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Zusammenfassung

SDL (Specification and Description Language) ist eine in der Industrie weit verbreite-
te und von der ITU-T standardisierte Spezifikationssprache. Sie ist auf die Modellierung
von ereignisgesteuerten und interaktiven verteilten Systemen ausgerichtet, die nebenldufige
Aktivitaten und asynchrone Kommunikation iiber Nachrichtenaustausch aufweisen.

Bei SDL handelt es sich um eine informelle Spezifikationssprache. Den iiberwiegend graphi-
schen Sprachmitteln steht eine nur ungeniigend definierte informelle Semantik gegeniiber.
Dies hat zur Folge, da} die Bedeutung von SDIL-Spezifikationen oft unklar und wider-
spriichlich ist, was vor allem fiir das Zeitkonzept von SDL gilt. Dariiber hinaus ist mangels
einer formalen Semantik, die auf mathematisch-logischen Konzepten basiert, die Durchfiih-
rung von Verifikationsaufgaben nicht moglich.

In dieser Arbeit wird eine formale Semantik fiir SDL und darauf aufbauend eine Methode
fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen entwickelt, so da} SDL zukiinftig als formale
Spezifikationssprache im Systementwicklungsprozefl eingesetzt werden kann. Der Seman-
tikdefinition geht zunéchst eine eingehende Analyse von SDL voraus, wobei Schwachpunk-
te von SDL aufgedeckt und Ld&sungsvorschlige entwickelt werden. Die formale Seman-
tik fiir SDL wird basierend auf Stréomen und stromverarbeitenden Funktionen im Rah-
men der formalen Entwicklungsmethodik Focus definiert. Focus gibt einen eindeuti-
gen, mathematisch-logischen Rahmen fiir die Systementwicklung verteilter, reaktiver Sy-
steme sowie eine Reihe wohldefinierter Beschreibungstechniken und integrierter Verifika-
tionskonzepte vor. Fiir statische und dynamische SDL-Systeme wird die jeweils addquate
mathematisch-logische Variante von Focus fiir die Semantikdefinition gew#hlt. Am Bei-
spiel des Alternating Bit Protokolls wird basierend auf der formalen SDL-Semantik eine
Methode fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen entwickelt, die auf den in Focus zur
Verfiigung stehenden Beweistechniken aufbaut.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

1.1 Motivation

Die nachweisbare Korrektheit von Softwaresystemen ist ein wesentliches Ziel im Software-
entwicklungsprozef}. Fehler, die erst in spiten Entwicklungsphasen erkannt werden, fithren
zu einem kostspieligen Reengineering und konnen, sofern sich das entwickelte System
bereits im Einsatz befindet, eine Gefahr fiir menschliches Leben und Umwelt darstellen
([Lev95, BS93, Rei97]). Formale Methoden, die im Forschungsbereich der theoretischen In-
formatik entwickelt werden, umfassen formale Beschreibungstechniken fiir die Modellierung
verschiedener Systemsichten und methodische Richtlinien fiir den Systementwicklungspro-
zeB3. Mit ihrer prézisen Semantik bieten sie die Moglichkeit, Eigenschaften eines Systems zu
verifizieren und somit auf mathematisch-logischer Basis nachzuweisen. Allerdings ergeben
sich gerade wegen dieser Basis komplexe, nur schwer zugéngliche Darstellungstechniken, so
dafl Anwender aus der Industrie den formalen Methoden sehr skeptisch gegeniiberstehen —
der Einsatz formaler Methoden stofit auf Akzeptanzprobleme.

Bei den Methoden, die in der Industrie bei der Systementwicklung eingesetzt werden,
handelt es sich iiberwiegend um sogenannte pragmatische Methoden. Bei diesen steht den
anschaulichen, meist graphischen Beschreibungstechniken eine nur ungeniigend definierte
formale Semantik gegeniiber, so dafl die Bedeutung von Spezifikationen oft unklar und
widerspriichlich ist. Auflerdem fehlt in der Regel die mathematisch-logische Grundlage fiir
die Verifikation der erstellten Spezifikationen.

Ziel der aktuellen Forschung ist es deshalb, die Stirken von formalen und pragmatischen
Softwaremethoden zu vereinen. Auf diese Weise entstehen Methoden, die einerseits in der
Industrie akzeptiert und tatséchlich eingesetzt werden und andererseits einen durchgingig
verifizierbaren Systementwicklungsprozefl unterstiitzen ([Huf97, Rum96, SHB96, BHH" 97,
BGH™97]).

Eine in der Industrie weit verbreitete pragmatische Spezifikationssprache ist SDL (Spe-
cification and Description Language, [IT93b]), eine von der ITU-T! standardisierte und

Internationales Standardisierungsgremium fiir den Bereich Telekommunikation, ehemals CCITT
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empfohlene Beschreibungssprache. SDL ist auf die Modellierung von ereignisgesteuerten
und interaktiven verteilten Systemen ausgerichtet, die durch nebenldufige Aktivitdten und
asynchrone Kommunikation mittels Nachrichtenaustausch charakterisiert sind. Mit SDL
kénnen die Struktur, das Verhalten und der Datenanteil eines Systems spezifiziert werden,
wobei intuitiv erfabare, graphische Darstellungstechniken zur Verfiigung stehen.

SDL wurde in den 70er Jahren in der Telekommunikationsindustrie fiir die Spezifikation
von Kommunikationssystemen entwickelt und wird zunehmend auch in anderen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt. Ziel war es, eine Sprache zu entwerfen, die bei den Anwendern
Akzeptanz findet. Bei der Standardisierung von SDL sind praktische Erfahrungen und Vor-
stellungen von Anwendern aus der Telekommunikationsindustrie eingeflossen — der akade-
mische Einflufl war dabei sehr gering. Die Syntax und eine informelle Beschreibung von
SDL sind in dem sehr technisch gehaltenen Standardisierungsdokument Z.100 der ITU-T
([IT93b]) enthalten. Erst Ende der 80er Jahre wurde eine Semantikdefinition in das Doku-
ment Z.100 integriert — seitdem gilt SDL als formale Spezifikationssprache und wird auch
von fiithrenden Werkzeugherstellern und Anwendern als formal bezeichnet.

Dieser Bezeichnung hélt SDL jedoch nur auf den ersten Blick stand. Bei genauerer Be-
trachtung wird deutlich, da} das ausschlaggebende Kriterium fiir eine formale Sprache —
die auf mathematisch-logischen Konzepten basierende formale Semantik — mit der Seman-
tikdefinition der ITU-T nicht gegeben ist. Dies ist der entscheidende Schwachpunkt von
SDL, da damit die Bedeutung von SDL-Spezifkationen nur informell festgelegt und dariiber
hinaus die Durchfiihrung von formalen Verifikationsaufgaben nicht moglich ist. Dies fiihrt
dazu, dafl SDL-Anwender das Verhalten von SDL-Spezifikationen unterschiedlich interpre-
tieren. So existieren beispielsweise unter den SDL-Anwendern, die sich zum Teil auch mit
der Standardisierung und Weiterentwicklung von SDL beschéftigen, mehrere, zum Teil wi-
derspriichliche Auffassungen, wie das zeitliche Verhalten in einer SDL-Spezifikation zum
Ausdruck kommt. SDL wird hiufig als Sprache fiir Echtzeitsysteme bezeichnet. Fiir die Spe-
zifikation von sogenannten harten Echtzeitanforderungen ([TBYS96]), deren Verletzung zu
schwerwiegenden Auswirkungen fiihrt, ist SDL sicher nicht geeignet, wie bereits in ande-
ren Arbeiten ([Leu95, BB91]) gezeigt wurde. Aber selbst fiir die Spezifikation sogenannter
weicher Zeiteigenschaften, wie sie iiberwiegend im Bereich der Telekommunikationssysteme
vorliegen, ist das Zeitkonzept mangelhaft und wird von SDL-Anwendern je nach Anwen-
dungsfall unterschiedlich ausgelegt.

Eine formale Methodik, die im Gegensatz zu SDL die Bezeichnung , formal® zu Recht trigt,
ist Focus ([BS98, BDD"93]). Focus gibt einen eindeutigen, mathematisch-logischen Rah-
men fiir die Systementwicklung verteilter, reaktiver Systeme sowie eine Reihe wohldefi-
nierter Beschreibungstechniken und Verifikationskonzepte vor. FOCUS ist im universitdren
Bereich entstanden und stoflt, wie andere akademische Anséitze auch, auf Akzeptanzpro-
bleme in der Industrie. Aktuelle Forschungsarbeiten beschéftigen sich damit, graphische
und in der Industrie vertraute Darstellungen in FOcUs zu integrieren und Richtlinien fiir
den Einsatz von FOCUs zu entwickeln.

In Hinblick auf die Modellierungskonzepte weisen SDL und Focus groBe Ahnlichkeiten
auf. In beiden wird ein verteiltes System als ein Netzwerk von Komponenten spezifiziert,
die asynchron iiber unbeschrinkte Kanéle kommunizieren. Wahrend in SDL das Verhalten
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eines Prozesses graphisch durch die Angabe eines erweiterten Zustandsautomaten erfolgt,
werden in Focus iiberwiegend pridikatenlogische Formeln verwendet, um das Verhalten
von Komponenten zu spezifizieren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Stdrken von SDL und Focus zu kombinie-
ren und somit eine Beschreibungssprache mit intuitiver graphischer Darstellung und for-
maler Semantik zu erhalten. Darauf aufbauend wird eine Verifikationsmethode fiir SDL-
Spezifikationen entwickelt. Mit diesem Vorgehen werden die Defizite von SDL behoben,
und Focus wird um eine in der Industrie akzeptierte Beschreibungstechnik erweitert. Die
Verbindung von SDL und Focus wird erreicht, indem die Sprachkonstrukte von SDL ei-
ne formale Semantik auf Basis der mathematisch-logischen Konzepte von Focus erhalten
und ihnen somit eine eindeutige Bedeutung zugewiesen wird. Damit kénnen die Beweis-
techniken von Focus fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen verwendet werden — der
formale Nachweis von Eigenschaften einer SDL-Spezifikation ist moglich. SDL trigt die
Bezeichnung , formale® Spezifikationssprache dann zu Recht.

1.2 Ziele und Methoden der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt in der Entwicklung einer formalen, semantischen Fundie-
rung von SDL im Rahmen der formalen Entwicklungsmethodik Focus und darauf aufbau-
end einer Methode fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen. Damit kann SDL zukiinf-
tig als formale Spezifikationssprache im Systementwicklungsprozefl eingesetzt werden. Im
einzelnen wird die Arbeit

e den Nachweis erbringen, dafl SDL bisher keine formale, sondern eine semiformale
Spezifikationssprache darstellt,

e den Zeitbegriff in SDL diskutieren und eine Losung fiir ein eindeutiges und prakti-
kables SDL-Zeitkonzept angeben,

e die formale Semantik von SDL in Focus definieren, wobei fiir statische sowie fiir
dynamische SDL-Systeme die jeweils addquate mathematisch-logische Variante von
Focus gewéhlt wird,

e eine Methode fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen entwickeln und als Fall-
studie das Alternating Bit Protokoll heranziehen.

Wie diese Zielsetzungen zeigen, beschiftigen wir uns in dieser Arbeit ausschliefilich mit der
Spezifikationssprache SDL, nicht mit methodischen Aspekten fiir den Einsatz von SDL bei
der Systementwicklung.

Hinsichtlich der Semantikdefinition fiir SDL wird der Anwenderfreundlichkeit besondere
Bedeutung zukommen. Ziel ist es, die Semantikdefinition fiir SDL intuitiv und somit ein-
sehbar adidquat und nachvollziehbar zu gestalten.
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Abbildung 1.1 veranschaulicht unser Vorgehen und stellt den Zusammenhang der in dieser
Arbeit verwendeten Methoden dar. Eine ausfiihrliche Vorstellung der einzelnen Methoden
erfolgt in den spiteren Kapiteln.

Beschreibung

FOCUS @
ISABELLE

Abbildung 1.1: Die formale, semantische Fundierung von SDL

Formale
Beschreibung

Den Ausgangspunkt unseres Vorgehens bildet eine SDL-Spezifikation, die eine pragmati-
sche Beschreibung eines Systems wiedergibt. Die SDL-Spezifikation beschreibt die Struktur,
den Datenanteil und das Verhalten des Systems. In der vorliegenden Arbeit beschrinken wir
uns auf eine Teilmenge des SDL-Sprachumfangs, die im wesentlichen mit Basic SDL iiber-
einstimmt und die meist verwendeten Sprachkonstrukte von SDL enthilt (sieche [IT93b]).

Um die formale Semantik fiir die SDL-Spezifikation zu erhalten, wird diese in eine formale
Beschreibung nach Focus iibersetzt, wobei das in FOcus beschriebene System das gleiche
Verhalten wie das mit SDL beschriebene System aufweist. Fiir das Focus-System 1af3t
sich die formale Semantik basierend auf mathematisch-logischen Konzepten angegeben.
Dadurch erhalten wir eine wohldefinierte formale Semantik fiir die SDL-Beschreibung.

Um die Semantikdefinition verstéindlich zu gestalten, verwenden wir fiir die FOCUs-System-
beschreibung ANDL ([SS95]). ANDL ist die Kernsprache von Focus und unterstiitzt die
schematische Erstellung von Spezifikationen mit programmiersprachenihnlichen Konzep-
ten, ohne dafl dabei direkt auf semantische Konzepte zuzugreifen ist. Wie in Abbildung 1.1
dargestellt, werden die Struktur und das Verhalten aus der SDL-Spezifikation nach ANDL
umgesetzt. Fiir die Formalisierung des Datenanteils sind in Focus, das konzeptionell auf
die Aspekte Kommunikation und Interaktion verteilter, reaktiver Systeme ausgerichtet
ist, bisher keine eigenstindigen Beschreibungstechniken vorhanden. Deshalb formalisieren
wir den Datenanteil einer SDL-Spezifikation mit der algebraischen Spezifikationsmethode
SPECTRUM ([BFG*93al), die wir in FOCUS integrieren.

Auf der Focus-Ebene kénnen wir nun Eigenschaften der SDL-Spezifikation formal veri-
fizieren, d.h. wir kénnen die Frage, ob die SDL-Spezifikation eine bestimmte Eigenschaft
erfiillt, durch die Anwendung mathematisch-logischer Beweistechniken beantworten. Dabei
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ist es moglich, die Verifikation maschinenunterstiitzt mit dem interaktiven Theorembewei-
ser Isabelle ([Pau94]) durchzufiihren. Die geeignete logische Basis in Isabelle stellt HOLCF
dar — eine Logik hoherer Stufe, die um die Konzepte der Bereichstheorie erweitert ist
([Reg94]). In dieser Logik formalisieren wir die SDL-Semantikdefinition. In Abbildung 1.1
ist der Ubergang von der Focus-Spezifikation des SDL-Systems nach HOLCF dargestellt.
Sowohl die ANDL- als auch die SPECTRUM-Anteile der Spezifikation werden in die Logik
HOLCF umgesetzt.

Die hier vorgestellte Vorgehensweise fiir die formale Fundierung von SDL umfaf}t SDL-
Spezifikationen mit statischem Verhalten. Fiir SDL-Systeme mit dynamischer Prozef3gene-
rierung wéihrend des Systemablaufs werden wir eine Variante des semantischen Modells von
Focus verwenden, die einen geeigneten Rahmen fiir die Spezifikation mobiler, dynamischer
Systeme bietet.

Fiir die in Abbildung 1.1 dargestellte Vorgehensweise 148t sich eine durchgehende Werk-
zeugunterstiitzung entwickeln. Fiir den ersten Umsetzungsschritt von SDL nach Focus
wurde bereits im Rahmen eines Projekts ein Prototyp entwickelt, der fiir SDL-Spezifika-
tionen die zugehorigen Focus-Beschreibungen in ANDL generiert (siehe [Hin96b]). Zukiinf-
tige Arbeiten des Projekts SFB 342/A6% werden sich mit der Entwicklung einer Beweis-
methodik unter Einbeziehung des Theorembeweisers Isabelle beschiftigen ([BBSS97]). In
diesem Zusammenhang wird ein Parser erstellt, der fiir eine ANDL-Beschreibung die dazu-
gehorige Logikbeschreibung in HOLCF generiert.

1.3 Vergleichbare Arbeiten

In den letzten Jahren hat SDL als Vertreterin einer pragmatischen, industriell eingesetzten
Sperzifikationssprache fiir verteilte Systeme vermehrt das Interesse in akademischen Kreisen
geweckt. Im folgenden geben wir einen Uberblick iiber einige Arbeiten, die sich mit der Er-
stellung einer formalen Semantik fiir SDL befassen. Der Uberblick erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

Semantikdefinition mit Object Z — BaseSDL [FLP95, ITU94|:

In [FLP95, ITU94| wird die Entwicklung eines neuen Semantikkonzepts fiir SDL beschrie-
ben. Ziel ist es, eine Semantik fiir SDL zu definieren, welche die in SDL 92 enthaltenen
objektorientierten Konstrukte beriicksichtigt, und dabei SDL neu zu iiberdenken und an
einigen Stellen zu erweitern oder zu reduzieren. Die Semantik wird demnach fiir ein neues
SDL (SDL 2000) entwickelt; die Arbeiten werden im Rahmen der Arbeitsgruppe SG10 der
ITU-T durchgefiihrt. Die derzeitige SDL-Semantikdefinition der ITU-T ([IT93a]) wird zwar
hinsichtlich ihrer Komplexitdt und der fehlenden Zeitbehandlung kritisiert; die Formalitat
der Semantik wird jedoch nicht in Frage gestellt.

Als Grundlage fiir die neue Semantik dient die abstrakte, objektorientierte Sprache BSDL
(BaseSDL), die in ihrer intuitiven Semantik SDL #hnelt. Die komplizierten SDL-Konstrukte

2Sonderforschungsbereich SFB 342 , Werkzeuge und Methoden zur Nutzung paralleler Rechnerarchi-
tekturen
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sollen auf einfache BSDL-Konstrukte abgebildet werden. Die Semantik von BSDL selbst
wird unter Verwendung von Object-Z ([DKRS91]) definiert, das eine objektorientierte Er-
weiterung von Z ([Spi92]) darstellt. Fallstudien, die die Eignung von BSDL fiir die Be-
weisfiihrung untersuchen, sind noch nicht abgeschlossen. Die Semantik und Teile der Syntax
von BSDL sind noch im Entwicklungsstadium.

Semantikdefinition mit ProzeBalgebra [God91a, God91b]:

In [God91a, God91b| wird eine operationelle Semantik fiir Basic SDL definiert, indem der
Ablauf eines SDL-Systems mittels einer Prozeflalgebra nach [Mil80] beschrieben wird. Ziel
dieser Arbeit ist es, eine semantische Basis fiir SDL zu schaffen, um darauf aufbauend
eine Interpretationsstruktur zu definieren, in der Eigenschaften einer SDL-Spezifikation
mit temporaler Logik beschrieben werden konnen. In der Arbeit wird allerdings nur die
Definition der operationellen Semantik behandelt.

Die offizielle Semantik der ITU-T ([IT93a]) wird als zu wenig abstrakt kritisiert. Auf die
Zeitbehandlung wird nur am Rande eingegangen, insbesondere wird festgestellt, dafl SDL
nicht als Echtzeitsprache bezeichnet werden kann. Die Autoren weisen darauf hin, dafl ihre
operationelle Semantik von SDL in einigen Punkten von der offiziellen Semantik in den
Empfehlungen der ITU-T abweicht.

Semantikdefinition mit ProzeB- und Netzwerkalgebra — ¢SDL [BM95, BMU97,
BMS97a):

Ein weiterer Ansatz fiir eine formale SDL-Semantik wird in den Arbeiten [BM95, BMU97,
BMS$97a] vorgestellt. Fiir eine Teilmenge des Sprachumfangs von SDL — genannt ¢SDL
— wird eine Umsetzung in eine ProzeBalgebra mit diskreter Zeit (ACP) definiert. Dabei
wird die Struktur von SDL-Systemen als Datenflunetz behandelt und mit Basic Network
Algebra ([BMS97b]) modelliert. In ¢SDL werden einige Sprachkonstrukte vereinfacht. So
entfillt zum Beispiel die Verwendung von Blocken fiir die Systemstrukturierung; auf die lo-
kalen Variablen der SDL-Prozesse kann systemweit zugegriffen werden. In der Arbeit wird
insbesondere die Behandlung des Zeitbegriffs in der offiziellen SDL-Semantik als zu kom-
plex und inadéquat kritisiert. Fiir ¢SDL wird ein diskretes Zeitmodell festgelegt, in dem ein
SDL-Prozef§ das néchste Zeitintervall erreicht, wenn keine Signale mehr zur Verarbeitung
vorliegen. Eine nachvollziehbare Motivation fiir diese Zeitwahl wird nicht gegeben. Mit der
Semantikdefinition wird die Ausfiihrung eines mit SDL spezifizierten Systems beschrie-
ben. Es ist nicht moglich, Eigenschaften des Systems auf einer hohen Abstraktionsebene
zu formulieren. Auf die Anwendung der formalen Semantik (Verifikationsmethodik und
Werkzeugunterstiitzung) fiir die Analyse von SDL-Systemen wird nicht niher eingegan-
gen. Ebensowenig erfolgt ein Vergleich mit existierenden Ansitzen, wie etwa mit [HS94|, zu
dessen Modellierungsidee von kompositionaler SDL-Semantik als Datenflufinetz [BM$§97a]
offensichtlich groBe Ahnlichkeiten aufweist.

Semantikdefinition mit Timed Rewriting Logic [SK98]:

In [SK98] wird fiir einen stark eingeschriinkten Sprachumfang von SDL 88 eine operationelle
Semantik mit einem algebraischen Formalismus definiert, genannt Timed Rewriting Logic
(TRL). TRL erweitert die klassischen algebraischen Spezifikationstechniken um Termer-
setzungsregeln und ermdglicht damit die Spezifikation von dynamischem Systemverhalten;
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Termersetzungsregeln modellieren die Zustandsiibergéinge des Systems. Die Regeln kénnen
mit quantitativen Angaben zum Zeitverbrauch eines Zustandsiibergangs versehen werden.
Die Frage, wieviel Zeit eine SDL-Transition verbraucht, die durch eine solche Termerset-
zungsregel beschrieben ist, wird nicht behandelt.

Semantikdefinition mittels stromverarbeitender Funktionen [Bro91, HS94|:

In [Bro91] wird ein erster Ansatz fiir eine funktionale Semantikdefinition fiir SDL vorge-
stellt. SDL-Spezifikationen werden funktionalen Systembeschreibungen gleichgesetzt und
erhalten eine denotationelle Semantik mittels stromverarbeitender Funktionen. Das Zeit-
konzept von SDL wird dabei kritisiert, jedoch nicht néher untersucht. [Bro91] liefert die
Grundlage fiir die Durchfiihrung dieser Arbeit. In [Bro92] werden der Ansatz nochmals auf-
gegriffen und anhand eines einfachen Pufferbeispiels die Anwendung von Beweiskonzepten
diskutiert.

In [HS94] wird aufbauend auf [Bro91] eine eingeschrinkte Version von SDL als Zielsprache
fiir Focus entwickelt. SDL wird eine denotationelle, auf stromverarbeitenden Funktionen
basierende Semantik zugeordnet. Zeitliche Aspekte von SDL werden dabei nicht behandelt.
Ziel der Arbeit ist es, ein System schrittweise mit FOCUS zu entwickeln und erst in spéten
Entwicklungsphasen in SDL-Beschreibungen zu transformieren.

Semantikdefinition mit Petrinetzen [Gra90, FT97]:

In der Diplomarbeit [Grad0] werden Analysemdglichkeiten von SDL-Spezifikationen auf
der Basis von Petrinetz-Darstellungen untersucht. Zunéchst werden SDL-Spezifikationen
genormt, um ihre Umsetzung in Netzsysteme zu vereinfachen. So werden zum Beispiel
Signalwege ohne Ubertragungsverzogerung durch Kanéle mit Verzogerung ersetzt. Um den
Datenanteil in SDL-Spezifikationen adiquat behandeln zu kénnen, werden SDL-Prozesse
mit lokalen Variablen in Pridikat-/Transitionssysteme umgesetzt. Lokale Daten werden
dabei durch attributierte Marken modelliert. Um die Analyse grofier Netze zu bewiltigen,
werden Morphismen (Vergroberungen und Verfeinerungen) verwendet. Es ist nicht bekannt,
ob das in [Gra90] beschriebene Verfahren praktisch angewandt wird.

In [FT97] erfolgt fiir eine Echtzeiterweiterung von SDL, genannt SDL/R, eine Semantik-
definition mit High Level Petrinetzen. SDL-Spezifikationen werden mit Zusicherungen in
Form von Zeitintervallen angereichert: in den SDL-Prozessen werden den Aktionen eines
Zustandsiibergangs minimale bzw. maximale Ausfiihrungszeiten zugeordnet, die Kanal-
verbindungen sowie die Eingabepuffer der SDL-Prozesse werden mit minimalen bzw. ma-
ximalen Verzogerungszeiten versehen. Die so erweiterten SDL-Spezifikationen werden in
TM-Netze iibersetzt, wodurch eine kompositionale Semantik fiir SDL/R gewonnen wird.
TM-Netze sind High Level Petrinetze, fiir deren Transitionen Zeitbeschrinkungen definiert
sind. SDL/R-Spezifikationen kénnen somit auf der semantischen Ebene mit den Methoden
gezeiteter Petrinetze werkzeugunterstiitzt analysiert werden.

