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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine abstrakte Spezifikation des Dateisystems und
Variablen-Environments des Betriebssystems UNIX gegeben. Dabei wird das
Verhalten der Kommandos pwd, cd, 1s, mkdir, rmdir, touch, rm, setenv und
$ spezifiziert. Besonderes Augenmerk wird dabei auf gute Verstandlichkeit und
leichte Erweiterbarkeit der Spezifikation um weitere UNIX-Konzepte gerichtet.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Dieses Papier stellt eine abstrakte Spezifikation zweier Komponenten des Be-
triebssystems UNIX (vgl. [Bou83]) vor, das Dateisystem (mit den Kommandos
pwd, cd, 1s, mkdir, rmdir, touch und rm) und die Variablenverwaltung (mit den
Kommandos setenv und $). Als Spezifikationssprache findet dabei die an der
TU Miinchen entwickelte Sprache SPECTRUM [BFGT92] Verwendung.

Spezifikationen des UNIX-Dateisystems wurden bereits von verschiedenen Au-
toren in unterschiedlichen Formalismen gegeben (siehe zum Beispiel [BGM89],
[MS87]). Die vorliegende Arbeit wurde angeregt durch eine in der Sprache OBS-
CURE gegebene Spezifikation von Prof. J. Loeckx, R. Heckler und S. Uhrig (vgl.
[HLU91]).

Die in [HLLU91] angegebene Spezifikation ist ausfithrbar und kann mit dem
OBSCURE-System [FHL*91] getestet werden. Sie versucht die dem Benutzer
zur Verfiigung stehende Schnittstelle moglichst exakt wiederzugeben. Insbeson-
dere sollen auch die in UNIX zu beobachtenden unerwarteten Verhaltensweisen
nachgebildet werden!.

Im Gegensatz zu [HLU91] versucht die vorliegende Arbeit, eine moglichst
abstrakte Anforderungsspezifikation des UNIX Dateisystems und Variablen-
Environments zu geben. Die Spezifikation soll knapp, gut lesbar und verstandlich
sein. Als abstrakte Anforderungsspezifikation soll sie die wesentlichen Eigenschat-
ten der spezifizierten Komponenten herausarbeiten und auf Implementierungsde-
tails verzichten. Der verwendete Spezifikationsstil ist nicht konstruktiv, da zur
Beschreibung der Eigenschaften des spezifizierten Systems teilweise nicht ausfithr-
bare Konstrukte wie zum Beispiel Existenzquantoren verwendet werden.

Der Rest dieser Arbeit gliedert sich wie folgt. Fiir die restliche Spezifika-
tion wichtige primitive Spezifikationen sind in Kapitel 2 zusammengetafit. Die
abstrakte Spezifikation des Dateisystems und des Variablen-Environments sowie
der Kommandos pwd, cd, 1s, mkdir, rmdir, touch, rm, setenv und $ erfolgt

1So fithrt zum Beispiel ein ’cd ..’ im Root-Directory / nicht zu einer Fehlermeldung,
sondern wird ignoriert. Das Kommando ’cd //’ wird nicht als inkorrekt zuriickgewiesen,
sondern wie >cd /’ behandelt.



in Kapitel 3, wihrend in Kapitel 4 Figenschaften einer Shell spezifiziert wer-
den. Kapitel 5 enthélt einige abschliefende Bemerkungen tiber die angegebene
Spezifikation und gibt Ausblicke auf mogliche Erweiterungen.



Kapitel 2

Primitive Spezifikationen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber die in der restlichen Spezifikation ver-
wendeten primitiven Spezifikationen. Da es sich dabei um Spezifikationen von
allgemein bekannten Grunddatentypen handelt, werden sie hier ohne weitere
Erldauterungen lediglich aufgelistet.

2.1 Zeichen

CHAR! = {
sort Char=A|... |Z|a|...|z|0]|...|9]|/ | |DOT]|...;
}

2.2 Natiirliche Zahlen

NAT = {
sort Nat;
zero : Nat;

succ : Nat — Nat strict total;

.<.: Nat X Nat — Bool strict total prio 6;
.<. : Nat X Nat — Bool strict total prio 6;

+. : Nat X Nat — Nat strict total prio 6:left;
. . Nat X Nat — Nat strict total prio 7:left;
pred : Nat — Nat strict;

!Die ... in dieser Spezifikation dienen lediglich der Schreibabkiirzung. Sie sind kein Teil der
Sprache SPECTRUM.



.—. : Nat X Nat — Nat strict prio 6:left;
div., .mod. : Nat X Nat — Nat strict prio 7:left;

Nat generated by zero, succ;
axioms V n, m : Nat in

zero # succ n;
sucCn =succm = N = m;

6 (pred n) & n # zero;
pred(succ n) = n;

zero < n;

—(succ n < zero);

succn <succm <& n < m;
n<m=(n<mAn#m);

n 4+ zero = n;
n + succ m = succ (n + m);

b6(n—m)em<n;
(n+m)—m=n;

n * Zero = Zzero;
ns*ksuccm=n -4 n*x m;

6 (n div m) & m # zero;
6 (n mod m) & m # zero;
m =% zero = n mod m < m;

m # zero = n = (n div m) * m + n mod m;

endaxioms;

2.3 Sequenzen
SEQ = {

enriches NAT:



sort Seq a;

