �Fn� � n � N g� f�Sn �Fn� � n � N nfmgg � f�S �F �g

Beweis
 Der Satz folgt aus Satz ��� sowie durch Einsetzen der De�nitionen ���� und

����� �

��� Der Entwicklungsproze�

In diesem Abschnitt geben wir einen �Uberblick �uber eine Systementwicklung� in der die

beiden Formalismen der Spurspezi�kation und funktionalen Spezi�kation angewendet

werden� Eine solche vollst�andige Systementwicklung ist in der Praxis eher untypisch�

Oft liegt zum Beispiel die Aufteilung der Anforderungen auf die einzelnen Komponen�

ten schon sehr fr�uh fest� Dann kann man die Entwicklung auf der Spurebene weglassen

und gleich mit der funktionalen Spezi�kation beginnen� Ebenso kann man die funktio�

nale Ebene weglassen� wenn eine Implementierungssprache gew�ahlt wird� f�ur die eine

Spursemantik existiert�

Der Startpunkt einer Systementwicklung� also Nummer � in Bild ���� ist die Erar�

beitung einer globalen Anforderungsspezi�kation im Spurformalismus� Eine globale

Anforderungsspezi�kation beschreibt die zul�assigen Abl�aufe und gewisse strukturelle

Eigenschaften �die mindestens geforderte Verteilung und die h�ochstens erlaubten Kom�

munikationsverbindungen� des Gesamtsystems�

Die Charakterisierung der zul�assigen Abl�aufe des Systems kann auch implizite An�

forderungen an die Umgebung enthalten� In Beispiel ��� ist dies die Forderung� da�
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h�ochstens ein Befehl f�ur jeden Befehlsidenti�kator auftreten darf� Das System kann

dann nur in solchen Umgebungen realisiert werden� die die Anforderungen erf�ullen�

Hinsichtlich der Eigenschaften des Systems wird oftmals nur die Kommunikation an

den Ein� und Ausgabekan�alen eingeschr�ankt� Es kann aber sinnvoll sein� Eigenschaf�

ten auch f�ur interne Kan�ale zu fordern� Eine solche Forderung k�onnte zum Beispiel die

Beschr�ankung der Kommunikationsrate f�ur interne Kan�ale sein�

Nat�urlich ist es im allgemeinen ein schwieriger Proze�� aus einer anfangs noch unge�

nauen Vorstellung vom Verhalten eines Systems eine globale Anforderungsspezi�kation

zu erstellen� Auf diesen Vorgang des requirements engineering wird hier nicht n�aher

eingegangen� Es kann dabei notwendig sein� die Spezi�kation zu validieren� das hei�t�

ihr �Ubereinstimmen mit den Vorstellungen des Auftraggebers beispielsweise durch das

Durchspielen von Testf�allen zu �uberpr�ufen�

Ist die globale Anforderungsspezi�kation erstellt� dann m�ussen die Anforderungen lo�

kalisiert� das hei�t einzelnen Teilen des Systems zugeordnet werden� Das Ziel ist es�

eine lokale Anforderungsspezi�kation zu erhalten� Das ist eine die urspr�ungliche Spezi�

�kation verfeinernde Menge von Spurspezi�kationen� die jeweils nur eine Aussage �uber

ein Teilsystem machen� Eine lokale Anforderungsspezi�kation ist also eine Kollektion

getrennter Spezi�kationen von Teilsystemen� im Extremfall der einzelnen Komponen�

ten� Im Spurformalismus entspricht sie der Nummer 
 in Bild ���� Die Spezi�kation

kann dann aufgespalten werden� und die weitere Systementwicklung erfolgt modular�

Um eine lokale Anforderungsspezi�kation 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 Kan�alen des Gesamtsystems� ausge�

tauschten Informationen zu spezi�zieren� F�ur Sicherheitseigenschaften existiert dabei

eine kanonische Aufspaltung �Web

��

Als Verfeinerungsschritte zur Entwicklung der lokalen Anforderungsspezi�kation sind

m�oglich�

� Verfeinern der Systemstruktur �erstes Konjunktionsglied von De�nition �����

� Verst�arken der Spurpr�adikate �zweites Konjunktionsglied von De�nition �����

� �Ubergang zu einer einelementigenMenge von Spurspezi�kationen �De�nition von

�� ��tra im Anschlu� an Anmerkung �����

� Aufspaltung eines Elements aus einer Menge von Spurspezi�kationen �De�nition

von �� ��tra im Anschlu� an Anmerkung ���� und

� modulare Verfeinerung eines Elements aus einer Menge von Spurspezi�kationen

�Satz ��
��

Die Verfeinerung einer Spurspezi�kation durch Verfeinern der Systemstruktur und

gegebenenfalls durch weitere Aufspaltung innerhalb einer Menge von Spezi�katio�
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nen kann im weiteren Entwicklungsproze� nicht mehr r�uckg�angig gemacht werden�

Sie ist dann angebracht� wenn klar ist� da� die verfeinerte Struktur auch in dieser

Weise implementiert werden soll� zum Beispiel� wenn sie aus Sicherheitsgr�unden auf

verschiedene Baugruppen verteilt werden soll� Ein anderer Grund f�ur eine Aufspal�

tung kann sein� da� 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�

blemf�alle zu vermeiden� etwa die Behandlung des nicht�strikten fairen Mischens in

einem funktionalen Formalismus�

F�ur einige Komponenten ist mit der lokalen Anforderungsspezi�kation der Entwick�

lungsproze� beendet� Das ist zum Beispiel dann der Fall� wenn die Komponente

direkt von der Spurspezi�kation aus implementiert wird� insbesondere bei Hardware�

Elementen� Ebenso kann es sein� da� einzelne Komponenten �uberhaupt nicht imple�

mentiert werden sollen� weil ihre Funktionen zum Beispiel durch menschliche Interak�

tion ausgef�uhrt werden�

F�ur diejenigen Komponenten� die weiter entwickelt werden sollen� erfolgt als n�achster

Schritt der Entwurfsmethodik die Umsetzung der einzelnen Spurspezi�kationen in funk�

tionale Spezi�kationen� Dieser Umsetzungsschritt ist der durch die Verwendung zweier

Formalismen verursachte zus�atzliche Arbeitsaufwand� den man mittels schematischer

Umsetzungsregeln �wie den in den S�atzen ��� und ��� angegebenen� zu verringern sucht�

Das Ergebnis des Ebenen�ubergangs entspricht Nummer � in Bild ����

Wenn eine Systementwicklung nur im funktionalen Formalismus durchgef�uhrt werden

soll� dann ist hier der Einstiegspunkt f�ur eine globale Anforderungsspezi�kation� die

genau der oben geschilderten globalen Spur�Anforderungsspezi�kation entspricht� nur

da� der funktionale Formalismus verwendet wird�

Auch auf der funktionalen Ebene �nden wieder Verfeinerungsschritte statt�

� Verfeinern der Systemstruktur �erstes Konjunktionsglied von De�nition ������

� Verst�arken der funktionalen Pr�adikate �zweites Konjunktionsglied von De�nition

������

� �Ubergang zu einer einelementigen Menge von Spezi�kationen �De�nition von

�� ��fun im Anschlu� an Anmerkung �����

� Aufspaltung eines Elements aus einer Menge von Spurspezi�kationen �De�nition

von �� ��fun im Anschlu� an Anmerkung ���� und

� modulare Verfeinerung eines Elements aus einer Menge von funktionalen Spezi�

�kationen �Satz ����

Wie schon auf der Spurebene erfolgt das Verst�arken der funktionalen Pr�adikate prin�

zipiell nach den allgemeinen Regeln der Pr�adikatenlogik� W�ahrend aber bei der An�
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forderungsspezi�kation auf der Spurebene die dadurch erreichte maximale Flexibilit�at

erw�unscht ist� ist es f�ur die Agentenentwicklung auf der funktionalen Ebene eher sinn�

voll� spezielle Spezi�kationsstile bereitzustellen� die eine systematische Entwicklung

der Spezi�kation hin zur angestrebten Implementierungssprache unterst�utzen� Ein sol�

cher Spezi�kationsstil� der auf dem Konzept von Zustandsmaschinen basiert� wird im

folgenden Kapitel � dargestellt�

Das Ziel der Verfeinerungsschritte auf der funktionalen Ebene ist eine implementierbare

Spezi�kation� Wir legen diesen Begri� hier nicht formal fest� Intuitiv stellen wir uns

unter einer implementierbaren Spezi�kation eine Menge von funktionalen Spezi�katio�

nen vor� deren Systemstrukturen jeweils nur eine Komponente enthalten und aus deren

Agentenspezi�kationen sich durch einfache syntaktische Transformationen Programme

in der Implementierungssprache gewinnen lassen�

Die Ebene der Implementierung ist in Nummer � von Bild ��� dargestellt� F�ur die

verwendeten Implementierungssprachen soll die Verfeinerungsrelation � von einer

Spurspezi�kation oder funktionalen Spezi�kation hin zu Programmen in diesen Spra�

chen de�niert sein� Au�erdem soll die durch die Betriebssystemumgebung realisierte

Kommunikation zwischen Prozessen� die Agenten implementieren� mit dem in der Mo�

dellierung verwendeten asynchronen Ansatz vertr�aglich sein� Eine Erweiterung der

Entwurfsmethodik auf Systeme mit synchroner Kommunikation wird in �Sch
�� vorge�

stellt�

Als Implementierungssprachen kommen zumBeispiel die Sprachen AL und PL in Frage�

Diese Sprachen sind in �Ded

� de�niert und ihre Semantiken als Mengen von stromver�

arbeitenden Funktionen angegeben� Wegen ihrer N�ahe zu funktionalen Spezi�kationen

sind auch funktionale Programmiersprachen wie Haskell oder ML geeignet� Insbeson�

dere f�ur funktionale Spezi�kationen� die in einem zustandsorientierten Spezi�kationsstil

wie dem von Kapitel � erstellt sind� bietet sich eine Implementierung in imperativen

Sprachen mit entsprechenden Kommunikationsprimitiven an� Diese M�oglichkeit ist in

Abschnitt ��� genauer beschrieben�

Auch innerhalb der Ebene der Implementierung sind Verfeinerungsschritte m�oglich�

zum Beispiel zur E#zienzsteigerung� Einige Transformationsregeln f�ur den �Ubergang

von AL zu PL sind in �Ded

� angegeben�



Kapitel �

Methodik des Agentenentwurfs

W�ahrend wir in Kapitel � einen Rahmen f�ur den gesamten Entwurfsproze� angege�

ben haben� besch�aftigen wir uns nun genauer mit der Entwicklungsmethodik auf der

Ebene des funktionalen Spezi�kationsformalismus� Eine Entwicklung nach der hier vor�

geschlagenen Methodik besteht aus einer Folge von funktionalen Spezi�kationen� die

sich auf je ein Pr�adikatenschema abst�utzen� Die einzelnen Schemata sind aufeinander

abgestimmt� Intuitiv beschreiben sie unterschiedliche Auspr�agungen von Zustandsma�

schinen �Automaten��

Automatenorientierte Formalismen zur Beschreibung reaktiver und verteilter Systeme

sind schon in gro�er Zahl vorgeschlagen worden� Transitionssysteme �uber ungegliederte

Aktionenmengen �siehe �Web

� Abschnitt ���� mit weiteren Nachweisen� k�onnen zur

Spezi�kation im Spurformalismus verwendet werden� Die bekannten Proze�algebren

wie CSP �Hoa���� CCS �Mil��� oder ACP �BK��� sind ebenfalls als Transitionssysteme

interpretierbar� wenn man Proze�terme als Repr�asentanten f�ur den Zustand betrach�

tet� Der automatenorientierte StateChart�Formalismus �Har��� ist insbesondere im

Hinblick auf die praktischen Modularisierungsanforderungen beim Systementwurf wei�

terentwickelt�

Mehr in Richtung unseres Agentenbegri�s gehen Ans�atze� bei denen zwischen Ein� und

Ausgabeaktionen unterschieden wird� wobei in jedem Zustand alle Eingabeaktionen

m�oglich �enabled� sein m�ussen� Einen solchen Ansatz stellen zum Beispiel I�O�Auto�

maten �Jon�
� dar� Nahe am klassischen Begri� von Automatenmit Ausgabe ist die bei

der Protokollspezi�kation verwendete Sprache Estelle �Est��� angesiedelt� wobei hier

der Zustandsraum in einen endlichen Programmablaufszustand und einen Speicher

gegliedert ist� Auch Prozesse der Sprache SDL �SDL�
� lassen sich als Zustandsma�

schinen interpretieren� die eine Warteschlange f�ur 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

��
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� Allgemeine funktionale Spezi�kation �Abschnitt ����

Mathematische Umformungen� um die geforderten Eigenschaften

in explizite Bedingungen f�ur endliche Eingaben umzuwandeln

� Eingeschr�ankte funktionale Spezi�kation �Abschnitt ����

Umformung� syntaktische Transformation

� Spezi�kation nach dem Schema Strat mit implizitem Zustandsraum

�Abschnitt ��
�

Syntaktische Umformung

� Spezi�kation nach dem Schema RStrat mit implizitem Zustandsraum

�Abschnitt ����

Entwicklung eines expliziten Zustandsraumes�

Beweis der Verfeinerungseigenschaft

� Spezi�kation nach dem Schema EStrat mit explizitem Zustandsraum

�Abschnitt ����

Verfeinerung des expliziten Zustandsraumes�

Beweis der Verfeinerungseigenschaft

� Spezi�kation nach dem Schema EStrat mit verfeinertem expliziten

Zustandsraum �Abschnitt ����

Transformation in geeignete Programmiersprache

� Lau��ahiges Programm �Abschnitt ����

Bild ���� �Uberblick �uber die Verfeinerungsschritte mit zustandsorientierten Techniken
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Eingabe in Abh�angigkeit vom bisherigen Zustand die Ausgabe fortsetzt und einen Zu�

stands�ubergang bewirkt� Anders als die bekannten Formalismen sehen wir Automaten

jedoch nicht als eigenst�andiges Konzept� sondern als Beschreibungsmittel f�ur stromver�

arbeitende Funktionen� Daher lassen wir beliebige �auch unendliche� Zustandsr�aume

und mehrere Ein� und Ausgabekan�ale zu� Die durch Automaten beschriebenen Funk�

tionen m�ussen die Monotonie� und Stetigkeitsforderung f�ur Agenten erf�ullen�

Als wesentliche Neuerung wird innerhalb des zustandsorientierten Formalismus eine

Entwurfsmethodik angegeben� die �uber mehrere vorgegebene Spezi�kationsschemata

durch schrittweise Verfeinerung zur Implementierung f�uhrt� Das Ziel ist� �uber theore�

tische Erkenntnisse hinaus eine praktisch verwendbare Vorgehensweise zu liefern� Eine

Fallstudie� in der unter anderem auch zustandsorientierte Techniken f�ur eine System�

entwicklung verwendet werden� �ndet sich in �DW

a� beziehungsweise �DW

b�� Die

dort angedeuteten L�osungen sind hier n�aher untersucht� erweitert und methodisch aus�

gebaut� Ein ausf�uhrliches Beispiel f�ur zustandsorientierte Spezi�kation im Zusammen�

hang mit stromverarbeitenden Funktionen� bei dem aber keine Entwicklungsschritte

statt�nden� ist in �Den
�� enthalten�

Bild ��� gibt einen �Uberblick �uber den in diesem Kapitel dargestellten methodischen

Entwicklungsvorgang� Innerhalb der Focus�Methodik ist die zustandsorientierte Spe�

zi�kation in der Ebene der funktionalen Spezi�kation und im �Ubergangsbereich zur

Implementierung angesiedelt�

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach den Vor� und Nachteilen von zu�

standsorientierten gegen�uber anderen Spezi�kationstechniken� Verglichen mit eigen�

schaftsorientierten Spezi�kationen 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 umfa�t� ist es notwendig� auch f�ur die

implementierungsn�aheren Ebenen einen geeigneten Spezi�kationsstil zur Verf�ugung zu

stellen� Daf�ur sind zustandsorientierte Spezi�kationen geeignet�

Zustandsorientierte Spezi�kationen sind relativ leicht zu lesen und zu verstehen� Wenn

die Bedeutung der Zustandskomponenten intuitiv klar ist� kann man die Wirkung

der einzelnen Eingaben unabh�angig voneinander erfassen� w�ahrend bei eigenschafts�

orientierten Spezi�kationen komplexe Pr�adikate !in einem St�uck" verstanden werden

m�ussen� Wegen ihrer intuitiven Eing�angigkeit k�onnen zustandsorientierte Spezi�katio�

nen sogar ein geeigneter Einstiegspunkt f�ur Systementwicklungen sein� bei denen die

Agentenstruktur und die genauen Aufgaben der einzelnen Agenten schon von Anfang

an feststehen�

In der Focus�Methodik werden zustandsorientierte Spezi�kationen f�ur die implemen�

tierungsnahen Ebenen des Entwurfsprozesses eingesetzt� weil sie daf�ur besonders geeig�
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net sind� F�ur die abstrakteren Ebenen dienen� wie in Kapitel � beschrieben� die Forma�

lismen der Spurspezi�kation und der allgemeinen funktionalen Spezi�kation� Die Idee�

mehrere Formalismen zu kombinieren und die einzelnen Entwicklungsschritte jeweils im

f�ur die Problemstellung g�unstigsten Formalismus auszuf�uhren� ist ein generelles Kenn�

zeichen von Focus� Nat�urlich m�ussen die verwendeten Formalismen so aufeinander

abgestimmt sein� da� durch den �Ubergang nicht zuviel Mehraufwand entsteht�

Im Ergebnis k�onnen durch die Kombination mehrerer Formalismen die St�arken je�

des einzelnen Formalismus genutzt und dessen Schw�achen durch Verlagerung auf an�

dere Ebenen vermieden werden� Zum Beispiel ist die Beschreibung von komplexen Ei�

genschaften f�ur unendliche Eingaben in einem rein zustandsorientierten Formalismus

schwierig� Im Spurformalismus und auf der Ebene der funktionalen Spezi�kation mit

beliebigen Pr�adikaten bestehen dagegen keine methodischen oder spezi�kationstechni�

schen Unterschiede zwischen Eigenschaften f�ur endliche und f�ur unendliche Eingaben�

Daher schlagen wir vor� Eigenschaften f�ur unendliche Eingaben schon auf den genann�

ten abstrakteren Ebenen durch pr�adikatenlogische Umformungen so umzuwandeln� da�

die weitere Entwicklung dann im zustandsorientierten Formalismus problemlos erfolgen

kann�

In den folgenden Abschnitten gehen wir von einem Automatenbegri� aus� bei dem eine

Vergr�o�erung der Ein� und Ausgabestr�ome im Sinne der Approximationsordnung auch

eine Verl�angerung im Sinne der Pr�a�xordnung darstellt� Wir setzen also in diesem

Kapitel und bei den Automatenbegri�en TStrat und NStrat der Kapitel � und � durch

Automaten zu modellierende Agenten erster Ordnung voraus�

��� Eingeschr�ankte funktionale Spezi�kationen

Wie in Bild ��� gezeigt� geht die Entwicklung auf der funktionalen Ebene von einer

allgemeinen funktionalen Spezi�kation �S �F � aus� deren Agentenspezi�kation F eine

Agentenmenge durch eine beliebige pr�adikatenlogische Formel beschreibt� Dabei ist

es m�oglich� die f�ur eine Verl�angerung einer endlichen Eingabe erfolgende zus�atzliche

Ausgabe sehr indirekt zu charakterisieren� Wegen ihrer Stetigkeit n�ahern Agenten

n�amlich ein f�ur unendliche Eingaben festgelegtes Ergebnis in endlichen Berechnungen

schrittweise an� Somit wird durch Eigenschaften� die nur f�ur unendliche Eingaben

gefordert werden� indirekt auch das endliche Verhalten eines Agenten festgelegt�

Wir unterscheiden also bei der Spezi�kation eines Agenten zwischen Eigenschaften�

die unmittelbar f�ur endliche Eingaben gefordert werden� und Eigenschaften f�ur un�

endliche Eingaben� die sich nur indirekt �uber die Stetigkeit des Agenten auf endliche

Berechnungen auswirken� Diese Charakterisierung bezieht sich� im Unterschied zu den

in Abschnitt ��� behandelten Begri�en Sicherheit und Lebendigkeit� auf die Eingaben
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eines Agenten� w�ahrend die Begri�e Sicherheit und Lebendigkeit nach De�nition ���

die Ausgaben betre�en�

In einem automatenorientierten Formalismus wird die schrittweise Berechnung des Er�

gebnisses modelliert� Jeder Berechnungsschritt geht von einer endlichen bisherigen