Arbeiten zum Zeitkonzept:
Einige Arbeiten haben sich mit dem Zeitkonzept von SDL befafit, zum Beispiel [BB91],
[HL92], [Leu95] und [MGHS96]. In diesen Arbeiten geht es jedoch um die mangelnde Aus-
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druckskraft dieses Konzepts hinsichtlich der Spezifikation von Echtzeitanforderungen. So
wird zum Beispiel in [Leu95] der Timermechanismus von SDL analysiert und festgestellt,
daf sich dieser nicht fiir die Modellierung von Echtzeitbedingungen eignet. Es wird vor-
geschlagen, SDL mit temporaler Logik zu kombinieren, um Systeme mit Echtzeitaspekten
addquat modellieren zu konnen. In [MGHS96] wird eine formale Semantik fiir SDL mittels
des Duration Calculus ([Cha93]) definiert. Durch diese Semantikdefinition kénnen untere
und obere Schranken fiir die Ausfiihrungszeiten von SDL-Systemen angegeben werden. Da-
mit lassen sich Aspekte wie Schedulingstrategien und Partitionierung von SDL-Prozessen
auf Betriebssystemprozesse und -prozessoren behandeln. Es werden Aussagen auf sehr im-
plementierungsnaher Ebene getroffen, nicht auf der abstrakten Ebene der Spezifikation.

Wie der Uberblick gezeigt hat, existiert eine Reihe unterschiedlicher Ansitze fiir eine for-
male Semantikdefinition fiir SDL. Eine Diskussion der Frage, ob es sich bei SDL um eine
formale Spezifikationssprache handelt, ist in keiner der Arbeiten enthalten. In den uns be-
kannten Arbeiten wird die Semantikdefinition der ITU-T in der Z.100 nur oberflichlich
untersucht, ihre Formalitdt nicht in Frage gestellt. Das Zeitkonzept wird nur hinsichtlich
der mangelnden Ausdrucksfihigkeit fiir Echtzeitanforderungen kritisiert — der grundlegen-
de Zusammenhang zwischen dem Ablauf eines SDL-Systems und dem Fortschreiten der
Zeit wird nicht untersucht. Bis auf [Bro92] wird in keiner dieser Arbeiten auf Basis der Se-
mantikdefinition eine formale Verifikationsaufgabe fiir SDL-Spezifikationen durchgefiihrt,
so daf} sich iiber die Eignung und Praktikabilitdt der Semantikvorschlige in Bezug auf
Verifikation keine Aussage treffen 1:48t.

1.4 Gliederung der Arbeit

Im folgenden erldutern wir den Aufbau unserer Arbeit.

Kapitel 2 setzt sich kritisch mit der Sprache SDL auseinander und diskutiert, inwieweit
SDL den Anforderungen einer formalen Spezifikationssprache gerecht wird. Zunéchst wird
der in dieser Arbeit betrachtete Sprachumfang von SDL beschrieben. Danach untersuchen
wir, ob die von der ITU-T vorgegebene und somit offizielle SDL-Semantik eine formale
Semantik von SDL darstellt. Anschlieflend folgt das eigentliche Kernstiick des Kapitels: eine
Untersuchung des Zeitkonzepts von SDL. Wir stellen die Ergebnisse einer Umfrage zum
SDL-Zeitkonzept unter SDL-Anwendern vor und préisentieren ein alternatives Zeitkonzept,
das die Schwichen des bestehenden behebt. Nach einer Analyse des Datenkonzepts in SDL
sowie einer Aufzihlung weiterer Schwachpunkte von SDL beantworten wir die Frage, ob
es sich bei SDL um eine formale oder lediglich um eine semiformale Spezifikationssprache
handelt.

In Kapitel 3 stellen wir die formale Entwicklungsmethodik Focus vor. Dabei beschrinken
wir uns auf die Aspekte von Focus, die fiir die anschlieSende Semantikdefinition von SDL
von Bedeutung sind. Dazu zdhlt vor allem ANDL, die logische Kernsprache von Focus.
Wir definieren eine Erweiterung von ANDL, mit der sich auch zeitliche Aspekte eines Sy-



1.4 Gliederung der Arbeit 9

stems spezifizieren lassen. Den Abschlufl bildet eine kurze Einfiihrung in die algebraische
Spezifikationssprache SPECTRUM.

In Kapitel 4 definieren wir eine formale denotationelle Semantik fiir SDL im Rahmen
der Entwicklungsmethodik Focus. Die Semantikdefinition erfolgt zunichst fiir statische
SDL-Systeme; die dynamische Prozefigenerierung wird in Kapitel 5 behandelt. Fiir die Dar-
stellung der Semantik verwenden wir die logische Kernsprache ANDL. Unser Vorgehen ist
dadurch charakterisiert, dafy einer SDL-Spezifikation eine formale Spezifikation in Focus
zugeordnet wird, wobei das mit SDL und das in Focus beschriebene System das glei-
che Verhalten aufweisen. Die Semantikdefinition fiir SDL gliedert sich gem&fl der Aspekte
Struktur, Daten und Verhalten in drei Abschnitte. Zuerst erfolgt die formale Fundierung der
Systemstruktur von SDL-Spezifikationen. Anschlieflend definieren wir die formale Semantik
fiir die Datentypen von SDL. Den dritten und umfangreichsten Teil der Semantikdefinition
fiir SDL bildet die formale Fundierung der SDL-Prozesse. Hier erfolgt die Definition einer
Reihe von Semantikbausteinen sowie die Ableitung von Funktionsgleichungen aus einem
SDL-Prozef}. Eine Bewertung unserer Semantikdefinition fiir SDL beschlieft das Kapitel.

Kapitel 5 befafit sich mit der formalen Fundierung der Prozefigenerierung in SDL, mit
der dynamische Systemerweiterungen um SDL-Prozesse modelliert werden. Zunéchst stel-
len wir eine Erweiterung des klassischen Focus vor, die die Modellierung mobiler, dy-
namischer Systeme ermdglicht und damit die semantische Basis fiir die dynamische Pro-
zelgenerierung in SDL bildet. Anschlieflend definieren wir die formale Semantik fiir die
SDL-Prozeflerzeugung, wobei wir zwischen der Erzeugung einer einzelnen Prozeflinstanz
und einer Menge von Prozeflinstanzen unterscheiden. Um unsere Semantikdefinition an
einem Beispiel vorzustellen, geben wir fiir die SDL-Spezifikation des Daemon Game — ei-
nem SDL-Standardbeispiel fiir die dynamische Prozeerzeugung — in Anhang A die formale
Semantikdefinition an. Dabei gehen wir ausfiihrlich auf die dynamische Verdnderung der
Struktur des SDL-Systems ein, die durch die Prozelerzeugung hervorgerufen wird.

In Kapitel 6 entwickeln wir eine Verifikationsmethode fiir SDL Spezifikationen. Zu Be-
ginn fithren wir eine Verifikationsaufgabe fiir die SDL-Spezifikation des Alternating Bit
Protokolls durch und zeigen, wie sich die Beweistechniken von Focus fiir unsere Verifika-
tionsaufgabe verwenden lassen. Aufbauend auf den Erfahrungen, die wir in der Fallstudie
gewonnen haben, geben wir eine Verifikationsmethode fiir SDL-Spezifikationen an. Diese
Methode beschreibt einen durchgéingigen Ansatz, der von der informellen Systembeschrei-
bung iiber die SDL-Spezifikation bis zur Beweisfiihrung reicht. Um die Voraussetzungen
fiir maschinengestiitztes Beweisen zu schaffen, formalisieren wir die SDL-Semantik in der
Logik HOLCF des interaktiven Theorembeweisers Isabelle. Daran anschliefend diskutieren
wir die formale Systementwicklung von SDL-Spezifikationen in FOCUS und stellen unserer
Verifikationsmethode zwei Verfahren gegeniiber, die in der Industrie fiir die Uberpriifung
von SDL-Spezifikationen eingesetzt werden: Model Checking und Simulation.

Kapitel 6 wird durch Anhang B ergénzt. In diesem finden sich Pridikate sowie Lemmata
und Beweise zur Fallstudie des Alternating Bit Protokolls.

Kapitel 7 fafit die Ergebnisse der Arbeit zusammen und schlieft mit einem Ausblick auf
mogliche zukiinftige Arbeiten im Bereich formale, semantische Fundierung und Verifikation
von SDL-Spezifikationen.
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Kapitel 2

SDL — eine formale Sprache?

SDL ist eine Spezifikationssprache, die von Anwendern in der Industrie und fiihrenden
Werkzeugherstellern sowie in der Literatur gern als formale Beschreibungssprache bezeich-
net wird. SDL-Anwender schétzen an SDL besonders, dafl SDL eine formale und standardi-
sierte Spezifikationssprache ist. Dabei verstehen sie unter , formal®, dafy der Sprachumfang
von SDL genau festgelegt und die Bedeutung der einzelnen Sprachkonstrukte mittels der
Empfehlung Z.100 der ITU-T definiert sind. Die Eigenschaft ,formal“ wird jedoch im
Bereich der theoretischen Informatik strenger definiert als im industriellen Umfeld. Wir
bezeichnen eine Spezifikationssprache als formal, wenn sie iiber folgende Eigenschaften
verfiigt:

e cine klar festgelegte Syntax,

e cine wohldefinierte, auf mathematischen und logischen Konzepten basierende, formale
Semantik,

e cine Menge von Beweis- und Transformationsregeln.

Eine Spezifikationssprache, die nur das erste Kriterium erfiillt, wird als semiformal bezeich-
net.

Im vorliegenden Kapitel kldren wir, inwieweit SDL den eben genannten Kriterien einer
formalen Beschreibungssprache tatséchlich gerecht wird. Zunéchst stellen wir in Abschnitt
2.1 den Sprachumfang von SDL vor, den wir in dieser Arbeit behandeln. Danach ana-
lysieren wir in Abschnitt 2.2, ob die von der ITU-T vorgegebene und somit , offizielle*
SDL-Semantik, die als Anhang in den Empfehlungen der Z.100 enthalten ist, eine formale
Semantik von SDL darstellt. Anschlieend folgt mit Abschnitt 2.3 der Schwerpunkt des
Kapitels: eine eingehende Untersuchung des Zeitkonzepts von SDL. Wir stellen die unter-
schiedlichen Interpretationen des Zeitbegriffs in SDL vor und présentieren ein alternatives
Zeitkonzept, das die Defizite von SDL hinsichtlich der Zeitbehandlung behebt. Im Anschluf}
daran betrachten wir den Datenanteil von SDL (Abschnitt 2.4) und gehen in Abschnitt
2.5 auf weitere Schwachpunkte von SDL ein. In Abschnitt 2.6 beantworten wir die Frage,
ob SDL eine formale Spezifikationssprache darstellt.

11
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2.1 Basic SDL

SDL wurde fiir die Spezifikation von Telekommunikationssystemen entwickelt. Mitte der
70er Jahre wurde erstmals von der ITU-T (damals CCITT) eine Sprachversion empfoh-
len, die seitdem mehrmals ergédnzt und iiberarbeitet wurde. Unsere Arbeit basiert auf
SDL 92 ([IT93b]), wobei wir die objektorientierten Sprachanteile nicht beriicksichtigen. In
der vorliegenden Arbeit beschrinken wir uns auf eine Teilmenge des SDL-Sprachumfangs,
welche die meist verwendeten Sprachkonstrukte von SDL enthilt. Diese Teilmenge ent-
spricht im wesentlichen dem Sprachumfang von Basic SDL, das laut der Empfehlung Z.100
die grundlegenden Sprachkonstrukte von SDL umfafit, so daf} wir im weiteren von Basic
SDL sprechen werden. SDL bietet neben der graphischen Syntax eine textuelle Syntax an,
genannt SDL/PR. Da bei der Spezifikation mit SDL jedoch {iberwiegend die graphische
Darstellung verwendet wird, werden wir die textuelle Syntax in dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigen. Im folgenden geben wir einen Uberblick iiber Basic SDL, wobei wir uns auf die
wesentlichen Konzepte beschranken und auf syntaktische Details verzichten. Eine ausfiihr-
lichere Einfiihrung in Basic SDL enthalten beispielsweise [EHS97, BH93, OFMP*94].

Ein System wird in SDL auf oberster Strukturierungsebene durch ein Systemdiagramm
beschrieben, wobei sich das System aus mehreren Teilen, sogenannten Blocken, zusammen-
setzt. Diese sind untereinander und mit der Systemumgebung iiber uni- oder bidirektionale
Kanile verbunden. Uber die Kanile konnen Signale empfangen oder verschickt werden,
wobei die Signale Datenwerte mit sich fiihren kénnen. Die Kanéle agieren nach dem FIFO-
Prinzip'; die Reihenfolge der auf dem Kanal verschickten Signale bleibt erhalten, es werden
keine Signale hinzugefiigt, geloscht oder verdoppelt. Hinsichtlich der Ubertragungsdauer
kann zwischen verzogerungsfreier Ubertragung oder einer beliebig langen, aber endlichen
Verzogerung gewidhlt werden. Die Blocke kdnnen hierarchisch weiter in Blocke zerlegt wer-
den, so daf} sich eine baumartige Strukturierung des Systems ergibt. Abbildung 2.1 zeigt
eine schematische Darstellung einer Systemstrukturierung mit SDL.

System S ) Block BB2
o //// | Pl
Bl Block B1 -7 C‘jl
\\\ BB2 | Y
A \\ - N
. - BBl [N — P
y N A A
\ BB3

- B2 . "
\ . P3

i

Abbildung 2.1: Strukturierung einer SDL-Spezifikation

IFIFO (First In First Out): Die Signale werden genau in der Reihenfolge aus dem Kanal ausgegeben,
in der sie in den Kanal eingegeben worden sind.
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Ein Block besteht auf unterster Ebene aus einer Menge von Prozessen, die durch erweiterte
Zustandsautomaten beschrieben werden. Die Prozesse beschreiben das Verhalten des Sy-
stems. Die Kommunikationsverbindungen zwischen den Prozessen innerhalb eines Blocks
werden Signalwege genannt. An der Blockgrenze erfolgt der Ubergang von den Kanilen in
die uni- oder bidirektionalen Signalwege. Die Ubertragung iiber Signalwege erfolgt verzoge-
rungsfrei ohne Zeitverbrauch nach dem FIFO-Prinzip. Die Prozesse agieren nebenldufig und
gleichberechtigt und kommunizieren untereinander und mit der Systemumgebung asyn-
chron durch den Austausch von Signalen.

Das Verhalten eines Prozesses wird durch einen Zustandsautomaten mit Ein- und Aus-
gabe beschrieben, der zusitzlich iiber einen moglicherweise unendlichen Datenzustand
verfiigt. Ein Prozef besteht demzufolge aus einer Menge von (Kontroll-)Zusténden und
Zustandsiibergidngen, auch Transitionen genannt. Ein Zustandsiibergang wird durch das
Verarbeiten eines Signals ausgelost.

In Abbildung 2.2 werden die einzelnen Bestandteile einer SDL-Prozef3spezifikation genauer
dargestellt. In der graphischen Darstellung werden der Prozefiname, der Prozefideklara-
tionsbereich und der Bereich des Prozefigraphen, mit dem das Verhalten des Prozesses
beschrieben wird, angegeben.

process <process name>

Startsymbol
/ kennzeichnet den Beginn des Prozef3ablaufs
Textsymbol -
Deklarationsbereich fir - Zustandssymbol
Variable, Timer und Sgnale o~ . . .
g state Die Sgnale im Savesymbol werden im Falle einer
impliziten Transition nicht aus dem Eingabepuffer
‘ ‘ ‘ gelbscht.
Eingabesymbol Savesymbol
Angabe der Sgnale, )
die eine Transition ausldsen
Tasksymbol Entschei dungssymbol
- éuF‘;Vue'SSJ;g an Var_irgblen, Anhand einer Entscheidung kann eine
Zen und Rucksetzen von Timern Transition abhngig vom Datenzustand
in mehrere Zweige unterteilt werden.
Ausgabesymbol <alternative 1> <alternative 2>
Senden von Signalen
an Prozesse oder Systemumgebung
Stopsymbol
Prozeduraufruf Beim Erreichen des Sopsymbols
Ablaufkontrolle wird an endet die Ausfuihrung des Prozesses.
aufgerufene Prozedur Ubergeben
Createsymbol

State Erzeugen einer neuen ProzeRinstanz

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines SDL-Prozesses
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Jeder Prozefy verfiigt iiber einen unbegrenzten Eingabepuffer, den er nach dem FIFO-
Prinzip abarbeitet. Signale, die den Prozef} {iber Signalwege erreichen, werden gemé&fl der
Reihenfolge ihrer Ankunft in den Puffer eingetragen. Dabei wird das Prinzip des Inter-
leaving angewendet, d.h. gleichzeitig eintreffende Signale werden in beliebiger Reihenfol-
ge in den Eingabepuffer eingetragen (,If two or more signals arrive on different paths
sstmultaneously“ they are arbitrarily ordered.“, [IT93b]). Befindet sich der Prozef in ei-
nem Zustand, so liest er das néchste Signal aus seinem Puffer und fiihrt den zugehorigen
Zustandsiibergang aus. Ist fiir das Signal kein Ubergang angegeben, so wird es aus dem
Eingabepuffer geloscht, wobei der Prozefizustand (sowohl Kontroll- als auch Datenzustand)
unverdandert bleibt. Dieser Vorgang wird als implizite Transition bezeichnet. Wihrend eines
Zustandsiibergangs konnen Aktionen wie das Senden von Signalen, die Manipulation des
Datenzustands oder das Setzen und Riicksetzen von Timern ausgefiihrt werden. Zudem
kann ein Prozel wihrend eines Zustandsiibergangs neue Prozeflinstanzen anderer Prozesse
innerhalb des eigenen Blocks erzeugen.

Der Datenzustand eines Prozesses setzt sich aus der Belegung der prozefllokalen Variablen
zusammen. Das Datentypkonzept in SDL basiert auf dem Konzept der abstrakten Datenty-
pen (ADT). Einige Datentypen (Sorten) sind in SDL vorgegeben, wie z.B. Boolesche Werte,
Integers und Arrays. In Abschnitt 2.4 wird auf das Datenkonzept néher eingegangen.

Spezifikationsteile von Prozessen, die wiederholt vorkommen, kénnen als Prozedur definiert
werden. Eine Prozedur ist ein parametrisierter Teil einer SDL-Prozefibeschreibung, der iiber
einen eigenen Giiltigkeitsbereich fiir lokale Variablen und Zusténde verfiigt. Beim Aufruf
der Prozedur stoppt die Ausfithrung des SDL-Prozesses, bis die Prozedur beendet ist.
Daneben ist die Definition von Prozeduren méglich, die Ergebniswerte zuriickliefern und
innerhalb von Anweisungen in Tasksymbolen aufgerufen werden.

Zu Beginn eines Systemablaufs werden die Prozeflinstanzen erzeugt und initialisiert. Von
einer SDL-Prozefbeschreibung kénnen mehrere Instanzen unabhingig voneinander exi-
stieren. Zudem konnen wihrend des Systemablaufs dynamisch weitere Instanzen erzeugt
werden. Jede Prozelinstanz erhélt einen eindeutigen Bezeichner.

Das Verhalten eines SDL-Systems ist in hohem Mafle nichtdeterministisch:

e Das Anwenden von Interleaving bei der Einordnung der Signale in die Eingabepuffer
der Prozesse fiihrt zu nichtdeterministischem Verhalten der Prozesse und damit des
gesamten Systems.

e Befinden sich zwischen Blécken Kanile mit Verzogerung, so resultiert daraus ebenfalls
nichtdeterministisches Systemverhalten, da die Signaliibertragung beliebige, aber
endliche Zeit in Anspruch nehmen kann.

e Innerhalb eines Prozesses kann nichtdeterministisches Verhalten durch spontane
Ubergiinge und nichtdeterministische Entscheidungen beschrieben werden. Spontane
Uberginge kann ein ProzeS ohne Vorliegen eines Eingabesignals ausfiihren; sie sind
durch das Schliisselwort none im Eingabesymbol gekennzeichnet. Bei einer nicht-
deterministischen Entscheidung ist im Entscheidungssymbol das Schliisselwort any
enthalten. Aus der Menge der angegebenen Verzweigungen wird bei jeder Ausfithrung
des Zustandsiibergangs eine beliebige ausgewihlt.
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2.2 Die ,,offizielle® SDL-Semantik

Geméfl den Empfehlungen der ITU-T existiert eine formale Semantik zu SDL ([IT93a]),
die mittels MetalV ([BJ78]) und CSP-dhnlichen Kommunikationskonstrukten ([Hoa85])
definiert ist. Obwohl erste Empfehlungen fiir SDL von der ITU-T bereits in den 70er Jah-
ren herausgegeben worden waren, wurde die Semantikdefinition erst 1988 nachtréglich in
die ITU-T-Empfehlung Z.100 aufgenommen. Die Semantikdefinition stellt jedoch lediglich
einen Anhang der Z.100 dar, wobei darauf hingewiesen wird, daf} beziiglich der Definition
von SDL die technische SDL-Beschreibung in der Z.100 Vorrang vor der SDL-Semantik
hat - Ausnahmen sind Inkonsistenzen in der Z.100. In diesem Abschnitt stellen wir die
Semantikdefinition gem#fl Annex F der Z.100 kurz vor und erdrtern, warum es sich dabei
um keine Semantik im formalen Sinn (gem&f der Kriterien auf Seite 11) handelt.

2.2.1 Beschreibung der Semantik gemafl Z.100

Die offizielle SDL-Semantik beschreibt die Implementierung von SDL auf einer abstrakten
Maschine und besteht aus den Teilen statische und dynamische Semantik. Die statische Se-
mantik enthélt Anforderungen an die formale Syntax von SDL und ist somit fiir die Frage,
welches Verhalten ein mit SDL sperzifiziertes System aufweist, nicht ausschlaggebend. In
der dynamischen Semantik wird ein formales Modell angegeben, das das Verhalten eines
SDL-Systems beschreibt. Dieses Modell besteht aus einer Menge synchron kommunizie-
render Prozesse. Fiir die Kommunikation zwischen den Prozessen werden CSP-dhnliche
Konstrukte verwendet, die Prozesse selbst werden in MetalV beschrieben.

Das Modell besteht aus sieben verschiedenen Meta-Prozessen? und zielt darauf ab, den

Ablauf eines mit SDL spezifizierten Systems zu veranschaulichen:

® system,
zusténdig fiir das Versenden von Signalen zwischen den SDL-Prozessen und fiir das
Erzeugen von eindeutigen Prozefinummern.

e path,
zustindig fiir die Modellierung von Kanélen mit Verzogerung.

e timer,
zustindig fiir die Systemzeit.

® view,
zustindig fiir die Umsetzung der Sprachkonstrukte Reveal und View. Uber diese
Sprachkonstrukte wird es einem SDL-Prozefl ermdoglicht, innerhalb eines Blocks auf
die Werte der Variablen eines anderen Prozesses zuzugreifen®.

’Die Bezeichnung Meta-Prozef stammt aus [IT93a] und soll den Unterschied zwischen den SDL-
Prozessen und den Prozessen des semantischen Modells verdeutlichen. Es handelt sich nicht um die Sprach-
bezeichnung MetalV.

3Die Verwendung dieser beiden Sprachkonstrukte ist gemifl der Z.100 nicht mehr empfehlenswert, so
daf3 wir sie in dieser Arbeit nicht beriicksichtigen.
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e process-set-admin,
verwaltet alle Instanzen einer SDL-Prozefbeschreibung.

e sdl-process,
interpretiert das Verhalten einer SDL-Prozeflinstanz.

e input-port, )
zusténdig fiir den Eingabepuffer einer SDL-Prozeflinstanz und fiir die Uberwachung
von Timern.

Fiir die Meta-Prozesse system, timer und view existiert in dem Modell jeweils nur eine
Instanz. Fiir jede SDL-Prozeflbeschreibung wird eine Instanz des Meta-Prozesses process-
set-admin erzeugt, die die Instanzen der SDL-Prozef3beschreibung verwaltet. Fiir jede Pro-
zeflinstanz werden eine Instanz des Meta-Prozesses sdl-process und eine Instanz des Meta-
Prozesses input-port kreiert. Fiir jeden moglichen Pfad mit Verzégerung, iiber den ein
Signal gesendet werden kann, wird eine Instanz des Meta-Prozesses path erzeugt.

Um einen Eindruck vom Verhalten des formalen Modells zu bekommen, beschreiben wir
die Modellierung des Signalaustauschs zwischen SDL-Prozessen durch die Meta-Prozesse:

Der Austausch von Signalen erfolgt zentral {iber den Meta-Prozel system. Der
Prozel sdl-process, der den sendenden SDL-Prozefl interpretiert, sendet seine
Ausgabe an den Prozefl system. Dieser wahlt den Pfad zum Empfinger des
Signals aus. Enthilt der gewéhlte Pfad keine Verzdgerung, so gibt system das
Signal an diejenige Instanz des Meta-Prozesses process-set-admin weiter, zu
der der Empféngerprozefl gehort. Falls der gewédhlte Pfad eine Verzogerung bei
der Ubertragung enthilt, so wird das Signal an die entsprechende Instanz von
path iibergeben, die es ebenfalls an die Instanz von process-set-admin sendet.
Der Prozef3 process-set-admin sendet das Signal an die Instanz input-port des
Empfingerprozesses.

Auf die Behandlung der SDL-Zeit in der offiziellen Semantik wird in Abschnitt 2.3.2 ein-
gegangen.

2.2.2 Beurteilung der ,,offiziellen* Semantik

MetalV wurde Mitte der 70er Jahre als Metasprache fiir die Vienna Development Method
VDM entwickelt ([BJ78, BJ82]). VDM war urspriinglich fiir die systematische Software-
entwicklung konzipiert, wurde aber wiederholt eingesetzt, um formale Definitionen von
bestehenden Programmiersprachen wie Algol 60 oder Pascal zu erstellen. Die Metasprache
von VDM wurde fiir die Beschreibung sequentieller Systeme ausgerichtet; Nebenldufigkeit
wurde dabei nicht beriicksichtigt (,,.. . that no examples will be given of concurrent system
architectures: the subject meta-language was not designed to cater for this [sadly neglected]
area”, Seite 33 in [BJ78]). Folglich sind in MetalV keine Sprachkonstrukte fiir die Kom-
munikation zwischen nebenliufig agierenden Komponenten enthalten. MetalV besitzt eine
formale Semantik, die auf einer pragmatischen Ausrichtung von denotationellen Konzepten
beruht (siehe Seite VIII in [BJ78]).
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Um die Metasprache MetalV fiir die Semantikdefinition von SDL verwenden zu koénnen,
wurde sie um eine programmiersprachliche Notation fiir Kommunikation in Anlehnung
an CSP erweitert. Damit ist es mdglich, Kommunikation zwischen Komponenten zu be-
schreiben und somit Nebenldufigkeit nachzubilden. Allerdings wurde eine Kommunikati-
onsform nach dem Handshake-Prinzip? gewiihlt, die der asynchronen Kommunikation in
SDL-Systemen nicht gerecht wird.