—— Generatoren
¢ :Seq a;
", a X Seq a— Seq « strict total prio 9:right;

Seq «a freely generated by ¢, .”.:a X Seq o — Seq ¢;

—— Funktionen auf Sequenzen
first : Seq o — « strict;
rest : Seq a — Seq «a strict;
mkseq : o — Seq « strict total,
.1 Seq a X a— Seq « strict total prio 9:right;
last : Seq @ — « strict;
lead : Seq o — Seq « strict;
.1 Seq o X Seq @ — Seq « strict total prio 9:right;
% : Seq oo — Nat strict total;
€., €. aXSeq a— Bool strict total prio 6;
Jis_prefix_of., .is_postfix_of., .contains. :
Seq a X Seq a — Bool strict total prio 6;

axioms Vr, s, t:5eqa;e:ain
o(first z) = (z # ¢);
o(rest z) = (z # ¢);
first(e”s) = e;
rest(e”s) = s;

r’(s"t) = (r's)"t;
sTe =s;
£"s = s;

“s = mkseq(e)”s;

e = s"mkseq(e);

6(last z) = (z # ¢);
6(lead z) = (z # ¢);
last(s”e) = e;
lead(s”e) =s;

% & = zero;
%(e"s) = succ(% s);
e€s=dsl,s2:5eqa. s=sl"e"s2;



egs=(ecs)

ris_prefixof s = 3s" : Seq a. s =r7s’;
ris_postfix of s = 35" : Seq a. s =s""r;

s containsr = 3s’,s” :Seqa. s =5s""r"s";

endaxioms;

2.4 Mengen

SET ={
enriches NAT:

sort Set «;

0 : Set «;

add, del : Set o X o« — Set « strict total;

€., €. aXSet a— Bool strict total prio 6;
choose : Set o — « strict;

card : Set « — Nat strict total;

U., N, .\ Set a X Set @ — Set «a strict total prio 7:left;

.C.: Set a X Set a — Bool strict total prio 6;
Set o generated by 0, add;
axioms V a, b:a;s, s : Set ain

add(add(s,a),a) = add(s,a);
add(add(s,a),b) = add(add(s,b),a);

—(a € 0);

a € add(s,b) & (a =
a€del(sb) & (a#b)Nac€s;
ads=-(ac€s);

6 (choose s) & s £ 0;
s # () = choose s € s;



card ) = zero;
a € s = card(add(s, a)) = card s;
a ¢ s = card(add(s, a)) = succ(card s);

sUD=s;
s U add(s’, a) = add(s, a) U s’;

sNp=0:
a€s=sNadd(s, a) =add(s Ns’, a);
ads=sNadd(s’, a)=sNs;

s\ 0 =s;
s \ add(s’, a) = del(s, a) \'s’;

0 Cs;
add(s,a) Cs'=((aes’)A (s Cs'));

endaxioms;

2.5 Endliche Abbildungen
MAP = {
sort Map « §3;

0 : Map o 3;

update : Map a 8 X a X 3 — Map o (3 strict total;
?.: Map a 8 X a— 3 strict prio 6;

isdef : Map « 3 X a — Bool strict total;

Map o 3 generated by (), update;
axioms Va,a :a;b:8; m:Map a f§in

—(isdef(0, a));
isdef(update(m, a, b), a’) = (a = a’ V isdef(m, a"));

6(m 7 a) & isdef(m, a);
(update(m a,b)?a)=mb;
a#a = (update(m,a,b)?a’)=(m?a’);



endaxioms;

2.6 Strings

STRING = {
enriches SEQ + CHAR;

sortdef String = Seq Char;

Da Strings Sequenzen iiber Zeichen sind, werden sie mit den in SEQ definier-
ten Konstruktoren ¢ und .”. aufgebaut. Um diese aufwendige Schreibweise zu
vermeiden, wird fiir den Rest dieser Arbeit folgende Schreibabkiirzung verein-
bart:

FEin String a"b”c"e wird abgekiirzt als 'abc’ geschrieben. Innerhalb
einer solchen Abkirzung kann statt DOT auch ein normaler Punkt
geschricben werden. '.." ist also eine Abkirzung fiir DOT"DOT ¢,

Diese Konvention wird auch innerhalb von Spezifikationen eingehalten, da
dadurch eine wesentlich bessere Lesbarkeit gegeben ist. Formal kénnen solche
Abkiirzungen wie vordefinierte Konstanten der Sorte String behandelt werden.

2.7 Projektionsfunktionen

In den folgenden Spezifikationen werden Projektionsfunktionen auf zweistelligen
Tupeln benétigt. Diese werden in PROJ polymorph spezifiziert.

PROJ = {
fst : a X #— o total;
snd : a X §— [ total;

axioms V%'t a:a;b:3in

fst(a,b) = a;
snd(a,b) = b;

endaxioms;



Kapitel 3

Das Variablen- und Dateisystem

Das System besteht aus den Komponenten Variablen-Environment und Datei-
verwaltung. Diese beiden Komponenten werden in den Abschnitten 3.1 und 3.2
spezifiziert. Abschnitt 3.3 stellt die Spezifikation SYSTEM_CORE vor, in der
die beiden Komponenten zu einem Systemkern zusammengefafit werden. Diese
Spezifikation enthéalt auf internen Sorten (wie Path) arbeitende Versionen der
in Kapitel 1 genannten UNIX-Kommandos. Aufbauend auf diesen Systemkern
werden in Abschnitt 3.4 die eigentlichen Systemkommandos spezifiziert.