Eingabe aus� Die funktionale Spezi�kation� die den Ausgangspunkt der in diesem

Kapitel beschriebenen Systementwicklung darstellt� enth�alt aber im allgemeinen Ei�

genschaften f�ur unendliche Eingaben� Solche Eigenschaften werden in der ersten in

Bild ��� gezeigten Entwicklungsstufe durch geeignete pr�adikatenlogische Umformun�

gen in direkte Beschreibungen f�ur endliche Eingaben umgewandelt�

Ein typischer Entwicklungsschritt auf dieser Stufe ist es� eine Eigenschaft f�ur unend�

liche Eingaben durch die Angabe einer endlichen Schranke zu ersetzen� deren �Uber�

oder Unterschreitung schon f�ur jede endliche Teilberechnung festgestellt werden kann�

Betrachten wir beispielsweise eine Spezi�kation F � IS � OS eines Agenten� der f�ur

jede unendlich lange Eingabe auch eine unendlich lange Ausgabe liefern soll�

F�f � 
 x � IS � �x �� � �f�x ��

Als sinnvolle Konkretisierung kann beispielsweise gefordert werden� da� die L�ange der

Ausgabe stets mindestens der L�ange der �endlichen� Eingabe entsprechen soll� wie in

der folgenden Spezi�kation F � angegeben� Dies stellt eine echte Entwurfsentscheidung

dar� weil die Implementierungsm�oglichkeiten eingeschr�ankt werden�

F ��f � 
 x � IS�n � �x � �f�x

Um sich nicht unn�otig fr�uh auf Details der Implementierung festlegen zu m�ussen� kann

es sinnvoll sein� eine Menge von Werten anzugeben� aus denen die Schranke ausgew�ahlt

wird� Gegeben sei zum Beispiel die Spezi�kation G � IS � OS eines Agenten� der

beliebige� aber nicht unendlich lange Ausgaben liefert�

G�g � 
 x � IS � �g�x ��

Als m�ogliche Konkretisierung dieser Eigenschaft kann gefordert werden� da� eine be�

liebig gro�e� aber endliche Schranke f�ur die L�ange der Ausgabe existiert�

G ��g � �n � N � 
 x � IS�n � �g�x � n

Obwohl hier die Menge der Implementierungen nicht eingeschr�ankt wurde� stellt diese

Verfeinerung einen zielgerichteten Entwicklungsschritt dar� denn f�ur jede anf�angliche

Auswahl einer Maximall�ange n kann eine �Uberschreitung dieser L�ange schon w�ahrend

des Berechnungsablaufs festgestellt werden�

Die gerade angegebene Agentenspezi�kation G � ist ein Beispiel f�ur die allgemeine Tech�

nik� nichtdeterministische Entscheidungen in sogenannte Orakel zu codieren� F�ur jede

Auswahl des Orakels ergibt sich ein Agent� der die funktionale Spezi�kation erf�ullt�
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Sobald der Wert des Orakels gew�ahlt ist� stehen intern alle Entscheidungen fest� auch

solche� die extern erst im Verlauf der Berechnung beobachtet werden k�onnen� Dadurch

werden Eigenschaften f�ur unendliche Eingaben umgewandelt in Eigenschaften� deren

Verletzung auch f�ur endliche Eingaben festgestellt werden kann� wenn der ausgew�ahlte

Wert des Orakels bekannt ist� Agentenspezi�kationen� die Orakel verwenden� eignen

sich besonders gut zur Umsetzung in den zustandsorientierten Formalismus� wie in Satz

��� gezeigt werden wird�

Gegeben sei eine Agentenspezi�kation F � IS � OS � die mittels eines Orakels zu einer

eingeschr�ankten funktionalen Spezi�kation verfeinert werden soll� Dazu werden eine

nicht�leere Menge Oracle sowie ein Pr�adikat G � Oracle � IS � OS � B angegeben�

so da� das im folgenden de�nierte Pr�adikat F � � IS � OS eine Verfeinerung von F

ist� also F � F � gilt�

F ��f � � z � Oracle � 
 x � IS�n � G�z �x ��f�x �

Diese Form der eingeschr�ankten funktionalen Spezi�kation eines Agenten mittels eines

Orakels wird im folgenden Beispiel ��� veranschaulicht�

Beispiel ���
 Bei dem in Beispiel ��� durch das Pr�adikat FeederFun spezi�ziertenAgent

Feeder ist die durch die lokale Variable n festgelegte Zahl vonWiederholungen eines Re�

chenauftrags an den Kanal FtoT beliebig gro�� aber endlich� Um diese Eigenschaft im�

plementierungsn�aher zu formulieren� wird f�ur jeden Bezeichner i eine endliche Schranke

z �i f�ur die zul�assige Anzahl der Wiederholungen eingef�uhrt� Die Agentenspezi�kation

FeederFun � nach dem oben angegebenen Schema ist eine Verfeinerung von FeederFun�

FeederFun ��f � � z � Id � N � 
 x � �InTypePSysStruct � �Feeder��n � G�z �x ��f�x �

G�z �x �s � 
 i � Id �

�Cmdi c�x �MtoF � hi � �Cmdi c�s�FtoT � hi � Rplyi c�s�SRply � hi�� �

��Cmdi c�x �MtoF � � �

��n � N � n � z �i ��fft ��Cmdi c�x �MtoF �g c�s�FtoT � n � � �

��Rplyi c�x �MtoF � n �

�� r � Rplyi � Rplyi c�s�SRply � hri ��frg c�x �MtoF � ����� �

��� Implizite Zust�ande � Schema Strat

In diesem Abschnitt soll eine grundlegende Form von zustandsorientierten Spezi�ka�

tionen betrachtet werden� n�amlich eine� bei der die Zust�ande 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 m�ussen noch keine Entwurfsentscheidungen
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�uber einen f�ur die sp�atere Implementierung zu konstruierenden expliziten Zustands�

raum getro�en werden� Daher kommen zustandsorientierte Spezi�kationen mit impli�

zitem Zustandsraum den eingeschr�ankten funktionalen Spezi�kationen besonders nahe�

Sie sind in der hier angegebenen Entwurfsmethodik �siehe Bild ���� der erste Schritt

im zustandsorientierten Formalismus�

Es stellt sich die Frage� welche Form der implizite Zustandsraum bei Agenten mit

mehreren Eingabekan�alen haben soll� Die beiden grundlegenden M�oglichkeiten sind�

als Zustand entweder den aktuellen Kanalzustand oder� wie schon auf der Spurebene�

die Sequenz der bisherigen Eingabeaktionen zu verwenden� also die total geordneten

Eingaben auf allen Kan�alen� Die erstgenannte M�oglichkeit kommt unserem Agenten�

begri� n�aher� denn auch ein Agent ist eine Funktion auf Kanalzust�anden und nicht auf

Aktionssequenzen� Wie in Satz ��� gezeigt werden wird� ist der erste Zustandsbegri�

hinreichend ausdrucksstark� Wir besch�aftigen uns daher in diesem Kapitel mit diesem

Zustandsbegri��

Eine Spezi�kation nach dem in der folgenden De�nition ��� angegebenen Schema StratH
beschreibt einen Automaten mit der Menge IS der Eingabekanalzust�ande �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 � �a� wobei �a die

der Aktion a entsprechende Kanalbelegung ist� gibt die Strategie h die Kanalbelegung

h�s�a an� um die sich die Ausgabekanalbelegung des Agenten verl�angert�

De�nition ��� �Spezi�kationsschema mit implizitem Zustand	
 Gegeben seien Kanal�

typen IS und OS � Die Menge STRATIS �OS von Strategien ist de�niert verm�oge�

STRATIS �OS � IS � Act �IS � OS

Eine Spezi�kation mit implizitem Zustand ist ein Pr�adikat nach dem Schema StratH
f�ur ein Hilfspr�adikat H � STRATIS �OS �

StratH � IS � OS

StratH �f � � h � H � 
 s � IS�n � a � Act �IS �

f�� � � � f��s � �a� � f�s � h�s�a �

Beispiel ���
 Die in Beispiel ��� angegebene Agentenspezi�kation FeederFun � kann

durch die zustandsorientierte Spezi�kation FeederFun �� � StratH verfeinert werden�

Die Strategienmenge H ist im folgenden de�niert� Jedes hz ist durch die in Bild ��


gezeigte Tabellennotation �die Schreibweise ist in Abschnitt 
�� erl�autert� gegeben�

H � STRATInType�PSysStruct ��Feeder �OutType�PSysStruct ��Feeder

H � fhz � z � Id � Ng

Neben der Umwandlung in eine Spezi�kation nach dem Schema Strat ist hierbei auch

der Verfeinerungsschritt vorgenommen worden� da� ein Kommando nicht beliebig oft
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bis maximal zur Obergrenze z �i an die Prozessoren gesendet wird� sondern genau so oft�

bis entweder die Obergrenze z �i erreicht oder eine erfolgreiche R�uckantwort eingegangen

ist� Das Hilfspr�adikat pendingi��z �i��s dr�uckt aus� da� im Zustand s ein Rechenauftrag

mit Identi�kator i noch zu bearbeiten ist�

Die Verfeinerungseigenschaft der Spezi�kation FeederFun �� gegen�uber FeederFun � folgt

aus dem in diesem Abschnitt weiter unten angegebenen Satz ���� �

Eine Zustandsmaschine nach dem Schema Strat �ahnelt 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 � IS � OS

zu verwenden und in der De�nition von StratH den Ausdruck h�s�a durch h��s � �a�

zu ersetzen� ist dagegen nicht allgemein verwendbar� Zum Beispiel lie�e sich damit

ein Agent nicht ausdr�ucken� der auf zwei Eing�angen eintre�ende Nachrichten streng

abwechselnd �deterministisch� auf einen Ausgang weiterleitet�

Wie schon in Abschnitt ��� erl�autert� enth�alt das Schema Strat nur f�ur endliche Einga�

ben explizite Bedingungen f�ur die Ausgabe� Das Verhalten eines durch Strat de�nier�

ten Agenten f�ur unendliche Eingaben folgt aus der immer geforderten Stetigkeit von

Agenten� Dies erleichtert die Spezi�kation von Strategien� denn es mu� nicht auf die

Stetigkeitsforderung R�ucksicht genommen werden�

Jeder durch das Schema Strat beschriebene Agent reagiert auf leere Eingaben mit einer

leeren Ausgabe� Dies ist eine vereinfachende Einschr�ankung� die wir in diesem Kapitel

tre�en� um den Formalismus nicht unn�otig zu �uberladen� Sonst m�u�te die erste� nicht

von au�en angesto�ene Ausgabe getrennt angegeben werden� Wenn man von dieser

Einschr�ankung absieht und die Stetigkeit von Agenten ber�ucksichtigt� ist das Schema

Strat f�ur Agentenspezi�kationen universell verwendbar� wie der folgende Satz ��� zeigt�

Satz ���
 Zu jeder Agentenspezi�kation F � IS � OS mit f�� � � f�ur alle f � F

existiert ein H � STRATIS �OS mit F � StratH �

Beweis
 Es gen�ugt zu zeigen� da� zu jedem f � IS � OS mit f�� � � ein h �

STRATIS �OS existiert� f�ur das die folgende Bedingung erf�ullt ist�


 s � IS�n � a � Act �IS � f��s � �a� � f�s � h�s�a

Zu gegebenem f legt diese Bedingung f�ur jedes s � IS�n � a � Act �IS genau einen Wert

h�s�a fest� denn f�ur Nachrichten erster Ordnung gilt wegen der Monotonie von f � da�

f�s v f��s � �a�� also f��s � �a� � f�s � z f�ur genau ein z � OS � also h�s�a � z � �

Die obige De�nition ��� ist also hinreichend m�achtig� Dagegen gilt die Umkehrung von

Satz ��� �also� da� es f�ur jede Strategie einen entsprechenden Agenten gibt� nicht� denn

eine Spezi�kation nach dem Schema Strat kann unerf�ullbar sein� wenn f�ur jede Strategie

h � H die Reihenfolge des Eintre�ens von Nachrichten auf mehreren Eingabekan�alen



�
 KAPITEL �� METHODIK DES AGENTENENTWURFS

einen Unterschied bez�uglich der Ausgaben machen w�urde� wenn also zum Beispiel f�ur

zwei Aktionen a und b auf verschiedenen Kan�alen gilt� h���a � h��a�b �� h���b � h��b�a�

F�ur zeitbehaftete Agenten nach dem in Kapitel � in De�nition ��� angegebenen Schema

TStrat gilt diese Einschr�ankung nicht�

Im Rahmen der Systementwicklung soll nat�urlich sichergestellt werden� da� eine Spe�

zi�kation erf�ullbar ist� Eine Beweisbedingung daf�ur gibt der folgende Satz ��
�

Satz ���
 Gegeben sei eine Strategienmenge H � STRATIS �OS � Eine hinreichende

Bedingung f�ur StratH �� � ist es� wenn gilt�

� h � H � 
 s � IS�n � a� b � Act �IS �

s � �a � �b � s � �b � �a � h�s�a � h��s � �a��b � h�s�b � h��s � �b��a

Beweis
 Gegeben sei ein h � H � das die im Satz angegebene Eigenschaft hat� Zu zeigen

ist Stratfhg � StratH �� �� Dazu betrachten wir die Funktion g�

g � �Act �IS �� � OS

g�hi � �

g��t � hai� � g�t � h��IS s�t��a

Durch Induktion �uber die L�ange von t zeigen wir im folgenden� da� f�ur jedes s � IS�n

die Menge G�s � fg�t � t � �Act �IS �� � IS s�t � sg einelementig ist� so da� die

durch ff�sg � G�s f�ur s � IS�n gegebene Funktion f � IS � OS wohlde�niert ist�

das Verhalten von f f�ur Eingaben aus ISnIS�n folgt aus der Stetigkeit� O�ensichtlich

erf�ullt dieses f die Bedingungen des Schemas Stratfhg� womit StratH �� � gezeigt ist�

F�ur �t � � ist die Behauptung trivialerweise erf�ullt� F�ur den Schritt von �t � n auf

n � � seien beliebige s � IS�n � t � t � � �Act �IS �� und a� b � Act �IS mit �t � �t � � n

und IS s��t �hai� � IS s��t ��hbi� � s ��� gegeben� Zu zeigen ist g��t �hai� � g��t ��hbi��

F�ur a � b ist dies nach der Induktionsannahme und der De�nition von g klar� Der Fall

a �� b�fst �a � fst �b ist nach ��� nicht m�oglich� also nehmen wir fst �a �� fst �b an� Daher

und nach ��� lassen sich t und t � aufspalten in t � u � hbi � v und t � � u � � hai � v � mit

IS s��u�v� � IS s��u ��v �� �
�� wobei in v keine Aktion des Kanals fst �b auftaucht und in

v � keine Aktion des Kanals fst �a� Daher gilt auch IS s��u�hbi�v� � IS s��u�v �hbi� ���

und dementsprechend IS s��u � � hai � v �� � IS s��u � � v � � hai� ����

Insgesamt erhalten wir�

g��t � hai� � g��u � hbi � v� � h��IS s��u � hbi � v���a

�Zerlegung von t � De�nition von g�

� g��u � v � hbi� � h��IS s��u � v � hbi���a

���� und Induktionsannahme�

� g��u � v� � h��IS s��u � v���b � h��IS s��u � v � hbi���a

�De�nition von g�
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� g��u � v� � h��IS s��u � v���a � h��IS s��u � v � hai���b

�Voraussetzung von Satz ��
�

� g��u � � v �� � h��IS s��u � � v ����a � h��IS s��u � � v � � hai���b

��
� und Induktionsannahme�

� g��u � � v � � hai� � h��IS s��u � � v � � hai���b

�De�nition von g�

� g��u � � hai � v �� � h��IS s��u � � hai � v ����b

���� und Induktionsannahme�

� g��t � � hbi� �Zusammensetzen von t � De�nition von g� �

Die Bedingung von Satz ��
 ist f�ur diejenigen F�alle st�arker als notwendig� f�ur die durch

die bisherigen Eingaben schon eine unendliche Ausgabe erzeugt wurde�

Automaten nach dem Schema Strat sind im allgemeinen nichtdeterministisch� Zur

De�nition eines nichtdeterministischen Automaten gibt es die zwei grunds�atzlichen

M�oglichkeiten� entweder eine Zustands�ubergangsrelation zu verwenden� oder� wie hier�

eine Menge von Zustands�ubergangsfunktionen�

Betrachten wir zun�achst die erste M�oglichkeit� Die Verwendung einer Zustands�uber�

gangsrelation �oder einer �aquivalenten mengenwertigen Funktion� ist in der Automa�

tentheorie �ublich� Die operationelle Vorstellung ist� da� w�ahrend des Berechnungsvor�

ganges in jedem Schritt eine Auswahl unter den zul�assigen Transitionen statt�ndet�

Dabei ergibt sich aber das Problem� da� bei der Vereinigung von Berechnungsabl�aufen

Verwischungse�ekte auftreten� So w�urde man zum Beispiel den in Abschnitt ��� ange�

gebenen Agenten G� der f�ur jede Eingabe eine beliebige� aber endlich lange Ausgabe

liefert� durch eine Zustands�ubergangsrelation beschreiben� bei der in jedem Berech�

nungsschritt zumindest die M�oglichkeit einer weiteren Ausgabe besteht� Ein solcher

Agent k�onnte dann aber auch unendliche Ausgaben erzeugen�

Daher ist es bei Automaten� die Zustands�ubergangsrelationen verwenden� erforderlich�

zus�atzliche Eigenschaften der nichtdeterministischen Auswahl der Zustands�uberg�ange

anzugeben� In gebr�auchlichen Formalismen �nden sich zu diesem Zweck vorgegebene

Akzeptanzbedingungen �B�uchi�Automaten�� fest vorgegebene Fairnesseigenschaften

�UNITY �� Fairnesseigenschaften� die �uber Fairnessmengen in eingeschr�ankter Weise

spezi�ziert werden k�onnen �I�O �Automaten�� oder die getrennte Spezi�kation von Le�

bendigkeitseigenschaften mit temporaler Logik �Transitions�Axiom�Methode��

Bei Automaten� die mit einer Menge von Zustands�ubergangsfunktionen �einem Pr�adi�

kat �uber Strategien� spezi�ziert sind� tritt dieses Problem nicht auf� Alle nichtdeter�

ministischen Entscheidungen w�ahrend der Berechnung werden auf die Auswahl einer

Strategie konzentriert� Jede Strategie beschreibt einen �deterministischen� Agenten�

dessen Verhalten alle geforderten Eigenschaften aufweist� Im obigen Beispiel w�urde

jede Strategie etwa einemAgenten mit einer fest begrenzten Ausgabel�ange entsprechen�

Ein solcher Automatenbegri� steht in Einklang mit der in Focus generell eingesetzten
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Technik� Agenten durch ein Pr�adikat �uber Funktionen �und nicht durch eine Relation�

zu spezi�zieren� Dies hat insbesondere auch beweistechnische Vorteile�

Insgesamt halten wir den hier gew�ahlten Automatenbegri� f�ur vorteilhaft� weil Zu�

satzbedingungen der oben genannten Art nicht ben�otigt werden� Zu dem eventuellen

Einwand� da� eine anf�angliche Auswahl aus einer m�oglicherweise unendlichen Stra�

tegienmenge nicht implementierbar sei� ist zu sagen� da� dies auch nicht erforderlich

ist� Die Auswahl kann in der Realit�at sehr wohl schrittweise w�ahrend der Berechnung

erfolgen� Sie mu� nur konsistent mit der Modellierung sein� Die Darstellung der Be�

rechnung durch eine Zustands�ubergangsrelation mit schrittweiser Auswahl scheint zwar

implementierungsn�aher� ist es aber in der Praxis nicht� weil die schematischen Zusatz�

bedingungen �zum Beispiel die Fairness von UNITY � zu stark sind� um sich e#zient

implementieren zu lassen�

Jede Strategie beschreibt das gesamte Verhalten des Automaten� Dies unterscheidet

eine Strategie von einem Orakel �siehe Abschnitt ����� denn Orakel werden wie Daten

behandelt� also etwa wie ein zus�atzlicher Eingabewert� den der Agent erh�alt� Formal

sind nat�urlich beide Formulierungen �aquivalent� Einerseits k�onnen Strategienmengen

�uber Orakel parametrisiert werden �zum Beispiel die Strategien hz in Beispiel ��� f�ur

z � Id � N�� und andererseits kann eine Orakelmenge aus Strategien bestehen�

Um den in Bild ��� dargestellten Verfeinerungsschritt von einer eingeschr�ankten funk�

tionalen Spezi�kation F nach Abschnitt ��� zu einer zustandsorientierten Spezi�kation

zu bewerkstelligen� mu� eine Strategie H gefunden werden� so da� StratH die Spezi�

�kation F impliziert� In einfachen F�allen geschieht das� indem F schrittweise in eine

syntaktische Form gebracht wird� die sich mit dem Schema Strat zur Deckung brin�

gen l�a�t� Normalerweise ist es jedoch bequemer� eine Strategie H anzugeben und die

Verfeinerungseigenschaft �uber den folgenden Satz zu zeigen�

Satz ���
 Gegeben sei eine funktionale Spezi�kation F � IS � OS � die f�ur eine nicht�

leere Menge Oracle de�niert ist durch�

F�f � � z � Oracle � 
 s � IS�n � G�z �s��f�s�

Weiter sei eine Strategie H � STRATIS �OS gegeben� Es gilt F � StratH � wenn sich

zeigen l�a�t�


 h � H � � z � Oracle �

G�z ���� � ���


 s � IS�n � r � IS � a � Act �IS � G�z �s�r � G�z ��s � �a���r � h�s�a� �
�

Beweis
 Gegeben sei eine Funktion f � IS � OS mit StratH �f � also f�� � � ��� und

f��s � �a� � f�s � h�s�a ��� f�ur ein h � H und alle s � IS�n � a � Act �IS � Zu zeigen ist�

da� f�ur ein die Bedingungen ��� und �
� erf�ullendes z � Oracle auch f � F gilt� also

G�z �s��f�s� f�ur alle s � IS�n � Wir zeigen dies durch strukturelle Induktion �uber s�
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F�ur s � � gilt nach ��� G�z ���� und weiter nach ��� G�z ����f���� F�ur den Schritt von

s auf s � �a nehmen wir G�z �s��f�s� an� Nach �
� gilt dann� wenn wir r � f�s setzen�

G�z ��s � �a���f�s � h�s�a� und nach ��� G�z ��s � �a���f��s � �a��� �

Beispiel ���
 Durch Anwendung des Satzes ��� l�a�t sich zeigen� da� das Pr�adikat

FeederFun � von Beispiel ��� durch das Pr�adikat FeederFun �� von Beispiel ��
 verfei�

nert wird� �

��� Implizite Zust�ande � Schema RStrat

Das Schema Strat ist die einfachste Formulierung einer zustandsorientierten Spezi��

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 De�ni�

tionen in funktionalen Programmiersprachen angelehnt� Der urspr�ungliche implizite

Zustandsraum wird in einer Spezi�kation nach dem Schema RStrat noch beibehalten�

De�nition ��� �Spezi�kationsschema RStrat	
 Ein Pr�adikat nach dem SchemaRStratH
ist f�ur ein Hilfspr�adikat H � STRATIS �OS de�niert verm�oge�

RStratH � IS � OS

RStratH �f � � h � H � g � IS � IS � OS � 
 s � IS�n � x � IS � a � Act �IS �

f � g� �

gs �� � � � gs���a � x � � h�s�a � g�s��a��x �

Die Umformung von Strat nach RStrat ist ein trivialer Entwicklungsschritt� denn beide

Pr�adikatenschemata sind �aquivalent� wie der folgende Satz zeigt�

Satz ��

 F�ur alle H � STRATIS �OS gilt StratH � RStratH �

Beweis
 Wir zeigen zun�achst die folgende Behauptung�

Behauptung ���
 Gegeben sei ein g � IS � IS � OS � so da� gs �� � � ��� und

gs ���a � x � � h�s�a � g�s��a��x �
� f�ur alle s � IS�n � x � IS � a � Act �IS gilt� Dann gilt

auch g��s � h�s�a � g���s � �a� f�ur alle s � IS�n � a � Act �IS �

Beweis von Behauptung ���
 Durch strukturelle Induktion �uber s zeigen wir die allge�

meinere Behauptung gu �s � h��u � s��a � gu ��s � �a� f�ur alle u� s � IS�n � a � Act �IS �

Behauptung ��� ist der Spezialfall u � ��

F�ur den Induktionsbeginn s � � erhalten wir durch zweimalige Anwendung von ���

die Gleichung gu �� � h��u � ���a � h�u�a � g�u��a���� und daraus mit �
� das gew�unschte

Ergebnis gu �� � h��u � ���a � gu ��� � �a��
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F�ur den Induktionsschritt von s auf �b � s gilt�

gu ���b � s� � h��u � �b � s��a

� h�u�b � g�u��b��s � h��u � �b � s��a �nach �
��

� h�u�b � g�u��b���s � �a� �Induktionsannahme�

� gu ���b � s � �a� �nach �
�� �

Zum Beweis von Satz ��� gen�ugt es zu zeigen� da� Stratfhg � RStratfhg f�ur alle h �

STRATIS �OS gilt� Gegeben sei ein beliebiges h � STRATIS �OS � Wir f�uhren den Beweis

f�ur beide Implikationsrichtungen getrennt�

!Stratfhg � RStratfhg"� F�ur jedes f � RStratfhg existiert nach De�nition ��
 ein

g � IS � IS � OS � das die Bedingungen der Behauptung ��� erf�ullt und f�ur das f � g�
gilt� Nach der Behauptung ��� gilt g��s �h�s�a � g���s � �a� f�ur alle s � IS�n � a � Act �IS

und wegen f � g� erh�alt man f�s � h�s�a � f��s � �a�� also f � Stratfhg�

!Stratfhg � RStratfhg"� Gegeben sei ein f � Stratfhg� Zu der Strategie h existiert

o�ensichtlich ein g � IS � IS � OS � das die Bedingungen ��� und �
� von Behauptung

��� �und somit das zweite und dritte Konjunktionsglied von De�nition ��
� erf�ullt�

Eigenschaft ��� von g� entspricht dem ersten Konjunktionsglied von De�nition ��� des

Schemas Strat � Aus Behauptung ��� folgt das zweite Konjunktionsglied� Damit gilt

g� � Stratfhg�

Weil durch das Schema Strat f�ur jede Strategie h�ochstens eine stetige Funktion be�

schrieben wird� gilt damit f � g� �also das erste Konjunktionsglied von De�nition ��
�

und schlie�lich f � RStratfhg� �

Beispiel ��

 Die Agentenspezi�kation FeederFun �� ist nach Satz ��� �aquivalent zu

dem Pr�adikat FeederFun ���� das f�ur die in Beispiel ��
 angegebene Strategienmenge

H verm�oge FeederFun ��� � RStratH de�niert ist� �

Im bisherigen Verlauf der Entwicklung wurde aus einer allgemeinen funktionalen Spe�

zi�kation zun�achst eine zustandsorientierte Spezi�kation nach dem Schema Strat be�

ziehungsweise RStrat abgeleitet� wobei der Zustandsraum implizit festgelegt war� Der

folgende Abschnitt beschreibt die Verwendung explizit angegebener Zustandsr�aume�

��� Explizite Zustandsr�aume � Schema EStrat

Spezi�kationen� die einen impliziten Zustandsraum verwenden� lassen sich nicht direkt

e#zient implementieren� denn der implizite Zustand enth�alt die vollst�andige Informa�

tion �uber die bisherigen Eingaben� Diese Information m�u�te gespeichert und in jedem

Berechnungsschritt erneut ausgewertet werden� Um eine vern�unftige Implementierung
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zu erm�oglichen� ist es notwendig� als Entwurfsentscheidung einen Zustandsraum expli�

zit anzugeben� Wir bezeichnen dies als eine Spezi�kation mit explizitem Zustandsraum�

Dieser soll folgende Eigenschaften aufweisen�

� Jeder Zustand enth�alt gen�ugend Informationen zur Bestimmung des zuk�unftigen

Systemverhaltens�

� Der Zustandsraum ist klein genug f�ur eine e#ziente Implementierung�

� Die Komponenten der einzelnen Zust�ande entsprechen Datenstrukturen� die in

der Implementierungssprache verf�ugbar sind�

� Die durch die Eingaben bewirkten Zustands�uberg�ange sind e#zient implemen�

tierbar�

� Die Bestimmung der Ausgaben ist e#zient implementierbar�

Es kann keine generelle Regel zur Konstruktion eines solchen expliziten Zustandsrau�

mes gegeben werden� der den f�unf oben angegebenen Kriterien optimal entspricht�

Insbesondere w�urde ein hinsichtlich der Gr�o�e minimaler Zustandsraum� wie er von

der Automatentheorie her bekannt ist� im allgemeinen die dritte bis f�unfte der oben

angegebenen Eigenschaften nicht besitzen�

In der Praxis wird man von der �Uberlegung ausgehen� welche Informationen �uber den

bisherigen Berechnungsablauf zur Bestimmung des zuk�unftigen Systemverhaltens not�

wendig sind� Diese Informationen wird man dann durch Datenstrukturen darstellen�

die an die geplante Implementierungssprache angepa�t sind� Oft geben Hilfspr�adikate�

die in der Spezi�kation mit implizitem Zustandsraum verwendet werden� einen An�

haltspunkt f�ur die darzustellenden Informationen� so etwa das Pr�adikat pending aus

Beispiel ��
�

Zur Aufschreibung eines expliziten Zustandsraumes bieten sich Techniken des Software

Engineering an� wie etwa die Schemas der Spezi�kationssprache Z �Spi���� F�ur die

einfachen Beispielsf�alle der vorliegenden Arbeit reicht jedoch die �ublichemathematische

Mengenschreibweise aus�

Eine Spezi�kation nach dem im folgenden angegebenen Schema EStratH �I beschreibt

einen Automaten mit Zustandsraum ST � Die Zustands�ubergangsfunktion 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 zul�assigen Anfangszust�ande wird mit

I bezeichnet�

De�nition ��� �Spezi�kationsschema mit explizitem Zustandsraum	


Gegeben seien Kanaltypen IS und OS sowie ein Zustandsraum ST � Die Menge

ESTRATST �IS �OS von Strategien ist de�niert verm�oge�

ESTRATST �IS �OS � ST � Act �IS � �out �OS � next �ST �
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Eine Spezi�kation mit explizitem Zustand ist ein Pr�adikat nach dem Schema EStratH �I

f�ur eine Menge I � ST von Anfangszust�anden und ein Hilfspr�adikat H �

ESTRATST �IS �OS �

EStratH �I � IS � OS

EStratH �I �f � � h � H � i � I � g � ST � IS � OS �


 s � ST � x � IS � a � Act �IS �

f � gi �

gs�� � � � gs ���a � x � � h�s�a�out � gh�s�a�next �x �

Beispiel ���
 Das Pr�adikat FeederFun ��� von Beispiel ��� wird durch eine Spezi�kation

FeederFun ���� � EStratH ��I � verfeinert� Jeder Zustand aus ST ist eine Abbildung von

einem Identi�kator entweder auf die leere Sequenz oder auf die Sequenz� die als erstes

Element einen noch zu bearbeitenden Rechenauftrag und als weitere Elemente die bis�

her f�ur diesen Auftrag erhaltenen Antworten aufweist� Formal sind der Zustandsraum

ST � die Menge der Anfangszust�ande I � und die Strategienmenge H � gegeben durch�

ST � Id � �Cmd � Rply��

I � � fs � ST � 
 i � Id � s�i � hig

H � � ESTRATST � InType�PSysStruct ��Feeder �OutType�PSysStruct ��Feeder

H � � fh �z � z � Id � Ng

Jedes h �z ist dabei durch die in Bild ��� gezeigte Tabellennotation de�niert� �

Bei einer Spezi�kation nach dem Schema EStratH �I wird das Verhalten des Agenten von

der Auswahl einer Strategie h � H und der Auswahl eines Anfangszustandes i � I be�

stimmt� Wie der folgende Satz ��� zeigt� k�onnen diese beiden Auswahlschritte auf eine

einzige Entscheidung konzentriert werden� Nat�urlich braucht die Auswahl nicht not�

wendigerweise als nichtdeterministische Entscheidung w�ahrend des Programmablaufs

erfolgen� Sie ist auch in Form von Entwurfsentscheidungen w�ahrend der Programm�

entwicklung m�oglich� Die Verhaltensm�oglichkeiten des Agenten k�onnen dadurch bis zu

einem deterministischen Programm eingeschr�ankt werden�

Satz ���
 F�ur alle Zustandsmengen ST � Mengen H � ESTRATST �IS �OS von Strategien

und Mengen I � ST von Anfangszust�anden gibt es eine Zustandsmenge ST�� ein

h� � ESTRATST��IS �OS und ein I� � ST mit EStratH �I � EStratfh�g�I�� Weiter existieren

eine Zustandsmenge ST�� ein H� � ESTRATST��IS �OS und ein i� � ST mit EStratH �I �

EStratH��fi�g�

Beweis
 Der erste Teil des Satzes ��� ist bei gegebenen ST � H und I o�ensichtlich

erf�ullt f�ur�

ST� � f�s� h� � s � ST � h � H g

I� � f�i � h� � i � I � h � H g

h� mit h���s� h��a � �out �� h�s�a�out�� �next �� �h�s�a�next � h��
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Der zweite Teil des Satzes ist erf�ullt f�ur�

ST� � ST � fs �g mit s � �� ST

i� � s �

H� � fh �h�i � h � H � i � I g mit h �h�i �s�a � h�i �a f�ur s � s �

� h�s�a sonst �

Bei der im obigen Beweis gezeigten Konstruktion vergr�o�ert sich allerdings der Zu�

standsraum ST � und zwar im ersten Fall um die Strategie h � H als zus�atzliche

Zustandskomponente und im zweiten Fall um einen neuen Startzustand s ��

Das Pr�adikatenschema RStrat aus Abschnitt ��� ist nur ein Spezialfall des Schemas

EStrat � wie sich durch Einsetzen der De�nition von H � der folgenden Anmerkung ���

in das Schema EStrat ergibt�

Anmerkung ���
 F�ur Kanaltypen IS und OS und eine Menge H � STRATIS �OS von

Strategien sei H � � ESTRATIS �IS �OS gegeben durch�

H ��h � � � h � H � 
 s � IS�n � a � Act �IS �

h ��s�a � �out �� h�s�a� � �next �� s � �a�

Dann gilt RStratH � EStratH ��f�g� �

Diese Aussage ist nat�urlich f�ur die Systementwicklung wenig brauchbar� weil der impli�

zite Zustand ja weiterentwickelt werden soll� also ST � IS gerade nicht gelten soll� Um

zu zeigen� da� eine Spezi�kation nach dem Schema EStrat eine Spezi�kation nach dem

Schema RStrat impliziert� kann man eine Repr�asentationsfunktion � von impliziten

zu expliziten Zust�anden angeben und zeigen� da� die beiden Automaten bez�uglich der

Zustandspaare s und ��s �aquivalent sind�

Dieses Beweisprinzip wird durch den folgenden Satz ��� ausgedr�uckt� Der Satz ist ein

deutlich einfacherer Spezialfall des Satzes ���� denn �uber die Repr�asentationsfunktion

� kann nur eine Verfeinerungseigenschaft gezeigt werden� bei der der Zustandsraum

gr�ober wird� also mehrere implizite Zust�ande einem expliziten Zustand entsprechen�

Methodisch gesehen reicht dies f�ur den Ebenen�ubergang zwischen impliziten und expli�

ziten Zust�anden aus� denn der implizite Zustandsraum IS ist auf der hier betrachteten

Abstraktionsebene der feinste sinnvolle Zustandsraum�

Satz ���
 Gegeben seien ein Zustandsraum ST und Agentenspezi�kationen RStratH
und EStratH ��I �� F�ur alle h � � H � und i � � I � existiere ein h � H und eine Funktion

� � IS � ST � so da� gilt�

��� � I � �


 x � IS�n � a � Act �IS � h �����x ��a � �out �� h�x �a� � �next �� ���x � �a��

Dann gilt RStratH � EStratH ��I ��
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Beweis
 Gegeben seien ST � RStratH und ein f � EStratH ��I �� Nach De�nition ���

gibt es ein h � � H � und i � � I � mit f � EStratfh �g�fi �g� und nach der Voraussetzung

des Satzes ��� existieren dann ein h � H und � � IS � ST mit ��� � i � ��� und


 x � IS �n � a � Act �IS � h �����x ��a � �out �� h�x �a� � �next �� ���x � �a�� �
��

Zu beweisen ist RStratH �f � Wir zeigen dazu in einem ersten Schritt EStratf�hg�f�g�f f�ur

ein geeignet de�niertes �h unter Verwendung des Satzes ���� In einem zweiten Schritt

wird dann RStratfhg�f unter Verwendung der Anmerkung ��� gezeigt�

Schritt �� Es sei �h � ESTRATIS �IS �OS de�niert durch �h�s�a � �out �� h�s�a�� �next ��

s � �a� und � � IS � ST durch s � s � � ���s � s ��� Dann gilt nach Satz ��� mit

EStratfh �g�fi �g�f auch EStratf�hg�f�g�f � denn es ist � � i � �nach ��� und der De�nition von

� � und f�ur s � s � gilt�

�h�s�a�out � h�s�a �De�nition von �h�

� h �����s��a�out �nach �
��

� h ��s ��a�out �De�nition von � f�ur s � s ��

Ebenso gilt �h�s�a�next � h ��s ��a�next wegen�

����h�s�a�next� � ���s � �a� �De�nition von �h�

� h �����s��a�next �nach �
��

� h ��s ��a�next �De�nition von � f�ur s � s ��

Schritt 
� Da die De�nition von �h o�ensichtlich den Voraussetzungen von Anmerkung

��� entspricht� gilt RStratfhg�f und damit auch RStratH �f � �

Beispiel ���
 Wir betrachten die De�nition des Pr�adikats FeederFun ���� in Beispiel ����

Dort wurde die intuitive Bedeutung eines Zustands s � ST bereits erl�autert� F�ur

jedes h �z � H � bildet die im folgenden de�nierte Funktion �z einen impliziten Zustand

s � InType�PSysStruct ��Feeder auf einen expliziten Zustand �z �s ab� der eine Funktion

von Identi�katoren i auf Befehls� und Antwortsequenzen ist�

�z �s�i � ft ��Cmdi c�s�MtoF �� �fError�i�g c�s�MtoF � wenn pendingi��z �i��s

� hi sonst

Unter Verwendung des Satzes ��� l�a�t sich damit zeigen� da� die Verfeinerungsbezie�

hung FeederFun ���� � FeederFun ��� gilt� �

Wie oben erw�ahnt� sind explizite Zustandsr�aume im allgemeinen nicht minimal in

dem Sinne� da� sich alle Zust�ande beobachtbar �also hinsichtlich des Ein� Ausgabe�

verhaltens� unterscheiden� Es existieren also �aquivalente Zust�ande� �Uberdies kann es

w�unschenswert sein� einen Zustandsraum zu de�nieren� der !�uber��ussige"� also durch

keine Eingabe erreichbare Zust�ande enth�alt� Das gilt insbesondere dann� wenn bei

einem Zustandsraum mit mehreren Komponenten nur einige spezielle F�alle ausge�

schlossen sind� Zum Beispiel hat es sich in der Fallstudie der Beschreibung eines
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Postsystems �Den
�� als praktisch erwiesen� jedem Postfach zwei unabh�angige War�

teschlangen f�ur sendende beziehungsweise empfangende Prozesse zuzuordnen� obwohl

nur Zust�ande erreichbar sind� in denen mindestens eine dieser Warteschlangen leer

ist� Diese Warteschlangen sind auch inaktiven Postf�achern zugeordnet� so da� zwei

Zust�ande �aquivalent sind� die sich nur hinsichtlich des Inhalts der Warteschlangen von

inaktiven Postf�achern unterscheiden�

Bevor wir auf die methodische Verwendung der Begri�e Erreichbarkeit und �Aquiva�

lenz eingehen� legen wir sie in den folgenden De�nitionen ��� und ��� formal fest�

O�ensichtlich ist die Relation � eine �Aquivalenzrelation auf H �

De�nition ��
 � �Aquivalente Zust�ande	
 F�ur eine Strategie H � ESTRATST �IS �OS sind

zwei Zust�ande s� s � � ST �aquivalent� �geschrieben s � s ��� wenn EStratH �fsg �

EStratH �fs �g gilt� �

De�nition ��� �Erreichbare Zust�ande	
 F�ur eine Strategie H � ESTRATST �IS �OS und

ein Pr�adikat S � ST sind die von S aus erreichbaren Zust�ande REACHH �S � ST

de�niert durch REACHH �S �
S
h�H RCHh�S � wobei RCHh �S das st�arkste Pr�adikat ist�

das die folgenden Bedingungen erf�ullt�

RCHh�S � S

RCHh�S � fh�s�a�next � s � S � a � Act �ISg

RCHh�S � RCHh�RCHh �S
�

Beispiel ���
 F�ur die Mengen ST � H � und I � aus Beispiel ��� und s� s � � ST erh�alt man

die folgende �Aquivalenzrelation � und Menge REACHH ��I � erreichbarer Zust�ande�

s � s � � 
 i � Id � �s�i � �s ��i � �s�i �� hi � �ft ��s�i� � ft ��s ��i���

REACHH ��I � � fs � ST � 
 i � Id � s�i �� hi �

�ft ��s�i� � Cmdi � rt ��s�i� � fError�i�g��g �

Eine alternative Charakterisierung der erreichbaren Zust�ande als diejenigen Zust�ande�

die sich in endlich vielen Schritten von einem Initialzustand erreichen lassen� ergibt

sich durch den folgenden Satz ����

Satz ���
 F�ur eine Strategie H � ESTRATST �IS �OS und ein Pr�adikat S � ST gilt�

REACHH �S � fsteph �s�t � h � H � s � S � t � �Act �IS ��g

Hierbei ist die Funktion step de�niert durch�

step � ESTRATST �IS �OS � ST � �Act �IS �� � ST

steph �s�hi � s

steph �s��a � t� � steph ��h�s�a�next��t
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Beweis
 Es sei STPh �S � fsteph �s�t � s � S � t � �Act �IS ��g� Zum Beweis des Satzes

gen�ugt es� STPh�S � RCHh �S zu zeigen� Wir f�uhren den Beweis getrennt f�ur beide

Inklusionsrichtungen�

Zum Beweis der Richtung STPh�S � RCHh�S zeigen wir� da� STPh �S die drei in De��

nition ��� geforderten Eigenschaften hat� O�ensichtlich gilt STPh�S � fsteph �s�hi � s �

Sg � S und STPh�S � fsteph �s�hai � s � S � a � Act �ISg � fh�s�a�next � s � S � a �

Act �ISg� Au�erdem ist die dritte Eigenschaft erf�ullt� denn es gilt�

STPh�S

� fsteph �s�t � s � S � t � �Act �IS ��g �De�nition von STP �

� fsteph �s��t � t �� � s � S � t � t � � �Act �IS ��g �Aufspaltung von t �

� fsteph ��steph �s�t��t � � s � S � t � t � � �Act �IS ��g �Eigenschaft von step�

� STPh�STPh �S
�De�nition von STP �

Zum Beweis der Richtung STPh�S � RCHh�S zeigen wir durch Induktion �uber t �

�Act �IS ��� da� jeweils fsteph �s�t � s � Sg � RCHh�S gilt�

F�ur t � hi folgt dies mit fsteph �s�hi � s � Sg � S � RCHh�S aus der ersten Eigenschaft

in De�nition ��� und f�ur �t � � mit fsteph �s�hai � s � S � a � Act �ISg � fh�s�a�next �

s � S � a � Act �ISg � RCHh�S aus der zweiten Eigenschaft�

F�ur den Schritt von t auf t � hai f�ur �t � � erhalten wir�

fsteph �s��t � hai� � s � Sg

� fsteph ��steph �s�t��hai � s � Sg �Eigenschaft von step�

� fh�s ��a�next � s � � fsteph �s�t � s � Sgg �De�nition von step�

� fh�s ��a�next � s � � RCHh�Sg �Induktionsannahme�

� RCHh�RCHh �S
�De�nition von RCH �

� RCHh�S �De�nition von RCH � �

Nicht�erreichbare und �aquivalente Zust�ande brauchen nicht unbedingt gesondert be�

trachtet zu werden� das hei�t� man kann eine Systementwicklung auch durchf�uhren�

wenn man alle Zust�ande als erreichbar und nicht��aquivalent ansieht� Allerdings wird

die Verfeinerung von expliziten Zustandsr�aumen erleichtert� wenn wir nur die erreich�

baren Zust�ande ber�ucksichtigen�

Wenn eine zustandsorientierte Spezi�kation als Ausgangspunkt einer Entwicklung dient

�also nicht als Verfeinerung einer abstrakteren Spezi�kation bewiesen wird�� ist es sinn�

voll� eine formale Beschreibung der nicht�erreichbaren und �aquivalenten Zust�ande als

redundante Information zur Konsistenz�uberpr�ufung anzugeben� Eine solche Spezi�ka�

tion f�ur einen Agenten F � IS � OS besteht aus der Angabe einer Zustandsmenge

ST � einer Strategie H � ESTRATST �IS �OS � einer Menge initialer Zust�ande I � ST �

einem Pr�adikat REACH � und einer �Aquivalenzrelation �� �
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Um zu veri�zieren� ob die Spezi�kation die erwarteten und durch das Pr�adikat

REACH � sowie die Relation �� angegebenen Eigenschaften aufweist� ist zum Beispiel

REACH � � REACHH �I und � � �� zu zeigen� Nat�urlich kann man diese Beweisver�

p�ichtung auch abschw�achen und beispielsweise nur verlangen� da� bei der Spezi�kation

keine erreichbaren Zust�ande �ubersehen wurden� also da� REACH � � REACHH �I gilt�

��� Verfeinerung von Zustandsr�aumen

Auch f�ur Agentenspezi�kationen nach dem Schema EStrat ist die Verfeinerung als Im�

plikation �oder� gleichbedeutend� als Mengeninklusion� de�niert� Es ist w�unschenswert�

an den Formalismus der expliziten zustandsorientierten Spezi�kation angepa�te Beweis�

techniken zu verwenden� mit denen die Implementierungsbeziehung einfacher gezeigt

werden kann� Diese Beweistechniken sollen es erlauben� den konkreten Zustandsraum

zu ver�andern� Das kann n�otig sein� um die Spezi�kation den in der sp�ateren Imple�

mentierung verwendeten Datenstrukturen anzun�ahern�

In praktisch vorkommenden Entwicklungen tritt bei der Verfeinerung sowohl der Fall

auf� da� ein urspr�unglicher Zustand durch mehrere neue Zust�ande ersetzt werden soll

�wenn zum Beispiel implementierungsnahe Informationen zus�atzlich verwaltet werden

m�ussen�� als auch der umgekehrte Fall �wenn etwa mehrere �aquivalente Zust�ande durch

einen einzigen Zustand ersetzt werden�� Da also der Zustandsraum bei der Entwicklung

sowohl vergr�obert als auch verfeinert werden kann� verwenden wir im folgenden Satz

ein Pr�adikat � � das einander entsprechende Zust�ande in Beziehung setzt�

Satz ��� �Verfeinerung von expliziten Zustandsr�aumen	


Gegeben seien Zustandsr�aume ST und ST �� Mengen H � ESTRATST �IS �OS und

H � � ESTRATST ��IS �OS von Strategien sowie Mengen I � ST und I � � ST � von

Anfangszust�anden� F�ur alle h � � H � und i � � I � gebe es eine Strategie h � H � einen

Anfangszustand i � I und ein Pr�adikat � � ST � ST �� so da� gilt�

i � i � �


 s � ST � s � � ST �� a � Act �IS �

s � s � � �h�s�a�out � h ��s ��a�out � h�s�a�next � h ��s ��a�next�

Dann gilt EStratH �I � EStratH � �I ��

Beweis
 Wir zeigen zun�achst die folgende Behauptung ��
�

Behauptung ���
 Gegeben sei ein h � ESTRATST �IS �OS und ein h � � ESTRATST ��IS �OS �

Zu h sei g � ST � IS � OS de�niert durch gs �� � � � gs���a � x � � h�s�a�out �

gh�s�a�next �x � und zu h � sei g � � ST � � IS � OS de�niert durch g �s�� � � � g �s ���a � x � �

h ��s�a�out � g �h ��s �a�next�x � Weiter sei eine Relation � � ST � ST � gegeben� so da� f�ur
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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 ��� und

h�s�a�next � h ��s ��a�next �
��

Dann ist gs � g �s � f�ur alle s � ST � s � � ST � mit s � s ��

Beweis von Behauptung ���
 Wir zeigen 
 s � ST � s � � ST � � s � s � � �gs �x � g �s ��x �

durch strukturelle Induktion �uber den Aufbau von x � IS �

F�ur x � � gilt gs �� � � � g �s ��� f�ur alle s und s � nach der De�nition von g und g ��

F�ur den Schritt von x auf �a � x seien beliebige s � ST � s � � ST � mit s � s � gegeben�

Nach der De�nition von g gilt gs ���a � x � � h�s�a�out � gh�s �a�next�x � und nach der De�ni�

tion von g � gilt g �s ����a �x � � h ��s ��a�out �g �h ��s ��a�next �x � Nun ist aber wegen ��� h�s�a�out �

h ��s ��a�out � und nach der Induktionsvoraussetzung gilt gh�s�a�next �x � g �h ��s ��a�next �x � denn

h�s�a�next und h ��s ��a�next stehen wegen �
� in der Relation � � Damit ist gs ���a � x � �

g �s ����a � x � gezeigt� �

Zum Beweis von Satz ��� sei ein f � EStratH ��I � gegeben� Zu zeigen ist� da� unter den

Voraussetzungen des Satzes auch f � EStratH �I gilt� Nach der De�nition von EStrat

gibt es ein h � � H � und ein i � � I �� so da� f�ur ein �durch h � eindeutig festgelegtes� g �

auch g �i � � f gilt� Nach der Voraussetzung des Satzes ��� existieren zu diesem h � und

i � auch h � H � i � I und � � ST � ST �� so da� i � i � ��� und s � s � � �h�s�a�out �

h ��s ��a�out � h�s�a�next � h ��s ��a�next� �
� gelten� Wegen �
� ist die obige Behauptung

��
 anwendbar� und aus dieser folgt wegen ���� da� gi � g �i � gilt� Insgesamt erhalten

wir f � g �i � � gi � also f � EStratfhg�fig und somit auch f � EStratH �I � �

Eine interessante Folgerung ist� da� unter den in Satz ��� aufgef�uhrten Bedingungen zu

jedem erreichbaren Zustand in ST � auch ein entsprechender Zustand in ST existiert�

Folgerung ���
 Unter den Bedingungen von Satz ��� gilt�


 s � � REACHH ��I � � � s � REACHH �I � s � s �

Beweis von Folgerung ���
 Gegeben sei ein beliebiges s � � REACHH ��I �� Es gibt dann

ein h � � H � und i � � I � mit s � � REACHfh �g�fi �g� und nach den Voraussetzungen des

Satzes ��� gibt es auch h � H � i � I und � � ST � ST �� so da� i � i � ��� und

s � s � � �h�s�a�out � h ��s ��a�out � h�s�a�next � h ��s ��a�next� �
� gelten� Au�erdem

l�a�t sich f�ur alle t � �Act �IS �� durch Induktion �uber t unter Verwendung von ��� und

�
� zeigen� da� steph �i �t � steph � �i ��t ��� gilt� Da nach Satz ��� s � � steph � �i ��t f�ur ein

t � �Act �IS �� gelten mu�� folgt mit ��� auch steph �i �t � s � und daraus wieder mit Satz

��� s � s � f�ur ein s � REACHfhg�fig � REACHH �I � �

Die in Satz ��� angegebene Beweisregel dient zum Nachweis der Verfeinerungseigen�

schaft von Agentenspezi�kationen nach dem Schema EStrat � Leider ist die Beweisregel

nicht vollst�andig� weil es Paare von Agentenspezi�kationen gibt� zwischen denen die als

Implikation de�nierte Verfeinerungseigenschaft besteht� die aber die Voraussetzungen
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von Satz ��� nicht erf�ullen� Der Grund daf�ur ist� da� nicht�implementierbare Strate�

gien existieren� die sich nicht auf die Menge der durch eine Spezi�kationen nach dem

Schema EStrat beschriebenen Agenten auswirken� aber die Anwendbarkeit von Satz

��� zerst�oren� Dies wird im folgenden Gegenbeispiel ��� gezeigt�

Gegenbeispiel ���
 Gegeben seien der Eingabekanaltyp IS � i� �M
� � i� � M

�� der

Ausgabekanaltyp OS � � o �M�� die Zustandsmenge ST � fsg und die im folgenden

de�nierten Strategien h�� hmg � ESTRATST �IS �OS �

Die Strategie h� beschreibt einen Agenten� der niemals Ausgaben erzeugt� Sie ist f�ur

a � Act �IS de�niert verm�oge h��s�a�out �o � hi und h��s�a�next � s� O�ensichtlich

bezeichnet EStratfh�g�fsg genau eine stromverarbeitende Funktion�

Die Strategie hmg beschreibt das nicht�strikte faire Mischen� Sie ist f�ur c � fi�� i�g und

m � M de�niert verm�oge hmg �s��c�m��out �o � hmi und hmg �s��c�m��next � s� Weil

das nicht�strikte faire Mischen durch keine �monotone und stetige� stromverarbeitende

Funktion darstellbar ist� gilt EStratfhmgg�fsg � ��

Das Verhalten einer Strategienmenge ergibt sich durch die Vereinigung der Verhal�

tensweisen der einzelnen Strategien� Somit gilt EStratfhmgg�fsg � EStratfh��hmgg�fsg�

Die Agentende�nition EStratfh��hmgg�fsg ist also eine Verfeinerung von EStratfhmgg�fsg�

Trotzdem ist Satz ��� nicht anwendbar� denn im Zustand s de�niert die Strategie h�
andere Ausgabewerte als die Strategie hmg � �

Die Technik� Verfeinerungsbeziehungen in sequentiellen Programmen durch die Angabe

von Abstraktions� oder Repr�asentationsfunktionen �wie die Funktion � in Abschnitt

���� oder durch eine Relation auf Zust�anden zu zeigen� geht auf fr�uhe Arbeiten �uber

die Korrektheit von Programmen zur�uck� Sie wurde insbesondere auf dem Gebiet der

abstrakten Datentypen und der algebraischen Spezi�kationen weiterentwickelt� Ein

umfassender �Uberblick �uber dort vorgeschlagene Implementierungsbegri�e �ndet sich

in �Wir
���

Auch bei modellorientierten Spezi�kationstechniken wird die Technik der Zustandsver�

feinerung h�au�g eingesetzt� beispielsweise verwendet Z �Spi��� ein abstraction schema�

um abstrakte und konkrete Zust�ande zueinander in Beziehung zu setzen� Zu demselben

Zweck dient im Re�nement Calculus �Mor
�� eine sogenannte coupling invariant�

Weiter bestehen Zusammenh�ange zwischen unserer Beweistechnik und den re�nement

mappings aus �AL���� Dort werden Zustandssequenzen durch eine Abbildung mitein�

ander in Beziehung gesetzt� Es wird gezeigt� da� die Abbildung unter bestimmten

Voraussetzungen die Vorgeschichte eines Zustandes nicht zu ber�ucksichtigen braucht�

Die Zustandssequenzen in �AL��� stellen die eigentliche Spezi�kation 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
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unterschiedlicher Geschwindigkeit laufen� Diese Probleme treten bei der hier vorgestell�

ten automatenorientierten Spezi�kationstechnik nicht auf� denn jede Eingabe bewirkt

genau einen Zustands�ubergang�

Die hier vorgeschlagene Relation � erinnert an �Aquivalenzbegri�e in Proze�algebren

wie etwa die Bisimulation �GW
��� Es sei Proc eine Menge von Prozessen �beispiels�

weise in CCS � und Act die Menge von Aktionen� die diese Prozesse ausf�uhren k�onnen�

F�ur p� p� � Proc und a � Act schreiben wir p
a
� p�� um auszudr�ucken� da� p mit der

Aktion a in p� �ubergehen kann� Zwei Prozesse p und q hei�en bisimular� wenn eine

Relation R � Proc � Proc auf Prozessen existiert� f�ur die gilt�

p R q �


 x � x �� y � Proc� a � Act � x R y � x
a
� x � � � y � � Proc � x � R y � � y

a
� y � �


 x � y� y � � Proc� a � Act � x R y � y
a
� y � � � x � � Proc � x �R y � � x

a
� x �

Diese De�nition �ahnelt den in Satz ��� gegebenen Anforderungen an die Relation � �

Die vorhandenen Unterschiede lassen sich durch die unterschiedliche Struktur von CCS �

Prozessen einerseits und unseren Automaten andererseits begr�unden�

Als ersten Unterschied zwischen CCS �Prozessen und unseren Automaten stellen wir

fest� da� ein CCS �Proze� eine Aktion entweder ganz ablehnen oder mit ihr in einen

von mehreren Folgeprozessen �ubergehen kann� Daher sind in der obigen Formulierung

die Existenzquanti�kation des Folgeprozesses und die getrennte Angabe zweier Impli�

kationsrichtungen notwendig� In unserem Automatenbegri� ist dagegen bei gegebenen

Strategien h und h � f�ur alle Zust�ande s und s � und alle Aktionen a jeweils genau ein Fol�

gezustand h�s�a�next beziehungsweise h ��s ��a�next festgelegt� so da� sich die gew�unschte

Eigenschaft durch die eine Implikation von Satz ��� ausdr�ucken l�a�t�

Als zweiter Unterschied sind bei unserem Ansatz Ein� und Ausgabe getrennt �wo�

durch eine asynchrone Kommunikation m�oglich wird�� w�ahrend bei der synchronen

Kommunikation der Proze�algebren diese Unterscheidung nicht erforderlich ist� Un�

sere Aktionen sind reine Eingabeaktionen� und daher ist es in Satz ��� erforderlich� als

zus�atzliche Bedingung zu verlangen� da� jeweils die Ausgaben h�s�a�out und h ��s ��a�out

�ubereinstimmen�

Die hier verwendete Relation � unterscheidet sich also formal von einer Bisimulation

im Sinne von �GW
��� beruht aber auf �ahnlichen Grundideen� Methodisch gibt es

dagegen erhebliche Unterschiede� denn w�ahrend die Bisimulations�aquivalenz in Pro�

ze�algebren ein eigenst�andiges Konzept ist� stellt f�ur uns die Relation � lediglich

ein Hilfsmittel zum Nachweis einer �uber das extensionale Verhalten zweier Agenten

de�nierten Verfeinerungsbeziehung dar�
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��� Implementierung

Die Entwicklung auf der Ebene der Spezi�kationen mit explizit angegebenem Zustands�

raum hat zum Ziel� durch schrittweise Modi�kation von Zustandsraum und Strategie

die folgenden Anforderungen im Hinblick auf eine zu verwendende Implementierungs�

sprache zu erf�ullen�

� Der Zustandsraum l�a�t sich e#zient auf Datenstrukturen der Implementierungs�

sprache abbilden�

� Bei Verwendung einer deterministischen Implementierungssprache beschreibt die

Strategie H genau eine �Ubergangs� und Ausgabefunktion�

� Die De�nition der Strategie H ist so konkret� da� sie sich in e#ziente Algorithmen

der Implementierungssprache umsetzen l�a�t�

Eine solche explizite zustandsorientierte Spezi�kation stellt in der hier vorgestellten

Entwurfsmethodik den Endpunkt der Entwicklung dar� Sie ist nach der Umsetzung in

die Implementierungssprache e#zient ausf�uhrbar�

Bei Agenten mit mehreren Eingabekan�alen mu� darauf geachtet werden� da� die Im�

plementierung einer Strategienmenge H mit Anfangszust�anden I nur solche Verhalten

zeigt� die mit einemElement aus EStratH �I vertr�aglich sind� Dies hei�t� da� als Basis f�ur

die Implementierung nur eine Strategie h � H und ein Anfangszustand i � I verwendet

werden d�urfen� f�ur die EStratfhg�fig �� � gilt� Dies ist etwa f�ur die in Gegenbeispiel ���

angegebene Spezi�kation EStratfhmgg�fsg des nicht�strikten fairen Mischens nicht der

Fall� Auch wenn die Strategie hmg schematisch in ein lau��ahiges Programm umgesetzt

werden k�onnte� ist ein solches Programm nat�urlich keine zul�assige Implementierung

des �im bisher vorgestellten Formalismus nicht existierenden� Agenten EStratfhmgg�fsg�

Wenn also eine Implementierung durch schematische Umsetzung einer Strategie �und

eines Anfangszustandes� erhalten werden soll� ist es im allgemeinen erforderlich� die

Vertr�aglichkeit dieser Strategie mit unserer funktionalen Agentensicht zu beweisen�

Diese Schwierigkeit tritt nicht auf bei Agenten mit nur einem Eingabekanal und bei

den in Kapitel � behandelten gezeiteten Agenten�

Als Zielsprachen f�ur 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 �SDL�
�� Eine pro�

totypische Sprache f�ur verteilte Systeme ist in �BDS
�� beschrieben� Die Implementie�

rung dieser Sprache verwendet C f�ur die De�nition von Agenten und das Postsystem des