Fiir die Erweiterung von MetalV wurde jedoch keine formale Semantik angegeben. Die exi-
stierende informelle Beschreibung der Kommunikationskonstrukte (siehe Seite 26 in Annex
F.1 [IT93a]) ist ungenau und 148t insbesondere die Frage nach der Fairne§ der Kommuni-
kation offen. Da es sich um synchrone Kommunikationsprimitive handelt, kann der Nach-
richtenaustausch nur durchgefiihrt werden, wenn Sender und Empfinger gleichzeitig dazu
bereit sind. Es wird nicht darauf eingegangen, wie sich ein Prozef bei der Wahl zwischen
mehreren moglichen Kommunikationsanfragen verhélt, ob jede Anfrage in endlicher Zeit
behandelt wird oder ob eine Verklemmungssituation entstehen kann, wenn die Anfrage
eines Prozesses von seinem Kommunikationspartner nicht beantwortet wird. Somit kann
eine faire Ubertragung von Nachrichten in endlicher Zeit nicht garantiert werden. Das hat
zur Folge, dafl zum Beispiel die unbestimmte, aber endliche Verzégerung von Signalen iiber
Kanile, wie sie in SDL moglich ist, nicht modelliert werden kann.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf} die der SDL-Semantikdefinition zugrundeliegen-
de Erweiterung von MetalV keine formale Semantik besitzt. Demzufolge handelt es sich
bei der SDL-Semantikdefinition geméfl der ITU-T um keine mathematisch prizise formale
Semantik, bestenfalls um ein Ausfiihrungsmodell fiir SDL. Dariiber hinaus ist die Wahl des
Modells an und fiir sich inadédquat: die synchrone Kommunikationsform steht im Gegensatz
zum asynchronen Nachrichtenaustausch in SDL, Fairne3bedingungen aus SDL lassen sich
in dem Modell nicht ausdriicken. Ferner ist die informelle Beschreibung des Modells derart
ungenau, dafl Fragen, die wesentliche Aspekte von SDL betreffen, wie zum Beispiel das
Zeitkonzept (siehe Abschnitt 2.3), anhand des Modells nicht gekldrt werden konnen.

2.3 Das Zeitkonzept in SDL

In diesem Kapitel steht die Beziehung zwischen SDL und der Zeit im Mittelpunkt. Bereits in
anderen Arbeiten wurde das Zeitkonzept von SDL kritisiert ([BB91, HL92, Leu95]). Dabei
ging es um die mangelnde Ausdruckskraft dieses Konzepts hinsichtlich der Spezifikation
von Echtzeitanforderungen. Ein wesentlicher Punkt des Zeitkonzepts wurde jedoch bisher
nicht diskutiert: die Beziehung zwischen dem Fortschreiten der Zeit und dem Verhalten
eines Systems, das mit SDL spezifiziert wird. Wie wir im folgenden darlegen werden, ist
der Zeitbegriff in SDL unzureichend definiert und somit der jeweiligen Interpretation des
Anwenders iiberlassen.

Abschnitt 2.3.1 stellt die Sprachkonstrukte aus SDL vor, mittels derer zeitliches Verhalten
spezifiziert werden kann. Daran schlieft sich in Abschnitt 2.3.2 ein Uberblick an, wie in der

4Der Nachrichtenaustausch erfolgt ohne Pufferung; eine Nachricht kann nur dann gesendet werden,
wenn der Empfinger fiir die Annahme bereit ist.
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7.100 und in Biichern zu SDL das Zeitkonzept behandelt wird. In Abschnitt 2.3.3 disku-
tieren wir die unterschiedlichen Zeitinterpretationen der SDL-Anwender. Ausgangspunkt
der Diskussion ist eine kleine Umfrage zum SDL-Zeitbegriff, die wir unter SDL-Anwendern
durchgefiihrt haben. Schliefilich erfolgt in Abschnitt 2.3.4 unser Vorschlag, wie sich das
Zeitkonzept von SDL eindeutig definieren l48t.

2.3.1 Sprachkonstrukte mit Beziehung zu Zeit

Zunichst geben wir einen Uberblick iiber die SDL-Sprachkonstrukte, mittels derer Bezug
auf die Zeit genommen wird.

e In SDL werden die zwei Datentypen Time und Duration verwendet, um zeitabhéngige
Werte auszudriicken. Werte des Typs Time stehen fiir Zeitpunkte, Werte des Typs
Duration fiir Zeitintervalle. Zeiteinheiten fiir die Typen, wie z. B. Sekunden, sind in
SDL nicht definiert, konnen aber vom Anwender eingefiihrt werden.

e Die Signaliibertragung zwischen Prozessen innerhalb eines Blocks erfolgt iiber Si-
gnalwege ohne zeitliche Verzogerung. Bei der Signaliibertragung zwischen Blocken,
die iiber Kanile erfolgt, kann gewihlt werden, ob die Ubertragung ohne oder mit
beliebiger zeitlicher Verzégerung erfolgen soll.

e Ein Prozefl kann iiber den NOW-Operator wihrend eines Zustandsiibergangs die
aktuelle globale Systemzeit abfragen.

e Mit dem Timerkonzept in SDL ist es moglich, bestimmte Zeitbedingungen in Spe-
zifikationen zu erfassen. Uber die Anweisungen set und reset in den Tasksymbolen
kann ein Timer wihrend eines Zustandsiibergangs gesteuert werden. Beim Setzen
des Timers wird ein Ablaufzeitpunkt angegeben; der Timer ist damit aktiv. Ist der
Ablaufzeitpunkt erreicht, so wird das Timersignal in den Eingabepuffer des Prozesses
eingereiht. Ein gesetzter Timer kann zuriickgesetzt werden und wird dadurch inaktiv.

Abbildung 2.3 zeigt einen Ausschnitt aus einem SDL-ProzeB aus [OFMP*94] mit einer
einfachen Anwendung von Timern:

Der Timer ¢ wird gesetzt, um die Wartezeit auf das Signal late auf 14 Zeiteinheiten ab dem
aktuellen Zeitpunkt NOW zu begrenzen. Falls das Signal late innerhalb dieser Zeit nicht
eintrifft, so lduft der Timer ¢ ab. Falls das Signal late eintrifft, bevor ¢ ablduft, so wird der
Timer t zuriickgesetzt. Ist der Timer zu diesem Zeitpunkt bereits abgelaufen und befindet
sich das Timersignal in der Warteschlange des Prozesses, so wird es aus der Warteschlange
geloscht.

Bei der Verwendung von Timern ist es erforderlich, genaue Zeitpunkte und Zeitdauern
anzugeben. Das Problem beziiglich des SDL-Zeitbegriffs liegt nun darin, dafl in der Defi-
nition von SDL nicht verbindlich festgelegt ist, mit welcher Geschwindigkeit die Prozesse
ablaufen, d.h. wann und wieviel Zeit wihrend des Ablaufs eines SDL-Systems tatséichlich
vergeht.
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set (t, .
NOW + 14) timer t;

waiting

t late

reset (t)

Abbildung 2.3: Beispiel einer Timerspezifikation

2.3.2 Definition der Zeit in der Z.100 und in der Literatur

In diesem Abschnitt untersuchen wir, wie der Zeitbegriff in den Empfehlungen der ITU-T,
insbesondere in der offiziellen SDL-Semantik, und in der Literatur zu SDL behandelt wird.

Z.100 [IT93b]:

In der Z.100 wird nichts iiber den Zeitverbrauch ausgesagt, der bei der Ausfiihrung von
Aktionen wie Lesen eines Eingabesignals, Zuweisungen in Tasks und Ausgabe von Signalen
in einem SDL-Prozef} auftritt.

In bezug auf den Operator NOW findet sich folgende Bemerkung (Seite 160):

The NOW expression represents an expression requesting the current value of the system
clock giving the time. The origin and unit of time are system dependent. Whether two
occurrences of NOW in the same transition will give the same value is system dependent.

User Guidelines, Annex D in [IT93b]:
In den User Guidelines der Z.100 sind zum Zeitbegriff in SDL folgende Aussagen zu finden:

The abstract machine used in SDL is an extension of the deterministic Finite-State Machine

(FSM). ... Transitions from one state to another are usually regarded as taking zero time.
(Seite 8, Abschnitt D.2.1.1)

Einige Abschnitte darunter findet sich folgende Aussage:

SDL allows for the possibility of non-zero transition time, and defines a first-in first-out
conceptual queueing mechanism for signals which arrive at a machine while it is executing
a transition. (Seite 8, Abschnitt D.2.1.1)
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Hinsichtlich des Ausdrucks NOW, mit dem SDL-Prozesse auf die aktuelle Systemzeit zu-
greifen, wird ausgesagt, daf sich die Systemzeit wéhrend einer Transition erhéhen kann,
aber nicht muf.

Somit wird in den Empfehlungen der ITU-T offengelassen, wann wihrend des Ablaufs eines
Prozesses Zeit vergeht und ob Zustandsiiberginge zeitlos sind.

Dynamische Semantik, Annex F von [IT93b]:

In der offiziellen SDL-Semantik der ITU-T ([IT93a]) ist die Interpretation des Zeitbegriffs
ebenfalls nicht eindeutig gekldrt. In dem Modell, das der offiziellen Semantik zugrunde
liegt (siehe Abschnitt 2.2), existiert ein Meta-Prozefl timer, der fiir die Systemzeit verant-
wortlich ist. Dieser erhélt aus der Systemumgebung von einem Prozef} tick in regelméfligen
Absténden Ticks und erhéht daraufhin die Systemzeit. Der Prozefl timer ist Teil der for-
malen Semantik, wohingegen der Prozef§ tick nur der Veranschaulichung dient und keinen
Teil der formalen Semantik darstellt ([t must be noted that the informal model of the tick-
process does not form part of the dynamic semantics, it is only included for explanatory
reasons.*, Seite 2, Annex F.3).

Fiir die Interpretation des Ausdrucks NOW sendet sdl-process eine Anforderung Time-
Request an den Meta-Prozef§ timer. Dieser antwortet mit der Nachricht Time-Answer, die
die aktuelle Systemzeit enthélt.

Der Timermechanismus wird in dem formalen Modell der offiziellen Semantik folgender-
maflen umgesetzt: Wird ein Timer gesetzt, so sendet sdl-process eine Nachricht mit dem
Namen des Timers und dem Ablaufzeitpunkt an seinen Prozefl input-port, der den Ti-
mer startet. Der Ablauf des Timers wird von input-port iiberwacht, der in regelméfligen
Absténden iiber den Meta-Prozefl timer die aktuelle Systemzeit abfragt. Bei der Interpre-
tation der Reset-Anweisung sendet sdl-process eine Nachricht an input-port, der den Timer
darauthin stoppt.

Da iiber die Fairnefl der synchronen Kommunikation zwischen den Meta-Prozessen im
Modell keine Aussage gemacht wird (vgl. Abschnitt 2.2), kénnen folgende Fragen nicht
beantwortet werden:

e In welchen Absténden fragen die Instanzen von input-port beim Meta-Prozef timer
die aktuelle Systemzeit ab?

e st der Meta-Prozef timer jederzeit zu einer Antwort bereit?
e Werden alle Anfragen der Instanzen von input-port und sdi-process beantwortet?

e In welchen Absténden verarbeitet der Meta-Prozef timer die Ticks aus der System-
umgebung?

Aufgrund dieser offenen Fragen kann es vorkommen, dafl die Zeit iiberhaupt nicht fort-
schreitet, da keine Kommunikation zwischen den Prozessen timer und tick erfolgt. Genauso
kann es passieren, dafl die einzelnen Meta-Prozesse input-process nicht iiber das Fortschrei-
ten der Zeit informiert sind, da sie entweder keine Anfragen an den Meta-Prozel timer
stellen oder dieser nicht bereit ist, ihre Anfragen zu beantworten. Angesichts dieser un-
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geklarten Fragen hilft die Zeitbehandlung in der offiziellen Semantik nicht, die Beziehung
zwischen SDL und der Zeit zu kléren.

Biicher zu SDL:

Da die Z.100 eine sehr technische Beschreibung von SDL gibt, beziehen die meisten SDL-
Anwender ihr Wissen iiber SDL aus Biichern. Wir zitieren im folgenden einige Aussagen
zum SDL-Zeitkonzept aus Biichern, die sich mit SDL befassen.

R. Saracco et al.: Telecommunication Systems Engineering using SDL [SSR&9]:

Seite 12:

The null time in event interchange and manipulation was not clearly stated anywhere in
the recommendation but it became a common understanding in the SDL group.

Seite 13:

The most common approach has been to include information on time consumption in com-
ments associated with each SDL construct where this information was felt to be needed.

O. Fergemand: Introduction to SDL, in Using Formal Description Techniques [Tur93]:
Seite 100:

Of course, only local assumptions based on reading a global time can be made by processes
wn a distributed system. How time proceeds in the interpretation of a process instance is left
for the particular implementation.

R. Braek and O. Haugen: Engineering Real Time Systems [BH93]:

Seite 96:

Each process consists of the input port and an extended finite state machine. ... For each
stgnal it performs one transition which will take a short but undefined time.

Seite 127:

Tasks in SDL are often considered to have no time duration; the only places where time
elapses are in the states.

A. Olsen et al: Systems Engineering Using SDL-92 [OFMP*94]:

Seite 102:

How time proceeds during the execution of a process is intentionally left for particular
implementations. For verification purposes it may be more convenient to consider zero-
time transitions, whereas for simulation a certain time consumption could be associated
with execution of each language construct.

Wenn wir diese Aussagen aus der Z.100 und aus der Literatur zu SDL zusammenfassen, so
wird deutlich, daf nicht oder nur sehr kurz darauf eingegangen wird, wie sich ein Anwen-
der den zeitlichen Ablauf eines mit SDL modellierten Systems vorzustellen hat. Es wird
nicht klar, welcher Zusammenhang zwischen dem Ablauf eines SDL-Systems und dem Fort-
schreiten der SDL-Systemzeit besteht. Es wird vorgeschlagen, dafl sich der Fortschritt der
Zeit an der Implementierung des Systems orientieren soll. Das Ziel einer formalen Spe-
zifikationssprache ist es jedoch, ein abstraktes Modell des zu entwickelnden Systems zu
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beschreiben und seine Eigenschaften ohne Bezug auf die spétere Implementierung anzu-
geben. Somit sollte das SDL-Zeitkonzept auf der Spezifikationsebene unabhéingig von der
spateren Implementierung des Systems sein.

2.3.3 Mogliche Interpretationen der SDL-Zeit —
eine Diskussion mit SDL-Anwendern

Um einen Eindruck zu erhalten, wie SDL-Anwender mit dem Begriff Zeit umgehen, und
um herauszufinden, ob unter SDL-Anwendern eine einheitliche Interpretation des SDL-
Zeitbegriffs existiert, haben wir im Oktober 1995 eine Umfrage durchgefiihrt®. Wir haben
das nachfolgende Beispiel mit einer Frage an Mitglieder einer SDL-Mailingliste und an
uns bekannte SDL-Anwender gesendet und sie gebeten, uns ihre Interpretation der SDL-
Zeit zu erldutern. Unter den Befragten waren auch Mitglieder der Standardisierungsgruppe
SG10 der ITU-T fiir SDL. Das Beispiel macht deutlich, wie die Interpretation der Zeit das
Verhalten eines SDL-Systems beeinfluf3t.

Das Beispiel

Abbildung 2.4 zeigt eine einfache SDL-Spezifikation®, anhand derer sich die Auswirkung
des Zeitbegriffs auf das Verhalten des spezifizierten Systems zeigen l48t.

Die beiden Prozesse P1 und P2 im Block B1 sind - abgesehen von den Signalnamen - gleich
beschrieben: P1 (P2) wartet in Zustand wait auf das Eingabesignal r (s). Der Verbrauch
des Signals r (s) initiiert einen Zustandsiibergang, dessen einzige Aktion in der Ausgabe
des Signals a (b) besteht. Der Proze8 gelangt anschlieflend wieder in den Zustand wait.

Ferner existiert ein SDL-Prozefl () in Block B2, an den die Signale a und b gesendet
werden:

Wenn () das Signal a erhilt, sendet es als Bestitigung ein Signal r an P1.

Wenn @) das Signal b erhilt, sendet es als Bestdtigung ein Signal s an P2.

Zwischen den Blécken B1 und B2 existiert ein verzogerungsfreier Kanal ¢, iiber den die
Signale gesendet werden. Die Prozesse sind jeweils iiber Signalwege mit diesem Kanal
verbunden. Beim Start des SDL-Systems sendet () die Signale r und s an P1 und P2.

®Dabei handelt es sich um keine repriisentative Umfrage.
6 Abbildung 2.4 sowie die Abbildungen 6.1, 6.2, 6.3 in Abschnitt 6.1.1 und die Abbildungen A.2, A.3,
A4, A5 in Anhang A wurden mit dem Werkzeug Object GEODE von VERILOG erstellt.
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Abbildung 2.4: Das Beispiel — eine einfache SDL-Spezifikation
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Die Frage

Die SDL-Prozesse P1 und P2 schreiben ihre Ausgabesignale auf denselben Kanal. Be-
trachten wir nun den Inhalt des Kanals ¢ beziiglich der Signale ¢ und b. Es stellt sich die
Frage, welche der beiden folgenden Moglichkeiten fiir den Inhalt des Kanals (in Form von
reguldren Ausdriicken) zutrifft:

L (a | b)*
IT: (ab | ba)*

Trifft die erste Moglichkeit zu, so fiihren die Prozesse ihre Transitionen auf beliebige Wei-
se durch. Es kann die Situation auftreten, dafl Prozefl P1 zehnmal die Ausgabe von a
durchfiihrt, wihrend Prozefl P2 im gleichen Zeitraum nur einmal das Signal b ausgibt.
Wir setzen allerdings voraus, daf} die Prozesse ihre Aktionen zwar beliebig lange, aber nur
endliche Zeit verzogern. Das bedeutet, dafl das Signal b auf dem Kanal enthalten sein mu$f.
Lauft das beschriebene Prozeflsystem unendlich lange, so finden sich im Kanal unendlich
viele ¢ und unendlich viele b. Die Moglichkeit ,,I“ bedeutet, dal zwei Prozesse, die gleich
spezifiziert sind, nicht unbedingt das gleiche Verhalten zeigen.

Bei der zweiten Mdoglichkeit verhalten sich beide Prozesse gleich, d. h. sie fiihren ihre Tran-
sitionen gleichzeitig aus, wenn sie beide zur gleichen Zeit ein Eingabesignal erhalten. Das
Verhalten der Prozesse lduft synchronisiert ab. Die Ausgabesignale ¢ und b werden gleich-
zeitig an den Kanal gereicht. In diesem Fall gilt, dafl die Signale in beliebiger Reihenfolge
auf den Kanal geschrieben werden.

Die Antworten

Insgesamt sind 19 Antworten auf unsere Frage eingegangen. Die meisten Beteiligten ha-
ben sich fiir Antwort I entschieden. Die Argumente fiir ihre Entscheidung reichen von
personlicher Erfahrung bis hin zur formalen SDL-Semantik der Z.100. Unter den Teil-
nehmern unserer Umfrage waren Mitglieder der SDL-Standardisierungsgruppe der ITU-T
sowie SDL-Werkzeugentwickler und Wissenschaftler. Obwohl 19 Antworten nicht als re-
prasentativ bewertet werden konnen, zeigt sich an dieser Umfrage doch eindrucksvoll, wie
uneins sich die SDL-Anwender beziiglich des Zeitbegriffs sind. Im folgenden klassifizieren
wir die erhaltenen Erkldrungen zur SDL-Zeit und diskutieren ihre Auswirkungen auf das
Systemverhalten.

Grob lassen sich drei verschiedene Interpretationen der Zeit unterscheiden:

1. Die Systemzeit erhoht sich, wenn das System einen Stillstand erreicht hat. Die Sy-
stemzeit leitet sich somit aus dem Verhalten des Systems ab. Transitionen sind zeitlos.

2. Die Systemzeit schreitet fiir jeden Prozef} fort, sobald er sich in einem Zustand be-
findet. Die Zustandsiibergénge sind zeitlos.

3. Die Systemzeit schreitet wiahrend des Systemablaufs unabhéngig vom Ablaufverhal-
ten des Systems fort. Transitionen und Ein- und Ausgabeaktionen verbrauchen Zeit.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Antworten der befragten SDL-Anwender.

Zahl der Antworten: 19
Antwort I: 1
Antwort II:

Interpretation 1: Fortschritt der Zeit bei Systemstillstand
Interpretation 2: Fortschritt der Zeit in Zustinden
Interpretation 3: Permanenter Zeitfortschritt

Keine Begriindung:

W O W ==~ Ot

Interpretation 1

In der Empfehlung Z.100 wird von einer idealisierten Zeitvorstellung ausgegangen. Die War-
tezeiten in einem System auf ein Signal sind um ein Vielfaches héher als die Ausfiihrungs-
zeiten der Aktionen in Zustandsiibergiingen. Die Ausfiihrungszeiten von Aktionen kénnen
somit gegeniiber den Wartezeiten vernachlissigt werden, so dal Zustandsiibergéinge in ei-
nem Prozefl zeitlos sind. Demzufolge verstreicht in einer SDL-Systemspezifikation Zeit,
wenn das System einen Stillstand erreicht hat und alle Prozesse auf Signale warten, also
wenn kein Zustandsiibergang mehr ausfiihrbar ist.

Bei dieser Interpretation des Begriffs Zeit handelt es sich nicht um Echtzeit, sondern um
SDL-spezifische Systemzeit, die in Abhéngigkeit des Systemverhaltens definiert ist. Wenn
dieser Zeitbegriff zugrunde gelegt wird, so ist die Sprache SDL nicht dazu geeignet, Echt-
zeitanforderungen an ein System zu beschreiben.

An dem eben vorgestellten Zeitkonzept iiben wir folgende Kritik:

Solange das System keinen Stillstand erreicht, schreitet die SDL-Systemzeit nicht fort. Ein
SDL-System kann so modelliert sein, dafl nie ein Stillstand erreicht wird. So kénnen zum
Beispiel zwei Prozesse existieren, die sich stindig gegenseitig Signale senden, so daf} ein
Pingpongeffekt hervorgerufen wird. Oder es liegt ein nichtterminierender Zustandsiiber-
gang vor, der eine unendliche Folge von Ausgabesignalen erzeugt. Wird kein Stillstand
erreicht, so kann keine Zeit vergehen und auch kein Timer ablaufen. (Davon ausgenommen
sind Timer, deren Ablaufzeitpunkt NOW ist.) Das hat zur Folge, dafl sich bis auf einige
wenige Prozesse alle Prozesse in einem Wartezustand befinden konnen, dieser Wartezu-
stand aber nie durch den Ablauf eines Timers abgebrochen wird. Dies widerspricht der
intuitiven Vorstellung, die mit Timern verbunden wird, ndmlich Wartezeiten nach oben zu
beschranken.

Hauptkritikpunkt an der Zeitinterpretation ist jedoch, daf} diese Auffassung von Systemzeit
der Idee eines verteilten Systems widerspricht. Wesentlicher Punkt bei der Modellierung
eines verteilten Systems sollte der modulare Aufbau des Systems sein. Jede Komponente
des Systems wird als abgeschlossene Einheit unabhingig von den anderen Komponenten
beschrieben. Das Verhalten des Gesamtsystems leitet sich aus dem Verhalten der einzel-
nen Komponenten ab. Der eben vorgestellte Systemzeitbegriff hingt vom Verhalten der
einzelnen SDL-Prozesse ab. Um diesen Zeitbegriff zu modellieren, ist ein ,, Beobachter
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erforderlich, der den Ablauf jedes einzelnen Prozesses verfolgt. Damit 148t sich das Ver-
halten des Gesamtsystems nicht mehr aus den lokalen Beobachtungen fiir jeden einzelnen
Prozefl zusammensetzen. Das globale Wissen des Beobachters iiber den Zustand des Ge-
samtsystems 148t keine Kapselung der einzelnen SDL-Prozesse mehr zu - dies widerspricht
der Idee eines verteilten Systems. Es handelt sich demnach nicht mehr um ein System,
das aus unabhéingig voneinander agierenden Prozessen besteht, die iiber Signale asynchron
kommunizieren und lokale Zeitbegriffe verwenden, sondern um ein System, in dem die
SDL-Prozesse einer zentralen Komponente fiir die Systemzeit untergeordnet sind.

Die eben vorgestellte Auffassung von SDL-Anwendern wird sicher durch die Verwendung
von SDL-Werkzeugen beeinfluflt, mit denen SDL-Spezifikationen erstellt und getestet wer-
den. Das Werkzeug Object GEODE der Firma Verilog beispielsweise definiert die SDL-Zeit
fiir die Simulation wie folgt ([Ver97]):

e Die Ausfiihrung einer Transition erfolgt zeitlos.

e Die Zeit kann nur fortschreiten, wenn es mangels passender Eingabesignale keine
ausfiithrbare Transition gibt. Die Zeit schreitet dann solange fort, bis ein Timer
abléuft.

e Wenn keine Transition ausfiihrbar und kein Timer aktiv sind, kann die Zeit nicht
fortschreiten; das System gerét in einen Verklemmungszustand.

Interpretation 2

Die Ausfiihrung von Zustandsiibergéingen wird als zeitlos angesehen. Die Zeit erhéht sich
fiir einen SDL-Prozef}, sobald der Prozel einen Zustand erreicht hat. Dabei macht es kei-
nen Unterschied, ob der Eingabepuffer beim Erreichen eines Zustands leer ist und der
Prozefl damit sowieso auf das Eintreffen eines Signals warten muf3 oder ob bereits Signale
im Eingabepuffer vorliegen, die einen weiteren Zustandsiibergang ermoglichen. Mit dieser
Interpretation ist das Fortschreiten der Zeit gesichert unter der Voraussetzung, dafl die
Zustandsiibergénge des SDL-Prozesses terminieren.