3.1 Das Variablen-Environment

In UNIX-Systemen hat der Benutzer die Méglichkeit, Information in Form von
Strings in sogenannten FEnvironment Variablen zu speichern und wieder auszul-
esen. Obwohl [HLU91] das UNIX Variablensystem mit den Kommandos $ und
setenv nicht spezifizieren, soll die hier gegebene Spezifikation diese Komponente
enthalten, da sich damit die Figenschaft des UNIX-Systems, die Pfade des current
working directory und des HOME-Directory des jeweiligen Benutzers in Variablen
zu speichern, angemessen nachbilden 1a6t.

Das Variablen-Environment ist eine endliche (partielle) Abbildung von Va-
riablen nach Strings. Variablen selbst werden durch Strings bezeichnet. Wie
die folgende Spezifikation VAR zeigt, gibt es keine Variable, die durch den leeren
String ¢ bezeichnet wird. Zuséatzlich wird eine Variable CWD definiert, die keine
Bezeichnung als String besitzt und deshalb vom Benutzer nicht direkt (aus der
Shell) angesprochen werden kann. Diese Variable wird vom Dateisystem benutzt,
um das current working directory zu speichern (siehe Kapitel 3.3).

VAR = {
enriches STRING;

sort Var;



CWD : Var;
String2Var : String — Var strict;
Var2String : Var — String strict;

axioms V s : String; v : Var in

6(String2Var s) & s # ¢;

6(Var2String v) < v # CWD;

s # ¢ = Var2String(String2Var s) = s;

v # CWD = String2Var(Var2String v) = v;

endaxioms;

}
VARENV = {

enriches MAP 4+ VAR + STRING:

sortdef Varenv = Map Var String;

}

Auf Variablen-Environments sind also die iiblichen MAP-Funktionen definiert.
Dabei wird update spéter zur Implementierung des Kommandos setenv dienen
(siehe Abschnitt 3.3 und 3.4) und .?. zur Implementierung von $.

3.2 Die Dateiverwaltung

Dateien werden in UNIX nicht flach verwaltet, sondern zu Directories zusam-
mengefaBt, welche im Dateisystem baumartig verwaltet werden!. Ausgehend
von einem Wurzeldirectory kann jedes Directory beliebig viele S6hne (Subdirec-
tories) besitzen. Sowohl Dateien als auch Subdirectories werden durch Strings
bezeichnet, die folgende Eigenschaften ertiillen:

1. Es gibt keine leeren Bezeichner.
2. Kein Bezeichner darf das Zeichen / enthalten.

3. Die Strings "." und ".." sind nicht als Bezeichner zugelassen.

! Diese Fallstudie beriicksichtigt keine symbolischen Links, die in UNIX-Systemen die strenge
Baumstruktur durchbrechen. Sie kann aber um dieses Konzept erweitert werden. N&heres dazu
findet sich in Kapitel 5.
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Um diesen Eigenschaften zu geniigen, wir fiir diese Bezeichner eine Sorte Nodeid
eingefithrt, deren Elemente isomorph zu den erlaubten Strings sind.

NODEID = {
enriches STRING;
sort Nodeid:;

String2Nodeid : String— Nodeid strict;
Nodeid2String : Nodeid — String strict total,

axioms V s : String; n : Nodeid in

6(String2Nodeid s) & s #£ e As# " As#"" A(/ €s);
6(String2Nodeid s) = Nodeid2String(String2Nodeid s) = s;
String2Nodeid(Nodeid2String n) = n;

endaxioms;

}

Dateien Dateien sind die kleinsten Informationseinheiten, die im Dateisystem
gespeichert werden kénnen. Diese Arbeit macht keine Aussage dariiber, welche
Eigenschaften Dateien besitzen. Sie werden hier als zu verwaltende primitive
Elemente gesehen. Es wird lediglich gefordert, daf} es eine ausgezeichnete leere
Datei gibt, die durch das Systemkommando _touch erzeugt wird (siehe Abschnitt
3.3).

FILE = {
sort File:
empty : File;

}

Directories Directories sind die Verwaltungseinheiten des Dateisystems. Ein
Directory enthélt eine Menge von Dateien, die durch im jeweiligen Directory
eindeutige Bezeichner (Sorte Nodeid) identifiziert werden. Man kann sich also
Directories als endliche Abbildungen von Bezeichnern in Dateien vorstellen.

DIRECTORY = {

11



enriches NODEID 4+ MAP -+ FILE;
sortdef Directory = Map Nodeid File;

endaxioms;

}

Pfade Da die Directories im Dateisystem baumartig verwaltet werden, kann
jedes Directory durch die Angabe der Bezeichner der Subdirectories, die von der
Wurzel bis zu diesem Directory durchlaufen werden miissen, bezeichnet werden.
Eine solche Sequenz heifit (absoluter) Pfad. Das Wurzeldirectory wird durch die
leere Sequenz bezeichnet, die in der folgenden Spezifikation den Namen ROOT
erhélt.