Multiprocessor Multitasking Kernel MMK �BKM�
�� f�ur die Kommunikationskan�ale�

Bei der Implementierung von stetigen stromverarbeitenden Funktionen m�ussen geeig�

nete Kommunikationsprimitive gew�ahlt werden� Auf jeden Fall mu� das Senden von
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Nachrichten nicht�blockierend sein� was sich durch geeignetes Scheduling in Verbindung

mit Nachrichtenpu�ern sicherstellen l�a�t�

Hinsichtlich des Empfangs von Nachrichten reicht es nicht aus� als Kommunikations�

primitiv nur das blockierende Warten auf die n�achste Nachricht eines Eingabekanals

zuzulassen� Damit lie�e sich nur eine Teilmenge der stetigen Funktionen implemen�

tieren� n�amlich die sogenannten sequentiellen Funktionen� Nicht implementieren lie�e

sich etwa ein Agent mit zwei Eing�angen und zwei Ausg�angen� 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 k�onnen� mu� man eine M�oglichkeit vorsehen� Ein�

gabekan�ale nicht�blockierend abzufragen �!polling"�� Eine derartige Kommunikation

ist jedoch in gewisser Hinsicht zu m�achtig� 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 L�osung bietet

sich an� den Formalismus zu erweitern und gezeitete stromverarbeitende Funktionen

zu verwenden� die im folgenden Kapitel � behandelt werden�
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Kapitel �

Zeitmodellierung

Bisher haben wir nur Spezi�kationen betrachtet� bei denen die w�ahrend des Programm�

ablaufs vergehende Zeit nicht ber�ucksichtigt wurde� Diese Zeitabstraktion dient der

notationellen und semantischen Vereinfachung� Sie erm�oglicht einfachere und leichter

handhabbare Spezi�kationen f�ur nicht zeitkritische Systeme�

Eine vollst�andige Zeitabstraktion ist jedoch nicht immer ad�aquat� O�ensichtlich m�us�

sen Zeiteigenschaften zumindest dann explizit modelliert werden� wenn Zeitanforde�

rungen Bestandteil der Funktionalit�at eines Systems sind� wie beispielsweise bei zeit�

kritischen Programmen oder Echtzeitanwendungen� Auch wenn keine strengen Zeit�

anforderungen bestehen� kann eine vollst�andige Zeitabstraktion modellierungstechni�

sche Schwierigkeiten verursachen� Bei der Focus zugrundeliegenden kanalgebundenen

Kommunikation geht durch die Zeitabstraktion die zeitliche Vergleichbarkeit von Nach�

richten auf unterschiedlichen Kan�alen verloren� Ein klassisches Beispiel f�ur dadurch

entstehende Probleme ist die Tatsache� da� sich ein nicht�strikter fairer Mischagent

nicht durch monotone stromverarbeitende Funktionen beschreiben l�a�t�

Die in der Literatur zur Zeitmodellierung vorgeschlagenen Formalismen basieren auf

einem breiten Spektrum unterschiedlicher Abstraktionsebenen� Sie enthalten unter�

schiedlich viel Information �uber den Zeitablauf und sind daher f�ur unterschiedliche

Anwendungsf�alle geeignet� In diesem Kapitel geben wir zun�achst einen �Uberblick �uber

eine Reihe von Zeitmodellierungen� Dann de�nieren wir einen einfachen Zeitbegri��

Schlie�lich geben wir Methoden zur Spezi�kation gezeiteter Agenten an�

��� Systematik verschiedener Zeitbegri
e

Wir gehen in diesem Abschnitt von einem sehr generellen Zeitkonzept aus und zeigen�

wie sich daraus durch schrittweise Verfeinerung konkretere Zeitbegri�e herleiten lassen�

��
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Als Grundannahmen legen wir fest� da� es einen oder mehrere Zeitma�st�abe gibt� auf

denen sich Zeitpunkte eindeutig als reelle Zahlen kennzeichnen lassen� Weiter nehmen

wir an� da� das Gesamtsystem durch eine Menge kombinierbarer Systemstrukturen

repr�asentiert wird� Jeder dieser Systemstrukturen mu� sich eindeutig ein Zeitma��

stab zuordnen lassen� das hei�t� zumindest mu� der Zeitbegri� innerhalb der einzelnen

Systemstrukturen einheitlich sein�

Wir befassen uns mit Beobachtungen� wobei uns nur die Zeitpunkte interessieren� zu

denen Nachrichten auf Kan�ale gelegt beziehungsweise von diesen gelesen werden� Eine

vollst�andige Beobachtung des Gesamtsystems wird durch eine Abbildung modelliert�

die f�ur jeden Zeitpunkt und jeden !Anschlu�" eines Agenten �Verbindung von Agent

und Kanal� die Menge der Nachrichten angibt� die zu dieser Zeit den Anschlu� passiert�

Eine explizite Modellierung von Zeitintervallen halten wir nicht f�ur erforderlich� Zeit�

intervalle k�onnen entweder eine Zeitdauer oder zul�assige Toleranzen oder Me�unge�

nauigkeiten widerspiegeln� Diese beiden Bedeutungen k�onnen jedoch auch ohne eine

Verwendung expliziter Zeitintervalle modelliert werden� So reicht es zur Modellierung

dauerhafter Vorg�ange aus� zwei Aktionen zu verwenden� die Beginn und Ende des

Vorgangs kennzeichnen� Mengen von vollst�andigen Beobachtungen k�onnen f�ur nicht

genau bestimmte Zeitpunkte stehen�

Wir untersuchen im folgenden� welche Verfeinerungen dieses generellen Zeitmodells

sinnvoll sind und zu welchen Modellierungen sie f�uhren�

Oben sind wir davon ausgegangen� da� in einer vollst�andigen Beobachtung sowohl

das Senden als auch der Empfang einer Nachricht modelliert werden� Als Konsistenz�

bedingung fordern wir zumindest� da� Nachrichten nicht fr�uher ankommen� als sie

abgeschickt wurden� Es k�onnen aber auch� je nach den zu modellierenden Gegeben�

heiten� weitere Zeiteigenschaften der Daten�ubertragung angegeben werden� So ist zum

Beispiel eine verz�ogerungsfreie �synchrone� �Ubertragung angemessen� wenn bei der

Hardwaremodellierung ein Spannungspegel auf einer elektrischen Leitung dargestellt

wird �Fuc
��� Eine beliebig verz�ogernde �asynchrone� �Ubertragung tri�t die Verh�alt�

nisse in vielen verteilten Rechnerarchitekturen am besten� w�ahrend zur Modellierung

von r�aumlich sehr weit verteilten Netzen sogar Kan�ale denkbar sind� welche die Rei�

henfolge der einzelnen Nachrichten vertauschen k�onnen�

Eine grundlegende Unterscheidung ist die zwischen globaler und lokaler Zeit� Ein lo�

kaler Zeitbegri� geht von der �Uberlegung aus� da� es nicht sinnvoll ist� bei einem

r�aumlich verteilten System verschiedene Aktionen alle auf einer Zeitskala anzuord�

nen� Als Gr�unde daf�ur werden me�technische Probleme oder die Schwierigkeit der

Uhrensynchronisation angef�uhrt� Tats�achlich ist der lokale Zeitbegri� n�aher an der

Implementierung� weil auch die Verz�ogerung bei der Kommunikation zu einzelnen lo�

kalen Zeitinseln f�uhrt�
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Das Hauptargument f�ur die Verwendung eines globalen Zeitbegri�s ist� da� dieser eine

Spezi�kation vereinfachen kann und daher eine sinnvolle Abstraktion darstellt� wenn

die feinere Modellierung der lokalen Zeit nicht notwendig ist� Der eingangs beschriebene

Zeitbegri� erlaubt beliebige Mischformen� weil er jeder Systemstruktur einen eigenen

�lokalen� Zeitma�stab zuordnet� der aber f�ur alle Agenten innerhalb dieser System�

struktur �global� gilt� Als Konsistenzbedingung fordern wir zumindest� da� 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 zul�a�t� oder� f�ur praktische Anwen�

dungen damit gleichbedeutend� aus Q� Ein kontinuierlicher Zeitbegri� �ndet sich in

Arbeiten �uber Timed CSP �RR��� oder ACP� �BB
��� Um der operationellen Intuition

gerecht zu werden� wird oft gefordert� da� nicht unendlich viele Aktionen in endlicher

Zeit statt�nden d�urfen�

Demgegen�uber verwenden diskrete Zeitbegri�e nur ganzzahlige Vielfache einer festge�

legten Zeiteinheit� Der Hauptvorteil diskreter Zeitbegri�e ist die einfachere Hand�

habbarkeit f�ur Spezi�kationen und Beweise� etwa durch Induktion� Ein diskreter

Zeitbegri� mit festen Zeitpunkten eignet sich zur Modellierung von Hardwaresigna�

len� bei denen der Zustand einer Leitung in festen Abst�anden abgetastet wird� Beim

Schicken von Nachrichten �uber einen Kanal ist es dagegen nicht sinnvoll� zu fordern� da�

jede Nachricht zu einem !ganzzahligen" Zeitpunkt geschickt wird� Vielmehr braucht

nur beschrieben zu werden� da� die Nachricht in einem bestimmten Zeitintervall ge�

sendet wird� Dann ist es eine vereinfachende Modellierung� ganzzahlige Zeitpunkte als

Repr�asentanten f�ur die entsprechenden Intervalle zu verwenden�

Ein diskreter Zeitbegri� 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 Zeitbegri� mu� als Modellierungsentscheidung festgelegt werden� ob

die Anzahl der in einem Zeitintervall �ubertragenen Nachrichten begrenzt sein soll� Die

Beschr�ankung der maximalen Kommunikationsrate auf eine Nachricht pro Zeiteinheit

erm�oglicht eine weitere Vereinfachung der Modellierung� denn ein derartig begrenzter

Strom ist o�ensichtlich isomorph zu einem Strom� der an jeder Stelle entweder das in

diesem Zeitintervall gesendete Element enth�alt� oder ein spezielles Zeichen X� wenn

keine !echte" Nachricht versendet wurde� Mit dieser Zeitmodellierung werden wir uns

im folgenden Abschnitt ��
 noch genauer besch�aftigen�

Verwandt mit diesem Zeitbegri� sind Ans�atze� in denen keine exakten Zeitangaben auf�

treten� sondern nur eine besondere Nachricht� die f�ur das Ablaufen eines unbestimmten�

endlichen Zeitintervalls steht �zum Beispiel ein Hiaton in �Par�
���
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��� Grundlagen eines einfachen Zeitbegri
s

In diesem Abschnitt soll der oben angedeutete diskrete� globale Zeitbegri� mit be�

stimmten Zeitintervallen und beschr�ankter Kommunikationsrate als spezi�kationstech�

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 mu�� In jedem solchen Zeitintervall kann auf jedem Kanal genau eine Nach�

richt gesendet werden� Die Tatsache� da� auf einem Kanal keine !echte" Nachricht

�ubertragen wird� stellen wir durch die Pseudo�Nachricht X �!Tick"� dar�

Gegeben seien eine Menge X mit der Ordnung v und ein zus�atzliches ElementX �� X �

Wir erweitern die Ordnung v auch auf X � fXg� wobei X mit keinem Element aus

X vergleichbar sein soll� Entsprechend der De�nition in Abschnitt 
�
 bezeichnet

�X �fXg�� die Menge der Str�ome mit Elementen aus X �fXg� und v� bezeichnet die

punktweise� auf v gest�utzte Ordnung auf dieser Menge� Die Menge X 	 der gezeiteten

Str�ome mit der Ordnung v	 ist de�niert verm�oge�

X 	 � �X � fXg��

s v	 t � s v� t � �
 i � N � i � � � �s � s�i � t �i�

In der gew�ahlten Approximationsordnung v	 spiegelt sich die Tatsache wider� da� die

Vergangenheit nicht ver�andert werden kann� Ein gezeiteter Strom s approximiert einen

gezeiteten Strom t genau dann� wenn t entweder eine Verl�angerung von s ist �also die

Zeit fortgeschritten ist�� oder wenn die Str�ome gleich lang sind und das letzte Element

von s das letzte Element von t approximiert� Die Menge X 	 mit der Ordnung v	

ist ein Bereich� wenn die Menge X� �gem�a� der De�nition in Abschnitt 
�
� mit der

Ordnung v� ein Bereich ist�

Analog zu De�nition ��� bezeichnen wir als gezeitete Kanaltypen Mengen der Form

�n�N n � �Mn�	 f�ur eine Menge N von Kanalnamen� denen jeweils eine Nachrichten�

menge Mn �f�ur n � N � zugeordnet ist� Ein gezeiteter Kanalzustand ist jedes Element

eines gezeiteten Kanaltyps�

Wir f�uhren nun noch zwei Hilfsoperationen ein� F�ur einen nicht�gezeiteten Kanaltyp

S bezeichnen wir mit S	 den entsprechenden gezeiteten Kanaltyp�

S	 � �c��S c � �Msg��StrS �c��	

Aus einem gezeiteten Kanalzustand s � S	 werden durch die im folgenden de�nierte

Funktion untick die Zeitmarkierungen entfernt�

untick � S	 � S

untick �s�c � Msg��StrS �c� c�s�c
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Einen Nachrichtenstrom der L�ange i interpretieren wir dahingehend� da� damit die auf

dem entsprechenden Kanal gesendeten oder noch zu sendenden Nachrichten bis zum

Zeitpunkt i feststehen� Das hei�t nicht notwendigerweise� da� die Ein� und Ausga�

ben eines Agenten alle stets die gleiche L�ange haben m�ussen� denn es k�onnen ja zum

Beispiel die Ausgaben bis zum Zeitpunkt i � �� die Eingaben aber nur bis zum Zeit�

punkt i feststehen� Das ist etwa bei verz�ogernden Agenten der Fall� weil sich hier die

Eingaben erst �ein oder mehrere Zeitintervalle� sp�ater auf die Ausgabe auswirken� Als

Mindestanforderung f�ur gezeitete Agenten verlangen wir aber� da� kein Ausgabestrom

f�ur eine k�urzere Zeit festgelegt ist als der k�urzeste Eingabestrom� Wenn n�amlich ein

Agent die Ausgabe f�ur den Zeitpunkt i erst zum Zeitpunkt i � � bestimmen m�u�te�

dann m�u�te der Agent die Vergangenheit �andern oder in die Zukunft sehen k�onnen�

Wir erhalten somit die folgende De�nition�

De�nition ��� �Gezeitete Agenten	
 Gegeben seien zwei gezeitete Kanaltypen IS und

OS � Ein gezeiteter Agent ist eine stetige Funktion f � IS � OS � wobei f�ur alle s � IS

die Zeitfortschrittsanforderung �s � �f�s gilt� �

Analog zur De�nition in Abschnitt ��� sind gezeitete Agentenspezi�kationen Pr�adikate

P � IS � OS � wobei IS und OS gezeitete Kanaltypen sind und P�f nur f�ur gezeitete

Agenten f gilt�

Beispiel ���
 Der in Beispiel ��� durch das Spurpr�adikat TimerTrace de�nierte Agent

Timer gibt f�ur jeden am Eingang FtoT ankommenden Rechenauftrag mit Identi�ka�

tor i nach einer bestimmten Zeit eine Zeitfehler�Nachricht Error�i� auf den Ausgang

TtoM � Die Wahl der Zeitschranke beein�u�t zwar nicht die Korrektheit� wohl aber die

Leistung des Gesamtsystems� denn eine Zeitfehler�Nachricht soll nat�urlich erst dann

erzeugt werden� wenn die bei einwandfreier Funktion der Prozessoren zu erwartende Re�

chenzeit �uberschritten ist� Daher ist es sinnvoll� den Agenten Timer in einem gezeiteten

Formalismus weiterzuentwickeln�

Die folgende Spezi�kation TimerFun f�uhrt eine Hilfsfunktion h ein� die f�ur jeden Zeit�

punkt k � zu dem ein Rechenauftrag eintri�t� den Zeitpunkt h�k angibt� zu dem die

entsprechende Zeitfehler�Nachricht ausgegeben wird� Im Pr�adikat TimerFun wird nur

gefordert� da� zwischen Rechenauftrag und Zeitfehler�Nachricht eine Verz�ogerung von

mindestens einer Zeiteinheit liegen soll� Diese relativ schwache Forderung m�u�te in

einer weiteren Systementwicklung nat�urlich noch verfeinert und konkretisiert werden�

TimerFun � �InTypePSysStruct ��Timer�	 � �OutTypePSysStruct � �Timer�	

TimerFun�f � � h � N� N � 
 x � �InTypePSysStruct � �Timer�	� i � Id � j � k � N �

f�x �PCmd � x �FtoT �

h�j � j �

j �� k � h�j �� h�k �

x �FtoT�k � Cmdi � f�x �TtoM��h�k� � Error�i� �
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Bei gezeiteten Agenten lassen sich nach �BD

� zwei Unterklassen auszeichnen� n�amlich

die der synchronen und der verz�ogernden Agenten� Synchrone Agenten modellieren

Baugruppen oder Programme� die im betrachteten Zeitma�stab verz�ogerungsfrei sind�

bei denen also die Ausgaben synchron zu den Eingaben erfolgen� F�ur synchrone Agen�

ten f � IS � OS gilt� da� die L�ange jedes Ausgabestroms gleich der minimalen L�ange

der Eingabestr�ome ist�


 s � IS � c � �OS � �f�s�c � �s

Bei verz�ogernden Agenten f � IS � OS mu� dagegen jede Ausgabe um mindestens

ein Element l�anger sein als die k�urzeste Eingabe� Das hei�t� da� die Ausgaben bis zum

Zeitpunkt i � � nur durch die Eingaben bis zum Zeitpunkt i bestimmt werden� oder

anders ausgedr�uckt� da� der Agent um mindestens eine Zeiteinheit verz�ogert�


 s � IS � c � �OS � �f�s�c � �s

Zwei gezeitete Agenten� die sich f�ur jede Eingabe nur bez�uglich der L�ange der Ausga�

bestr�ome unterscheiden� sind in dem Sinne �aquivalent� da� zu jeder Zeit die Ausga�

bestr�ome zumindest bis zu der durch die Zeitfortschrittseigenschaft geforderten L�ange

�ubereinstimmen�

Die grundlegende Zeitfortschrittsanforderung von De�nition ��� sowie die beiden ge�

rade eingef�uhrten Zeitfortschrittseigenschaften f�ur synchrone und verz�ogernde Agen�

ten sind Lebendigkeitseigenschaften im Sinne von De�nition ���� Da durch jede dieser

Zeitfortschrittseigenschaften die Mindestl�ange der Ausgabe festgelegt ist� l�a�t sich ein

gezeiteter Agent durch eine Sicherheitseigenschaft hinreichend genau� n�amlich f�ur diese

Mindestl�ange� spezi�zieren�

Im folgenden wird die Abgeschlossenheit der verschiedenen Agentenklassen gegen�uber

der Kombination durch den Verbindungsoperator k untersucht� Wie in Abschnitt

��� erl�autert worden ist� lassen sich drei Grundformen der Komposition auszeich�

nen� n�amlich die parallele und sequentielle Komposition und die R�uckkopplung� In

der folgenden Tabelle ��� geben wir zun�achst die Abgeschlossenheitseigenschaften ge�

zeiteter� synchroner und verz�ogernder Agenten gegen�uber diesen drei Grundformen an�

Der Operator k	 in der letzten Zeile der Tabelle wird in De�nition ��
 eingef�uhrt�

Abgeschlossenheits� gezeitete synchrone verz�ogernde

eigenschaften Agenten Agenten Agenten

sequentielle Komposition gezeitet synchron verz�ogernd

parallele Komposition gezeitet gezeitet verz�ogernd

direkte R�uckkopplung nicht gezeitet nicht gezeitet verz�ogernd

Kombination �uber k nicht gezeitet nicht gezeitet verz�ogernd

Kombination �uber k	 gezeitet gezeitet verz�ogernd

Tabelle ���� Eigenschaften unterschiedlicher Verbindungsoperatoren
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Wie man aus Tabelle ��� ersieht� k�onnen die Abgeschlossenheitseigenschaften des allge�

meinen Verbindungsoperators k nicht !besser" sein als die der jeweils !schlechtesten"