Die Operation NOW liefert fiir jedes Vorkommen innerhalb eines Zustandsiibergangs den-
selben Wert der Systemzeit. Die Zeit, die in einem Zustand verstreicht, ist endlich, aber
unbestimmt und nicht Null. Andernfalls wiirde sich ein synchrones Verhalten der Prozesse
ergeben, das nicht typisch fiir SDL ist.

Interpretation 3

Die Zeit schreitet stindig fort, d.h. die Zeit erh6ht sich, wihrend ein Prozefl Zustandsiiber-
ginge ausfiihrt und wéhrend er in Zusténden ist. Es existiert eine globale Uhr, die die Zeit
erhoht, fiir alle Prozesse zuginglich und mafigeblich fiir den Timermechanismus ist. Somit
ist das Fortschreiten der Zeit unabhingig vom Verhalten der SDL-Prozesse; Zeit ist ein
orthogonales Konzept zum Systemverhalten.
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Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften beziiglich des zeitlichen Verhaltens eines SDL-
Systems:

e Die Systemzeit erhoht sich stdndig widhrend des Systemablaufs. Ein Prozef, der
wahrend eines Zustandsiibergangs mehrmals iiber den Ausdruck NOW die Systemzeit
abfragt, kann verschiedene Zeitangaben erhalten.

e Die Ausfithrung eines Zustandsiibergangs, genauer die Ausfiihrung jeder Aktion in
einem Zustandsiibergang, verbraucht Zeit.

e Die Ausgabe eines Signals erfordert Zeit.

e Die Ubertragung eines Signals ist zeitlos; ausgenommen sind Ubertragungen iiber
Kanile mit Verzogerung.

e Ein Signal kann unbestimmte Zeit im Eingabepuffer eines Prozesses bleiben.

e Das Einlesen eines Signals aus dem Eingabepuffer in den Prozefl verbraucht Zeit.

Die Ubertragung eines Signals iiber Signalwege erfolgt zwar zeitlos, die Ein- und Ausgabe
eines Signals erfordert hingegen beliebig, aber endlich viel Zeit. Dieser Zeitverbrauch kann
fiir jedes Signal und fiir jeden Prozef} bei jeder Ein- bzw. Ausgabe verschieden sein.

Die Auffassung von SDL-Anwendern, die SDL-Zeit mit Echtzeit gleichsetzen und in der
SDL-Sperzifikation Zeitangaben an physikalischen Gegebenheiten orientieren, ist ein Spe-
zialfall dieser Zeitinterpretation.

Ergebnis der Umfrage

Anhand der Antworten auf unsere Umfrage wird deutlich, daf} es hinsichtlich des Zeitbe-
griffs in SDL einen dringenden Klédrungsbedarf gibt. SDL-Anwender ordnen einem mit SDL
modellierten System unterschiedliche Verhaltensweisen zu. Dies ist fiir eine standardisier-
te Spezifikationssprache nicht tragbar. Einige SDL-Anwender haben noch auf folgenden
Punkt hingewiesen:

Manche Aktionen eines SDL-Prozesses verbrauchen bei ihrer Ausfiihrung so wenig Zeit,
dafl dieser Zeitverbrauch vernachléssigbar ist. Die Zeit, die ein Prozef in Zustdnden ver-
bringt und auf Signale wartet, ist oft grofler als die Zeit, die er fiir die Zustandsiibergénge
aufbringt. Dies ist charakteristisch fiir SDL-Prozesse. Daraus mag der falsche Eindruck
entstanden sein, dal Zustandsiiberginge zeitlos sind.

Einige SDL-Anwender sind der Meinung, dafl zwischen der SDL-Spezifikation und der
spateren Implementierung des Systems hinsichtlich der Zeitbehandlung ein Bruch ent-
steht. Deshalb sei es Aufgabe des SDL-Designers, das Verhalten der SDL-Prozesse und
den Signalaustausch derart zu gestalten, dafl das Systemverhalten unabhéngig von der
Ausfiihrungsdauer der Zustandsiibergéinge eindeutig bestimmt werden kann.

In diesem Zusammenhang mochten wir auf folgendes Zitat aus G. J. Holzmann, Design
and Validation of Computer Protocols (Seite 68, [Hol91]) aufmerksam machen:

Never make assumptions about the relative speeds of concurrent processes.
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Das globale Zeitkonzept ist in unserer Umfrage nicht kritisiert worden. Lediglich eine Ant-
wort enthielt die Bemerkung, daf} fiir verteilte Systeme, wie sie SDL-Spezifikationen dar-
stellen, lokale Uhren fiir die einzelnen Komponenten realistischer wiren als eine globale
Uhr.

Im néchsten Abschnitt werden wir ein Zeitkonzept vorstellen, das wir als addquates Kon-
zept fiir SDL-Spezifikationen betrachten.

2.3.4 Vorschlag fiir ein verbessertes SDL-Zeitkonzept

Im vorherigen Abschnitt haben wir verschiedene Interpretationen des SDL-Zeitbegriffs vor-
gestellt. Aufgrund der zahlreichen Méngel halten wir die erste Interpretationsmoglichkeit
fiir keinen angemessenen Zeitbegriff fiir SDL. Insbesondere entspricht dieser Zeitbegriff
nicht der Idee verteilter Systeme als Menge von unabhéingigen, gekapselten Komponenten.
Auch die zweite Interpretationsmoglichkeit weist Schwachstellen auf. Es erscheint nicht
schliissig, daf} die Berechnungen wéhrend einer Transition ohne Zeitverbrauch erfolgen.
Die meisten Befragten haben sich fiir die dritte Interpretationsmoglichkeit des Zeitbegriffs
ausgesprochen. Dieser Zeitbegriff erscheint uns sinnvoll, da er der intuitiven Auffassung
von Zeit, entspricht und insbesondere nicht die Schwéchen der anderen beiden Interpreta-
tionen aufweist. Die SDL-Systemzeit schreitet permanent und unabhingig vom Verhalten
des Systems fort. Insbesondere erfordert die Ausfiihrung von Zustandsiibergidngen Zeit.
Der Zeitverbrauch bei der Interpretation eines SDL-Prozesses ist unbestimmt.

In diesem Abschnitt prisentieren wir eine Losung des Zeitproblems in SDL, die auf der
dritten Interpretation des Zeitbegriffs basiert.

Wir gehen von einer globalen, diskreten Systemzeit aus, die durch eine globale Uhr mo-
delliert wird; die Zeit ist fiir alle SDL-Prozesse systemweit zugénglich. Die Zeit schreitet
stindig fort. Die Ausfiihrung eines SDL-Prozesses erfordert Zeit. Jedoch ist nichts iiber
die Geschwindigkeit der Prozesse und iiber die Zeitdauer bekannt, die sie in einem Zu-
stand oder in einem Zustandsiibergang verbringen. Dies folgt auch aus der Tatsache, dafl
mit SDL die funktionalen Eigenschaften eines Systems auf hoher Abstraktionsebene un-
abhéngig von der spéteren konkreten Implementierung spezifiziert werden und somit die
tatsichliche Rechenzeit auf der Zielplattform nicht bekannt ist. Daraus folgt, daf} sich ein
SDL-Prozef hinsichtlich des Zeitverbrauchs nichtdeterministisch verhilt. Betrachten wir
einen SDL-Prozef als Black-Box, so tritt eine beliebig lange Verzdgerung grofier Null zwi-
schen der Eingabe eines Signals und der Ausgabe derjenigen Signale auf, die durch das
Eingabesignal initiiert worden sind. Insbesondere liefert die Auswertung der Operation
NOW in jedem Tasksymbol eines Zustandsiibergangs einen anderen Wert der Systemzeit.

Es ist nicht vorhersehbar ist, wieviel Zeit die Ausfiihrung von Zustandsiibergéingen und das
Warten in Zustédnden in Prozessen in Anspruch nehmen wird und zu welchem Zeitpunkt
ein bestimmter Zustand im Prozef§ erreicht sein wird. Deshalb ist es nicht sinnvoll, beim
Setzen von Timern explizite Ablaufzeitpunkte anzugeben oder sich in Aktionen wihrend
eines Zustandsiibergangs auf die aktuelle Systemzeit zu beziehen.
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Timer sind Teil des Prozesses; sobald ein Timer ablduft, wird das Timersignal in den Einga-
bepuffer des Prozesses eingeordnet — die Zeit fiir die Zustellung ist somit Null. Andererseits
werden Timersignale wie gewohnliche Signale behandelt, d.h. sie werden am Ende des Ein-
gabepuffers eingereiht und verbleiben unbestimmte Zeit im Puffer, bevor sie vom Prozef3
als Eingabe verarbeitet werden. Somit vergeht zwischen dem Ablauf eines Timers und der
Verarbeitung des Timersignals unbestimmt viel Zeit. Es ist auch deshalb nicht sinnvoll, den
Ablaufzeitpunkt eines Timers relativ zur aktuellen Systemzeit anzugeben, da nach Ablauf
des Timers nach dieser Zeitspanne nochmals eine beliebige Verzégerung hinzukommt.

Das Timerkonzept kann nur verwendet werden, um zu garantieren, dal} nach einer endli-
chen Zeitdauer dem Prozef§ ein Timersignal als Eingabe zur Verfiigung steht. Somit kann
durch die Verwendung von Timern die Zeit, die ein Prozef§ in einem Zustand wartet, be-
schriankt und dadurch ein Aushungern von Prozessen verhindert werden. Wir schlagen vor,
den komplizierten Timermechanismus zu vereinfachen, um ein derartiges Verhalten zu mo-
dellieren. Statt beim Setzen von Timern quantitative Ablaufzeitpunkte anzugeben, werden
Timer nach dem Setzen beliebig lange verzogert, bevor sie ablaufen und in den Eingabe-
puffer des Prozesses eingereiht werden. Die Verzogerung der Timersignale ist dabei fair: es
ist garantiert, dafl ein gesetzter Timer nach endlicher Zeit ablauft und in den Eingabepuffer
des SDL-Prozesses eingereiht wird.

In manchen Spezifikationssituationen mag eine Alternative zu diesem Timerkonzept darin
bestehen, spontane Zustandsiibergéinge mittels des none-Konstrukts zu verwenden (siehe
Abschnitt 2.1). Damit kann ebenfalls ein unendliches Warten auf ein Signal in einem Zu-
stand verhindert werden. Allerdings entfillt damit die Vorstellung, dafl sich ein Prozef}
aktiv bemiiht, einen Wartezustand zu vermeiden, indem er einen Timer setzt. Zudem ist in
SDL nichts dariiber ausgesagt, wie oft und nach welcher Zeit ein Prozefl einen spontanen
Ubergang ausfithrt — es kann nicht garantiert werden, daf solch ein Ubergang tatsichlich
in endlicher Zeit erfolgen wird (siehe kritische Anmerkung in Abschnitt 2.5).

Bei der Semantikdefinition fiir SDL in Kapitel 4 werden wir fiir die Zeitbehandlung das
von uns vorgeschlagene vereinfachte Timerkonzept ohne quantitative Zeitangaben zugrunde
legen.

2.4 Der Datenanteil in SDL

Ein SDL-Prozef§ ist ein Zustandsautomat mit Ein- und Ausgabe, der zusétzlich iiber einen
moglicherweise unendlichen Datenzustand verfiigt. Der Datenzustand eines SDL-Prozesses
setzt sich aus der Belegung der lokalen Variablen des Prozesses zusammen. Die Deklaration
der Variablen erfolgt im Textsymbol des SDL-Prozesses. Die Variablen kénnen bereits bei
ihrer Deklaration oder wihrend des Prozeflablaufs in einem Tasksymbol initialisiert werden.
Wihrend eines Zustandsiibergangs kann der Datenzustand durch Anweisungen innerhalb
von Tasksymbolen verdndert werden. Das Entscheidungssymbol ermoglicht in Abhéngigkeit
des Datenzustands Verzweigungen des Kontrollflusses, so dafy das Verhalten eines Prozesses
durch seinen aktuellen Datenzustand beeinflufit werden kann.
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Laut den offiziellen Empfehlungen der ITU-T basieren die SDL-Datentypen auf dem Kon-
zept der abstrakten Datentypen (ADT). Das Konzept der abstrakten Datentypen wird von
vielen Anwendern aufgrund seiner Komplexitét abgelehnt. Es bietet allerdings den Vorteil,
daf} die Eigenschaften der Daten unabhéngig von der spiteren Implementierung des Sy-
stems beschrieben werden. Um den Umgang mit ADT fiir den SDL-Anwender einfacher zu
gestalten, ist es mit SDL 92 moglich, bei der Definition eines ADT Funktionen graphisch
in Form von sogenannten Operator Diagrams zu spezifizieren.

Bei genauerer Analyse des Datenaspekts in SDL stoflen wir auf mehrere kritische Punkte:

Lokale Datenrdume:

Grundsiétzlich sind Variablen lokal definiert, d.h. SDL-Prozesse haben keinen direkten Zu-
griff auf den Datenzustand anderer SDL-Prozesse. Dies ist ein charakteristisches Merkmal
verteilter Systeme, deren Komponenten iiber Nachrichtenaustausch kooperieren — ein sy-
stemweiter globaler Datenraum ist nicht vorhanden. Es ist allerdings mdéglich, Signale mit
Daten zu versehen, so daf§ iiber das Senden von Signalen ein Austausch von Daten zwischen
den SDL-Prozessen méglich ist.

Uber die Sprachkonstrukte Ezport/Import und Reveal/View wird es einem Prozefl ermdog-
licht, wihrend eines Zustandsiibergangs direkt auf die Werte von Variablen eines anderen
Prozesses innerhalb des gleichen Blocks zuzugreifen”. Damit wird das Prinzip der proze8-
eigenen lokalen Datenrdume verletzt.

Partielle Funktionen:

Um Aussagen iiber das Verhalten eines Prozesses trefffen zu konnen, ist es wichtig zu un-
tersuchen, welche Prozelsymbole wihrend der Interpretation des Prozesses erreicht und
ausgefiihrt werden. In diesem Zusammenhang spielen die Terminierung von Anweisungen
in Prozeflsymbolen und der Datenzustand eines Prozesses eine entscheidende Rolle — gerade
wenn das Verhalten eines Prozesses wihrend seiner Interpretation untersucht wird. Wichti-
ger Punkt beim Konzept der abstrakten Datentypen ist deshalb die Behandlung partiellen
Verhaltens. Darunter verstehen wir die formale Behandlung von nichtterminierenden Be-
rechnungen und von Funktionsanwendungen, denen kein definiertes Ergebnis zugeordnet
werden kann. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Division durch 0.

Die in SDL eingefiihrte Methode fiir die Definition abstrakter Datentypen unterstiitzt par-
tielle Funktionen nur bedingt. In der informellen Beschreibung von SDL wird hierfiir der
Ausdruck error definiert:

LEin error taucht wdhrend der Interpretation einer SDL-Systembeschreibung auf, wenn
eine der dynamischen Bedingungen von SDL verletzt wird. Sobald error aufgetreten ist, ist
das weitere Verhalten des Systems nicht mehr definiert.“ (Seite 6 in Annex B, [IT93b])

Bei der Beschreibung der ADT in SDL wird error folgendermaflen verwendet: wird in-
nerhalb eines Datentyps eine Funktion definiert, die fiir bestimmte Werte kein sinnvolles

"Der Gebrauch von Reveal und View wird in SDL 92 nicht mehr empfohlen.
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Ergebnis liefert, so wird ihr fiir diese Eingabewerte der Ausdruck error als Ergebnis zuge-
ordnet.

Beispiel: Division durch 0 in der Definition des Datentyps Integer:

mod : Integer, Integer -> Integer

a mod O == error!

Ergibt die Auswertung eines Ausdrucks in einem Tasksymbol error, so fiihrt dies nicht
nur zu einem undefinierten Verhalten des betroffenen SDL-Prozesses, sondern laut der De-
finition von error zu einem undefinierten Verhalten des gesamten Systems. Da sich das
Systemverhalten aus den Verhalten der einzelnen SDL-Prozesse zusammensetzt, ist dies
gleichbedeutend mit dem undefinierten Verhalten aller SDL-Prozesse. Diese Behandlung
von partiellen Funktionen erscheint uns sehr ungiinstig. Mit SDL werden verteilte Systeme
spezifiziert, deren Komponenten, dargestellt durch die SDL-Prozesse, unabhéngig vonein-
ander agieren. Die SDL-Prozesse sind gekapselt und kommunizieren nur iiber Signale. Jeder
Prozef} verfiigt iiber einen eigenen Datenzustand; Information {iber den Datenzustand eines
anderen Prozesses kann nur iiber Signalaustausch und das Exportieren/Importieren von
Variablen erhalten werden. Es widerspricht somit dem Prinzip der Kapselung der einzel-
nen Komponenten, wenn die Interpretation eines Ausdrucks innerhalb einer Komponente
unmittelbar Einfluf} auf das Verhalten aller anderen Komponenten hat, ohne dafl dazu ein
Signalaustausch oder Variablenexport stattfindet. Denn dies setzt voraus, dal die Kompo-
nenten iiber Wissen beziiglich des Verhaltens und des lokalen Datenzustands einer anderen
Komponente verfiigen.

Geméf den Eigenschaften von verteilten Systemen sollte das Verhalten von SDL-Prozessen
nicht direkt von einer nichtterminierenden Berechnung eines anderen SDL-Prozesses be-
einfluflt werden. Es kann allerdings indirekt dadurch beeinflufit werden, dafl der betroffene
SDL-Prozef§ nicht mehr auf Eingabesignale reagiert und somit keine Ausgabesignale mehr
senden wird. Diese Situation ist bei der Spezifikation zu beriicksichtigen. Die direkte Aus-
wirkung auf andere Prozesse spiegelt zudem nicht das Verhalten wider, wie es bei verteilten
Anwendungen in der Praxis auftritt. Féllt zum Beispiel in einem groflen Vermittlungssy-
stem eine Komponente aus, wird selbstverstdndlich erwartet, dafl das restliche System
korrekt weiterarbeitet.

Der zweite Fall fiir undefiniertes Verhalten eines SDL-Prozesses, ndmlich Resultate von
Abbildungen zu reprisentieren, fiir die ein assoziierter Algorithmus nicht terminiert, wird
in der Beschreibung von SDL nicht angesprochen. Beispiele hierfiir sind:

e Innerhalb eines Ausdrucks wird eine SDL-Prozedur aufgerufen, die rekursiv definiert
ist und nicht terminiert.

e Innerhalb eines Ausdrucks wird eine SDL-Prozedur aufgerufen, in der eine Schleife
vorkommt, die unendlich oft durchlaufen wird.

e Innerhalb eines Ausdrucks wird eine Funktion aufgerufen, die innerhalb eines Daten-
typs rekursiv definiert worden ist. Der Aufruf dieser Funktion terminiert nicht.
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Ein wichtiges Ziel der semantischen Umsetzung des Datenanteils in SDL-Spezifikationen
besteht darin, die eben vorgestellten Defizite des SDL-Datenanteils zu beheben. Dazu ist
eine logische und mathematische Basis notwendig, in der sich partielle Funktionen und
nichtterminierende Berechnungen explizit behandeln lassen. SPECTRUM ([BFGT93a]) bie-
tet dazu geeignete Konzepte an.

Zugriff auf nicht-initialisierte Variablen:

Die Initialisierung von Variablen im Textsymbol eines SDIL-Prozesses ist nicht zwingend
festgelegt. Variablen kénnen auch in Tasksymbolen wéhrend eines Zustandsiibergangs in-
itialisiert werden. Dies birgt eine Fehlerquelle. Erfolgt wihrend der Prozefiinterpretation
eine Zugriff auf eine Variable, der noch kein Wert zugewiesen ist, so fiihrt dies laut der
Z.100 zu einem nichtdefinierten Verhalten des gesamten Systems. Dies wiirde sich durch die
Vorschrift, alle Variabeln bereits im Textsymbol zu initialisieren, leicht vermeiden lassen.

Informelle und programmiersprachliche Spezifikationsanteile:

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Verwendung von informellen und programmiersprach-
lichen Anteilen in der Datenspezifikation.

e Obwohl SDL eine formale Beschreibungssprache ist, ist es zuléssig, Teile einer SDL-
Spezifikation informell anzugeben. Innerhalb eines SDL-Prozesses kénnen in den
Task- und Entscheidungssymbolen informelle Beschreibungsformen wie etwa natiir-
lichsprachlicher Text verwendet werden.

e Neben den ADT konnen auch andere Techniken fiir die Definition der Datentypen in
eine SDL-Spezifikation verwendet werden. So wird in der Empfehlung Z.105 ([IT95])
die Verbindung zwischen SDL und ASN.1 mit dem Ziel definiert, die Struktur und das
Verhalten eines System mit SDL, den Datenanteil des Systems hingegen mit ASN.1
zu beschreiben. Programmiersprachliche Anteile, z.B. in C, kénnen als externe Spe-
zifikationen iiber das Schliisselwort alternative in die Spezifikation des Datenanteils
eingefiigt werden. Innerhalb der SDL-Spezifikation entsprechen externe Datenanteile
informellem Text (siche Seite 164 in [IT93b)).

Sowohl informelle als auch programmiersprachliche Beschreibungen sind ein Teil einer Spe-
zifikation, fiir den es keine formale Semantik gibt. Wir lehnen diese Beschreibungsformen in
einer Spezifikation ab, da sie keine formale Semantik besitzen und somit keine Verifikation
zulassen. Werden Programmiersprachen verwendet, so liegt zudem keine klare Trennung
zwischen der Spezifikation und der Implementierung des Systems vor.
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2.5 Analyse weiterer SDL-Sprachkonstrukte

Das Zeitkonzept und der Datenanteil von SDL beinhalten die gravierendsten Defizite der
Spezifikationssprache SDL. Dariiber hinaus weist SDL eine Reihe weiterer Schwachpunkte
auf, die wir im folgenden auffiihren.

Das Konzept des Eingabepuffers und der Zugriff auf die Signale innerhalb des Puffers
ermoglichen keine klare Vorstellung, welche Signale dem SDL-Prozef§ in welcher Rei-
henfolge zur Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Signale, die nicht explizit als Einga-
besignale spezifiziert sind, werden durch implizite Transitionen automatisch geléscht,
ohne daf dies in der Spezifikation explizit angegeben wird. Durch das Sprachelement
Save kann das Loschen von Signalen zwar verhindert werden — dadurch wird jedoch
das Prinzip der FIFO-Abarbeitung des Eingabepuffers durchbrochen.

Es ist bei umfangreicheren Spezifikationen, bei denen ein Prozef iiber mehrere Signal-
wege Signale erhilt, schwer, einen Uberblick zu behalten, welche Signale sich in wel-
cher Reihenfolge im Eingabepuffer befinden kénnen und in den Zustandsiibergéingen
als Eingabesignale zu spezifizieren sind. Vorstellbar wére die Einfiihrung von Puf-
fern fiir jeden einzelnen Signalweg, so daf} ein selektiver Zugriff auf die Signale der
einzelnen Signalwege ohne das Loschen von Signalen erfolgen kann. Dies wiirde zu
eleganteren Spezifikationen fiihren.

Es liegt keine Aussage hinsichtlich der FairneBeigenschaften der nichtdeterministi-
schen Sprachkonstrukte — spontane Ubergiéinge und nichtdeterministische Entschei-
dungen — vor. Es ist nicht sichergestellt, dafl bei einem Zustandsiibergang mit einer
nichtdeterministischen Entscheidung, der unendlich oft ausgefiihrt wird, jede vorlie-
gende Entscheidungsmoglichkeit unendlich oft gew#hlt wird. Es ist moglich, dafl bei
jeder Ausfithrung dieselbe Entscheidung getroffen wird oder daf} eine der Mo6glichkei-
ten nie ausgefiihrt wird. Gleiches gilt fiir Zustéinde mit spontanen Ubergingen. Es ist
nicht festgelegt, ob und wie oft ein SDL-ProzeB einen spontanen Ubergang ausfiihrt.

Die graphische Darstellung eines Prozefigraphen wird bei etwas umfangreicheren Spe-
zifikationen rasch uniibersichtlich. Sie erstreckt sich iiber mehrere Seiten. Ein Uber-
blick iiber Zustdnde und Folgezustinde und dariiber, welche Eingabesignale zu wel-
chen Folgezustéinden fiihren, ist nicht moglich. Hier wére ein Zustandsiibersichtsdia-
gramm hilfreich.

In den Prozessen fehlt eine klare Trennung zwischen Kontroll- und Datenaspekt.
In den Prozeduren ist ein Zugriff auf den Eingabepuffer des Prozesses moglich —
der Kontrollflu$} teilt sich somit zwischen Prozef§ und Prozedur auf. Der Datenanteil
ist mit dem Interaktionsteil des Prozesses vermischt und im KontrollfluBdiagramm
enthalten. Hier wire eine stirkere Kapselung des Datenanteils wiinschenswert.

Ein SDL-Prozef} 148t sich nicht hierarchisch strukturieren, wie dies beispielsweise bei
Statecharts ([Har87]) moglich ist. Mit dem Sprachkonstrukt Service wird nur eine
horizontale Aufteilung des Prozesses erreicht, wobei die einzelnen Services auf einen
Eingabepuffer zugreifen und nicht nebenliufig abgearbeitet werden.
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e Die syntaktische Darstellung der Strukturierungsebenen eines Systems ist in SDL sehr
starr. Selbst wenn ein System nur einen Block beinhaltet, ist die Trennung zwischen
System- und Blockebene vorzunehmen, da fiir die unterschiedlichen Strukturierungs-
ebenen verschiedene syntaktische Darstellungen zu verwenden sind.

Die Liste von Schwachpunkten macht deutlich, dafl SDL einige Sprachkonzepte beinhaltet,
die eine abstrakte und klare Spezifikationserstellung beeintréchtigen.