PATH = rename {
enriches SEQ + NODEID;
sortdef Path = Seq Nodeid;

}
by [ ¢ to ROOT |

Pfade werden nicht nur dazu verwendet, Directories zu bezeichnen. Ist das
letzte Element eines Pfades der Bezeichner einer Datei, so bezeichnet er eine
Datei innerhalb des gesamten Dateisystems.

Fir Pfade kann nun eine Stringdarstellung definiert werden. Die Représenta-
tion eines absoluten Pfades als String beginnt mit dem Zeichen /. Daran schliefien
sich, durch / getrennt, die Stringdarstellungen der im Pfad enthaltenen Knoten-
bezeichner an.

PATH2STRING = {
enriches PATH + STRING;

Path2String : Path — String strict total,
legal_pathid : String — Bool strict total,

axioms V p : Path; n : Nodeid; s : String in

Path2String ROOT ="/,
Path2String (p“n) = Path2String p * '/" © Nodeid2String n;

legal_pathid s = 3 p’ : Path. s = Path2String p’;

endaxioms;

12



Im Rest dieser Arbeit wird nur noch in den Spezifikationen zwischen Pfaden
und ihrer Stringdarstellung unterschieden. Im Text wird aufgrund der besseren
Lesbarkeit immer die Stringdarstellung verwendet.

Dateisystem Wie bereits weiter oben erwahnt, werden Directories im UNIX-
Dateisystem hierarchisch verwaltet und durch Pfade bezeichnet. Anstatt das
Dateisystem als Baum von Directories zu modellieren, wird es in dieser Arbeit
als Zuordnung (Abbildung) von Pfaden zu Directories angesehen. Diese Entschei-
dung wurde getroffen, um eine Erweiterung der Spezifikation um sogenannte harte
Links zu erleichtern, da die Einfithrung von Links die strenge Baumstruktur des
Dateisystems durchbricht (siehe dazu Kapitel 5). Die Abbildung von Pfaden in
Directories ist partiell, da in einem Dateisystem nicht allen Pfaden Directories
zugeordnet sind. Damit diese Abbildung das vom UNIX-System her bekannte
hierarchische Dateisystem beschreibt, muf} sie folgende Eigenschaften erfiillen:

1. Jedes Directory aufler dem Wurzeldirectory ROOT besitzt ein Vaterdirec-
tory, d.h. ist die Abbildung aut dem Ptad p definiert, so ist sie auch auf
lead p definiert.

2. Bei jedem Directory miissen die Menge der Bezeichner der darin enthaltenen
Dateien und die Menge der Bezeichner seiner Subdirectories disjunkt sein.

Die folgende Spezifikation beschreibt diese Zuordnung, indem sie partielle Kon-
struktoren verwendet, die immer dann undefiniert sind, wenn eine der obigen
Bedingungen verletzt wiirde. Dabei erlaubt der Konstruktor addir das Anlegen
eines noch nicht im System vorhandenen leeren Directory, wahrend updatedir das
Veréndern eines bereits existierenden Directory erméglicht.

FILESYS = {
enriches SET 4+ PATH + DIRECTORY;
sort Filesys;
emptyfs : Filesys;
addir : Filesys X Path — Filesys strict;
updatedir : Filesys X Path X Directory — Filesys strict;
axioms V fs, fs’ : Filesys; p, p’ : Path; d : Directory in
emptyfs # addir(fs, p);

emptyfs # updatedir(fs, p, d);
addir(fs, p) # updatedir(fs’, p’, d);
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endaxioms;

subdirs : Filesys X Path — Set Nodeid strict;
has_subdirs : Filesys X Path — Bool strict;
exists_dir : Filesys X Path — Bool strict total;
exists_file : Filesys X Path — Bool strict total,
.?. . Filesys X Path — Directory strict prio 6;
deldir : Filesys X Path — Filesys strict;

axioms V fs : Filesys; p, p’ : Path; d : Directory; dn : Nodeid in

—— Definiertheit der Konstruktoren
6(addir(fs, p)) < —(exists_dir(fs, p)) A exists_dir(fs, lead p) A
last p & (fs 7 lead p);

6(updatedir(fs, p, d)) < exists_dir(fs, p) A
V n : Nodeid. isdef(d,n) = n ¢ subdirs(fs,p);

—— exists_dir
exists_dir(emptyfs, p) = (p = ROOT);
6(addir(fs, p)) =
exists_dir(addir(fs, p), p’) = (p = p’ V exists_dir(fs, p’));
6(updatedir(fs, p, d)) =
exists_dir(updatedir(fs, p, d), p') = exists_dir(fs, p');

—— exists_file
—(exists_file(fs, ROOT));
exists_file(fs, p~dn) = (exists_dir(fs, p) A dn isin (fs?p));

—— subdirs
6(subdirs(fs, p)) < exists_dir(fs, p);
exists_dir(fs, p) = (dn € subdirs(fs, p) < exists_dir(fs, p“dn));

—— has_subdirs
6(has_subdirs(fs, p)) < exists_dir(fs, p);
exists_dir(fs, p) = has_subdirs(fs, p) = (subdirs(fs, p) # @);

—— deldir
6(deldir(fs, p)) <

p # ROOT A exists_dir(fs, p) A subdirs(fs, p) = @ A fs?p = @;
6(deldir(fs, p) =

exists_dir(deldir(fs, p), p’) = (p # p’ A exists_dir(fs, p’);
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exists_dir(deldir(fs, p), p’) = deldir(fs, p)?p" = fs?p’;

—_ 7.