Grundfunktion� da sich durch den Verbindungsoperator k alle Grundfunktionen und

alle Netzstrukturen darstellen lassen�

Verz�ogernde Agenten haben insbesondere den Vorteil� da� sie gegen�uber der Agenten�

kombination abgeschlossen sind� Eine M�oglichkeit w�are es also� nur verz�ogernde Agen�

ten zu verwenden� In der Realit�at weist jede Software� oder Hardware�Komponente eine

gewisse Verz�ogerung auf� so da� die Verwendung verz�ogernder Agenten bei gen�ugend

feiner Zeitmodellierung den realen Gegebenheiten entspricht�

Oft m�ochte man jedoch gezielt eine gr�obere Zeitmodellierung verwenden� in der die

reale Verz�ogerung eines Agenten gerade nicht zum Ausdruck kommen soll� F�ur all�

gemeine gezeitete oder synchrone Agenten ist insbesondere die R�uckkopplung von

Kan�alen problematisch� denn ein gezeiteter Agent erf�ullt unter direkter R�uckkopp�

lung im allgemeinen die Zeitfortschrittsanforderung nicht mehr�

Ein L�osungsansatz f�ur das Problem der R�uckkopplung gezeiteter Agenten ist ein zwei�

stu�ger Zeitbegri�� in dem zwischen Makro� und Mikro�Zeitebenen unterschieden wird�

Die Agenten arbeiten auf der Mikro�Zeitebene verz�ogernd� erscheinen aber synchron�

wenn sie auf der Makro�Zeitebene betrachtet werden� Eine solche Zeitmodellierung

�ndet sich zum Beispiel in �Bro
�b� oder �Fuc
�� f�ur die Hardwarebeschreibung� In

�Den
�� ist ein Ansatz zur Erweiterung dieses zweistu�gen Zeitbegri�s auf einen Zeit�

begri� mit beliebig vielen hierarchischen Zeitebenen angegeben�

Als weiterer Vorschlag zur L�osung des genannten Problems wurde in �BD

� ein ge�

zeiteter R�uckkopplungsoperator angegeben� der als erstes Element in jeden r�uckgekop�

pelten Kanal einen Zeittick einf�ugt� Ein derartiger R�uckkopplungsoperator erh�alt die

Klassen gezeiteter� synchroner und verz�ogernder Agenten� W�ahrend dies ein theore�

tisch befriedigendes Ergebnis ist� ist es schwer zu motivieren� warum eine Verz�ogerung

ausschlie�lich in r�uckgekoppelte Leitungen eingef�ugt 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 R�uckkopplung darstellen l�a�t� Obwohl diese beiden Verbin�

dungsstrukturen in der intuitiven Anschauung �aquivalent sind� w�urden sich mit dem

gezeiteten R�uckkopplungsoperator unterschiedliche Zeiteigenschaften ergeben� Die Un�

terscheidung zwischen R�uckkopplungskan�alen und sonstigen Verbindungen entspricht

also nicht den tats�achlichen Verh�altnissen� weder bei der Modellierung von Hardware�

noch bei der von Softwareagenten�

Aus diesen Gr�unden schlagen wir vor� einen Kombinationsoperator f�ur gezeitete Agen�

ten zu verwenden� der eine Verz�ogerung in Form eines Zeitticks in jeden internen Kanal

einf�ugt� Ein solcher Operator k	 ist in der folgenden De�nition ��
 angegeben�
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De�nition ��� �Verz�ogernde Kombination von gezeiteten Agenten	
 Gegeben sei eine

endliche� nicht�leere Namensmenge N und gezeitete Agenten fn � ISn � OSn f�ur

n � N � die nach De�nition ��� kombinierbar sind� Abk�urzend schreiben wir I f�urS
n�N �ISn und O f�ur

S
n�N �OSn � Wir de�nieren �k	n�N fn als die kleinste Funktion� die

die folgende Gleichung erf�ullt�

�k	n�N fn � �c�I c �
S
n�fm�N �c��ISmg StrISn �c � �c�O c �

S
n�fm�N �c��OSmg StrOSn �c

��k	n�N fn��x �
S
n�N fn��x �j�ISn �

wobei x ��c � x �c f�ur c � I nO

x ��c � X� ��k	n�N fn��x �c f�ur c � I 	 O

Die Kombination k	n�N fn ergibt sich verm�oge�

k	n�N fn � ��k	n�N fn�j
InO
OnI �

Wie aus der letzten Zeile von Tabelle ��� ersichtlich ist� erh�alt die Kombination �uber

den Operator k	 die allgemeine Zeitfortschrittseigenschaft und die Verz�ogerungseigen�

schaft� Die Kombination synchroner Agenten ist aber im allgemeinen nicht synchron�

zum Beispiel bei der sequentiellen Hintereinanderschaltung zweier synchroner Agen�

ten� Der Operator k	 ist also haupts�achlich zur Verbindung allgemeiner gezeiteter

oder verz�ogernder Agenten geeignet�

Bei der Spezi�kation gr�o�erer Systeme kann es w�unschenswert sein� Teilspezi�kationen

mit unterschiedlichen Zeitbegri�en oder im Extremfall gezeitete und ungezeitete Spe�

zi�kationen zu verbinden� Die Verbindung von gezeiteten Agenten� denen verschieden

granulare Zeitbegri�e zugrunde liegen �also Zeitbegri�e� bei denen jeweils ein Nachrich�

tenelement unterschiedlich lange Zeitspannen repr�asentiert�� ist in �BD

� ausf�uhrlich

beschrieben�

��� Spezi�kation gezeiteter Agenten

Bei gezeiteten Agentende�nitionen unterscheiden wir in Anlehnung an �Bro
�a� und

�BS
�� drei Klassen� die hier informell charakterisiert werden�

� Zeitunabh�angige Agenten sind solche� bei denen durch eine Zeitabstraktion kein

zus�atzlicher Nichtdeterminismus entsteht� Ein zeitunabh�angiger Agent kann

ohne Informationsverlust hinsichtlich der Nachrichten� die keine Zeitticks sind�

als stromverarbeitende Funktion in einem ungezeiteten Formalismus spezi�ziert

und dann schematisch in einen gezeiteten Agenten umgesetzt werden�

� Schwach zeitabh�angig sind nichtdeterministische Agenten� deren Nichtdetermi�

nismus auf eingeschr�ankte Weise von den Zeiteigenschaften der Eingabe abh�angt�

Bei einer Zeitabstraktion ergeben sich aus schwach zeitabh�angigen Agenten keine
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�stetigen� stromverarbeitenden Funktionen� Es ist m�oglich� solche Agenten mit

Formalismen zu spezi�zieren� die zwischen gezeiteten und ungezeiteten Formalis�

men angesiedelt sind�

� Zeitabh�angige Agenten sind solche� deren Ausgaben streng von den Zeiteigen�

schaften der Eingaben abh�angen� so da� eine sinnvolle Zeitabstraktion oder eine

schematische Umsetzung einer ungezeiteten Spezi�kation nicht m�oglich ist�

Zeitunabh�angige Agenten k�onnen im gewohnten ungezeiteten Formalismus spezi�ziert

werden� Die schematische Umsetzung eines ungezeiteten Agenten f � IS � OS in

einen gezeiteten Agenten g � IS	 � OS	 erfolgt im einfachsten Fall verm�oge der im

folgenden angegebenen Beziehung� die noch durch die geforderte Zeitfortschrittseigen�

schaft verst�arkt werden mu��


 s � IS	 � untick ��g�s� � f��untick �s�

Der in den Beispielen ��� und ��� bis ��� angegebene Agent Feeder kann auf diese

schematische Weise in eine gezeitete Spezi�kation umgesetzt werden�

F�ur schwach zeitabh�angige Agenten betrachten wir das Beispiel des nicht�strikten fai�

ren Mischens� wie es etwa bei dem Agenten Mixer aus Beispiel ��� auftritt� Es ist ein

altbekanntes Problem� da� 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 l�a�t �Bro��a�� Durch Rela�

tionen oder mengenwertige Funktionen lie�e sich ein nicht�strikter fairer Mischagent

zwar darstellen� diese Formalismen sind jedoch nicht kompositional �BA����

Diese Schwierigkeiten entstehen durch die v�ollige Abstraktion von der Zeit� Tats�ach�

lich ist die De�nition eines Mischagenten unproblematisch� wenn man einen gezeiteten

Formalismus verwendet� Das hei�t nicht� da� die Zeitticks explizit in der Spezi�kation

auftauchen m�ussen� Es gen�ugt vielmehr� gezeitete Funktionen als semantische Basis zu

verwenden� Schwach zeitabh�angige Agenten k�onnen dann einfach als ungezeitete Rela�

tionen spezi�ziert und schematisch in gezeitete Agenten umgesetzt werden� wobei man

unmittelbar das Verhalten nur f�ur unendliche Eingaben beschreibt� Diese im folgenden

Beispiel ��
 veranschaulichte Technik ist aus �BS
�� bekannt�

Beispiel ���
 Der in Beispiel ��� de�nierte Agent Mixer ist nur in Umgebungen imple�

mentierbar� die das erste Konjunktionsglied des Pr�adikats MixerTrace erf�ullen� Wenn

wir eine solche Umgebung annehmen� l�a�t sich der Agent Mixer durch das Pr�adikat

MixerFun als schwach zeitabh�angige Spezi�kation angeben�

MixerFun � � �InTypePSysStruct ��Mixer�	 � �OutTypePSysStruct � �Mixer�	

MixerFun ��f � 
 x � �InTypePSysStruct � �Mixer�	 �

�x �� � MF��untick �x ���untick ��f�x ��
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MF�x �y � 
 c � Cmd � �fcg c�y�MtoF � �fcg c�x �SCmd �


 r � Rply � �frg c�y�MtoF � �frg c�x �SCmd �

�frg c�x �P�Rply �

�frg c�x �P�Rply �

H�au�g wird behauptet� da� die Verwendung eines voll gezeiteten Formalismus ein

unn�otig m�achtiges Instrument darstellt� wenn es nur darum geht� schwach zeit�

abh�angige Agenten zu beschreiben� Ein etwas schw�acherer Zeitbegri� sind die in

�Par�
� eingef�uhrten 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 unde�nierten�

endlich langen Zeitraum� Daher ist die in De�nition ��� gegebene Zeitfortschritts�

anforderung zu stark� es gen�ugt vielmehr� zu fordern� da� ein hiatonisierter Agent

f�ur unendlich lange Eingaben auch unendlich lange Ausgaben erzeugen mu�� Hiatoni�

sierte Agenten sind also etwas abstrakter als unsere gezeiteten Agenten� aber die realen

Spezi�kationen unterscheiden sich in ihrer Komplexit�at kaum�

Als weiterer Formalismus zur Spezi�kation schwach zeitabh�angiger Agenten wurden in

�Bro
�a� die sogenannten input choice speci�cations angegeben� Diese Beschreibungs�

technik geht von der Idee aus� die Auswahl einer �deterministischen� stromverarbeiten�

den Funktion aus einer Agentenspezi�kation abh�angig von der Eingabe vorzunehmen�

Die ausgew�ahlte Funktion mu� das gew�unschte Ergebnis vollst�andig erzeugen� Die rest�

lichen Funktionen der Agentenspezi�kation d�urfen keine Ausgaben liefern� die diesem

Ergebnis widersprechen� also hinsichtlich dieses Ergebnisses nicht sicher sind�

Schlie�lich ist zu bemerken� da� Agenten wie das nicht�strikte faire Mischen problemlos

durch eine Spurspezi�kation beschrieben werden k�onnen� Dies ist nicht �uberraschend�

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

Kan�alen eines Agenten in eine zeitliche Beziehung zueinander zu setzen� Im Rahmen

der hier dargestellten Entwurfsmethodik besteht daher die M�oglichkeit� f�ur schwach

zeitabh�angige Agenten die funktionale Beschreibung ganz zu umgehen� indem man

direkt von der Spur� zur Implementierungsebene springt� Davon sollte nat�urlich nur

Gebrauch gemacht werden� wenn dies im konkreten Fall auch methodisch sinnvoll ist�

F�ur die dritte oben aufgef�uhrte Gruppe� also f�ur gezeitete Agenten� die weder zeit�

unabh�angig noch schwach zeitabh�angig sind� m�ussen die geforderten Zeiteigenschaften

explizit in der Spezi�kation angegeben werden� wie etwa in Beispiel ���� In Anleh�

nung an die in Kapitel � gezeigten Techniken ist es m�oglich� einen solchen Agenten

zustandsorientiert zu beschreiben�

In der folgenden De�nition ��� wird als Zustandsraum der implizite Zustand verwen�

det� also die Kanalbelegung der bisherigen Eingaben� In einem Zustand s sei t eine

zus�atzliche !Zeitscheibe"� Dies ist eine Kanalbelegung� die f�ur jeden Kanal genau eine
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Nachricht oder einen Zeittick enth�alt� Es gebe eine Sequentialisierung von t in die

Aktionssequenz u� wobei die nicht nur einen Zeittick als Nachricht aufweisenden Ak�

tionen von u die Sequenz ha� b� c� � � �i bilden� Dann werden die zus�atzlichen Ausgaben

h�s��a � h��s � �a��b � h��s � �a � �b��c � � � � erzeugt �Hilfsfunktion scan�� Auf jedem sonst

leeren Ausgabekanal wird ein Zeittick ausgegeben �Hilfsfunktion addtime��

De�nition ��� �Zustandsorientierte Spezi�kation gezeiteter Agenten	


Gegeben seien ungezeitete Kanaltypen IS und OS sowie ein Hilfspr�adikat H �

STRATIS �OS wie in De�nition ���� Wir setzen �IS � � voraus� Eine zustands�

orientierte Spezi�kation eines gezeiteten Agenten ist ein Pr�adikat nach dem Schema

TStratH �

TStratH � IS	 � OS	

TStratH �f � � h � H � 
 s� t � �IS	 ��n � c � �IS � �t �c � � �

� u � �Act ��IS	 ��� � t � IS	 s�u �

f�� � � � f��s � t� � f�s � addtime��scan�h�s��Act �IS c�u��

wobei scan�h�s�hi � �

scan�h�s��a �u� � h�s�a � scan�h��s � �a��u

addtime�r �o � hXi f�ur o � �OS � r �o � hi

� r �o f�ur o � �OS � r �o �� hi �

Eine Spezi�kation nach dem SchemaTStratH beschreibt im allgemeinen auch f�ur einele�

mentige Strategienmengen H mehrere �potentiell unendlich viele� gezeitete stromver�

arbeitende Funktionen� weil das Verhalten einer solchen Funktion f�ur jede Zeitscheibe

t nur einer der m�oglichen Sequentialisierungen von t entsprechen mu��

Beispiel ���
 Die schwach zeitabh�angige Agentenspezi�kation MixerFun von Beispiel

��
 erlaubt einen Mischagenten� der Nachrichten beliebig verz�ogert� Aus den schon

in den Anmerkungen in Beispiel ��� angegebenen Gr�unden beein�u�t die Verz�ogerung

des Mischagenten die Leistung des Gesamtsystems� Das folgende Pr�adikat MixerFun �

beschreibt daher einenMischagenten� der zumindest dann nicht verz�ogert� wenn in jeder

Zeitscheibe h�ochstens eine echte Nachricht eingeht� Es gilt MixerFun � MixerFun ��

MixerFun � � �InTypePSysStruct � �Mixer�	 � �OutTypePSysStruct � �Mixer�	

MixerFun � � TStratfhg wobei h�s��c�m��MtoF � hmi �

Eine Erf�ullbarkeitsbedingung wie die von Satz ��
 ist bei De�nitionen nach dem Schema

TStrat nicht notwendig� wie die folgende Anmerkung zeigt�

Anmerkung ���
 F�ur jede Strategienspezi�kation H � STRATIS �OS gilt TStratH �� ��

�
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Kapitel �

Netzwerke

Eine wesentlicheAufgabe von Betriebssystemen ist die Proze�verwaltung� also das Star�

ten� Beenden und koordinierte Ausf�uhren einer Vielzahl von Prozessen� Bei der Mo�

dellierung eines Betriebssystems und der unter seiner Steuerung ausgef�uhrten Prozesse

in der vorliegenden Methodik wird sinnvollerweise jeder Proze� durch einen Agenten

dargestellt� Die Gesamtheit der kommunizierenden Prozesse entspricht einemAgenten�

netz� O�ensichtlich reicht es jedoch zur Beschreibung von sich hinsichtlich ihrer Anzahl

und ihrer Kommunikationsverbindungen dynamisch ver�andernden Prozessen nicht aus�

lediglich eine statische Agentenstruktur zu betrachten� Wir besch�aftigen uns daher in

diesem Kapitel mit dynamischen Netzwerken�

Die Modellierung dynamischer Netze ist ein gegenw�artig aktuelles Forschungsgebiet�

Neben der hier verfolgten Zielsetzung der Darstellung von Betriebssystemstrukturen

werden dynamische Netze zum Beispiel auch zur Beschreibung von sich ver�andern�

den Hardware�Kon�gurationen ausfallsicherer Systeme oder von objektorientierten

Programmstrukturen ben�otigt�

	�� Grundlegende �Uberlegungen

In dem in dieser Arbeit vorgestellten Formalismus mit benannten Kan�alen lassen sich

relativ einfach Netzwerke ausdr�ucken� bei denen die Prozessoren und der maximale

Kanalraum statisch gegeben sind� aber w�ahrend der Berechnung nur jeweils ein Teil

davon aktiviert ist� Dazu erh�alt jeder Agent als Namen f�ur die Ein� und Ausgabekan�ale

nicht nur die im Moment !tats�achlich" verwendeten Kan�ale� sondern den gesamten

f�ur das �Teil��System zur Verf�ugung stehenden Kanalnamensraum� Hinsichtlich der

Ausgabekan�ale mu� entweder durch geeignete Nebenbedingungen sichergestellt werden�

da� keine Schreibkon�ikte auf gleichnamigenKan�alen auftreten� oder es wird festgelegt�


�
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da� alle auf solchen Kan�alen erfolgenden Ausgaben fair gemischt und somit zu einem

einzigen Strom zusammengef�ugt werden�

Dieser Ansatz ist in �GSB
�� ausgearbeitet� Grundlage ist ein gezeiteter Formalismus

mit durch Zeitticks getrennten Zeiteinheiten� Die als point�to�point composition be�

zeichnete Verbindung entspricht unserem Operator k� Eine weitere Verbindungsart�

die many�to�many composition� setzt implizite faire Mischagenten ein� Um eine sich

dynamisch ver�andernde Kanalstruktur zu modellieren� k�onnen Kanalnamen �uber schon

bestehende Kan�ale ausgetauscht werden� Eine Reihe von Nebenbedingungen stellt si�

cher� da� jeder Agent nur auf Kan�ale �schreibend oder lesend� zugreift� deren Namen

in seinem augenblicklich verf�ugbaren Kanalnamensraum vorhanden sind�

Im Modell nach �GSB
�� ist die Verbindungsstruktur zwischen den Agenten ver�ander�

bar� Die Agenten selbst sind dagegen statisch gegeben� Die Proze�verwaltung in einem

realen Rechner l�a�t sich nur �uber zus�atzliche Konventionen modellieren� beispielsweise

�uber die Vereinbarung� da� ein Agent erst dann als im Speicher be�ndlich betrachtet

wird� wenn er auf einem speziellen Kanal ein Startsymbol erh�alt� �Uberdies ist bei dieser

Darstellung das grundlegende Konzept von Focus� die Ein� und Ausgabeanschl�usse ei�

nes Agenten als dessen !syntaktisches Interface" zu betrachten� kaum mehr erkennbar�

Die Darstellung f�uhrt vielmehr zu einem Modell� in dem jeder Agent potentiell mit je�

dem anderen verbunden ist und der Nachrichtenaustausch �uber Adressen erfolgt� Dies

entspricht dem sort o�ce bei der funktionalen Implementierung von Betriebssystemen

�Tur
�� oder auch der in der Sprache SDL �SDL�
� verwendeten Kommunikation�

In �Gro
�� wird vorgeschlagen� Nachrichten h�oherer Ordnung zur Modellierung dyna�

mischer Netze einzusetzen� So wird beispielsweise die Erweiterung eines Agenten um

einen Eingabekanal dadurch dargestellt� da� ein diesem Eingabekanal entsprechender

Strom als ein Datenelement �uber einen schon bestehenden Kanal �ubertragen wird�

Dies entspricht der bereits in Abschnitt ��� in Zusammenhang mit der punktweisen

Ordnung v diskutierten Idee� Die Erweiterung eines Agenten um einen Ausgabeka�

nal wird modelliert� indem der erweiterte Agent �uber einen Kanal des urspr�unglichen

Agenten �ubertragen wird und dann in der Art einer continuation den urspr�unglichen

Agenten ersetzt� Dynamische Netze in dieser Modellierung weisen zwar das gew�unschte

funktionale Verhalten auf� die genaue Netzstruktur wird aber nicht explizit dargestellt�

Ein axiomatischer Ansatz zur Beschreibung dynamischer Netze �ndet sich in �Bro
�a��

Ein aus einem Ein� und einem Ausgabekanal eines Agenten bestehendes Paar kann hier

als eigenst�andiger Kanal !herausgezogen" werden� wenn der urspr�ungliche Agent die