2.6 SDL — eine semiformale Spezifikationssprache

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir die SDL-Semantikdefinition der Z.100
sowie den Zeit- und den Datenaspekt von SDL analysiert, wobei wir insbesondere die
Frage untersucht haben, ob es sich bei SDL um eine formale Beschreibungssprache handelt.
Zusammenfassend 148t sich diese Frage mit einem klaren Nein beantworten, wobei wir
folgende Begriindungen anfiihren:

e SDL besitzt keine formale, auf mathematischen und logischen Konzepten basierende
Semantik (siehe Abschnitt 2.2).

e Die informelle Beschreibung des zeitlichen Verhaltens eines mit SDL spezifizierten
Systems ist unklar und in sich widerspriichlich (siehe Abschnitt 2.3).

e Das Konzept der abstrakten Datentypen, wie es in SDL verwendet wird, beinhal-
tet keine addquate Behandlung partieller Funktionen, woraus sich Verhaltensmuster
ergeben, die die charakteristischen Eigenschaften verteilter Systeme verletzen (siehe
Abschnitt 2.4).

Da SDL jedoch iiber eine klar definierte, sogar standardisierte Syntax sowohl fiir die gra-
phische als auch fiir die textuelle Darstellung von Spezifikationen verfiigt, erfiillt es die
Voraussetzung einer semiformalen Beschreibungssprache.

Um SDL als formale Spezifikationssprache verwenden zu kénnen, muf eine formale Seman-
tik mit mathematisch prazisen Mitteln erstellt werden, wobei die Bedeutung der bislang
nur unvollstédndig und widerspriichlich definierten Sprachanteile von SDL klar und im Sin-
ne einer formalen Sprache fiir verteilte Systeme festzulegen ist. In Kapitel 4 werden wir
eine solche formale Semantik im Rahmen der formalen Entwicklungsmethodik Focus de-
finieren.



Kapitel 3

Focus —
eine formale Entwicklungsmethodik

In diesem Kapitel stellen wir die semantische Basis vor, mit der wir Basic SDL formal
fundieren werden. Focus ([BDD'93]) ist eine formale Entwicklungsmethodik fiir verteilte,
reaktive Systeme, die iiber eine wohldefinierte formale Semantik verfiigt und eine Reihe
von formalen Spezifikations- und Beweistechniken anbietet. Die Semantik von Spezifika-
tionen in Focus ist denotationell und beruht auf Konzepten der Bereichstheorie ([GS90]):
stromverarbeitende Funktionen beschreiben das Verhalten einer Spezifikation.

In Focus werden verteilte Systeme als Netzwerke von Komponenten modelliert. Die Kom-
ponenten kommunizieren asynchron durch Nachrichtenaustausch {iber unbeschrinkte, ge-
richtete Kaniile. Strome werden verwendet, um die Kommunikationsgeschichte von Kanilen
zu modellieren. Die Strome bestehen dabei aus den Nachrichten, die die Komponenten un-
tereinander und mit der Systemumgebung austauschen.

Fiir die formale Fundierung von SDL werden wir die Beschreibungssprache ANDL ([SS95])
verwenden, die eine Schicht iiber dem semantischen Modell von Focus liegt und den
Anwendern somit eine Verwendung der Stromsemantik ohne direkten Zugriff auf die se-
mantischen Konzepte ermoglicht. Bisher liegt mit ANDL eine Sprache vor, mit der das
Verhalten von Systemen ohne zeitlichen Bezug spezifiziert werden kann. Da jedoch bei
der Semantikdefinition von SDL die Modellierung von Zeitaspekten eine wesentliche Rolle
spielen wird, erweitern wir im folgenden ANDL um die Moglichkeit, zeitliches Verhalten
zu spezifizieren. Damit ist ein Wechsel des zugrundeliegenden semantischen Strommodells
verbunden, den wir ebenfalls in diesem Kapitel vorstellen werden. Fiir die Spezifikation des
Datenanteils in Focus-Spezifikationen werden wir die algebraische Spezifikationssprache
SPECTRUM ([BFG193a]) verwenden, deren Semantik wie Focus auf bereichstheoretischen
Konzepten basiert und sich deshalb fiir eine Einbindung in FOCUs gut eignet.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunéchst stellen wir grundlegende Konzepte von Fo-
cus vor. Dazu zdhlen Strome, stromverarbeitende Funktionen und das Zeitkonzept. An-
schlieend folgt eine kurze Beschreibung von Syntax und Semantik der um Zeitaspekte
erweiterten Sprache ANDL. Den Abschluf8 bildet eine kurze Einfiihrung in SPECTRUM.

35
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Wir werden in diesem Kapitel nur solche Aspekte von Focus bzw. ANDL und SPEC-
TRUM behandeln, die notwendig sind, um die Definition der SDL-Semantik und die darauf
basierende Verifikationsmethode zu verstehen, und fiir dariiber hinausgehende Aspekte Li-
teraturhinweise angeben. Fiir eine grundlegende Einfiihrung in Focus verweisen wir auf
[BS98, BDD193]; eine anwendungsorientierte Einfithrung in Focus gibt [Spi98].

3.1 Grundlegende Konzepte von Focus

Im Focus besteht ein System aus einem Netz von interagierenden Komponenten, die durch
asynchronen Nachrichtenaustausch iiber gerichtete Kanéle kommunizieren. Dabei sind je-
dem Kanal genau eine sendende und eine lesende Komponente zugeordnet (point-to-point
Kommunikation). Zur Modellierung der Kommunikation zwischen den Komponenten wer-
den gezeitete Nachrichtenstrome verwendet. Ein Strom enthilt alle Nachrichten, die {iber
einen Kanal gesendet werden, sowie Information dariiber, in welchem Zeitintervall eine
Nachricht {ibertragen wird. In Focus wird von einer globalen, diskreten Systemzeit aus-
gegangen. Das Voranschreiten der Zeit wird durch das Einfiigen von speziellen Symbolen
V/, sogenannten Zeitticks, in den Nachrichtenstromen dargestellt. Die Zeitticks kennzeich-
nen innerhalb der Strome das Ende der Zeitintervalle. Wir gehen davon aus, daf alle
Zeitintervalle gleich grof§ sind und nur endlich viele Nachrichten enthalten. Abbildung 3.1
zeigt die Einteilung eines gezeiteten Stroms in eine Folge von Zeitintervallen, die durch
\/ abgeschlossen sind. Zwei unmittelbar aufeinanderfolgende / bedeuten, dafl wihrend
des Zeitintervalls, das durch diese / umschlossen wird, keine Nachrichten auf dem Kanal
iibertragen werden. Da die Zeit nie stehenbleibt, wird die vollstindige Kommunikations-
geschichte eines Kanals durch einen unendlich langen Strom mit unendlich vielen Zeitticks
modelliert.

v v v v v
‘ Sla---ask ‘ ‘ 5k+17---73m‘ ‘ ST:"'78T+i ‘ Na;ChrIChten

1 2 3 J Zeitintervalle

Abbildung 3.1: Gezeiteter Strom

Gezeitete Strome {iber einer Nachrichtenmenge N werden definiert durch
N« = Nty N=

Dabei bezeichnet N* die Menge aller endlichen gezeiteten Stréme, N die Menge aller
unendlichen gezeiteten Strome und N% die Menge aller gezeiteten Strome beliebiger Linge.
Es gilt, daf§ ein unendlicher gezeiteter Strom unendlich viele Zeitticks enthélt.

Spielt die Modellierung zeitabhingigen Verhaltens in einer Spezifikation keine Rolle, so
geniigt es, ungezeitete Strome, also Strome ohne Zeitticks, zu verwenden: N¥ = N* U N*°.
Dabei bezeichnen N* die Menge aller endlichen und N® die Menge aller unendlichen
ungezeiteten Strome; N“ umfafit die Menge aller ungezeiteten Strome beliebiger Lénge.
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Fiir beliebige Strome s,t : NY U N¥ definieren wir folgende Operationen:

() bezeichnet den leeren Strom.

(a) bezeichnet den Strom, der nur aus der Nachricht a : N U {/} besteht.
Ist der Kontext klar, so wird statt (a) auch a geschrieben.

sot bezeichnet den Strom, der sich aus der Konkatenation der Strome s und ¢
ergibt. Es gilt: s ot = s, falls s unendlich ist.

al&es fiigt die Nachricht a : N U {\/} an den Anfang des Stroms s an.

ft(s) bezeichnet die erste Nachricht von Strom s.
Es gilt: ft(s) ist undefiniert, falls s der leere Strom ist.

rt(s) bezeichnet den Rest von Strom s, also den Strom s ohne seine
erste Nachricht ft(s). Es gilt: rt(s) = (), falls s = ().

M@©s bezeichnet den Strom, der nur aus denjenigen Nachrichten aus s besteht,

die in der Menge M enthalten sind (Filteroperator).

Fiir gezeitete Strome s stehen zusétzlich folgende Funktionen zur Verfiigung:

s liefert fiir einen Strom s : N den Teilstrom bis zum Zeitpunkt j
(kleinstes Préfix von s mit j Zeitticks)
3 entfernt alle / aus s : N¥ (Zeitabstraktion)

Neben Stromen werden auch Tupel von Strémen betrachtet, um die Kommunikationsge-
schichten mehrerer Kanile zu erfassen. Wir schreiben hierfiir Ny* x ... x N2 oder auch
(N“),.,. (siehe [Fuc94]). Eine analoge Schreibweise gilt fiir die anderen Typen von Stro-
men. Die oben eingefiihrten Funktionen auf Stromen werden entsprechend auf Tupel von
Stromen erweitert.

Um das Verhalten einer Komponente mit m Eingabekanilen und n Ausgabekanilen zu
spezifizieren, wird die Beziehung zwischen den Kommunikationsgeschichten ihrer Eingabe-
und Ausgabekanile sperzifiziert. Dies erfolgt durch die Angabe einer stromverarbeitenden
Funktion, die ein m-stelliges Tupel von Stromen auf ein n-stelliges Tupel von Strémen
abbildet:

f+ (N9, = (N9, ohne Beriicksichtigung zeitlichen Verhaltens
f:(N®),., — (N®),, bei Beriicksichtigung zeitlichen Verhaltens
Da die Zeit nie stehenbleibt, wird bei Spezifikationen mit Zeitaspekten iiber Funktionen
mit unendlichen gezeiteten Strémen argumentiert.

Es ist moglich, stromverarbeitende Funktionen zusétzlich mit Argumenten zu parametri-
sieren, die keine Strome sind, um damit zum Beispiel den lokalen Datenzustand einer
Komponente zu modellieren.

Fiir stromverarbeitende Funktionen fordern wir semantische Eigenschaften wie Stetigkeit
und Monotonie bzgl. der Prifixordnung auf Stromen. Durch die Monotonie wird garantiert,
daf} ausgegebene Nachrichten nicht mehr zuriickgenommen oder verédndert werden kénnen.
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Stetigkeit garantiert, dafl sich das Verhalten einer Funktion vollstdndig durch ihr Verhal-
ten auf endlichen Stromen beschreiben 148t. Speziell fiir stromverarbeitende Funktionen
auf unendlichen gezeiteten Strémen fordern wir die Eigenschaft der Pulsgetriebenheit und
sprechen dann von pulsgetriebenen Funktionen:

starke Pulsgetriebenheit: el =yl = f(@)l =) lin
schwache Pulsgetriebenheit: tli=yli = f(z)l,=f(y)di

Dies bedeutet, dafl der Eingabestrom bis zum Zeitpunkt ¢ die Ausgabe der Funktion bis
zum Zeitpunkt 7 + 1 bei starker bzw. ¢ bei schwacher Pulsgetriebenheit vollstindig fest-
legt. Daraus folgt, da} die Funktion ihre Eingabe nicht vorhersehen kann und die Zeit
nicht riickwirts schreitet. Bei starker Pulsgetriebenheit benotigt die Komponente zur Ver-
arbeitung von Nachrichten mindestens ein Zeitintervall, die Komponente reagiert also mit
Verzégerung auf die Eingabenachrichten. Bei schwacher Pulsgetriebenheit verarbeitet die
Komponente ihre Eingabenachrichten ohne Verzogerung.

3.2 Die logische Kernsprache Andl

ANDL ist eine leicht handhabbare, verstindliche Spezifikationssprache, die in programmier-
sprachlicher Notation einen festen syntaktischen Rahmen fiir die Erstellung von Spezifika-
tionen in Focus vorgibt. Damit ist es auch Anwendern, die mit formalen, mathematisch
basierten Notationen und Formalismen nur wenig vertraut sind, moglich, in einem forma-
len Rahmen zu spezifizieren, ohne mathematisch komplexe Darstellungen verwenden zu
miissen. Die Semantik von ANDL ist durch die formale Basis von Focus gegeben und wird
in der Logik hoherer Stufe fiir berechenbare Funktionen, HOLCF ([Reg94]), formalisiert.
Dadurch ist fiir ANDL ein Anschlufl an den Theorembeweiser Isabelle ([Pau94]) gegeben —
Beweise {iber ANDL-Spezifikationen kénnen maschinenunterstiitzt gefiihrt werden.

Im folgenden definieren wir eine Erweiterung von ANDL, die die Spezifikation von Syste-
men mit zeitlichen Aspekten erlaubt und auf einem gezeiteten semantischen Strommo-
dell basiert. Somit ist diese Variante von ANDL eine Erweiterung von [SS95] um zeitliche
Aspekte auf syntaktischer und semantischer Ebene. Im weiteren bezeichnen wir diese Er-
weiterung mit ANDL. In Abschnitt 3.2.1 stellen wir die Spezifikationsformate von ANDL
vor, in Abschnitt 3.2.2 beschreiben wir das gezeitete semantische Modell von ANDL. Eine
Formalisierung dieses semantischen Modells in HOLCF fiihren in Abschnitt 6.3 durch.

3.2.1 Andl - Syntax

Die Sprache ANDL unterscheidet zwischen Netzwerk- und Basiskomponenten. Netzwerk-
komponenten beschreiben die Struktur eines Systems oder einer Komponente, Basiskom-
ponenten das Verhalten einer Komponente, die nicht weiter strukturiert wird. Bei beiden
Arten von Komponenten wird eine klare Beschreibung der Schnittstelle gegeben, die sich



3.2 Die logische Kernsprache ANDL 39

aus den Ein- und Ausgabekanilen mit den dazugehorigen Nachrichtentypen zusammen-
setzt.

Netzwerkkomponenten

Die Beschreibung einer Netzwerkkomponente besteht aus der Schnittstellenbeschreibung
sowie aus der Netzwerkstrukturbeschreibung der Komponente. Diese setzt sich aus einer
Menge von Gleichungen der Form <Ausgabekandle> = Komponente <Eingabekanidle>
zusammen. Die Gleichungen geben die Kanalverbindungen der Komponenten des Netz-
werkes untereinander und mit der Umgebung an.

i1 i2 i3
N agent N
r t ! input channel  il: 71, i2:12, i3: 13
h1 output channel o01: 01, 02: 02
A - B .
is network
< hl,h2> = A<il, i2>;
h2 ¢ h3y <h3> = B<i3hl>;
c 5 <ol> = (C<h2>;
<o02> = D<h3>
end N
ol 02
v Y

Abbildung 3.2: Spezifikation einer Netzwerkkomponente mit ANDL

Abbildung 3.2 zeigt links ein sogenanntes Systemstrukturdiagramm ([HSS96]), das die
Struktur der Komponente N, die sich aus den Komponenten A, B, C' und D zusammen-
setzt, graphisch beschreibt. Diese Komponente wird in ANDL als Netzwerk spezifiziert. Die
in der Schnittstelle aufgefiihrten Kanéle werden als Ein- und Ausgabekanile bezeichnet und
verbinden die Komponenten des Netzwerks mit der Umgebung. I'1, 12, I3 bzw. O1, 02 sind
die Nachrichtentypen der jeweiligen Ein- bzw. Ausgabekanile. In den Netzwerkgleichungen
stellen A1, h2 und h3 interne Kanile dar, die nicht in der Schnittstellenbeschreibung des
Netzwerks N aufgefiihrt sind und die Komponenten innerhalb des Netzwerks verbinden.
Die Komponenten von N konnen selbst wieder Netzwerk- oder Basiskomponenten sein.

Basiskomponenten

Eine Komponente, die selbst nicht als verteiltes System beschrieben werden soll, stellt
eine Basiskomponente dar. Eine Basiskomponente ist mittels Ein- und Ausgabekanilen
mit ihrer Umgebung verbunden. In ANDL besteht die Beschreibung einer Basiskompo-
nente aus einer Schnittstellen- und einer Verhaltensbeschreibung. Das Verhalten ist durch
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die Beziehung zwischen den Ein- und Ausgabenachrichten der Komponente in Form von
stromverarbeitenden Funktionen definiert. Ublicherweise geschieht dies durch die Anga-
be eines Pridikats, das eine Menge von stromverarbeitenden Funktionen festlegt, die die
Eigenschaften der Basiskomponente spezifizieren.

In einem System mit zeitlichen Verhaltensanteilen brauchen nicht alle Komponenten zeitab-
hiéngiges Verhalten aufweisen, so dafl innerhalb einer Systemspezifikation zeitabhingige
und zeitunabhingige Komponenten nebeneinander existieren kénnen. Wir unterscheiden
deshalb zwei Spezifikationsformate fiir Basiskomponenten. In dem in Abbildung 3.3 gege-
benen Schema ist A der Bezeichner der Basiskomponente. Durch die auf den Bezeichner
A folgenden Schliisselworte time dependent und time independent wird angegeben, ob
es sich bei A um eine Komponente mit zeitabhdngigem oder zeitunabhéngigem Verhalten
handelt. Mit wp bzw. sp wird zusétzlich angegeben, ob sich eine gezeitete Komponente
schwach oder stark pulsgetrieben verhélt.

agent A — [time independent | time dependent — [wp | sp ||

input channel by, oo, iy Ly
output channel o,: 0y, ..., 0,: 0,
is basic

R(d, ...y im, 01,...,0n)
end A

Abbildung 3.3: Spezifikation von Basiskomponenten mit ANDL

Fiir beide Varianten gilt: 4; bis i,, bzw. 0; bis o, sind die Bezeichner der Ein- bzw. Ausga-
bekanéle und [ bis I, bzw. O; bis O, die Bezeichner der Nachrichtentypen. Das Verhalten
der Komponente wird durch das Préadikat R definiert, das die Beziehung zwischen den Ein-
und Ausgabestromen der Komponente festlegt.

Bei zeitunabhdngigen Basiskomponenten wird das Verhalten ohne Bezug auf die Zeitinfor-
mation in den Stromen spezifiziert. Innerhalb des Prédikats R werden nur ungezeitete
Strome verwendet. Demnach handelt es sich bei den Strémen in R um die Ein- und Ausga-
bestrome der Komponente ohne Zeitinformation, also um endliche oder unendliche ungezei-
tete Strome. Das bedeutet, dafl die Komponente gezeitete Eingabestrome erhilt und gezei-
tete Ausgabestrome ausgibt, es jedoch ausreicht, ihr Ein-/Ausgabeverhalten unabhéingig
von der Zeitinformation in den Strémen zu spezifizieren. Damit darf die Komponenten
zwischen einer Eingabenachricht und den dazugehorigen Ausgabenachrichten beliebig viel
Zeit verstreichen lassen.

Bei zeitabhdngigen Basiskomponenten wird in der Spezifikation Gebrauch von der Zeitin-
formation in den Strémen gemacht. Innerhalb des Préidikats R werden explizit Zeitticks
verwendet, um zeitliches Verhalten zu spezifizieren; das Priadikat verwendet somit die gezei-
teten Ein- und Ausgabstréme der Komponente. Mit den Schliisselworten sp bzw. wp wird
festgelegt, ob die Verarbeitung von Eingabenachrichten mit oder ohne zeitliche Verzdge-
rung erfolgt.
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Anmerkung:
In der Schnittstellenbeschreibung der Komponente reprisentieren die Bezeichner 4y, ..., i,
und oy, ..., 0, die Kanile, iiber die die Basiskomponente Nachrichten erh&lt bzw. sendet.

Damit ist jedem Kanal ein Nachrichtenstrom zugeordnet. Wird innerhalb des Pradikats R
auf diese Nachrichtenstrome Bezug genommen, so werden dazu ebenfalls die Bezeichner
i,y 1y und o1, ...o0, verwendet.

Unabhéngig vom Spezifikationsformat werden in der Verhaltensbeschreibung R die se-
mantischen Eigenschaften der Komponente, also die Beziehung zwischen ihren Ein- und
Ausgabenachrichten beschrieben. Dabei werden wir bei der Semantikdefinition von SDL
iiberwiegend einen konstruktiven Spezifikationsstil auf der Basis von rekursiven Funktions-
gleichungen verwenden (siehe Abschnitt 4.3.2).

3.2.2 Andl — Semantik

Das semantische Modell von ANDL beruht auf stark pulsgetriebenen Funktionen, d.h. auf
semantischer Ebene wird ausschliellich iiber unendliche gezeitete Strome argumentiert. Fiir
jede Komponente der ANDL-Spezifikation wird die Semantik durch ein Pradikat bestimmt,
das aus der Komponentenspezifikation abgeleitet wird. Wir bezeichnen die Semantik einer
Komponente A mit [A]. Das Pridikat definiert all diejenigen pulsgetriebenen Funktionen,
die ein zuléssiges Verhalten von A beschreiben. Der Vorteil des Modells liegt darin, dafl
sowohl Komponenten mit zeitabhingigem als auch mit zeitunabhéngigem Verhalten inte-
griert werden.

Wir beschreiben nun informell, wie aus den Spezifikationen der Netzwerke und Basiskom-
ponenten die dazugehorigen Prédikate abgeleitet werden. Die Formalisierung des semanti-
schen Modells in der Logik HOLCF wird in Abschnitt 6.3 vorgestellt.

Semantische Umsetzung von Netzwerkkomponenten:

Aus der Schnittstellenbeschreibung und den Netzwerkgleichungen sowie dem Verhalten der
einzelnen Systemkomponenten wird ein Pridikat iiber stark pulsgetriebenen Funktionen
abgeleitet. Dabei wird gefordert, daf} fiir jede Belegung der Ein- und Ausgabekanile des
gesamten Netzwerks eine Belegung der internen Kanile existiert, die das aus den Netzwerk-
gleichungen abgeleitete Gleichungssystem erfiillt. Die Semantik einer Netzwerkkomponente
ist die Menge aller stark pulsgetriebenen Funktionen, die dieses Pridikat erfiillen.

Semantische Umsetzung von Basiskomponenten:

Aus der Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle und aus dem Rumpf der Basiskom-
ponente wird ein Priadikat abgeleitet, das diejenigen Funktionen charakterisiert, welche die
in der Verhaltensbeschreibung der Komponente festgelegten Eigenschaften erfiillen. Dabei
wird zwischen den Spezifikationsformaten unterschieden:

Die Semantik einer zeitabhdingigen Basiskomponente A ist die Menge aller pulsgetriebenen
Funktionen, welche die im Pradikat R festgelegten Eigenschaften der Komponente erfiillen.
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Ist das Schliisselwort sp angegeben, so handelt es sich um stark pulsgetriebene Funktionen,
bei Angabe von wp um schwach pulsgetriebene Funktionen®.

Die Semantik einer zeitunabhdngigen Basiskomponente A ist die Menge aller stark pulsge-
triebenen Funktionen, welche nach der Abstraktion der Zeitticks in ihren Ein- und Ausga-
bestromen die im Pridikat R festgelegten Eigenschaften des Komponentenrumpfes erfiillen.

Semantik rekursiver Funktionen:

Die Semantik von rekursiv definierten Funktionen wird in der Bereichstheorie durch kleinste
Fixpunkte definiert. Da unser semantisches Modell auf stark pulsgetriebenen Funktionen
basiert, deren Ein- und Ausgabestréme per Definition unendliche gezeitete Stréme sind,
gilt, daf} stark pulsgetriebene Funktionen, die rekursiv definiert sind, nicht nur einen klein-
sten, sondern einen einzigen und damit eindeutigen Fixpunkt besitzen (Satz von Knaster
und Tarski sowie die partielle Ordnung C auf unendlichen Strémen). Diese Eigenschaft
werden wir bei der Verifikation von SDL-Spezifikation verwenden (siche Abschnitt 6.1.4).

3.3 Die Spezifikation des Datenanteils mit Spectrum

In Focus ist keine Beschreibungstechnik fiir den Datenanteil eines Systems vorhanden,
da die Behandlung von Daten in FOCUS eine untergeordnete Rolle spielt. Deshalb werden
wir bei der Semantikdefinition von SDL fiir den Datenaspekt die algebraische Spezifika-
tionssprache SPECTRUM ([BFG93a]) verwenden. SPECTRUM basiert auf den Konzepten
der algebraischen Spezifikation, wie sie in [Gut75] entwickelt worden sind, und der Be-
reichstheorie ([GS90]). Im folgenden geben wir eine kurze Einfiihrung in die wesentlichen
Konzepte von SPECTRUM. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [BFG'93a], eine
Einfiihrung in abstrakte Datentypen in [PBB*82].

Die Spezifikation eines abstrakten Datentyps (kurz ADT) setzt sich aus der Signatur und
einer Menge von Axiomen zusammen. In der Signatur werden die Sorten und Funktionen
deklariert, im Axiomenteil wird das Verhalten der aufgefiihrten Funktionen durch eine Men-
ge von Gesetzen abstrakt beschrieben. Dabei stehen in SPECTRUM nicht nur Gleichungen
zur Verfiigung, sondern die Pridikatenlogik erster Stufe und ein Termerzeugungsprinzip.
Fiir die nachfolgende Semantikdefinition von SDL geniigen jedoch Gleichungsspezifikatio-
nen, so dafl wir uns auf diesen Aspekt von SPECTRUM beschrianken.

Ein wichtiges Konzept von SPECTRUM ist die Behandlung partieller Funktionen. Dabei
handelt es sich um Funktionen, denen fiir bestimmte Argumente kein sinnvolles Resultat
zugewiesen werden kann. Dafiir wird das Element L eingefiihrt. L ist ein Pseudo-Element
und steht fiir nicht existierende Werte. Funktionen ohne sinnvolles Resultat sind zum Bei-
spiel Funktionen, die fiir gewisse Eingaben nicht terminieren; sie erhalten fiir diese Eingaben
als Ergebnis das Element | zugewiesen.

!Die Komposition von schwach mit stark pulsgetriebenen Funktionen liefert stark pulsgetriebene Funk-
tionen. Dadurch lassen sich schwach pulsgetriebene Funktionen in unser semantisches Modell integrieren,
sofern sie in Komposition mit stark pulsgetriebenen Funktionen verwendet werden.