6(fs ? p) & exists_dir(fs, p);

emptyfs ? ROOT = @;

6(addir(fs, p)) = addir(fs, p) ? p = @;

6(addir(fs, p)) A p # p’ = addir(fs, p) ? p' =1s ? p’;
6(updatedir(fs, p, d)) = updatedlr(fs p,d)? p=d;

6(updatedir(fs, p, d)) A p # p’ = updatedir(fs, p,d) ? p’ =1fs 7 p’;

endaxioms;

3.3 Der Systemkern

In diesem Abschnitt werden die in 3.1 und 3.2 spezifizierten Komponenten
Variablen-Environment und Dateiverwaltung zu einem Systemkern zusammen-
gefaft. In diesem Systemkern werden die Kommandos _pwd, _cd, _1s, mkdir,
_rmdir, _touch, rm, _setenv und _$ definiert. Der Underscore _ als erstes Zei-
chen des Kommandonamens deutet an, dafl diese Kommandos auf abstrakten
Sorten wie Varenv, Filesys, Path, ... arbeiten, wihrend ihre Aquivalente, wie
sie der UNIX-Benutzer kennt, auf Strings operieren. FEs werden also iiber die
Kommandos des Variablensystems (_$ und _setenv) und die auch in [HLU91]
spezifizierten Kommandos _pwd, _cd, 1s, mkdir und _rmdir hinaus die Kom-
mandos _touch und _rm zum Erzeugen und Léschen von Dateien spezifiziert,
da sich die Spezifikation des Dateisystems wesentlich auf das Konzept der Datei
stiitzt. Im folgenden werden die Kernkommandos kurz informell vorgestellt:

_setenv erlaubt es, eine Environment-Variable mit einem String zu belegen, un-
abhédngig davon, ob diese Variable bereits definiert war oder nicht.

_$ liest den Inhalt einer Environment-Variablen aus.

mkdir erzeugt, falls méglich, unter dem angegebenen Pfad ein leeres Directory.
_rmdir 16scht ein leeres Directory, falls es keine Subdirectories hat.

_touch erzeugt die angegebene Datei®.

_rm 16scht die angegebene Datei, falls vorhanden.

Ztouch wird in UNIX dazu benutzt, das Modifikationsdatum von Dateien zu verédndern. Ist
eine Datei nicht vorhanden, so wird sie durch touch angelegt. Da dieses Fallbeispiel zusétzliche
Informationen zu Dateien wie das Modifikationsdatum nicht beriicksichtigt, wird hier nur der
zweite Effekt zum Erzeugen von Dateien benutzt.
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1s listet die im angegebenen Directory enthaltenen Dateien und die Subdirec-
tories dieses Directory auf.

_cd wechselt das aktuelle Directory (current working directory).
_pwd gibt das current working directory aus.

Alle diese Kommandos liefern einen Riickgabewert, der entweder erfolgreiche
Bearbeitung oder das Auftreten eines Fehlers signalisiert. Der Systemzustand,
auf dem diese Funktionen operieren, ist das Tupel bestehend aus der Sorte Filesys
und der Sorte Varenv. Es sind jedoch nicht alle Paare aus Varenv und Filesys
korrekte Systemzustande, sondern nur diejenigen, bei denen die Variable CWD
die Pfadbezeichnung eines im Dateisystem existierenden Pfades enthéalt. Dies
ist in der Spezifikation SYSTEM_CORE durch Partialitdt des Sortenkonstruktors

state modelliert, der L liefert, wenn die obige Bedingung verletzt ist.
ERROR = {

sort Error = OK
| Variable_not_defined
| No_such_Directory
| Directory_exists
| Cannot_make_Directory
| Cannot_remove_Directory
| No_such_File
| File_exists

| Cannot_touch_File

| llegal_Variable_Identifier

| llegal_Path_Identifier;

}
SYSTEM_CORE = {

enriches SET + ERROR + PATH + PATH2STRING + VARENV + FILESYS;
sort State = state(Ve : Varenv, Fs : Filesys) strict;
axioms V ve : Varenv; fs : Filesys in

6(state(ve, fs)) < 3 p : Path. Path2String p = ve?CWD A exists_dir(fs, p);

endaxioms;
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isdir, isfile : State X Path — Bool strict total;

_$ : State X Var — String X Error strict total;

_setenv : State X Var X String — State X Error strict total,;
_cd : State X Path — State X Error strict total;

_pwd : State — String X Error strict total,

s : State X Path — Set String X Error strict total;
_mkdir, _rmdir : State X Path — State X Error strict total;
_touch, _rm : State X Path — State X Error strict total;

axioms V st : State; v : Var; p : Path; s : String; n : Nodeid in

—— isdir
isdir(st, p) = exists_dir(Fs st, p);

—— isfile
isfile(st, p) = exists_file(Fs st, p);

—— 3

$(st, v) = if isdef(Ve st, v)
then ((Ve st)?v, OK)
else (&, Variable_not_defined)
endif:

—— _setenv
_setenv(st, v, s) = (state(update(Ve st, v, s), Fs st), OK);

—— _cd

_cd(st, p) = if isdir(st, p)
then (state(update(Ve st, CWD, Path2String p), Fs st), OK)
else (st, No_such_Directory)
endif:

—— _pwd
_pwd st = ((Ve st)?CWD, OK);

—— s
—(isdir(st, p)) = s(st, p) = (@, No_such_Directory);
isdir(st, p) = V res : Set String. _s(st, p) = (res, OK) <
V' s :String. s € res &
d n : Nodeid. s = Nodeid2String n A
(isdef(Fs st?p, n) V n & subdirs(Fs st, p));
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—— _mkdir
_mkdir(st, p) = if isdir(st, p)
then (st, Directory_exists)
else if isfile(st, p)
then (st, File_exists)
else if —(isdir(st, lead p))
then (st, Cannot_make_Directory)
else (state(Ve st, addir(Fs st, p)), OK)
endif
endif
endif:

—— _rmdir
_rmdir(st, p) = if —(isdir(st, p))
then (st, No_such_Directory)
else if has_subdirs(Fs st, p) vV (Fs st)?p # @
then (st, Cannot_remove_Directory)
else (state(Ve st, deldir(Fs st, p)), OK)
endif
endif’

—— _touch
_touch(st, ROOT) = (st, Directory_exists);
_touch(st, p"n) = if isfile(st, p”n)
then (st, File_exists)
else if isdir(st, p”n)
then (st, Directory_exists)
else if —=(isdir(st, p))
then (st, Cannot_touch_File)
else (state(Ve st,
update(Fs st,
P
add((Fs st)?p,
mkFile(n, empty)))),
OK)
endif
endif
endif’

—— _rm

_rm(st, ROOT) = (st, No_such_File);
_rm(st, p~n) = if —(isfile(st, p™n))
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then (st, No_such_File)
else (state(Ve st,
update(Fs st,
P
del file((Fs st)?p, n))),
OK)
endif:

endaxioms;

3.4 Die Systemkommandos

Aufbauend auf den Systemkern kénnen nun die tiir den Benutzer sichtbaren Kom-
mandos pwd, cd, 1s, mkdir, rmdir, touch, rm, setenv und $ definiert werden.
Diese Kommandos erhalten als Eingabe Stringrepréasentationen von internen Ob-
jekten (Variablen und Pfade), nehmen die Ubersetzung dieser Strings in die in-
ternen Objekte vor und rufen dann die zugehérigen Kernkommandos auf. Als
Ergebnis reichen sie das Resultat des aufgerufenen Kernkommandos durch.
Neben dieser einfachen Umsetzung wird in dieser Schicht das Konzept der
relativen Pfade als Abkiirzungsmoglichkeit fiir absolute Pfade eingefiihrt.

Relative Pfade Ein absoluter Pfad bezeichnet ein Directory (bzw. eine Datei)
durch Angabe aller Subdirectories, die von der Wurzel bis zu diesem Directory
(dieser Datei) durchlaufen werden miissen. Ein relativer Pfad dagegen startet
nicht beim Wurzeldirectory, sondern beim ‘current working directory’. Der abso-
lute Pfad dieses Directory ist in der Variablen CWD gespeichert. Bezeichner fiir
absolute Pfade und relative Pfade kénnen durch ihr erstes Zeichen unterschieden
werden. Absolute Pfade beginnen mit dem (in Elementen der Sorte Nodeid nicht
zugelassenen) Zeichen /, relative Pfade beginnen sofort mit einem Subdirectory-
Bezeichner. Der absolute Pfad eines durch einen relativen Pfad bezeichneten
Directory entsteht durch Konkatenation des Inhalts von CWD mit der relativen
Pfadbezeichnung (die beiden Teile werden durch ein / getrennt). Ist zum Beispiel
"Jusr’ das current working directory, dann ist der relative Pfad ’'include’ gleich-
bedeutend mit dem absoluten Pfad '/usr/include’. Die Umsetzung von relativen
Pfaden in absolute Pfadbezeichnungen erfolgt durch die Funktion make_abs.

[

. und

[

Durch relative Pfade kénnen lediglich Directories und Dateien be-
zeichnet werden, die in dem Teilbaum liegen, der das current working directory
als Wurzel hat. Um diesen Nachteil zu umgehen, gibt es in UNIX die speziel-
len Directory-Bezeichner "." und ... Diese in der Spezifikation des Systemkerns
nicht zugelassenen Bezeichner werden nun zusammen mit den relativen Pfaden
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eingefithrt. Sie sind in jedem Directory als Subdirectory-Bezeichner giiltig, be-
zeichnen jedoch keine echten S6hne dieses Directory. Vielmehrist "." eine Bezeich-
nung fiir das Directory selbst, wahrend ".." das Vaterdirectory bezeichnet. Beide
Bezeichner kénnen in der Stringreprésentation sowohl von relativen Pfaden als
auch von absoluten Pfaden vorkommen. So bezeichnen zum Beispiel die Pfade
"Jusr/./include’, "/usr/include/../include’ und "/usr/include’ das gleiche Directory.