Nachrichten auf dem Eingabekanal unver�andert an den Ausgabekanal weitergibt�

Dynamische Netze im Kontext von Proze�algebren �mobile processes� werden im 
�

Kalk�ul �MPW�
� behandelt� Hier k�onnen Kanalnamen zwischen Prozessen ausge�

tauscht werden� wodurch sich die Kommunikationsstruktur ver�andert� In �Tho�
� ist

eine Erweiterung von CCS mit ver�anderlicher Proze�struktur vorgestellt�
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	�� Ein einfaches Modell f�ur dynamische Netze

Wir beschreiben in diesem Abschnitt eine abstrakte funktionale Modellierung dynami�

scher Netzwerke� Die Modellierung enth�alt genug Informationen� um daraus sowohl das

statische funktionale Verhalten �die berechnete stromverarbeitende Funktion� als auch

das dynamische Verhalten �die sich f�ur eine Eingabe ergebende Folge von Netzstruktu�

ren� eines dynamischen Netzwerks ableiten zu k�onnen� Von ihrer Grundidee her ist die

Modellierung an die in Kapitel � vorgestellte zustandsorientierte Spezi�kationstechnik

angelehnt�

Ein sich dynamisch ver�anderndes System wird durch eine Strategie eines Zustandsauto�

maten dargestellt� Im einfachsten Fall entspricht jeder Zustand des Automaten einem

Agentennetz� Als !Netz" bezeichnenwir in diesemZusammenhang eine Repr�asentation

der zu einem Zeitpunkt existierenden Agenten und der sie verbindenden Kanalstruk�

tur� Jede Eingabeaktion des Automaten kann zun�achst einen Zustands�ubergang� also

eine Netztransformation� hervorrufen� Die in der Eingabeaktion enthaltene Nachricht

wird dann dem gegebenenfalls durch die Transformation ver�anderten Agentennetz zu�

geleitet� Die in den einzelnen Schritten erzeugten Ausgaben ergeben zusammen die

Gesamtausgabe des Systems� und die Folge der Netztransformationen spiegelt die

Ver�anderungen der Proze�kon�guration w�ahrend der Verarbeitung des Eingabestro�

mes wider�

Ein dynamisches Netz hat in der hier vorgestellten Modellierung !nach au�en" einen

festen Kanaltyp� also statisch festgelegte Ein� und Ausgabekan�ale� Die !innere"� sich

ver�andernde Agentenstruktur braucht jedoch nicht genau diese Ein� und Ausgabekan�ale

aufweisen� sondern kann weniger oder mehr Kan�ale haben� Der erste Fall kann zum

Beispiel auftreten� wenn ein Wartezustand dargestellt werden soll� bei dem das volle

Agentennetz erst nach Eingang einer bestimmtenNachricht aufgebaut wird� Der zweite

Fall kann w�ahrend des Aufbaus eines dynamischen Netzes auftreten� wenn Ein� oder

Ausgabekan�ale von Teilstrukturen existieren� die erst beim weiteren Netzaufbau an

andere Agenten angeschlossen und somit zu internen Kan�alen werden� Als Konsistenz�

bedingung fordern wir allerdings� da� alle nicht�internen Kan�ale� deren Namen mit

Ein� und Ausgabekan�alen des Gesamtnetzes �ubereinstimmen� mit diesen kompatibel

sind� also die gleichen Nachrichtenmengen �ubertragen k�onnen�

Die Verbindungsstruktur innerhalb eines dynamischen Netzes wird �uber Kanalnamen

de�niert� Dies wurde schon in Abschnitt ��� damit begr�undet� da� eine Modellie�

rung mit speziellen Kompositionsoperatoren �etwa sequentieller und paralleler Kom�

position sowie R�uckkopplung� zus�atzliche Agenten zur !Leitungsf�uhrung" ben�otigen

w�urde� Solche Agenten sind im Zusammenhang mit dynamischen Netzen besonders

st�orend� weil sie explizit als Bestandteile des Netzes auftauchen w�urden� was o�en�

sichtlich den realen Verh�altnissen 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 cpt S �� um auszudr�ucken� da� S mit S � kompatibel ist�

Dies ist dann der Fall� wenn alle gleichbenannten Kan�ale in S und S � auch hinsichtlich

der auf ihnen �ubertragbaren Nachrichten �ubereinstimmen�

S cpt S � � 
 c � �S 	 �S � � StrS �c � StrS ��c

Es sei AGT das Universum aller Agenten im Sinne von De�nition ���� also aller stetigen

Funktionen zwischen zwei Kanaltypen� Mit AGTIS �OS f�ur Kanaltypen IS und OS

bezeichnen wir die Menge derjenigen Agenten� deren Eingabekan�ale mit IS und deren

Ausgabekan�ale mit OS kompatibel sind�

AGTIS �OS � ff � AGT � �f cpt IS � f � cpt OSg

Die Charakterisierung f � AGTIS �OS ist o�ensichtlich 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 De�nition ��� sind und deren Kombination Ein� und

Ausgabekan�ale aufweist� die mit den �festgelegten� Ein� und Ausgabekan�alen des Ge�

samtsystems kompatibel sind� Die Menge solcher Netze bezeichnen wir mit NETIS �OS �

wie in der folgenden Gleichung angegeben�

NETIS �OS � fhig � fF � AGT� � fF�n � n � N� n � �Fg ist kombinierbar �

kn�N�n��F F�n � AGTIS �OSg

Die Darstellung eines Netzes als Agentensequenz �und nicht etwa als Agentenmenge�

hat den Vorteil� da� die in dieser Arbeit in Kapitel 
 eingef�uhrten Funktionen auf

Sequenzen auch zur Spezi�kation dynamischer Netze verwendet werden k�onnen� Bei�

spielsweise ergibt sich gem�a� der De�nition in Abschnitt 
�
 das �n � ���te Element

einer Sequenz F durch die Funktionsapplikation F�n� Die einzelnen Agenten� also die

Elemente der Sequenz� k�onnen mit den in den bisherigen Kapiteln vorgestellten Mitteln

de�niert und modi�ziert werden� so kann die Umbenennung von Kan�alen etwa durch

die in Abschnitt ��
 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 zun�achst betrachteten Fall entspricht jeder Zustand des

Automaten einem Netz� Demgem�a� ist die Strategie ein Element der im folgenden

de�nierten Menge NSTRATIS �OS � also eine Abbildung� die zu einem Netz und einer

Eingabeaktion das gegebenenfalls ver�anderte Netz liefert� das zur Verarbeitung der

Eingabeaktion dienen soll�

NSTRATIS �OS � NETIS �OS � Act �IS � NETIS �OS
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Die Beschreibung eines dynamischen Netzes mit nach au�en sichtbarem Eingabekanal�

typ IS und Ausgabekanaltyp OS ist ein Paar aus einer Menge von Anfangszust�anden

I � NETIS �OS und einer Strategienmenge H � NSTRATIS �OS � Vor der Formalisierung

des funktionalen Verhaltens eines so beschriebenen Netzes in De�nition ��� soll in den

folgenden drei Beispielen gezeigt werden� da� sich der Formalismus zur Modellierung

praxistypischer Anwendungsf�alle eignet�

Beispiel ��� �Umsetzung eines programmiersprachlichen Konstrukts	


Als erstes Anwendungsbeispiel betrachten wir das await�Konstrukt der in �BDS
�� an�

gegebenen Programmiersprache HOPSA� Eine Agentende�nition der Form g�x � �

await x then f �x � bedeutet hier� da� beim Programmablauf ein Agent f erst dann

im Speicher angelegt wird� wenn das erste Datenelement auf dem Kanal x 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�De�nition der dynamischen Modellierung mit jeweils einelementigen Mengen

von Anfangszust�anden I � fhig und Strategien H � fhg� wobei h de�niert ist verm�oge�

h � NSTRATIS �OS

h�F�a � hf i wenn F � hi

� F sonst �

Beispiel ��� �Sortiernetzwerk	
 Ein weiteres Beispiel ist die dynamische Modellierung

eines Sortiernetzwerks� wie es aus �Bro��b� bekannt ist� Das Netz besteht aus einer sich

dynamisch ver�andernden Reihe von Sortierzellen mit je zwei Ein� und zwei Ausg�angen�

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 urspr�unglich

gespeicherte weiter� Dieses Verfahren wird bis zu einer das Sortiernetz abschlie�enden

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 Labgeschlossen 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 Abschlu�zeichenLam Eingang i � erkannt wird� Dieses Zeichen

ist von der letzten� urspr�unglich leeren Zelle des Netzes erzeugt worden� nachdem sie das

am Eingang i eingetro�ene Datenelement gespeichert und auf den Ausgang o gegeben

hat�

Wir de�nieren nun den Agenten cell durch drei sich rekursiv aufeinander abst�utzende

Funktionen� die jeweils zur Verbindung mit dem vorhergehenden Agenten die Ein�

und Ausg�ange i und o und zur Verbindung mit dem folgenden Agenten die Ein� und
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Ausg�ange i � und o� aufweisen� Die Funktion cell entspricht der das Sortiernetzwerk

abschlie�enden Zelle� in der noch kein Datenelement gespeichert ist� Die Funktionen

storem und copym entsprechen Zellen� die das Element m gespeichert haben� In den

folgenden De�nitionen sei NL� N � fLg� F�ur die hier nicht ausdr�ucklich angegebenen

F�alle erzeugen die Funktionen keine Ausgaben�

cell � �i �NL� � i � �NL��� �o �NL� � o� �NL��

cell ����i �� hni� � x � � ��o �� hn�Li� � storen�x f�ur n � N

store � N� �i �NL� � i � �NL��� �o �NL� � o� �NL��

storem����i �� hni� � x �

� ��o �� hmin�n�m�i� � �o� �� hmax�n�m�i�� � copymin�n �m��x f�ur n � N

copy � N� �i �NL
� � i � �NL

��� �o �NL
� � o� �NL

��

copym����i � �� hLi� � x � � ��o �� hLi� � storem�x

copym����i � �� hni� � x � � ��o �� hni� � copym �x f�ur n � N

Das dynamische Sortiernetzwerk ist mit der Umgebung durch einen Eingang u	 und

einen Ausgang v	 verbunden� Es weist im Initialzustand keine Sortierzellen auf� F�ur

jedes auf dem Kanal u	 neu ankommende Zeichen wird dem Netzwerk eine Zelle cell

hinzugef�ugt� Au�erdem ist es m�oglich� das gesamte Sortiernetzwerk zu l�oschen� indem

eine Nachricht Lauf dem Kanal u	 gesendet wird�

F�ur die Formalisierung nehmen wir an� da� die Kanalnamen ui und vi f�ur jedes i � N

zur Verf�ugung stehen� Die Ein� und Ausgabekanaltypen des Sortiernetzwerkes sind

IS � � u	 � NL
� und OS � � v	 � NL

�� Dann entspricht das Sortiernetzwerk der

dynamischen Modellierung mit jeweils einelementigen Mengen von Anfangszust�anden

I � fhig und Strategien H � fh �g� wobei h � de�niert ist verm�oge�

h � � NSTRATIS �OS

h ��F��u	�L� � hi

h ��F��u	�n� � ��u�F�i ��v�F���i ��cell �v�F �o��u�F���o����F f�ur n � N �

Beispiel ��� �Betriebssystem	
 Als drittes Beispiel betrachten wir einen an das Beispiel

in Abschnitt ��� angelehnten Ausschnitt aus dem UNIX �Betriebssystem� Das dyna�

mische Netzwerk erh�alt einen Strom von Programmen� Daten und Steuerzeichen auf

dem Kanal stdin� Dieser Strom hat die folgende schematische Form f�ur Programme

pr�� pr ��� pr�� pr
�
�� pr
� � � � und Daten d�� d�� � � � �

hpr�� pr�� pr
� � � � �L� d�� d�� � � � � eof� pr ��� pr
�
�� � � �i

Die Eingabe an das Netz besteht also abwechselnd aus Kommando� und Datenzei�

len� die durch die Zeichen L 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 ���� Netzzustand nach dem Einlesen von hpr�� � � �i

Bild ��
� Netzzustand nach dem Einlesen von hpr�� pr�� � � �i

Bild ���� Netzzustand nach dem Einlesen von hpr�� pr�� pr
� � � �i

Bild ���� Netzzustand nach dem Einlesen von hpr�� pr�� pr
�L� � � �i
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mit dem Standardeingang des folgenden Programmes verbunden werden� Die an den

Fehlerausg�angen der Programme erscheinenden Ausgaben sollen gemischt auf einem ge�

meinsamen Fehlerkanal erscheinen� So soll etwa f�ur die Befehlszeile hpr�� pr�� pr
�L� � � �i

das in den Bildern ��� bis ��� gezeigte Netz schrittweise aufgebaut werden� wobei der

Agent mg
 einen Mischknoten mit drei Eing�angen darstellt� Das in Bild ��� gezeigte

Netz bearbeitet die auf die Befehlszeile folgende Datenzeile und wird beim Einlesen

des diese Zeile beendenden eof wieder gel�oscht�

Dieses informell beschriebene Verhalten wird durch die dynamische Modellierung mit

einer einelementigen Menge I � fhig von Startzust�anden und einer Strategienmenge

H � fhg formalisiert� wobei h durch die Tabellennotation von Bild ��� gegeben ist� Wir

nehmen dabei an� da� die Kanalnamen linki und stderri f�ur jedes i � N zur Verf�ugung

stehen�

Der Agent mgn mischt die an den Eing�angen stderr�� � � � � stderrn ankommenden Fehler�

meldungen zeilenweise und gibt sie an den Ausgang stderr weiter� Um Monotoniepro�

bleme zu umgehen� nehmen wir an� da� die einzelnen Programme f�ur jedes eingehende

Datenelement an ihren Ausg�angen stdouti und stderri jeweils genau eine Ausgabe �ge�

gebenenfalls eine leere Pseudo�Nachricht� erzeugen� Nat�urlich kann statt eines Misch�

agenten mit n Eing�angen auch ein dynamisches Mischnetz vorgesehen werden� dessen

Grundbausteine Agenten mit je zwei Eing�angen sind� �

Wir f�uhren nun einige Hilfsoperationen ein� die in der unten angegebenen De�nition

��� ben�otigt werden� Gegeben seien zwei Kanaltypen S und S �� die kompatibel sind�

f�ur die also S cpt S � gilt� Die Funktion adjS wandelt einen Kanalzustand des Typs S �

in den entsprechenden Kanalzustand des Typs S um� Kan�ale� die in S �� nicht aber in

S vorhanden sind� werden entfernt� Kan�ale� die in S � nicht aber in S � vorhanden sind�

erhalten den leeren Strom hi als Belegung�

adjS � S �
� S

adjS �x � x j�S��S � � �j�Sn�S �

Weiter ben�otigen wir einen Resumptionsoperator� der gegen�uber dem in Abschnitt

��
 de�nierten auf kombinierbare Agentensequenzen erweitert ist� Gegeben sei eine

Agentensequenz F � NETIS �OS � so da� die Agenten F�n f�ur n � N mit n � �F

kombinierbar sind und jeweils Nachrichten erster Ordnung verarbeiten� Wir schreiben

von nun an vereinfachend kF statt kn�N�n��F F�n�

Es gelte kF � IT � OT � F�ur jedes s � IT ist F � s diejenige Agentensequenz� die

sich ergibt� nachdem das Netz F die Eingaben s verarbeitet und die Ausgaben �kF ��s

erzeugt hat� Um diese Sequenz formal zu de�nieren� wird in der folgenden Gleichung

f�ur 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 au�en zug�anglichen

Eingabekan�ale von F�n und der in einem Wert v enthaltenen Belegung der internen
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r�uckgekoppelten Eingabekan�ale von F�n� Der Kanalzustand v ist unter Verwendung

des Operators �k aus De�nition ��� bestimmt� Der Wert ��f bezeichnet die Menge der

Eingabekan�ale eines Agenten f �

��F � s� � �F �


n � N � n � �F � �F � s��n � F�n � �sj��F�nn�OT � v j��F�n�

wobei v � ��kF ���adjIT�s� f�ur �kF � IT � OT

Der Operator � hat die intuitiv erwartete Eigenschaft� die Resumption einer Agenten�

sequenz zu berechnen� wie im folgenden Beispiel ��� sowie in der Anmerkung ��� zum

Ausdruck kommt�

Beispiel ��

 Gegeben sei das aus den Agenten store und cell von Beispiel ��
 gebildete

Sortiernetzwerk F � h��v�i ��store��u�o���� ��u�i �cell �v�o��i� Dann gilt�

F � �i �� h�i� � h��v�i ��store��u�o���� ��u�i �store��v�o��i �

Anmerkung ���
 F�ur jede kombinierbare Agentensequenz F � NETIS �OS mit kF �

IT � OT gilt�


 s � IT � k�F � s� � �kF �� s


 s� s � � IT � �F � s�� s � � F � �s � s �� �

Wie schon oben in diesem Abschnitt beschrieben� ist die intuitive Vorstellung vom

funktionalen Verhalten eines dynamischen Netzes� da� jede Eingabeaktion zun�achst

gem�a� der das Netz modellierenden Strategie eine Netztransformation hervorrufen kann

und dann dem gegebenenfalls ver�anderten Netz zugef�uhrt wird� Die Ausgaben dieser

einzelnen Berechnungsschritte ergeben zusammen die Ausgabe des Gesamtsystems�

Diese Vorstellung spiegelt sich in der folgenden De�nition ��� wider�

De�nition ��� �Funktionales Verhalten dynamischer Netze	
 Gegeben seien Kanalty�

pen IS und OS � ein Pr�adikat H � NSTRATIS �OS sowie eine Menge I � NETIS �OS

von Anfangszust�anden� Das funktionale Verhalten des durch H und I modellierten

dynamischen Netzes ist durch die Funktion NStratH �I gegeben�

NStratH �I � IS � OS

NStratH �I �f

� � h � H � i � I � g � NETIS �OS � IS � OS �


F � NETIS �OS � x � IS � a � Act �IS �

f � gi �

gF�� � �OS �

gF���a � x � � adjOS ���kh�F�a���adjIT��a�� � g��h�F�a � adjIT ��a��x

f�ur kh�F�a � IT � OT �
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�Ahnlich wie in Abschnitt ��� dargelegt� mu� auch hier bei der Implementierung einer

Strategie sichergestellt werden� da� die Implementierung nur solche Verhalten zeigt�

die einem zul�assigen funktionalen Verhalten eines Agenten entsprechen� Dies hei�t

insbesondere� da� vor der Implementierung im allgemeinen NStratH �I �� � gezeigt

werden mu��

Eine Strategie in dem hier vorgestellten Formalismus erlaubt beliebige Netztransforma�

tionen in einem Schritt� also beliebige �Uberg�ange von F zu h�F�a beim Einlesen einer

Aktion a� Abh�angig von den in der Zielsprache bereitgestellten Proze�verwaltungs�

mechanismen ist oft eine Beschr�ankung der zul�assigen Netztransformationen angemes�

sen� So wurden in den Beispielen dieses Kapitels nur Operatoren verwendet� die einem

Netz einen weiteren Agenten hinzuf�ugen� einzelne Kan�ale eines Agenten umbenennen

oder das gesamte Netz l�oschen�

Bei der hier vorgeschlagenen dynamischen Modellierung ist typischerweise jeweils nur

ein kleiner Teil des Zustandsraumes erreichbar� Daher ist es f�ur die praktische An�

wendbarkeit des Formalismus wichtig� Techniken bereitzustellen� die eine bequeme

Spezi�kation einer Strategie nur f�ur den erreichbaren Teil des Zustandsraumes erlauben�

	�� Erweiterte dynamische Netzmodellierungen

Der Formalismus aus Abschnitt ��
 ist auf eine m�oglichst einfache Darstellung dyna�

mischer Netze bei hinreichender Ausdrucksst�arke zugeschnitten� In diesem Abschnitt

geben wir einige erweiterte Strategienbegri�e an� die sich f�ur die Modellierung von

Systemen eignen� die entweder komplexer aufgebaut sind oder ein komplexeres dyna�

misches Verhalten zeigen�

Zun�achst bietet es sich an� den Zustandsraum durch zus�atzliche 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 abh�angig ist� Ein weiterer Grund f�ur die Verwendung eines erweiter�

ten Zustandsraumes ist die Beobachtung� da� in realen Systemen der Netzzustand

typischerweise nicht zur Steuerung des Programmablaufes herangezogen wird�

Aus diesen Gr�unden ist es oft eine realit�atsn�ahere Modellierung� einen expliziten Zu�

standsraum zu verwenden� der eine Netzzustandskomponente und mindestens eine Pro�

grammzustandskomponente aufweist� Der Netzzustand beein�u�t dabei den Folgezu�

stand nur insofern� als auf ihn gegebenenfalls eine schematische Netztransformation

angewendet wird� beispielsweise das Anh�angen eines weiteren Agenten� Der Pro�

grammzustand steuert� ob und welche Netztransformation in einemBerechnungsschritt

statt�ndet�
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Eine Strategie f�ur einen in diesem Sinne erweiterten Zustandsraum ST mit einer Zu�

standskomponente aus NETIS �OS ist ein Element aus der Menge NSTRAT �
ST �IS �OS �

NSTRAT �
ST �IS �OS � ST � Act �IS � ST

Weiter kann die dem Netz zugeleitete Eingabe durch die Strategie bestimmt werden�

Dadurch wird es m�oglich� Eingaben an den Proze�wechselmechanismus von Eingaben

an die Agentennetze zu unterscheiden� Die intuitive Vorstellung ist� da� eine Strate�

gie h � NSTRAT ��
IS �OS Systeme beschreibt� die bei einer Eingabeaktion a von einem

Netzzustand F in einen Netzzustand h�F�a�net �ubergehen� dem die Eingabe h�F�a�in

zugef�uhrt wird�

NSTRAT ��
IS �OS � NETIS �OS � Act �IS � �in � IS � net �NETIS �OS�

In den Beispielen ��
 und ��� haben wir als Netztransformation auch das vollst�andige

L�oschen eines Netzes in einem Schritt eingesetzt� Wenn ein System dargestellt werden

soll� in dem derartige !Sprungstellen" nicht auftreten� ist es erforderlich� da� eine

einzige Eingabeaktion eine Folge von Transformationsschritten ansto�en kann� Zur

Spezi�kation solcher Systeme dient der erweiterte Strategienbegri� NSTRAT ���
IS �OS �

NSTRAT ���
IS �OS � NETIS �OS � Act �IS � �NETIS �OS ��

Eine Einschr�ankung unseres einfachen Strategienbegri�es ist� da� ein Transformations�

schritt immer nur statt�ndet� bevor die Eingabeaktion verarbeitet wird� So ist es etwa

nicht m�oglich� ein dynamisches Netzwerk �ahnlich dem aus Beispiel ��
 zu de�nieren� bei

dem nach Erhalt eines Sonderzeichens zun�achst die sortierte Sequenz der gespeicherten

Zahlen ausgegeben und dann das Netz gel�oscht wird� Zur Beschreibung derartiger Sy�

steme mu� ein Strategienbegri� gew�ahlt werden� der einen Transformationsschritt vor

und einen Transformationsschritt nach der Verarbeitung einer Eingabeaktion zul�a�t�

beispielsweise ein Strategienbegri� nach dem Schema NSTRAT ����
IS �OS �

NSTRAT ����
IS �OS � NETIS �OS � Act �IS � �pre �NETIS �OS � post �NETIS �OS�

Schlie�lich ist es in manchen F�allen w�unschenswert� hierarchische Netzstrukturen zu

de�nieren� Diese Technik wurde in �Bro��b� zur Beschreibung eines Sortiernetzes ver�

wendet� Sie vermeidet Namenskon�ikte von Kan�alen 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 F � NET � ist dann mit den Kanaltypen IS und OS

kompatibel �geschrieben F � NET �
IS �OS �� wenn seine Kombination ��uber einen hier

nicht de�nierten Operator k� mit diesen Kanaltypen kompatibel ist� Eine Strategie auf

mit IS und OS kompatiblen hierarchischen Netzen ist ein Element aus NSTRAT �����
IS �OS �

NET � � AGT � �NET ���

NET �
IS �OS � fF � NET � � kF � AGTIS �OSg

NSTRAT �����
IS �OS � NET �

IS �OS � Act �IS � NET �
IS �OS
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	�� Methodische Einordnung

Methodisch ist die Verwendung einer dynamischen Netzmodellierung ein relativ imple�

mentierungsnahes Konzept� ImRahmen der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Entwurfs�

methodik ist diese Modellierung zwischen funktionalen Spezi�kationen und konkreten

Programmiersprachen angesiedelt� wie Bild ��� veranschaulicht�

� funktionale Agentenspezi�kation

Transformation nach Satz ��� oder Satz ��


� abstrakte Modellierung

Verfeinerung nach Satz ���

� verfeinerte abstrakte Modellierung

weitere Umformungen

� konkrete Programmiersprache

Bild ���� Einordnung der abstrakten Modellierung

Wegen seiner Einordnung zwischen funktionaler Spezi�kation und konkreter Program�

miersprache eignet sich der Formalismus dynamischer Netze als Zwischenschritt bei

der systematischen Programmentwicklung� Au�erdem kann der Formalismus als Mittel

zur semantischen Darstellung programmiersprachlicher Konstrukte dienen� insbeson�

dere solcher� durch die Prozesse erzeugt� beein�u�t oder gel�oscht werden� Dies wurde

in Beispiel ��� gezeigt�

Wir befassen uns nun mit der Frage nach einer angemessenen methodischen Vorgehens�

weise f�ur den Programmentwurf� Zun�achst gehen wir davon aus� da� als Ergebnis der in

den bisherigen Kapiteln beschriebenen Entwicklungsschritte eine funktionale Agenten�

spezi�kation in Form einer kombinierbaren Agentensequenz G � NETIS �OS vorhanden

ist� Wegen der engen Verzahnung des funktionalen Formalismus mit der dynamischen

Modellierung ist der Ebenen�ubergang unproblematisch� wie der folgende Satz ��� zeigt�

Satz ��� �Verfeinerung von statischem Netz zu Schema NStrat	


Gegeben sei eine kombinierbare Agentensequenz G � NETIS �OS mit kG � IS � OS

und �kG��� � �� Die Strategie h � � NSTRATIS �OS sei de�niert verm�oge� h ��F�a � F

f�ur alle F � NETIS �OS und a � Act �IS � Dann gilt�

fkGg � NStratfh �g�fGg

Beweis
 Der Beweis st�utzt sich auf den unten angegebenen Satz ��
� Wegen der in An�

merkung ��� angegebenen Eigenschaften des Resumptionsoperators ist fkGg �aquivalent
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zu einer zustandsorientierten Spezi�kation EStratfhg�f�g mit Zustandsmenge ST � IS

und Strategie h � ESTRATST �IS �OS � die de�niert ist verm�oge�

h�s�a�out � �k�G � s����a

h�s�a�next � s � �a

Die Relation � � ST � NETIS �OS sei de�niert durch s � F � �F � G � s� f�ur alle

s � ST und F � NETIS �OS � Gegeben seien beliebige s � ST und F � NETIS �OS mit

s � F � Es ist zu bemerken� da� die Ein� und Ausgabekanaltypen von kG� k�G � s��

kF und kh ��F�a �ubereinstimmen� Wir bezeichnen sie mit IT beziehungsweise OS ����

Dann gilt f�ur die Anfangszust�ande � und G zun�achst � � G � � nach der De�nition von

� und weiter G � � � G wegen �kG��� � �� also insgesamt � � G� F�ur die Strategien

h und h � gilt�

h�s�a�out � �k�G � s����a �De�nition von h�

� �kF ���a �wegen s � F �

� �kh ��F�a���a �De�nition von h ��

� adjOS ���kh ��F�a���adjIT��a�� �wegen ����

h�s�a�next � s � �a �De�nition von h�

� G � �s � �a� �De�nition von � �

� �G � s�� �a �Anmerkung ����

� F � �a �wegen s � F �

� h ��F�a � �a �De�nition von h ��

� h ��F�a � adjIT ��a �wegen ����

Die Bedingungen von Satz ��
 sind damit erf�ullt� Insgesamt erhalten wir fkGg �

EStratfhg�f�g � NStratfh �g�fGg� �

Die Aussage von Satz ��� l�a�t sich sogar verst�arken zu fkGg � NStratfh �g�fGg� denn

f�ur die im Satz de�nierte Strategie h � ist jNStratfh �g�fGgj � �� F�ur den in diesem

Abschnitt behandelten �Ubergang zwischen einer allgemeinen Agentenspezi�kation und

einer dynamischen Modellierung reicht die Aussage des Satzes ��� jedoch aus�

Die durch Anwendung von Satz ��� entstandene Spezi�kation nach dem Schema NStrat

ist zwar formal eine dynamische Modellierung� sie ist aber nicht im eigentlichen Sinne

!dynamisch"� da die Struktur des dargestellten Netzes f�ur alle Eingaben unver�andert

bleibt� In der weiteren Entwicklung wird daher die Strategie h dahingehend modi�ziert�

da� !Sprungstellen" zu neuen Netzstrukturen eingef�ugt werden� Nat�urlich mu� dann

gezeigt werden� da� das �uber EStrat de�nierte funktionale Verhalten des modi�zierten

Netzes eine Verfeinerung des urspr�unglichen Verhaltens ist� Dies kann beispielsweise

�uber den unten angegebenen Satz ��� geschehen�

Bevor wir jedoch auf die Verfeinerung innerhalb des Formalismus dynamischer Model�

lierungen eingehen� zeigen wir eine alternative M�oglichkeit des Ebenen�uberganges von
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funktionalen Agenten zu dynamischen Modellierungen� Hier ist eine zustandsorientier�

te Spezi�kation nach dem Schema EStrat der Ausgangspunkt� Der folgende Satz ��


beruht auf den in Abschnitt ��� dargestellten Techniken�

Satz ��� �Verfeinerung von Schema EStrat zu Schema NStrat	
 Gegeben seien Kanal�

typen IS und OS sowie ein Zustandsraum ST � Weiterhin seien Mengen H �

ESTRATST �IS �OS und H � � NSTRATIS �OS von Strategien sowie Mengen I � ST und

I � � NETIS �OS von Anfangszust�anden gegeben� F�ur alle h � � H � und i � � I � gebe es eine

Strategie h � H � einen Anfangszustand i � I und ein Pr�adikat � � ST � NETIS �OS �

so da� gilt�

i � i � �


 s � ST � F � NETIS �OS � a � Act �IS �

s � F � h�s�a�out � adjOS ���kh ��F�a���adjIT��a�� �

h�s�a�next � h ��F�a � adjIT ��a f�ur kh ��F�a � IT � OT

Dann gilt EStratH �I � NStratH ��I ��

Beweis
 Der Beweis erfolgt analog zu dem Beweis von Satz ���� basierend auf der

Beobachtung� da� eine Spezi�kation NStratfh �g�fi �g �aquivalent ist zu einer Spezi�kation

EStratf�hg�f��g mit dST � NETIS �OS � �� � i � und �h � ESTRATcST �IS �OS
de�niert verm�oge�

�h�s�a�out � adjOS ���kh ��s�a���adjIT��a��
�h�s�a�next � h ��s�a � adjIT ��a f�ur kh ��s�a � IT � OT �

Beispiel ���
 Gegeben sei ein durch das Schema EStrat de�nierter Sortieragent� dessen

expliziter Zustand die sortierte Sequenz der bisher eingelesenen Daten ist� dessen Zu�

standsraum also durch ST � N
� gegeben ist� Um zu zeigen� da� das Sortiernetzwerk

NStratfh �g�fhig aus Beispiel ��
 diesen Agenten implementiert� k�onnen die Beweisbedin�

gungen von Satz ��
 f�ur die folgende Relation � � ST � NETIS �OS gezeigt werden�

s � F � ��s � �F � �


n � N � n � �s � F�n � �un�i ��vn���i ��stores �n�vn�o��un���o �� �

Im Gegensatz zu Satz ���� bei dem der Ebenen�ubergang nur zu einer sehr eingeschr�ank�

ten dynamischen Modellierung m�oglich war� erlaubt Satz ��
 den �Ubergang zu Model�

lierungen� die eine echte dynamische Ver�anderung der Netzstruktur aufweisen� Das

diesem Satz zugrundeliegende Prinzip l�a�t sich jedoch nicht nur f�ur den Ebenen�uber�

gang einsetzen� sondern auch f�ur Verfeinerungsschritte� die innerhalb der Ebene der

dynamischen Modellierung statt�nden� Dies zeigt der dieses Kapitel abschlie�ende

Satz ����

Satz ��� �Verfeinerung von dynamischen Modellierungen	
 Gegeben seien Kanaltypen

IS und OS und Mengen H � NSTRATIS �OS und H � � NSTRATIS �OS von Strategien

sowie Mengen I � NETIS �OS und I � � NETIS �OS von Anfangszust�anden� F�ur alle
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h � � H � und i � � I � gebe es eine Strategie h � H � einen Anfangszustand i � I und ein

Pr�adikat � � NETIS �OS �NETIS �OS � so da� gilt�

i � i � �


F �F � � NETIS �OS � a � Act �IS �

F � F � � adjOS ���kh�F�a���adjIT��a�� � adjOS ���kh ��F ��a���adjIT ���a�� �

h�F�a � adjIT ��a � h ��F ��a � adjIT ���a

f�ur kh�F�a � IT � OT und kh ��F ��a � IT �� OT �

Dann gilt NStratH �I � NStratH ��I ��

Beweis
 Der Beweis erfolgt �uber die im Beweis von Satz ��
 dargestellte Umwandlung

einer Spezi�kation nach dem Schema NStrat in eine Spezi�kation nach dem Schema

EStrat analog zu dem Beweis von Satz ���� �



Kapitel �

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit haben wir Methoden und Techniken der funktionalen Sy�

stemspezi�kation dargestellt� Wir hatten uns dabei zum Ziel gesetzt� einen Beitrag

zur Konsolidierung und Weiterentwicklung der formalen Entwurfsmethodik Focus zu

leisten�

Dazu haben wir zun�achst in den Kapiteln 
 und � eine Variante von Focus eingef�uhrt�

die auf der durchgehenden Verwendung von Agenten mit benannten Kan�alen basiert

und Agenten h�oherer Ordnung erlaubt� Wir haben Operatoren zur Spezi�kation von

Agenten und Agentennetzwerken angegeben und motiviert� warum Agenten h�oherer

Ordnung in einer Reihe von F�allen� insbesondere bei der Modellierung von Betriebssy�

stemstrukturen� hilfreich sind� Als theoretischen Aspekt haben wir die Begri�e Sicher�

heit und Lebendigkeit f�ur Agentenspezi�kationen und Agentenspezi�kationen h�oherer

Ordnung de�niert und ihre Beziehung zu den bekannten De�nitionen von Sicherheit

und Lebendigkeit f�ur Spurspezi�kationen untersucht�

F�ur die Systementwicklung in Focus gab es bisher nur eine informelle Beschreibung�

Zur Formalisierung haben wir in Kapitel � zun�achst den Begri� der Systemstruktur

eingef�uhrt und de�niert� was unter einer Spurspezi�kation und einer funktionalen Spe�

zi�kation zu verstehen ist� Um den Entwurfsproze� formal zu beschreiben� haben

wir einen Verfeinerungsbegri� angegeben� der die Entwicklung auf der Spurebene� den
�Ubergang zur funktionalen Ebene und die Entwicklung auf der funktionalen Ebene

umfa�t� Auf jeder der beiden genannten Ebenen sind als Entwicklungsschritte eine

Verfeinerung der Systemstruktur� eine Verfeinerung des Systemverhaltens� ein Aufspal�

ten der Spezi�kation und eine modulare Verfeinerung von Teilspezi�kationen m�oglich�

Wir haben syntaktische Regeln angegeben� die den �Ubergang zwischen den Ebenen der

Spurspezi�kation und der funktionalen Spezi�kation erleichtern� Als Beispiel haben wir

ein einfaches verteiltes Prozessorsystem in den genannten Formalismen spezi�ziert und

verfeinert�

��
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Die Entwicklung von einem funktional spezi�zierten Agenten zum ausf�uhrbaren Pro�

gramm haben wir in Kapitel � 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 Spezi�kationsschemata Strat � RStrat und EStrat de�niert� Wir

haben die Eigenschaften von Spezi�kationen nach diesen Schemata untersucht und

Verfeinerungsregeln f�ur den �Ubergang zwischen den Schemata angegeben� F�ur das

Schema EStrat � das einen explizit de�nierten Zustandsraum voraussetzt� haben wir

Hinweise zur Konstruktion eines geeigneten Zustandsraumes und zur Validierung einer

Spezi�kation gegeben� Au�erdem haben wir uns mit der Verfeinerung von expliziten

Zustandsr�aumen besch�aftigt� Ein Agent des Prozessorsystems von Kapitel � ist in den

unterschiedlichen zustandsorientierten Formalismen als Beispiel spezi�ziert worden�

In Kapitel � haben wir zun�achst einige bekannte Zeitbegri�e zueinander in Beziehung

gesetzt und dann einen einfachen Zeitbegri� vorgeschlagen und dessen Eigenschaften

untersucht� Wir haben Techniken zur Spezi�kation gezeiteter Agenten verglichen und

das Schema TStrat angegeben� das auf den zustandsorientierten Spezi�kationstechni�

ken von Kapitel � beruht� Ein weiterer Agent des Prozessorsystems von Kapitel �

wurde spezi�ziert�

Schlie�lich haben wir in Kapitel � gezeigt� wie sich die zustandsorientierten Konzepte

von Kapitel � auch zur Modellierung dynamischer Netzwerke einsetzen lassen� Wir

haben ein einfaches Modell f�ur solche Netze eingef�uhrt und drei beispielhafte dynami�

sche Systeme modelliert� Das funktionale Verhalten eines dynamischen Netzes wurde

durch das Schema NStrat de�niert� 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 Spezi�kationen zu dynamischen Netzen und

zur Verfeinerung innerhalb des dynamischen Netzformalismus angegeben�

Als besonders wichtig und lohnend f�ur weiterf�uhrende Arbeiten erachten wir die prak�

tische Umsetzung der in dieser Arbeit aufgezeigten Techniken� So ist es im Hinblick auf

Kapitel � w�unschenswert� den dort formalisierten Entwurfsproze� mit Werkzeugunter�

st�utzung durchf�uhren zu k�onnen� Ein Anfang w�are die Erstellung eines Werkzeugs

zur Verwaltung der im Entwicklungsproze� auftretenden Spezi�kationen und Spezi�

�kationsmengen� F�ur Systemstrukturen sollte ein graphischer Editor zur Verf�ugung

stehen�

F�ur die Beschreibung von Agenten in einem zustandsorientierten Formalismus soll�

ten die M�oglichkeiten der Tabellennotation� die in dieser Arbeit nur beispielhaft in

den Bildern ��
� ��� und ��� dargestellt wurden� methodisch weiter ausgebaut werden�

M�oglichkeiten zur schematischen Modellierung h�au�g vorkommender Entwicklungs�

schritte� zum Beispiel das Einf�uhren von Fehlerzust�anden� sollten untersucht werden�



���

Auch hier ist eine Werkzeugunterst�utzung m�oglich und sinnvoll� Der erste Schritt dazu

ist die Festlegung einer Tabellennotationssprache und ihrer Semantik�

Die in Kapitel � beschriebenen Entwicklungsschritte sind auf eine Implementierung

hin gerichtet� Hier ist es erforderlich� eine geeignete Zielsprache zur Verf�ugung zu

stellen� Die grundlegenden Anforderungen an eine solche Sprache sind in Abschnitt

��� dargelegt� Um eine e#ziente Programmierung verteilter oder nebenl�au�ger Sy�

steme zu erm�oglichen� sollte eine derartige Sprache auch zur De�nition dynamischer

Agentennetze geeignet sein�

Die Techniken zur Modellierung dynamischer Netze von Kapitel � sollten an weite�

ren Beispielen erprobt werden� Insbesondere sind die in Abschnitt ��� dargestellten

Erweiterungen zu untersuchen� Damit die angegebenen Techniken praktisch einge�

setzt werden k�onnen� m�ussen Verfeinerungsregeln von dynamischen Modellierungen zu

entsprechenden Konstrukten einer Implementierungssprache angegeben werden�

Insgesamt scheinen auf demGebiet der theoretischen Grundlagen des dargestellten For�

malismus nur noch wenige wichtige Fragen o�en� Auch die methodische Anwendung ist

f�ur kleine Fallstudien bekannt� Gr�o�ere Fallstudien� insbesondere solche� in denen ein

auf einem realen Rechner lau��ahiges Programm entwickelt wird� sind bis jetzt nicht

durchgef�uhrt worden� Es ist zu erwarten� da� sich bei solchen Fallstudien auch ein

Bedarf zur Fortbildung der Methodik zeigen wird� Auf den Gebieten der Implemen�

tierung und Werkzeugunterst�utzung existieren bisher nur Ans�atze� Hier m�u�ten noch

gr�o�ere Anstrengungen unternommen werden� um f�ur die in dieser Arbeit dargestellten

Techniken den Schritt in die Praxis zu erm�oglichen�
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