3.3 Die Spezifikation des Datenanteils mit SPECTRUM 43

Um einen Eindruck von einer Spezifikation in SPECTRUM zu vermitteln, geben wir als
Beispiel einen Ausschnitt des abstrakten Datentyps der natiirlichen Zahlen Nat an.

SPEC Nat = { Name des abstrakten Datentyps
enriches Bool, Verwendung des Datentyps Bool
sort Nat; Sortenvereinbarung

0 : Nat; Angabe von Funktionen

succ, pred: Nat — Nat;
iszero: Nat — Bool,

Nat generated_by 0, succ; = Termerzeugungsprinzip fiir Induktion
axioms Vn : Nat in Verhalten der Funktionen, charakterisiert durch Gleichungen
iszero (0) = true;
iszero (succ (n)) = false;
pred (0) = L;
pred (succ (n)) = n;

endaxioms

}

Die Funktion pred ist eine partielle Funktion; angewandt auf das Argument 0O liefert sie
den undefinierten Wert L. Das Termerzeugungsprinzip driickt aus, dafl jede natiirliche
Zahl durch die Konstante 0 und die Funktion succ erzeugbar ist. Dadurch 148t sich ein
Induktionsprinzip ableiten, um Eigenschaften fiir den Datentypen zu beweisen.

In SPECTRUM stehen eine Reihe eingebauter Datentypen (z.B. natiirliche Zahlen, Listen,
Mengen) und Datentypen, die bereits in anderen Anwendungen definiert worden sind,
zur Verfiigung ([BFG193b]). Daneben existiert ein Konstruktor data fiir die Definition
rekursiver Datentypen.

Durch die Verbindung der formalen Entwurfsmethodik Focus mit der algebraischen Spe-
zifikationssprache SPECTRUM steht uns nun ein méchtiges, wohldefiniertes semantisches
Modell zur Verfiigung, das die Aspekte Verhalten, Struktur und Daten verteilter, reaktiver
Systeme umfafit. Im folgenden Kapitel werden wir in diesem Modell die formale Semantik
fiir SDL definieren.
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Kapitel 4

Formale Fundierung von Basic SDL

In diesem Kapitel stellen wir eine denotationelle Semantik fiir SDL basierend auf stromver-
arbeitenden Funktionen im Rahmen von Focus vor. Unser Vorgehen ist wie folgt charakte-
risiert: Wir ordnen einer SDL-Spezifikation eine formale Spezifikation in Focus zu, wobei
das in Focus beschriebene System das gleiche Verhalten wie das mit SDL beschriebene
System aufweist. Fiir das FOcus-System ist die formale Semantik basierend auf stromverar-
beitenden Funktionen definiert. Dadurch erhalten wir eine wohldefinierte formale Semantik
fiir die SDL-Beschreibung. Fiir die Systembeschreibung in Focus verwenden wir die lo-
gische Kernsprache ANDL, um eine intuitiv verstindliche und nachvollziehbare Semantik
fiir SDL zu erhalten. Unsere Semantikdefinition basiert auf den Anséitzen von [Bro91], die
eine Uberfiihrung von SDL in ein funktionales Modell beschreiben.

Wir definieren die Semantik fiir eine Teilmenge von SDL, die im wesentlichen mit Ba-
sic SDL iibereinstimmt. Diese Teilmenge enthélt die meistverwendeten Sprachkonstrukte
von SDL. Der hierarchische Aufbau eines Systems ist {iber mehrere Blockebenen méglich,
im Gegensatz zu Basic SDL, bei dem nur eine Blockebene erlaubt ist. Auf Prozeflebene
beriicksichtigen wir folgende SDL-Sprachkonstrukte: Zustédnde, Ein- und Ausgabesymbole,
Tasks und Entscheidungen, Savesymbole, Setzen und Riicksetzen von Timern, Start- und
Stopsymbol sowie die Sprachkonstrukte none und any fiir die Modellierung nichtdeter-
ministischen Prozefverhaltens. Zusétzlich werden eingeschrinkte Formen von Prozeduren
behandelt.

In Hinblick auf die Rolle der Zeit in SDL-Spezifikationen legen wir das von uns in Ab-
schnitt 2.3.4 vorgeschlagene Zeitkonzept zugrunde. Wir gehen von einer globalen, diskre-
ten Systemzeit aus. Die Zeit schreitet stindig fort, der Zeitverbrauch eines SDL-Prozesses
ist unbestimmt. Wie in Abschnitt 2.3.4 erlautert, ist die Verwendung von Timern mit
quantitativen Ablaufzeitpunkten aufgrund des ungeniigenden Zeitkonzepts von SDL nicht
sinnvoll. Wir modellieren daher in der Semantikdefinition Timer, die nicht nach einer ex-
plizit vorgegebenen Zeitdauer, sondern nach einer unbestimmten, aber endlichen zeitlichen
Verzogerung ablaufen.

Fiir die semantische Behandlung von dynamischen Strukturen, wie sie das Sprachkonstrukt
Create fiir die SDL-Prozeflerzeugung modelliert, ist FOCUS in der bisher vorgestellten Form

45
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nicht geeignet, das es fiir statische Systemstrukturen entwickelt worden ist. Es existiert
jedoch eine Erweiterung des semantischen Modells von Focus, welche die Behandlung
dynamischer Netzwerke ermoglicht. Basierend auf dieser Focus-Erweiterung werden wir
in Kapitel 5 die Semantikdefinition der dynamischen SDL-Prozeflerzeugung vorstellen.

Wir gliedern unsere Semantikdefinition fiir SDL gemafl der Aspekte Struktur, Datenanteil
und Verhalten. Zunéchst beschreiben wir in Abschnitt 4.1 den Aufbau und die Eigenschaf-
ten der Focus-Systembeschreibung und geben eine formale Spezifikation der Systemstruk-
tur in der logischen Kernsprache ANDL. Anschlielend folgt in Abschnitt 4.2 die Definition
der formalen Semantik fiir die SDL-Datentypen. Abschnitt 4.3 umfafit den dritten und
umfangreichsten Teil der Semantikdefinition fiir SDL — die semantische Fundierung der
SDL-Prozesse. Diese schlie3t auch die Behandlung der SDL-Prozeduren mit ein, die para-
metrisierte Bereiche von SDL-Prozessen darstellen. Abschnitt 4.4 schlieft das Kapitel mit
einer Bemerkung zur formalen Fundierung von SDL.

4.1 Formale Fundierung der Systemstruktur
von SDL-Spezifikationen

Fiir ein in SDL spezifiziertes System erstellen wir ein System in Focus, welches das gleiche
Verhalten wie das SDL-System aufweist. Dazu setzen wir zuerst die Struktur des SDL-
Systems nach Focus um. Jeder SDL-Komponente wird eine Komponente in FOCUS zuge-
ordnet; die Hierarchieebenen sowie die Verbindungsstruktur aus dem SDL-System werden
nach Focus iibertragen und mit ANDL spezifiziert. Wir werden unser Vorgehen an einem
Beispiel verdeutlichen. Abbildung 4.1 zeigt die SDL-Spezifikation eines Systems S, wobei
wir auf die Angabe der Signalmengen, die iiber die Kanile und Signalwege iibertragen
werden, der Ubersichtlichkeit halber verzichten.

Wir setzen voraus, daf} die vorliegenden SDL-Spezifikationen syntaktisch korrekt sind. Fiir
die Signalmengen gelten folgende Bedingungen:

e Die Mengen der Eingabesignale der SDL-Prozesse sind jeweils paarweise disjunkt.
e Die Mengen der Ausgabesignale der SDL-Prozesse sind jeweils paarweise disjunkt.

Der Sender und der Empfinger eines Signals kénnen somit durch die Zugehorigkeit des
Signals zu einer bestimmten Signalmenge eindeutig bestimmt werden. Dies fiihrt in einigen
Féllen zu einfacheren Spezifikationen (siehe Abschnitt 4.3.1.1). Die obigen Bedingungen
kénnen durch Umbenennung der Signale in einer SDL-Spezifikation leicht erfiillt werden.

4.1.1 Spezifikation der Systemebene

Ein mit SDL spezifiziertes System wird in Focus durch eine Komponente der Art System
modelliert. Mit dieser Komponente erhalten wir eine Black-Box-Sicht des Systems. Die
Komponente System < systemname > erhilt die entsprechenden Ein- und Ausgabekanile
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System S In_A InOut_B
Block A a Block B e
Prozef_1 d A-to-B f J—‘ ProzeB_3
b g
Prozefl_2 ProzeB_4
c h
A_to_C C_to_B
Block C A_to_C1 C2_to_B
Block C1 Cl-to-C2 Block C2

Abbildung 4.1: Beispiel fiir eine SDL-Spezifikation

aus der zugrundeliegenden SDL-Spezifikation. Es ist zu beriicksichtigen, dafl Kanéle in Fo-
cus gerichtet sind. Bidirektionale Kanile aus der SDL-Spezifikation sind in zwei gerichtete
Kanile in der Focus-Systembeschreibung umzusetzen.

Die Schnittstelle der Komponente System S zur Systemumgebung besteht somit aus den
Kanilen In_A und In_B fiir die Eingabe von Signalen aus der Systemumgebung und dem
Kanal Out_B fiir die Ausgabe von Signalen (siehe Abb.4.2).

In_A

Out_B

In_B System S

Abbildung 4.2: Die Komponente System S

In der Focus-Systembeschreibung sind fiir die Angabe der Kanile zwischen den Kom-
ponenten die Kanalidentifikatoren mit den dazugehorigen Nachrichtentypen erforderlich.
Dabei entsprechen die Nachrichtentypen Mengen von Signalen. Die Signalmengen lassen
sich anhand der gegebenen SDL-Spezifikation bestimmen. Sei K ein Kanalidentifikator;
SIGk bezeichnet die zu K gehorenden Signale. Ein Signal, das Datenwerte der Sorten

sorty, ..., sort, libertriagt, wird in SDL durch eine Deklaration der Art
Signal <name> (sort;, ., sort,)

vereinbart. In der SDL-Semantikdefinition wird dieses Signal in folgende Nachrichtenmenge
N umgesetzt:
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N = {(name, datay, ..., data,)|data; : adt; fir 1 < i < n}

Dabei stellen adty, ..., adt, die abstrakten Datentypen aus SPECTRUM dar, auf welche die
SDL-Datentypen abgebildet werden. Auf die semantische Fundierung der SDL-Datentypen
gehen wir in Abschnitt 4.2 niher ein.

Die Struktur des gegebenen SDL-Systems wird in Focus durch ein Netzwerk beschrieben.
Damit wird der strukturelle Aufbau der Komponente System < systemname > festgelegt.
System wird als Netzwerk aus einer oder mehreren Komponenten der Art Block model-
liert. Dabei entspricht jedem Block in der SDL-Spezifikation eine Komponente der Art
Block im Netzwerk System. Falls nur verzogerungsfreie Kanéle in der SDL-Spezifikation
vorliegen, konnen die Kommunikationsverbindungen zwischen den Komponenten der Art
Block und der Systemumgebung direkt aus der SDL-Spezifikation iibernommen werden,
wobei bidirektionale Verbindungen wieder in unidirektionale Verbindungen zu iiberfiihren
sind. In Hinblick auf Kanle mit Verzogerung ist zu beriicksichtigen, da8 die Ubertragung
von Nachrichten iiber Kanile in FOCUS ohne Zeitverbrauch erfolgt. Der Zeitverbrauch bei
der Signaliibertragung in SDL ist deshalb in Focus explizit zu modellieren. Wir fiihren
fiir SDL-Kanéle mit Verzogerung Komponenten der Art KV ein, die die Verzogerung bei
der Signaliibertragung umsetzen. Signale, die {iber einen Kanal mit Verzogerung gesendet
werden, werden zuerst an die fiir diesen Kanal eingefiihrte Komponente KV geschickt und
erreichen anschliefend den Empféngerblock bzw. die Systemumgebung.

Es ist zu beachten, dafl mit SDL 92 auch verzogerungsfreie Kanéle als Sprachmittel zur
Verfiigung stehen. In vielen SDL-Spezifikationen werden deshalb keine Kanéle mit Verzoge-
rung mehr verwendet, so daf sich die Einfiihrung von Komponenten der Art KV eriibrigt.

In_A In B b Out_B
System S
Block_A AtoB Block_B
A_to_KV1 KV2_to_B
KV_1 KV_2
Block_
KV1_to_C ock-C C_to_KV?2

Abbildung 4.3: Struktureller Aufbau der Komponente System S

In unserem Beispiel System S sind die Kanéle, die Block_A bzw. Block_B mit Block_C' ver-
binden, verzogernd, so dafl insgesamt zwei Kanalverzogerungskomponenten einzufiihren
sind. Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau von System S, das aus drei Komponenten der
Art Block und zwei Kanalverzégerungskomponenten besteht. Die formale Spezifikation der
Komponente System S als Netzwerk in ANDL lautet:
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agent System S

input channel In_A : SIGp,_a, In_B : SIGy,_ B
output channel Out_B : SIGpu_ i

1s network

< A_to_KV1, Ato.B> = Block_A < In_A >;
< Out_B > = Block_.B < In_B, A_to_B, KV2_to_B >;
< C_to_KV2> = Block_-C < KV1_to_C >;
< KVito.C> = KV1<Ato_KV1 >,
< KV2_tooB> = KV2<C_to_KV2>

end System S

4.1.2 Spezifikation von Kanilen mit Verzogerung

Die Kanalverzogerungskomponenten der Art KV modellieren die beliebig, aber endlich
lange Verzdgerung, die ein Signal wihrend der Ubertragung durch einen SDL-Kanal mit
Verzogerung erfihrt. Jedes Eingabesignal wird von der Kanalverzogerungskomponente KV
um beliebig viele Zeitintervalle verzogert. Dabei bleibt die Reihenfolge der Eingabesignale
erhalten. Abstrahieren wir in den Ein- und Ausgabestromen von der zeitlichen Informati-
on, so folgt, dafl Ein- und Ausgabestrom von KV identisch sind. Somit erhalten wir mit
dem Sperzifikationsformat fiir Basiskomponenten mit zeitunabhéingigem Verhalten folgende
einfache Spezifikation einer Kanalverzogerungskomponente; sei dabei SIG die Menge der
Eingabe- bzw. Ausgabesignale der Komponente.

agent KV - time independent

input channel n : SIG
output channel out: SIG

is basic
m = out
end KV

In der Semantikdefinition wird jedem Kanal mit Verzogerung eine Komponente der Art
KV zugeordnet. Dabei werden die Signalmenge SIG und die Kanalbezeichner in und out
durch die aktuellen Bezeichner ersetzt. Diese ergeben sich aus der SDL-Spezifikation und
der Komponente System §.

Anmerkung:

Diese Spezifikation von Kanalverzogerungskomponenten entspricht einer Spezifikation mit
parametrisierter Schnittstelle, die jedoch in ANDL nicht unterstiitzt wird. Wir sprechen
deshalb in Zukunft von Komponenten ,,der Art S“ und gehen davon aus, dafl die Schnitt-
stelle der Komponente S dabei aus den aktuellen Ein- und Ausgabekanile gebildet wird
und die Komponente einen eindeutigen Bezeichner erhélt.
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4.1.3 Spezifikation der Blockebene

Eine Komponente der Art Block wird wieder als Netzwerk beschrieben. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob der entsprechende Block in der SDL-Spezifikation in Blécke oder in Prozesse
unterteilt ist.

Fiir den Fall, dafl der SDL-Block in weitere Blocke unterteilt ist, gehen wir wie bei der
Umsetzung der Systemebene vor. Fiir jeden SDL-Block wird eine Komponente der Art
Block in Focus eingefiihrt, fiir jeden Kanal mit Verzégerung eine Kanalverzégerungskom-
ponente. Die Bezeichner fiir die Kanéle konnen sich an der Blockgrenze des {ibergeordneten
Blocks dndern. Wir behalten fiir die Semantikdefinition die Kanalnamen aus der Blockum-
gebung bei. Fiir Block_C' ergibt sich gem#f3 Abbildung 4.1 das in Abbildung 4.4 dargestellte
Netzwerk, das durch folgende ANDL-Netzwerkkomponente beschrieben wird.

KV1_to_C Cl_to.C2 C_to_KV2

Block_C1 Block_C2 .

Abbildung 4.4: Struktureller Aufbau der Komponente Block_C

agent Block_C

input channel  KV1_to_C : SIGkvi_to_c
output channel C_to_KV2:SIG¢_io_gvo

1s network

< Clto_C2> = Block_-C1 < KV1_to_C >;
< C_to_KV2> = Block_-C2< Cl_to_C2 >
end Block C

Besteht ein SDL-Block aus mehreren SDL-Prozessen, so wird fiir jeden SDL-Prozef} eine
Komponente der Art Prozef eingefiihrt. Abbildung 4.5 zeigt die Umsetzung des SDL-Blocks
Block_A aus Abbildung 4.1 nach Focus.

In_A A_to_KV1
" Prozef_1 b Proze3_2 o

A_to_B

Abbildung 4.5: Struktureller Aufbau der Komponente Block_A
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In SDL gehen an der Blockgrenze die Kanile in Signalwege {iber, so daf} sich die Bezeich-
nung der Verbindung dndern kann. In der Semantikdefinition behalten wir die Kanalnamen
bei und verwenden nur fiir die Verbindungen zwischen den Prozessen die Namen der Si-
gnalwege aus der gegebenen SDL-Spezifikation.

In ANDL lautet die Spezifikation der Komponente Block_A wie folgt:

agent Block_A

input channel  In_A: SIGy,_4
output channel A_to_KV1:SIG o_gvi, A-to_B : SIG4_4_p

1s network

<b, A_to_B> = Prozefi.1 < In_A >;
< A_to_KV1> = Prozeff2 <b>
end Block_A

Das Verhalten einer Komponente der Art Prozef§ leitet sich aus dem dazugehorigen SDL-
Prozef§ ab und wird in Abschnitt 4.3 definiert.

4.1.4 Spezielle Kommunikationsstrukturen

Die bisher vorgestellte Umsetzung des Strukturanteils von SDL-Spezifikationen nach Fo-
cus ist in Bezug auf die Kommunikationsstruktur fiir zwei Fille erweitern. Da in Focus
iiber die gerichteten Kanile Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen den Komponenten ge-
schaffen werden, konnen Mehrpunkt-zu-Punkt- bzw. Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindungen
aus SDL nicht direkt umgesetzt werden. Hierfiir sind in der Semantikdefinition Misch- und
Verteilkomponenten einzufiigen. Im folgenden stellen wir diese Umsetzungen vor.

Y
Prozefl3 1 - Prozef3 2
—» Proze 1 Proze3 2
sl Y ' 2
sl .
o Fair Merge
y
c

c

\ J

SDL-Spezifikation Spezifikation in Focus

Abbildung 4.6: Zusammenfiihrung mehrerer Signalwege in einen Kanal

e Mehrere Kanile (bzw. Signalwege) werden zu einem Kanal zusammengefiihrt. In der
Focus-Systembeschreibung wird diese Situation durch das Einfiigen einer Misch-
komponente Fair Merge explizit modelliert (siehe Abbildung 4.6). Diese fiigt meh-
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a1 S st Prozel 1
LA S ProzeR 1 ProzeR 2 c =)
3 1
I :— 2
T Prozef} 2 -
s2
SDL-Spezifikation Spezifikation in Focus

Abbildung 4.7: Verzweigung eines Kanals in mehrere Signalwege

rere Nachrichtenstréme zu einem einzigen Strom zusammen. Die Spezifikation der
Mischkomponente erfolgt in Abschnitt 4.3.1.1.

Ein Kanal verzweigt sich in mehrere Kanéle (bzw. Signalwege). In der Focus-
Systembeschreibung wird diese Situation durch das Einfiigen einer Verteilkomponente
Split explizit modelliert (sieche Abbildung 4.7). Diese teilt die Signale eines Kanals
auf mehrere Kanile auf. Die Spezifikation der Verteilkomponente wird in Abschnitt
4.3.1.3 vorgestellt.

4.1.5 Schematisches Erstellen der Focus-Systembeschreibung

Aus einer gegebenen SDL-Spezifikation 148t sich die Systembeschreibung des SDL-Systems,
also die Struktur der Komponente System, schematisch ableiten:

Fiir jeden SDL-Block wird eine Komponente der Art Block definiert.

Ein SDL-Kanal wird durch einen Focus-Kanal modelliert, wobei fiir jeden bidirek-
tionalen SDL-Kanal zwei unidirektionale Focus-Kanile eingefiihrt werden.

SDL-Kanéle mit Verzégerung werden durch Komponenten der Art KV modelliert, die
zwischen dem sendenden und dem empfangenden Block bzw. der Systemumgebung
liegen.

Die Komponenten der Art Block bilden die oberste Strukturierungsebene der Kom-
ponente System.

Eine Komponente Block wird entweder in weitere Komponenten der Art Block oder
in Komponenten der Art Prozef$ unterteilt.

Fiir die Prozesse, aus denen sich ein SDL-Block zusammensetzt, werden in der ent-
sprechenden Komponente Block Komponenten der Art Prozef eingefiihrt.

Die Anzahl der vorhandenen Komponenten Block und Prozef3 entspricht der Anzahl der
entsprechenden SDL-Komponenten in der gegebenen SDL-Spezifikation. Falls jedoch ein
SDL-Block nur einen SDL-Prozef3 enthélt, so kann die Einfiihrung der Komponente Block
entfallen, da durch den Block keine sinnvolle Hierarchisierung gegeben wird. In diesem Fall
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stimmt die Zahl der SDL-Blocke nicht mit der Anzahl der Komponenten Block {iberein
(siehe auch kritische Anmerkung auf Seite 33).

Um den Zusammenhang zwischen einer SDL-Spezifikation und der zugehdrigen System-
beschreibung in Focus zu verdeutlichen, erhalten die Block- und Prozeflkomponenten die
entsprechenden Namen aus der SDL-Spezifikation. Die Vergabe der Kanalnamen orientiert
sich an den Kanalnamen der SDL-Spezifikation, wobei eine direkte Ubernahme durch die
Einfiihrung von unidirektionalen Kanélen und von Kanalverzogerungskomponenten nicht
immer moglich ist.

4.2 Formale Fundierung der SDL-Datentypen

Im folgenden beschreiben wir, wie sich der Datenanteil von SDL nach SPECTRUM umsetzen
148t. Der SDL-Datenanteil umfafit die Definition abstrakter Datentypen, die Deklaration
von lokalen Variablen in den SDL-Prozessen und den Zugriff auf die Variablen wéihrend
des Prozefablaufs. Wir zeigen, wie sich die in SDL vorgegebenen Standarddatentypen in
SPECTRUM definieren lassen, und stellen einen Datentypen fiir die formale Fundierung der
lokalen Datenanteile in den Prozessen vor. Die formale Umsetzung des Zugriffs auf die
Variablen wihrend des Prozeflablaufs wird in Abschnitt 4.3.2 behandelt.

Wie wir in Abschnitt 2.4 erldutert haben, ist das Datentypkonzept von SDL unzureichend,
da es keine adidquate Behandlung fiir nichtterminierende Berechnungen bietet. Ein wich-
tiges Ziel der semantischen Umsetzung des Datenanteils in SDL-Spezifikationen besteht
darin, Fragen nach der Terminierung von Anweisungen zu beantworten. Dazu ist eine lo-
gische und mathematische Basis notwendig, in der sich dieser Aspekt explizit behandeln
148t. Deshalb verwenden wir in der Semantikdefinition fiir den Datenanteil das Konzept
der abstrakten Datentypen, wie es der algebraischen Spezifikationssprache SPECTRUM zu-
grunde liegt (sieche Abschnitt 3.3). Die in SDL-Spezifikationen vereinbarten Datentypen
bilden wir auf entsprechende Datentypen in SPECTRUM ab.

4.2.1 Umsetzung von SDL-Datentypen nach Spectrum

In SPECTRUM existiert eine Reihe bereits vorhandener Datentypen (z.B. in [BFGT93b]
oder [Reg95b]), auf die sich die Standarddatentypen von SDL abbilden lassen. Dabei wer-
den nichtterminierende Berechnungen und Funktionsaufrufe, denen kein sinnvolles Ergebnis
zugeordnet werden kann, mit dem Symbol | aus SPECTRUM modelliert, das fiir die Be-
handlung partieller Funktionen eingefiihrt wurde. Somit ist die unzuléngliche Modellierung
mit dem Ausdruck error (vergleiche Abschnitt 2.4) in den SDL-Datentypen aufgehoben;
die Terminierung von Ausdriicken in SDL-Prozefisymbolen kann in der formalen SDL-
Semantik iiberpriift werden (sieche Abschnitt 4.3.2.2). Damit eine moglichst direkte Umset-
zung von SDL nach SPECTRUM erfolgen kann, sind einige syntaktische Anderungen an den
Bezeichnungen und Funktionsnamen bestehender SPECTRUM-Datentypen vorzunehmen.
Dies stellt jedoch keine Schwierigkeit dar, so dafl wir darauf nicht nidher eingehen werden.
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In SDL besteht die Moglichkeit, in der Definition von Datentypen Funktionen graphisch
zu sperzifizieren. Dazu sind in SDL 92 Operator Diagrams eingefiihrt worden. Die seman-
tische Umsetzung von derartigen Funktionsspezifikationen erfolgt analog zur Umsetzung
von SDL-Prozeduren und wird in Abschnitt 4.3.2.7 vorgestellt.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Zuordnung von Datentypen in SDL zu Datentypen in
SPECTRUM:

SDL SPECTRUM
Boolean Bool
Character Char
Charstring String
Natural Nat
Integer Int
Array (Generator) Grex
Powerset (Generator) Set
Duration Nat
Time Nat
Pid Nat

Tabelle 4.1: Zuordung von SDL- zu SPECTRUM-Datentypen

Da wir fiir unsere Semantikdefinition ein diskretes Zeitmodell voraussetzen, eignet sich fiir
die Modellierung der SDL-Datentypen 7%me und Duration, die in SDL als Teilmenge der
rationalen Zahlen definiert sind, der SPECTRUM-Datentyp der natiirlichen Zahlen. Fiir die
Modellierung der eindeutigen SDL-Prozeinummern verwenden wir ebenfalls den Datenty-
pen der natiirlichen Zahlen. Fiir den SDL-Generator String und den Datentyp der reellen
Zahlen liegen noch keine SPECTRUM-Datentypen vor. Sie sind bei Bedarf zu definieren.
Dabei ist die Bezeichnung des Datentyps Real in SDL irrefiihrend. Der Datentyp definiert
nicht die reellen, sondern die rationalen Zahlen.