Durch die Einfithrung relativer Pfade und der Bezeichner "." und ".." ist die
Bezeichnung von Directories und Dateien durch Pfade nicht mehr eindeutig. Zu
jedem (moglicherweise relativen) Pfad, der . und ".." enthélt, kann aber (eindeu-
tig) eine dquivalente absolute Pfadbezeichnung gefunden werden, die "." und ..
nicht mehr enthélt. Dies geschieht in der folgenden Spezifikation in den Funktio-
nen make_abs,DOTelim und DOTDOTelim. Diese Pfadbezeichnung kann mittels
der Funktion path in die interne Sorte Path iibersetzt werden. Mit Hilfe von
make_abs, normalize und path kann also eine Funktion String2Path definiert wer-
den, die die Stringreprasentation eines Pfades in die Sorte Path iibersetzt und
dabei sowohl relative Pfadbezeichnungen als auch die Verwendung von "." und ..’
erlaubt.

Man beachte in der folgenden Spezifikation, dafl '.." auch im Wurzeldirectory
verwendet werden darf, obwohl dieses Directory keinen Vater besitzt. Die Pfad-
bezeichnung '/.." erzeugt jedoch keinen Fehler, sondern ist gleichbedeutend mit
'/". Dies entspricht dem bei UNIX-Systemen beobachtbaren Verhalten und ist in
der Funktion DOTDOTelim beriicksichtigt.

STRING2PATH = {
enriches PROJ 4+ PATH2STRING + SYSTEM_CORE;

path : String — Path strict;

DOTelim : String — String strict total;
DOTDOTelim : String — String strict total;
make_abs : String X State — String strict total,
String2Path : String X State — Path strict;

axioms V p : Path; s, sl, s2, s3 : String in

6(path s) = legal_pathid s;
path(Path2String p) = p;

—(s contains '/../") = DOTDOTelim s = s;
DOTDOTelim ('/../"s) = DOTDOTelim (/"s);
2# " N(] €5s2) =
DOTDOTelim (s17"/"s2""/../'"s3) = DOTDOTelim (s1*"/""s3);
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—(s contains '/./’) = DOTelim s = s;
DOTelim (s17'/./""s2) = DOTelim (s1'/""s2);

make_abs(e, st) = fst(_$(st, CWD));

s # ¢ = make_abs(s, st) = if first s = /
then s
else fst(_$(st, CWD)"'/""s)
endif’

6(String2Path(s, st)) < —(s contains '//’);
String2Path(s, st) = path(DOTDOTelim(DOTelim(make_abs(s, st)));

endaxioms;

Mit Hilfe von STRING2PATH koénnen die Systemkommandos nun leicht spe-

zifiziert werden.

SYSTEM = {
enriches STRING2PATH 4 SYSTEM_CORE;

legal_varid : String — Bool strict total;
legal_relpath : String — Bool strict total;

$ : State X String — String X Error strict total;

setenv : State X String X String — String X Error strict total,
cd : State X String — String X Error strict total,

pwd : State — String X Error strict total,

Is : State X String — String X Error strict total,

mkdir, rmdir : State X String — String X Error strict total;
touch, rm : State X String — String X Error strict total;

axioms V' s, s’ : String; st : State in

legal_varid s = (s # ¢);
legal_relpath s = (s # ¢ A —(s contains '//"));

$(st, s) = if legal_varid s
then _$(st, String2Var s)
else (st, lllegal_Variable_ldentifier)
endif:
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setenv(st, s, s') = if legal_varid s
then _setenv(st, String2Var s, s')
else (st, lllegal_Variable_ldentifier)
endif’

cd(st, s) = if legal_relpath s
then _cd(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_ldentifier)
endif’

pwd st = _pwd st;

Is(st, s) = if legal_relpath s
then _Is(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_|dentifier)
endif:

mkdir(st, s) = if legal_relpath s
then _mkdir(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_|dentifier)
endif:

rmdir(st, s) = if legal_relpath s
then _rmdir(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_|dentifier)
endif:

touch(st, s) = if legal_relpath s
then _touch(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_ldentifier)
endif’

rm(st, s) = if legal_relpath s
then _rm(st, String2Path(s, st))
else (st, lllegal_Path_|dentifier)
endif’

endaxioms;
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Kapitel 4

Bemerkungen zur Shell

Unter UNIX stehen dem Benutzer gewéhnlich mehrere verschiedene Shells zur
Verfiigung, zum Beispiel die Bourne-Shell, die C-Shell oder die Korn-Shell.
Der folgende Abschnitt enthélt einige kurze Bemerkungen zu Aufgaben und
Eigenschaften solcher Shells. Es ist jedoch nicht beabsichtigt, dieses Thema
hier vollstandig zu diskutieren. Insbesondere wird keine Spezifikation einer der
gebrauchlichen UNIX-Shells gegeben.

Shells dienen zur Kommunikation des Benutzers mit dem UNIX-System. Eine
Shell ist ein Kommandozeileninterpreter, der Benutzereingaben liest, in System-
aufrufe tibersetzt und die Ergebnisse der Aufrufe fiir den Benutzer aufbereitet
und ausgibt. Standardméafig erfiillt jede Shell die folgenden Aufgaben:

Eingabe Einlesen und syntaktische Analyse der Benutzereingabe.

Interpretation Umsetzen der durch die syntaktische Analyse aufbereiteten
Eingabe in Aufrufe von Systemkommandos. Dabei ist es in sinnvollen
Fallen gestattet, ein Kommando durch Angabe von mehreren Argumen-
ten mehrfach austithren zu lassen. Zum Beispiel sollte die Benutzereingabe
’1s /usr /usr/include’ durch die Shell in einen zweifachen Aufruf des
Systemkommandos 1s umgesetzt werden.

Ausgabe Aufbereiten der Ausgabe der aufgerufenen Systemkommandos und
Ausgabe an den Benutzer. Sollte das Systemkommando einen Fehler un-
gleich OK liefern, generiert die Shell eine Fehlermeldung und gibt sie an den
Benutzer aus.

Dieses Grundverhalten eines Kommandozeileninterpreters wird in der vorlie-
genden Arbeit nicht spezifiziert. FEine vollsténdige Spezifikation eines solchen
Kommandozeileninterpreters kénnte jedoch als eigensténdige Fallstudie von In-
teresse sein.

Uber das oben beschriebene Standardverhalten hinaus stellen Shells tiblicher-
weise eine Reihe von Funktionen zur Verfligung, die dem Benutzer den Umgang
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mit dem System erleichtern sollen. Zwei einfache Beispiele fiir solche Funktionen
sollen hier vorgestellt und spezifiziert werden:

'//" in Pfadbezeichnungen Strings, die zwei aufeinanderfolgende /-Zeichen
enthalten, sind normalerweise keine legalen Pfadbezeichner (siehe Spezifika-
tion SYSTEM). Die meisten Shells akzeptieren jedoch auch solche Strings
als Pfadbezeichner und interpretieren mehrere aufeinanderfolgende / als
eines.

“-Expansion Neben absoluten und relativen Pfadbezeichnungen erlauben man-
che Shells auch die Angabe von Pfaden relativ zum HOME-Directory des
jeweiligen Benutzers. Solche Pfadbezeichnungen beginnen mit '™ /". Ist zum
Beispiel das HOME-Directory eines Benutzers '/usr/meier’, so steht '~ /bin’
fiir den Pfad */usr/meier/bin’.

Diese beiden Eigenschaften werden in der Spezifikation SHELLFEATURES for-

mal spezifiziert.

SHELLFEATURES = {
enriches SYSTEM 4+ STRING 4+ PROJ;

mk_legal : String — String strict total,
tilde_expand : State X String — String strict total,

axioms V a : «; b : 3; sl, s2 : String; st : State in

—(s1 contains '//’) = mk_legal sl = sl;
mk_legal (s17'//'"s2) = mk_legal (s17'/'"s2);

("7 /" is_prefix_of s1) = tilde_expand (st, s1) = sl;
tilde_expand (st, '7/") = fst($(st, String2Var 'HOME"))""/""s1;

endaxioms;
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Kapitel 5

Abschlielende Bemerkungen

Diese Arbeit gibt eine SPECTRUM-Anforderungsspezifikation des UNIX Datei-
und Variablensystems. Durch Modularisierung und die Schichtung in System-
kern, Systemkommandos und Eigenschaften der Shell wurde versucht, die Spe-
zifikation tibersichtlich und verstdndlich zu halten. Es wurde auch versucht, die
Spezifikation so zu gestalten, dafl sie um weitere Konzepte von UNIX-Systemen
erweitert werden kann.

Zum Abschluf} dieser Arbeit soll noch auf einige mégliche Erweiterungen der
hier gegebenen Spezifikation kurz eingegangen werden:

Links In UNIX-Systemen existiert das Kommando 1n, das es erlaubt, soge-
nannte Links auf Dateien oder Directories einzurichten. FEin Link ist ein
Fintrag in einem Directory (ein in diesem Directory bekannter Bezeich-
ner), der auf eine Datei oder ein Directory in einem anderen Teil des
Dateisystems verweist. Durch Links wird die Baumstruktur des Datei-
systems durchbrochen, da es nun méglich ist, Dateien und Directories auf
vollsténdig unterschiedlichen Wegen zu erreichen.

Man unterscheidet in UNIX-Systemen zwei verschiedene Arten von Links,
harte und weiche Links. Weiche Links werden oft auch symbolische Links
genannt. Harte Links konnen nur auf Objekte (Dateien bzw. Directories)
zeigen, die im Dateisystem vorhanden sind. Objekte, auf die ein harter
Link zeigt, kénnen nicht geléscht werden. Im Gegensatz dazu kénnen sym-
bolische Links ‘ins Leere zeigen’, d.h. die Objekte, auf die sie verweisen,
miissen nicht notwendigerweise existieren.

Aus diesem Grund sollten bei einer Erweiterung der Spezifikation um das
Kommando 1n harte Links in den Systemkern aufgenommen werden, wo-
gegen symbolische Links auf der Ebene der Systemfunktionen spezifiziert
werden sollten, zum Beispiel als spezielle Art von Dateien, deren Inhalt ein
Pfadbezeichner ist.

25



Attribute fiir Dateien Man konnte in einer weiteren Ausbaustufe Dateien und
Directories mit Attributen wie Zugriffsrechten, Zeitstempel und Gréfie ver-
sehen, um realen UNIX-Systemen n&dherzukommen.

Shell Die Spezifikation eines Kommandozeileninterpreters (siehe Kapitel 4) stellt
sicher eine interessante SPECTRUM-Fallstudie dar.

Fiir griindliches Lesen und wertvolle Hinweise beim Erstellen dieses Berichts
bin ich meinen Kollegen H. Hufimann, F. Regensburger und B. Rumpe zu Dank
verpflichtet.
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