Fiir die Umsetzung von Verbundtypen, die mittels des SDL-Konstruktors struct definiert
werden, verwenden wir das Sprachkonstrukt date fiir Datentypdeklarationen aus SPEC-
TRUM. Die Definition eines Verbundtyps in SDL lautet:

newtype s struct
sel; sort;

sel, sort,
endnewtype

Auf diesem ADT stehen in SDL implizit Konstruktor- und Selektorfunktionen sowie Funk-
tionen fiir selektives Andern der einzelnen Komponenten zur Verfiigung.

Der oben definierte Datentyp wird auf folgenden abstrakten Datentypen in SPECTRUM
abgebildet:

data s = make (sely : sorty, ..., sel, : sort,)
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Der Sortenkonstruktor s verfiigt iiber die Konstruktorfunktion make : sort; xX... x sort, — s
und die Selektorfunktionen sely, ..., sel,, iiber die auf die einzelnen Elemente des Verbund-
typs s zugegriffen werden kann.

Fiir die Umbenennung von Datentypen, wie sie in SDL durch das Konstrukt syntype
moglich ist, steht in SPECTRUM das Sprachkonstrukt sortsyn zur Verfiigung.

4.2.2 Definition des Datenzustands eines SDL-Prozesses

Um den lokalen Datenanteil eines SDL-Prozesses formal zu fundieren, werden zunéchst die
Sorten der innerhalb des SDL-Prozesses deklarierten Variablen auf SPECTRUM-Datentypen
abgebildet. Anschliefend wird der lokale Datenanteil, der sich aus der Belegung aller lokalen
Variablen zusammensetzt, als SPECTRUM-Datentyp modelliert.

Seien vy, ..., v, die lokalen Variablen des SDL-Prozesses mit den Sorten sort,..., sort,.
Seien adt, ..., adt, die zugehorigen Datentypen aus SPECTRUM. Der Datentyp D fiir den
prozellokalen Datenzustand wird mittels des Sprachkonstrukts data aus SPECTRUM defi-
niert:

data D =md (v : adty, ..., lu,: adty,).

Damit stehen die Konstruktorfunktion md : adty,..., adt, — D und Selektorfunktionen
fiir jede Sorte adt; zur Verfiigung: v; : D — adt;. Die Selektorfunktionen und die Konstruk-
torfunktion sind strikt!.

Fiir jede Sorte adt; definieren wir eine Updatefunktion up; auf D:

upy : D X adty — D

upy, : D X adt, — D

Statt der Bezeichnungen up; verwenden wir eine Notation, bei der wir den Variablennamen
v; miteinbeziehen. Seien o : D und d : adt; gegeben. o [v; :== d] bezeichnet den Datenzu-
stand, der sich ergibt, wenn der Wert der Variablen v; durch d ersetzt wird. (o [v; := d]
ist gleichwertig zu up; (o, d)). v;(o) liefert den Wert der Variablen ;.

Es gilt weiterhin:

. ) d falls + = j
v (o [vii=dl) = { vj(o) sonst

Mit dem Datentypen D fiir die lokal deklarierten Variablen eines SDI-Prozesses stehen
nun Funktionen fiir den Zugriff auf die Werte der einzelnen Variablen zur Verfiigung.

'In der Datentypdeklaration mit data werden strikte Funktionen mit einem Ausrufezeichen ,,!“ gekenn-
zeichnet. Eine strikte Funktion liefert den undefinierten Wert |, wenn mindestens eines ihrer Argumente
undefiniert ist.
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Diese Funktionen sind erforderlich, um den datenabhéngigen Verhaltensanteil eines SDL-

Prozesses, der in den Task- und Entscheidungssymbolen spezifiziert ist, formal zu fundieren
(siehe Abschnitt 4.3.2).

4.3 Formale Fundierung von SDL-Prozessen

Die Definition der formalen Semantik fiir SDL-Prozesse stellt den umfangreichsten Teil der
gesamten Semantikdefinition von SDL in Focus dar. Das SDL-Prozef3konzept enthélt ne-
ben dem graphischen Anteil des Prozefigraphen einige implizite Konzepte, die in der forma-
len Semantik zu beriicksichtigen sind. Dazu zidhlen der Eingabepuffer und die unbestimmte
Verzogerung von Timersignalen. Um eine strukturierte Semantikdefinition und dadurch ei-
ne schematische Umsetzung eines SDL-Prozesses nach Focus zu erhalten, modellieren
wir einen SDL-Prozefl als ein Netzwerk von Komponenten in Focus. Jede Komponente
setzt dabei einen Verhaltensanteil des SDL-Prozesses um. Die Komponenten fiir den Ein-
gabepuffer und die Verzégerung von Timersignalen konnen dabei wie Bausteine bei jeder
SDL-Prozeflumsetzung verwendet werden. Die Komponente, die dem SDL-Proze3graphen
entspricht und die Umsetzung der Zustandsiibergéinge enthélt, ist dagegen individuell fiir
jeden SDL-Prozefl anzugeben.

Zunichst beschreiben wir in Abschnitt 4.3.1 die Umsetzung eines SDL-Prozesses in ein
Focus-Netzwerk und geben die Spezifikation der einzelnen Komponenten an. Anschlielend
folgt in Abschnitt 4.3.2 die Umsetzung der Zustandsiiberginge des SDL-Prozef3graphen
in Funktionsgleichungen, wobei wir die verschiedenen Prozefisprachkonstrukte behandeln.
Dies schlieffit auch die formale Fundierung von SDL-Prozeduren in Abschnitt 4.3.2.7 mit
ein, die innerhalb einer SDL-Prozefispezifikation definiert werden.

4.3.1 Umsetzung eines SDL-Prozesses in ein Focus-Netzwerk

Um das Verhalten eines SDL-Prozesses formal zu fundieren, geniigt es nicht, allein die
graphische Darstellung des erweiterten Zustandsautomaten zu betrachten. Auch die Kon-
zepte, die nicht explizit in einer SDL-Prozef3spezifikation dargestellt sind, sind mafigeblich
am Verhalten eines SDL-Prozesses beteiligt. Dazu zédhlen der unbeschrinkte Eingabepuffer
des Prozesses, in den die ankommenden Signale eingereiht werden, und die Verzoégerung
von Timersignalen.

Unser Ziel ist es, das komplexe Verhalten eines SDI-Prozesses auf in sich abgeschlossene
Verhaltensanteile zu verteilen. Solche Verhaltensanteile sind etwa der Eingabepuffer eines
Prozesses oder die Verzdgerung von Timersignalen. Wir modellieren die Komponente Pro-
zef, die wir in der Strukturbeschreibung einem SDL-Prozefl zugeordnet haben, deshalb
nicht als eine Basiskomponente, sondern als ein Netzwerk aus mehreren Komponenten.
Jede dieser Komponenten modelliert einen Verhaltensanteil des SDL-Prozesses und dient
als Baustein fiir die Semantikdefinition der SDL-Prozesse. Die Funktionalitéit der einzelnen
Komponenten wird klar und einfach gehalten.
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Abbildung 4.8: Struktureller Aufbau einer Komponente der Art Prozef

Betrachten wir das durch einen SDL-Prozef} spezifizierte Verhalten:

Ein SDL-Prozef erhélt {iber verschiedene Signalwege Signale, die in seinen Eingabepuf-
fer eingereiht werden. Aus diesem werden die Signale sequentiell ausgelesen und initiieren
Zustandsiibergéinge, die in der graphischen Prozefbeschreibung angegeben sind. Wiahrend
eines Zustandsiibergangs werden Signale erzeugt, die iiber verschiedene Signalwege an die
Umgebung gesendet werden. Zusétzlich kann der Prozefl einen Timer setzen; die dazu-
gehorigen Timersignale werden nach einer beliebig langen, aber endlichen Verzégerung in
den Eingabepuffer eingereiht.

Ausgehend von dieser Verhaltensbeschreibung gelangen wir zu der in Abbildung 4.8 darge-
stellten Aufteilung der Komponente Prozef§ in Basiskomponenten. Die einzelnen Teilkom-
ponenten der Komponente Prozef$ iibernehmen folgende Aufgaben:

e Die Mischkomponente Fair Merge modelliert den Eingabepuffer des SDL-Prozesses.

e PR modelliert das Ein-/Ausgabeverhalten des SDL-Prozesses, das sich aus dem Zu-
standsautomaten des SDL-Prozesses ableitet.

e Die Verteilkomponente Split verteilt die Ausgabesignale auf die verschiedenen Aus-
gabekanile, die sich aus den Signalwegen des SDL-Prozesses und der Verbindung zur
Komponente Timer zusammensetzen.

e Timer setzt einen Teil des Timerkonzepts von SDL-Prozessen um. Das Setzen von
Timern wird in PR durch die Ausgabe von Timernachrichten modelliert. Diese wer-
den an die Komponente Timer gesendet und dort unbestimmt, aber endlich lange
verzogert, bevor sie an den Eingabepuffer des SDL-Prozesses weitergesendet werden.
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e None erzeugt einen Strom von none-Nachrichten, die fiir die Modellierung spontaner
Ubergénge im SDL-Prozef} erforderlich sind.

Es ergibt sich folgende Netzwerkbeschreibung in ANDL:

agent Prozefs

input channel g : Ing, ..y ing, - Ing,

output channel out; : Out;, ..., out, : Out,

1s network

<in > = FairMerge < iny,..., Ny, timeryu, p >;
<out> = PR <in >;
< timeryy > = Timer < timery, >;
<p> = None< >;
< outy,...,out,, timery,, > = Split < out >
end Prozefs
Die Kanile iny, ..., in, und outy, ..., out, ergeben sich aus der Umsetzung des SDL-

Blocks, in dem der betrachtete SDL-Proze3 unmittelbar enthalten ist. Sie modellieren die
Signalwege, iiber die der SDL-Prozefl mit seiner Umgebung kommuniziert.

Die Komponenten FairMerge, Split, Timer, None und PR sind Basiskomponenten, d.h. sie
werden selbst nicht weiter in Netzwerke strukturiert. Die Komponenten Timer und None
sind nur dann Bestandteil der Komponente ProzefS, wenn der zu spezifizierende SDL-Prozef
Timer bzw. spontane Ubergéinge enthilt. Die Misch- und Verteilkomponenten sind nur
notwendig, wenn die Schnittstelle der Komponente PR iiber mehr als einen Eingabekanal
bzw. mehr als einen Ausgabekanal verfiigt.

Die Komponente PR beschreibt den Zustandsautomaten, der durch den SDL-Prozefgra-
phen angegeben wird. Sie erhélt einen Strom von Eingabenachrichten, verarbeitet diesen
und liefert einen Strom von Ausgabenachrichten. Das Verhalten von PR wird durch eine
Menge von Funktionsgleichungen spezifiziert, die sich aus den SDL-Zustandsiibergéingen
des zugrundeliegenden SDL-Prozesses ableiten lassen. Die Ableitung der Funktionsglei-
chungen aus dem SDL-Prozefigraphen stellen wir in Abschnitt 4.3.2 vor. Im folgenden
beschreiben wir das Verhalten und das Zusammenspiel der einzelnen Basiskomponenten
und geben die dazugehorigen Spezifikationen in ANDL an.

4.3.1.1 Modellierung des Eingabepuffers

Jeder SDL-Prozef} besitzt einen unbeschrinkten Eingabepuffer, in den alle Signale, die den
Prozef erreichen, der Reihe nach eingetragen werden. Signale, die gleichzeitig eintreffen,
werden gemif des Interleavingprinzips in beliebiger Reihenfolge eingetragen (siehe Seite
14). Die Reihenfolge der Signale beziiglich eines Eingabekanals bleibt dabei jedoch un-
verdndert. Der Prozef3 arbeitet den Eingabepuffer als FIFO-Warteschlange ab, sofern diese
Reihenfolge nicht durch die Verwendung von Savesignalen aufgehoben wird.
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Abbildung 4.9: Modell des Eingabepuffers

In der Focus-Systembeschreibung wird die Aufgabe des Eingabepuffers durch eine Misch-
komponente FairMerge realisiert. Diese Komponente mischt die Nachrichten auf den Einga-
bekanilen in; bis in,,, die Timernachrichten von Kanal timer,,; und die none-Nachrichten
von Kanal p (siehe Abschnitt 4.3.1.5) zu einem Nachrichtenstrom zusammen. Das Mischen
der Nachrichten wird anhand des Zeitticks 1/ synchronisiert: alle Nachrichten, die innerhalb
eines bestimmten Zeitintervalls auf den Eingabekanilen eintreffen, werden gemischt und
auf den Ausgabekanal geschrieben. Bei FairMerge handelt es sich somit um eine Basiskom-
ponente mit zeitabhédngigem Verhalten. Das Mischen selbst erfolgt allerdings ohne zeitliche
Verzogerung; die Verzogerung, die beim Verarbeiten eines Eingabesignals im SDL-Prozef}
auftritt, findet ausschlieflich in der Komponente PR statt.

Betrachten wir die Beziehung zwischen einem Eingabestrom in; und dem Ausgabestrom
out der Mischkomponente: Der Strom, den wir erhalten, wenn alle Nachrichten, die in in;
vorkommen, und die Zeitinformation / aus dem Ausgabestrom gefiltert werden, ist gleich
dem urspriinglichen Eingabestrom. Voraussetzung ist dabei, dafl die Nachrichtenmengen
der Eingabekanile paarweise disjunkt sind.

Seien iy, ..., 4 mit den Nachrichtenmengen [, ..., I; die Eingabekanéle der Mischkompo-
nente, wobei gilt: Va,b € {1,...,k}, a #b: I,NI, = @. Das Mischen der k£ Stréme zu
einem Strom o ist wie folgt spezifiziert:

agent Fair Merge — time dependent — wp

input channel by, oo, 0 I
output channel o: O

is basic

i =L u{VhooA

i = (U)o

end Fair Merge

Die Ein- und Ausgabekanile mit den zugehorigen Nachrichtenmengen von FairMerge sind
jeweils an die konkret vorliegende Schnittstelle der Komponente Prozef§ anzupassen. Die
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Kandle timery,, und p gehdren nur zu den Eingabekanélen von FairMerge, wenn der gege-
bene SDL-Prozef} iiber Timer bzw. spontane Ubergéinge verfiigt.

Fiir die Spezifikation der Misch- und Verteilkomponenten (sieche Abschnitt 4.3.1.3) ist es
wesentlich, dal die Menge der Ein- und Ausgabesignale der einzelnen SDL-Prozesse jeweils
paarweise disjunkt sind. Andernfalls lassen sich die Nachrichten des Ausgabestroms nicht
eindeutig den Eingabestromen zuordnen, so dal komplexere Spezifikationen erforderlich
sind.

Anmerkung:

Das Verhalten der Komponente wird sehr abstrakt beschrieben und ist nichtdetermini-
stisch. Es wird kein Mischverfahren fiir die Eingabestrome angegeben. Es wird offen ge-
lassen, in welcher Reihenfolge die Nachrichten, die wihrend eines Zeitintervalls eintreffen,
gemischt werden. Es gilt nur, daf} die Reihenfolge von Nachrichten eines Eingabekanals er-
halten bleibt. Im semantischen Modell von ANDL wird durch diese Spezifikation somit eine
Menge von pulsgetriebenen Funktionen bestimmt; jede Funktion beschreibt die angegebene
Ein-/Ausgabebeziehung unter Verwendung eines beliebigen Mischverfahrens.

4.3.1.2 Formale Fundierung des SDL-Prozefigraphen

Das Verhalten von PR leitet sich aus dem Zustandsautomaten des SDL-Prozesses ab. Die
Komponente PR erhilt von der Komponente FairMerge einen Strom von Eingabenach-
richten in und erzeugt einen Strom von Ausgabenachrichten out. Die Relation zwischen
Ein- und Ausgabestrom ergibt sich aus dem erweiterten Zustandsautomaten, der durch
den SDL-Prozefgraphen beschrieben ist.

Wie in Abschnitt 2.3.4 erldutert, ist der Zeitverbrauch eines SDL-Prozesses fiir Wartezeiten
in Zustédnden und das Ausfithren von Zustandsiibergéingen beliebig und nimmt bei jeder
Ausfithrung andere Werte an. Betrachten wir die Komponente PR als Black Box (siehe Ab-
bildung 4.10), also ihr von auBerhalb beobachtbares Ein-/Ausgabeverhalten, so ist wihrend
der Eingabe einer Nachricht ¢ und der Ausgabe der dadurch initiierten Nachrichten o; und
0o eine beliebige Verzégerung zu beobachten. An welchen Stellen der Berechnung in der
Komponente PR die Zeit fortschreitet, kann von auflerhalb der Komponente nicht festge-
stellt werden. Wir gehen davon aus, dal die Zeit sowohl in den Zusténden als auch in den
Zustandsiibergidngen vergeht.

In der formalen Semantik fiir SDL-Prozesse modellieren wir das zeitliche Verhalten wie
folgt: Da das zeitliche Verhalten eines SDL-Prozesses vollig beliebig ist, abstrahieren wir
auf der Sperzifikationsebene von zeitlichen Betrachtungen und wé#hlen das Spezifikations-
format fiir zeitunabhéngige Basiskomponenten. Wie in Abschnitt 3.2.2 definiert, wird bei
zeitunabhéngig spezifizierten Basiskomponenten der zeitliche Aspekt auf der semantischen
Ebene eingebracht. Jede pulsgetriebene Funktion, die die Spezifikation des SDL-Prozesses
erfiillt, stellt ein mogliches zeitliches Verhalten des SDL-Prozesses dar. Dabei legt je-
de Funktion ein anderes Verzogerungsverhalten des Prozesses fest, so dafl wir durch die
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Abbildung 4.10: Zeitliches Verhalten der Komponente PR

zeitunabhéngige Spezifikationsform jedes mdgliche zeitliche Verhalten des SDL-Prozesses
erfassen, das die festgelegte Beziehung zwischen Ein- und Ausgabesignalen erfiillt.

Die Spezifikation der Schnittstelle einer Komponente PR lautet:

agent PR — time independent

input channel i : In
output channel out: Out

is basic

Q (in, out)
end PR

Mittels des Prédikats @ (in, out) wird die Beziehung zwischen dem Eingabestrom in
und dem Ausgabestrom out von PR festgelegt. Das Prédikat setzt sich aus einer Reihe
von Funktionsgleichungen zusammen, die aus den Zustandsiibergiingen des SDL-Prozesses
abgeleitet werden. In Abschnitt 4.3.2 werden wir diese Umsetzung vorstellen.

4.3.1.3 Modellierung der Signalverteilung

Das Verteilen der Ausgabenachrichten von PR auf die entsprechenden Ausgabekanile
des SDL-Prozesses wird von der Verteilkomponente Split iibernommen. Split bildet das
Gegenstiick zur Komponente FairMerge. Die Komponente Split filtert fiir jeden Ausga-
bekanal die dazugehorigen Ausgabenachrichten aus ihrem Eingabestrom heraus. Somit
ist die Sperzifikation von Split dhnlich zur Spezifikation von FairMerge. Wie dort set-
zen wir voraus, dafl die Nachrichtenmengen der Ausgabekanile paarweise disjunkt sind
Va,be{l,....k},a#b: O,N O, =02).
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agent Split — time dependent — wp

input channel 101
output channel o,: O, ... o0 : O

is basic

o0 =(01U{/})OiA

o = (0yU{V@i

end Split

Die Ein- und Ausgabekanile sowie die Nachrichtenmengen von Split sind jeweils an die
konkrete Netzwerkstruktur der Komponente Prozef anzupassen. Der Kanal timer;, gehort
nur zu den Ausgabekanilen von Split, wenn der gegebene SDL-Prozef iiber Timer verfiigt.

4.3.1.4 Modellierung der Verzogerung von Timersignalen

In Abschnitt 2.3 haben wir das Timerkonzept von SDL diskutiert und uns entschieden,
statt Timern mit quantitativen Ablaufzeitpunkten ein Timerkonzept zu verwenden, bei
dem die gesetzten Timer nach beliebig langer, aber endlicher Zeit ablaufen und in den
Eingabepuffer des Prozesses eingereiht werden. Das Setzen eines Timers wird innerhalb
der Komponente PR durch die Ausgabe einer Nachricht modelliert, die den Namen des
Timers trigt (siehe Abschnitt 4.3.2.6). Die unbestimmte Verzogerung der Timernachrich-
ten wird durch die Komponente Timer modelliert, die zwischen den Komponenten Split
und FairMerge eingefiigt wird. Sie leitet die Timernachrichten, die sie von Split erhélt,
nach endlich, aber beliebig langer Zeit an FairMerge weiter. Dabei bleibt die Reihenfolge
der Nachrichten erhalten (FIFO-Prinzip). Die Timer-Komponente weist somit das gleiche
Verhalten wie eine Kanalverzogerungskomponente auf (vgl. Abschnitt 4.1.2) und wird als
zeitunabhéngige Basiskomponente spezifiziert. Sei timeout der Name des Timers im SDL-
Prozel und damit auch der Name der dazugehoérigen Timernachrichten; die Spezifikation
von Timer lautet:

agent Timer — time independent

input channel  timer_in : {timeout}

output channel timer_out : {timeout}
is basic
timer_in = timer_out

end Timer

Falls ein Anwender in einer SDL-Prozefspezifikation verschiedene Timer verwendet, so gilt
das eben vorgestellte Verzogerungsprinzip fiir jeden einzelnen Timer; die Verzégerungen
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fiir die einzelnen Timer sind voneinander unabhéngig. Statt fiir jeden Timer eine eige-
ne Verzogerungskomponente anzugeben, modellieren wir die Verzégerungen fiir die unter-
schiedlichen Timer in einer Komponente Multiple Timer. Abbildung 4.11 zeigt einen Aus-
schnitt aus dem strukturellen Aufbau einer Komponente der Art Prozefl, wenn innerhalb
des SDL-Prozesses mehrere Timer definiert sind (vgl. Abbildung 4.8).

timer oyt
Multiple
l out Timer
timer;, 1
Split
i l timer;,x
outy outy,

Abbildung 4.11: Ausschnitt des strukturellen Aufbaus der Komponente Prozeff mit
Multiple Timer

Fiir jeden Timer ¢imer; existiert ein Kanal {imer;, zwischen der Verteilkomponente Split
und MultipleTimer. Diese mischt die Eingabestrome zu einem Ausgabestrom timer_out,
wobei die Timernachrichten wihrend des Mischvorgangs eine beliebige zeitliche Verzoge-
rung erfahren.

agent Multiple Timer — time independent

input channel  timer;, : {timeout,}, ..., timery, : {timeouty}
output channel timer,, : {timeout;} U ... U {timeouty}

is basic
timery, = {timeout; }@timery, A
timery,, = {timeouty }@timer,y

end Multiple Timer

4.3.1.5 Modellierung von spontanen Ubergiingen

Die Komponente None wird innerhalb der Komponente Prozeff hinzugefiigt, wenn im
zugrundeliegenden SDL-Prozef3 spontane Zustandsiibergéinge, gekennzeichnet durch das
Schliisselwort none in einem Eingabesymbol, vorliegen. Die Komponente None erhélt keine
Eingabenachrichten und erzeugt auf nichtdeterministische Weise einen Strom von Ausga-
benachrichten none (vgl. [HS94]). Diese Nachrichten werden iiber den Kanal p an die Kom-
ponente FairMerge gesendet und in den Eingabestrom der Komponente PR eingefiigt. PR
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behandelt none-Nachrichten wie gewohnliche Eingabenachrichten. Liegt in einem Zustand
ein spontaner Ubergang vor, so wird dieser ausgefiihrt, falls die néichste zu verarbeitende
Nachricht none ist.

Im Rumpf der Basiskomponente None wird durch den Wahrheitswert true festgelegt, dafl
es keine Bedingungen an die Ausgabestrome, die nur aus none-Nachrichten bestehen, gibt.
Somit ist jeder beliebig gezeitete Strom mit none-Nachrichten ein giiltiger Ausgabestrom
der Komponente. Uber die Wahrscheinlichkeit der spontanen Ubergiinge wird in [IT93b]
keine Aussage getroffen, so dal wir an die Zusammensetzung des Stroms keine weiteren
Bedingungen stellen. Somit sind auch ein Strom ohne none-Nachrichten und ein Strom, der

unendlich viele none-Nachrichten enthélt, giiltige Ausgabestrome der Komponente none
(siche auch Abschnitt 2.5).

agent None — time independent

input channel

output channel p: {none}
is basic
true

end None

4.3.2 Ableitung von Funktionsgleichungen aus einem SDL-Prozef3

Das Verhalten der Komponente PR leitet sich aus dem Zustandsautomaten ab, der durch
den SDL-Prozefigraphen spezifiziert ist. Um das Verhalten von PR zu spezifizieren, wer-
den aus dem SDL-Prozefigraphen eine Menge von Funktionsgleichungen abgeleitet. Mittels
dieser Gleichungen wird eine stromverarbeitende Funktion definiert, die die Beziehung zwi-
schen dem Ein- und dem Ausgabestrom von PR beschreibt.

Wir spezifizieren das Verhalten einer ProzefSkomponente durch eine stromverarbeitende
Funktion behaviour, die einen Strom von Eingabenachrichten erhélt und diesen auf einen
Strom von Ausgabenachrichten abbildet. Wie in Abschnitt 4.3.1.2 erldutert, werden wir
das ungezeitete Spezifikationsformat fiir Basiskomponenten wéihlen. Die Komponente PR
erhiilt von FairMerge zwar einen gezeiteten Eingabestrom, in ihrer Spezifikation wird diese
Zeitinformation jedoch nicht beriicksichtigt. Die Funktion behaviour wird iiber ungezeiteten
Stromen definiert und verfiigt iiber einen Parameter der Sorte D fiir den Datenzustand des
SDL-Prozesses. Dieser Parameter umfafit, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die aktuelle
Belegung der lokalen Variablen des Prozesses. Es ergibt sich folgende Funktionalitét fiir
die Funktion behaviour:

behaviour : D x In¥ — Out¥

Dabei bezeichnen In die Menge der Eingabenachrichten und Out die Menge der Ausgabe-
nachrichten von PR, die sich aus den Ein- bzw. Ausgabesignalen des SDL-Prozesses sowie
moglichen Timer- und none-Nachrichten zusammensetzen.
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In ANDL lautet die Spezifikation der Komponente PR nun folgendermafien:

agent PR — time independent

input channel i In
output channel out: Out

is basic
3 behaviour : D x In¥ — Out®. behaviour [oim;] (in) = out
where
Funktionsgleichungen
end PR

Es wird gefordert, dal eine Funktion behaviour existiert, die die Beziehung zwischen dem
Eingabestrom in und dem Ausgabestrom out in Abhéngigkeit des initialen Datenzustands
oinit beschreibt. Wie die Funktion aus dem Eingabestrom den Ausgabestrom berechnet,
wird durch die Funktionsgleichungen definiert. Um eine bessere Lesbarkeit der Funktions-
gleichungen zu erreichen, schlieflen wir — sofern vorhanden — die Variablen des Datenzu-
stands und eventuelle weitere Parameter in eckige Klammern ein.

Die Funktion behaviour berechnet den Strom von Ausgabenachrichten, indem sie fiir jede
Eingabenachricht die Berechnungen durchfiihrt, die dem jeweiligen Zustandsiibergang aus
dem zugrundeliegenden SDL-Prozefl entsprechen. Dabei héngt das Verhalten von behaviour
davon ab, in welchem Zustand sich der SDL-Prozefl beim Verarbeiten des Eingabesignals
befindet. Wir fiihren fiir jeden Zustand Z des SDL-Prozesses eine Funktion ein, die mit dem
Namen des Zustands, also mit Z, bezeichnet wird. Diese Funktion verfiigt iiber die gleiche
Funktionalitdt wie die Funktion behaviour und beschreibt das Verhalten des Prozesses im
Zustand Z.

Z D x In¥ — Out¥

Die Zustandsiibergéinge, die von diesem Zustand ausgehen, werden in Funktionsgleichungen
umgesetzt. Eine Funktionsgleichung fiir einen Zustandsiibergang von Z nach Z' entspricht
folgendem Schema:

Zol(a&in) = by & ... &b, & Z' [0'] (in)

Die Funktion Z erhélt den Eingabestrom a&in, erzeugt abhéingig von der ersten Nachricht
a eine Folge von Ausgabenachrichten b, ..., b, und ruft mit dem restlichen Eingabestrom
in die Funktion Z’ auf, die den Folgezustand reprisentiert. Mogliche Verdnderungen des
Datenzustands werden durch den Ubergang von o nach o' erfaft.

Die Funktion behaviour legt die Beziehung zwischen dem vollstindigen Eingabestrom in
und dem vollstdndigen Ausgabestrom out fest. Sie stiitzt sich dabei auf die Funktionen,
die den einzelnen Prozeflzustinden zugeordnet sind. Der Eingabestrom wird nachrichten-
weise abgearbeitet, wobei die jeweiligen Funktionen fiir die Zustdnde aufgerufen und die
Zustandsiibergéinge in Form der obigen Funktionsgleichungen durchgefiihrt werden. Zu den
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aus dem SDL-Prozeflgraphen abgeleiteten Funktionsgleichungen kommen weitere Funkti-
onsgleichungen fiir implizite Transitionen und die Behandlung von Timern hinzu.

Ferner ist das Verhalten des SDL-Prozesses zu modellieren, wenn der leere Strom () als
Eingabe fiir die Funktion behaviour bzw. die einzelnen Zustandsfunktionen Z vorliegt.
Ein leerer Eingabestrom bedeutet, dafl keine weiteren Eingabenachrichten mehr vorliegen
und die Komponente PR keine Ausgabenachrichten mehr erzeugen kann. Es erfolgt kein
weiterer Funktionsaufruf, sondern die Ausgabe des leeren Stroms. Dies entspricht folgender
Funktionsgleichung (fiir beliebige Zustandsfunktionen Z bzw. behaviour):

Z o] () = 0

Anstatt diese Gleichung fiir jeden Zustand explizit anzugeben, setzen wir voraus, daf
die Funktion behaviour und die Zustandsfunktionen strikt sind. Eine stromverarbeitende
Funktion ist strikt, wenn sie bei Eingabe des leeren Stroms den leeren Strom als Ausgabe
liefert?.

Das Ableiten der Funktionsgleichungen kann durch eine bestimmte Form der SDL-Proze$3-
spezifikation vereinfacht werden. Damit kénnen schematisierte Gleichungen erzielt werden,
was zu einem besseren Verstdndnis der Semantikdefinition beitrigt. Zugleich unterstiitzen
die folgenden Bedingungen auch eine iibersichtlichere Form der SDL-Spezifikation.

e Die lokalen Variablen des Prozesses werden bereits bei ihrer Deklaration im Text-
symbol und nicht erst wihrend des ProzeBablaufs initialisiert (vgl. Seite 32).

e Berechnungen auf den lokalen Variablen werden ausschliefilich in den Tasksymbolen
durchgefiihrt und nicht in den Entscheidungssymbolen oder bei der Ausgabe von
Signalen mit Datenwerten. Alternativen bei Entscheidungen sind entweder Variablen
oder Konstanten.

In den néchsten Abschnitten stellen wir die semantische Behandlung der einzelnen Pro-
zeBkonstrukte aus dem SDL-ProzeBgraphen in den Funktionsgleichungen vor. Neben dem
Parameter fiir den Datenzustand eines SDL-Prozesses sind einige weitere Parameter in der
Funktion behaviour und somit fiir die Funktionen, die den Zustdnden zugeordnet sind,
erforderlich, so zum Beispiel fiir die Modellierung nichtdeterministischer Entscheidungen
und die Behandlung von Timernachrichten innerhalb der Komponente PR. Wir werden
die entsprechenden Erweiterungen der Funktionalitdt bei der Behandlung dieser Sprach-
konstrukte angeben.

Die Werte folgender Variablen in den Funktionsgleichungen setzen wir als beliebig voraus:
in : In¥, o : D, c¢: Nat, b : Bool. Die Kennzeichnung ,,’* einer Variablen driickt eine
mogliche, nicht niher definierte Anderung des Werts der Variablen aus.

2Fiir Strome des Typs N ist der leere Strom () das kleinste Element in der Préfixordnung der Strome.
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4.3.2.1 Startsymbol, Ein-/Ausgabe von Signalen, Implizite Transitionen

Die Anfangstransition des SDL-Prozesses erfolgt ohne Verbrauch eines Eingabesignals
und fiithrt vom Startsymbol bis zum darauffolgenden Zustandssymbol Z. Die Funktion
behaviour modelliert die Anfangstransition des Prozesses und ruft anschlieflend die Funk-
tion Z fiir den Folgezustand Z auf. Wiahrend dieser Transition kénnen Ausgabesignale
erzeugt und der Datenzustand verdndert werden. Der Datenparameter o;,; der Funktion
behaviour bildet den initialen Datenzustand des Prozesses und wird, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, aus den initialen Zuweisungen an die Prozefvariablen bestimmt,
die im Textsymbol erfolgen.

Die Anfangstransition entspricht folgender Funktionsgleichung:
behaviour [0iyy] (in) = o & ... & o, & 7 [0),,] (in)

Wir veranschaulichen das Vorgehen anhand des Prozeausschnitts in Abbildung 4.12:

dcl
v Boolean := False,

i Natural := 0;

ol
Z1
l |

al a2

02 03

Abbildung 4.12: SDL-Prozeflausschnitt mit Startsymbol

Die im Prozefl graphisch spezifizierten Zustandsiibergéinge werden in folgende Funktions-
gleichungen umgesetzt:

Anfangstransition: behaviour [0imy) (in) = o0l & Z1 [04mi] (in)

mit Oimit = md (False, 0)
Alle darauffolgenden Funktionsgleichungen gelten nun fiir beliebige Datenzustédnde o
71 nach Z2: Z1 o] (a1l & in) = 02 & Z2 [o] (in)
71 nach Z3: Z1 [o] (a2 & in) = 03 & Z3 [o] (in)
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Zusiétzlich sind in jedem Zustand die impliziten Transitionen zu modellieren. Alle Si-
gnale, die zur Menge In der Eingabesignale des Prozesses gehoren und nicht als Eingabe
fiir einen Zustand Z spezifiziert sind, werden in einer impliziten Transition verarbeitet, die
zuriick in den urspriinglichen Zustand Z fiihrt. Der Datenzustand bleibt dabei unveréndert.

Fiir unser Beispiel lautet die Gleichung fiir die implizite Transition in Zustand Z1:

a€ (In\{al,a2}) = Z1 o] (a & in) = Z1 [o] (in)

4.3.2.2 Tasks, Entscheidungen und Signale mit Daten

Ein wesentlicher Punkt bei der semantischen Fundierung des datenabhéngigen Verhaltens
von SDL-Prozessen ist die Frage nach der Terminierung von Datenausdriicken. Um die
SDL-Semantikdefinition moglichst einfach zu gestalten, gehen wir von der Vereinbarung
aus, dal Ausdriicke ausschlieflich in den Tasksymbolen verwendet werden. Damit kann
sichergestellt werden, daf} die Ausfiihrung von Entscheidungen und die Ausgabe von Si-
gnalen mit Daten terminiert. Die Terminierung von Ausdriicken mufl somit nur bei der
semantischen Behandlung der Tasksymbole und ihrer Inhalte gepriift werden.

Anweisungen in Tasks (Abbildung 4.13) manipulieren den Datenzustand des Prozesses.

-

Cu )

Abbildung 4.13: Zustandsiibergang mit Task

Eine Anweisung der Form v; := A, wobei v; : adt; gilt und A ein Ausdruck der Sorte adt;
ist, entspricht folgender Verédnderung von o:

o geht iiber in olv; := A].
Zustandsiibergéinge mit Tasks werden nun wie folgt umgesetzt:
Z1 o] (a & in) = if A, = L then () else Z2 [0 [v; := A]] (in) endif

A, bezeichnet den Ausdruck A, in dem die in A frei vorkommenden Variablen v,..., v,
durch ihre aktuellen Belegungen in o (also durch v (0),...,v,(0)) ersetzt werden. Das
Verhalten des Prozesses hingt davon ab, ob der Ausdruck A in Abhéingigkeit des aktuellen
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Datenzustands einen definierten Wert oder L liefert. Trifft die Bedingung A, = L zu,
so ist das weitere Verhalten der Komponente PR undefiniert. Die Komponente reagiert
nicht mehr auf den restlichen Strom von Eingabenachrichten und produziert keine weite-
ren Ausgabenachrichten. Der Zustandsiibergang wird mit der Ausgabe des leeren Stroms
abgeschlossen.

Mit der Uberpriifung der Terminierung von Ausdriicken in unserer Semantikdefinition
ist nun die ungeniigende Behandlung partieller Funktionen und nichtterminierender Aus-
driicke in SDL behoben (siche Abschnitt 2.4).

Entscheidungen werden durch bedingte Anweisungen umgesetzt. Abhéngig vom Wert des
Entscheidungsausdrucks wird eine der vorgegebenen Alternativen gew#hlt. Da wir fordern,
dafl Ausdriicke nur in Tasksymbolen berechnet werden, handelt es sich beim Entschei-
dungsausdruck um eine der lokalen Variablen des Prozesses. Bei den Alternativen handelt
es sich entweder um eine lokale Variable oder einen Datenwert (Konstante), wobei diese
vom gleichen Typ wie die Variable in der Entscheidung sind.

dcl
vl Natural := 1;

al a2 %

vl :=
vli+1

Abbildung 4.14: SDL-Prozeflausschnitt mit Task und Entscheidung

Die Funktionsgleichungen fiir den Prozeflausschnitt in Abbildung 4.14 lauten:

Modellierung der Anweisung im Tasksymbol:

7Z2 o] (a2 & in) =
if (v1+1), =L then () else 03 & Z1 [0 [v]l := vl + 1]] (in) endif

Modellierung der Entscheidung;:
Z2 o] (al & in) = if v1(o) = k then ol & Z2 [o] (in) else 02 & Z1 [o](in) endif
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Anmerkung:

Eine explizite Abfrage nach der Terminierung der Auswertung einer Anweisung ist notwen-
dig und kann nicht durch die Forderung ersetzt werden, dafl die Zustandsfunktionen im
ersten Argument strikt sind. Dies wiirde fiir den rechten Zustandsiibergang in Abbildung
4.14 zu folgender Gleichung fiihren:

Z2 o] (a2 & in) = 03 & Z1 [o [v]l := vl + 1]] (in)

Die Ausgabe von 03 durch den SDL-Prozef§ erfolgt nur, wenn die vorherige Anweisung ter-
miniert; dies kann mittels der Striktheit der Funktion nicht addquat modelliert werden. Die
Auswertung obiger Gleichung wiirde auch zur Ausgabe von 03 fiihren, wenn die Anweisung
vl := vl + 1 nicht terminiert.

Bei Entscheidungen mit mehr als zwei Alternativen kann statt verschachtelter bedingter
Anweisungen das case-Konstrukt verwendet werden, um eine iibersichtlichere Darstellung
der Funktionsgleichung zu erhalten. Eine Entscheidung iiber der Variablen v mit [ Alter-
nativen, die in die Zustinde Z1 bis ZI fiihren, 148t sich in folgendes Schema umsetzen:

)

m

Z [o] (a & in) = case v of k1: ol & Z1 [0'] (
k2: 02 & Z2 [0'] (

kl: ol & ZI [o'] (in)
endcase

Signale kénnen mit Daten versehen sein. Fiihrt ein SDL-Eingabesignal Daten mit sich,
so werden diese an lokale Variablen des Prozesses iibergeben. Im Eingabesymbol sind die
Namen dieser Variablen in Klammern hinter dem Signalnamen aufgefiihrt. Das Verarbeiten
eines Signals mit Daten fiihrt zu einer Verdnderung des Datenzustands des Prozesses. Bei
der Ausgabe von Signalen mit Daten werden die aktuellen Datenwerte des Signals anhand
der Variablenangaben im Ausgabesymbol des SDL-Prozesses bestimmt.

SDL-Signale mit Daten signal <name> (sort;, ..., sort,) werden in der Focus-
Semantikdefinition in eine Nachrichtenmenge umgesetzt (vgl. Abschnitt 4.1). Dabei werden
die SDL-Typen sort; auf SPECTRUM-Datentypen adt; abgebildet.

N = {(name, data, ..., datay,) | data; : adt; fir 1 < i < n}

In der Semantikdefinition werden die Daten, die Signale mit sich fiihren, explizit modelliert.
Die Komponente PR erhilt in ihrem Eingabestrom somit Signale der Art (name, dy, ..., d,).
Anhand des Eintrags im dazugehorigen Eingabesymbol (name(vy, ..., v,)) des gegebenen
SDL-Prozesses kann festgestellt werden, welchen lokalen Variablen des Prozesses die Daten
dy,...,d, zuzuweisen sind.

Es ist zu beriicksichtigen, dafl Parameter von Signalen in SDL nicht zwingend mit Daten
belegt sein miissen. In diesem Fall erfolgt beim Verarbeiten des Signals keine Zuweisung
der Datenwerte der Parameter an die entsprechenden lokalen Variablen des Prozesses. In
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signal s1 (sortl, sort2)

s2 (sortl)
dcl v1 sortl := ..., N\ dcl wl sortl := ...,
v2 sort2 := .. w2 sort2 1= ...,
w3 sortl := ..;
l | [ l
al a2 sl(wl,w2) s2 (w3)

sl (,v2) s2 (v1) ol 7023

Prozefl A Prozefl B

Abbildung 4.15: SDL-Prozeflausschnitte mit Signalen mit Parametern

der Semantikdefinition kann dies nicht mit dem Wert L fiir undefinierte Werte modelliert
werden. Statt dessen ist die Einfiihrung eines gesonderten Wertes erforderlich, der den
Wert nichtbelegter Parameter reprisentiert. Wir fiihren den polymorphen® Wert ¢ ein.
Liegt in einer SDL-Spezifikation ein Signal vor, dessen Parameter nicht durchgehend mit
Datenwerten belegt sind, so werden die Datentypen der betroffenen Parameter um das
Symbol ¢ erweitert. In den Funktionsgleichungen ist beim Empfang eines solchen Signals
zu priifen, ob der Wert ¢ oder ein anderer Wert als Parameter vorliegt. Nur in letzterem Fall
erfolgt eine Zuweisung an die lokalen Variablen. Werden bei der Ausgabe eines Signals mit
Parametern keine Datenwerte angegeben, so ist in den zugehorigen Funktionsgleichungen
das Symbol ¢ als aktueller Wert fiir die betroffenen Parameter zu verwenden.

Abbildung 4.15 zeigt zwei ProzeBausschnitte, in denen das Senden und Empfangen von
Signalen mit Parametern spezifiziert wird. Dabei sind bis auf Ausnahme des ersten Para-
meters von Signal s1 alle Parameter mit Datenwerten belegt. Die SDL-Datentypen sortl
bzw. sort2 werden auf die SPECTRUM-Typen adt; bzw. adt, abgebildet. Die Funktionsglei-
chungen fiir Abbildung 4.15 lauten (mit V d, d1 : adt;, d2 : adty):

Sperzifikation der Zustandsiibergéinge in Prozefl A:
Z1 [o] (al & in) = (s1, ¢, v2(0)) & Z2 [o] (in)
Z1 o] (a2 & in) = (s2, vl(0)) & Z3 [o] (in)

3Ein polymorpher Wert ist fiir eine Menge unterschiedlicher Datentypen verfiigbar.
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Spezifikation der Zustandsiibergéinge in Prozef3 B:

Y1o] ((s1, d1, d2) & in) =
if d1 = ¢

then o1 & Y2 [o[w2 := d2]] (in)

else 01 & Y2 [olwl := d1, w2 := d2]] (in)
endif

Y1o] ((s2, d) & in) = 02 & Y3 [o[w3:=d]] (in)

Anmerkung:

In SDL-Prozessen tritt hdufig der Fall auf, daf} auf die Daten von Signalparametern nur
in dem Zustandsiibergang Bezug genommen wird, der durch das Einlesen des Signals in-
itiiert wurde. In darauffolgenden Transitionen wird auf die Werte der Parameter nicht
mehr zugegriffen. In diesem Fall kann darauf verzichtet werden, eigene Variablen fiir die
Signalparameter in den Funktionen vorzusehen und diesen die Parameterwerte zuzuweisen.
Dadurch werden die Funktionsgleichungen iibersichtlicher. Allerdings ist es bei umfangrei-
chen ProzeBspezifikationen schwierig, die Verwendung von Signalparametern vollstindig
zu analysieren, so daf} in diesem Fall die Definition sdmtlicher Proze3- und Signalvariablen
zu erfolgen hat.

4.3.2.3 Stopsymbol

Nach der Interpretation eines Stopsymbols existiert ein SDL-Prozefl nicht mehr, d.h. er
erzeugt keine Ausgabesignale mehr und reagiert nicht linger auf Eingabesignale. Die zu-
geordnete Komponente in FOCUS weist somit kein nach auflen beobachtbares Verhalten in
Form von Ein- und Ausgabenachrichten mehr auf.

(2 )

Abbildung 4.16: SDL-Prozeflausschnitt mit Stopsymbol
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Bei der Ableitung der Funktionsgleichung werden die Prozefisymbole bis zum Stopsymbol
wie bisher beschrieben umgesetzt. Es erfolgt jedoch kein weiterer Funktionsaufruf; die
Gleichung endet mit der Ausgabe des leeren Stroms.

Die Funktionsgleichung fiir den Ubergang von einem Zustand Z in das Stopsymbol, wie er
in Abbildung 4.16 dargestellt ist, lautet:

Z o]l (a&in) = o0& ()

4.3.2.4 Savesymbol

In den Savesymbolen eines Zustands sind Signale eingetragen, die nicht durch implizite
Transitionen zerstort werden, sondern fiir nachfolgende Zustédnde im Eingabepuffer ver-
bleiben. Fiir unsere Semantikdefinition bedeutet dies folgendes: Die Funktion, die einem
Zustand mit Savesignalen S = {s;, ..., s} zugeordnet ist, darf nicht auf das erste Ele-
ment des Eingabestroms zugreifen und es in einer impliziten Transition zerstoren, falls das
Element in der Menge der Savesignale enthalten ist. Vielmehr wird der Eingabestrom nach
dem ersten Vorkommen eines Signal durchsucht, das kein Savesignal ist und somit einen
Zustandsiibergang initiieren kann. Ist ein solches Signal im Strom gefunden, so wird die
entsprechende Funktionsgleichung wie fiir Zustdnde ohne Savesignale durchgefiihrt. Das
Signal wird dabei aus dem Eingabestrom gel6scht.

( Z2 ) ( Z3 )
Abbildung 4.17: SDL-Prozeflausschnitt mit Savesignalen

Wir fiihren fiir Zustdnde mit Savesignalen eine Funktion search ein, die im Eingabestrom
nach dem ersten Element sucht, das nicht in der Menge der Savesignale liegt? und einen
Zustandsiibergang initiiert, und eine Funktion del, die dieses Element anschliefend aus
dem Eingabestrom l6scht.

search : Set(In) x In¥ — In

del : In X In¥ — In¥

4Set(In) bezeichnet den Datentypen der Mengen, die aus Nachrichten des Typs In bestehen.
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search(M,m & s) = if m € M then m else search(M, s) endif
del(e,m & s) =if e = m then s else m & del(e, s) endif

Wir veranschaulichen die Behandlung von Savesignalen am Prozeflausschnitt in Abbildung
4.17. Die Signale b1 und b2 sind die Savesignale des Zustands Z1, a1 und a2 Signale, die
einen Zustandsiibergang auslosen. Ferner nehmen wir an, dafl das Signal a3 zu den giiltigen
Eingabesignalen des Prozesses gehort und in Zustand Z1 in einer impliziten Transition
verbraucht wird.

Z1 [o] (in) =

case search ({In\ {b1,b2}}, in) of
al: ol & Z2 [o] (del(al,in)) Giiltiges Eingabesignal al
a2: 02 & Z3 [o] (del(a2,in)) Giiltiges Eingabesignal a2
a3 : Z1 [o] (del(a3,in)) Implizite Transition

endcase

Falls der Eingabestrom in im Zustand Z1 nur aus Savesignalen besteht, bedeutet dies, dafl
der SDL-Prozef} keinen Zustandsiibergang mehr durchfiihren kann. In unserer Semantikde-
finition liefert die Funktion search in diesem Fall den Wert L. Bedingt durch die Striktheit
des case-Konstrukts und der Funktion Z1 ergibt Z1 angewandt auf in somit den leeren
Strom (also das L-Element der Stréme). Dies ist damit gleichzusetzen, dafl der SDL-Prozef§
kein Verhalten mehr nach auflen zeigt.

4.3.2.5 Spontane Uberginge und nichtdeterministische Entscheidungen

Nichtdeterministisches Verhalten in SDL-Prozessen kann durch spontane Uberginge und
nichtdeterministische Entscheidungen modelliert werden. Da in der Definition von SDL
([IT93b]) iiber die FairneB bei nichtdeterministischen Auswahlmoglichkeiten keine klare
Aussage vorliegt, werden wir in unserer Semantikdefinition keine Fairnebedingungen bei
none und any beriicksichtigen (siehe auch Abschnitte 2.5 und 4.3.1.5).

Spontane Uberginge, die durch das Schliisselwort none in einem Eingabesymbol gekenn-
zeichnet sind, modellieren wir durch das Einfiigen von none-Nachrichten in den Eingabe-
strom der Prozelkomponente PR. Dazu fiihren wir im Netzwerk Prozef§ die Komponente
None ein, die einen Strom mit beliebig vielen none-Nachrichten erzeugt (siehe Abschnitt
4.3.1.5). Spontane Uberginge werden somit in der Semantikdefinition bei der Angabe der
Funktionsgleichungen wie Zustandsiibergéinge behandelt, die durch das Verarbeiten eines
Signals initiiert werden. Die Menge der Eingabenachrichten der Komponente PR wird um
das Signal none erweitert: In U {none}.

Fiir den linken Prozeflausschnitt in Abbildung 4.18 lauten die Funktionsgleichungen:
Z1 nach Z2: Z1 o] (a & in) = ol & Z2 [o] (in)
Z1 nach Z3: Z1 [o] (none & in) = 02 & Z3 [o0] (in)

Implizite Transition: Va & {a,none}: Z1 [o] (a & in) = Z1 [o] (in)



4.3 Formale Fundierung von SDL-Prozessen 75

a none |
al a

any

ol 02 o3

Abbildung 4.18: SDL-Prozelausschnitt mit none und any

Fiir die Umsetzung nichtdeterministischer Entscheidungen, gekennzeichnet durch das
Schliisselwort any im Entscheidungssymbol, fiithren wir ein Orakel ein (vgl. [HS94]). Die-
ses bestimmt, welche der moglichen Alternativen bei der Durchfithrung der Entscheidung
gewdhlt wird. Das Orakel ist ein unendlich langer Strom von natiirlichen Zahlen. Bei der
Auswertung einer nichtdeterministischen Entscheidung mit ¢ Alternativen wird die Alter-
native (r mod 1)+ 1 gewihlt, wobei r das erste Element des Orakels darstellt. Anschlieend
wird das erste Element des Orakels geloscht. Bei Zustandsiibergéingen, die keine nichtde-
terministische Entscheidung enthalten, bleibt das Orakel unveréndert. Da iiber die Fairnef§
der Auswertung von any in [IT93b] keine Aussage zu finden ist, verzichten wir auf Be-
dingungen beziiglich der Zusammensetzung des Orakels. Die Funktionalitit der Funktion
behaviour in der Definiton der Basiskomponente PR wird um einen zusétzlichen Parameter
fiir das Orakel erweitert:

3 or € Nat®>, 3 behaviour € Nat>™ x D x In* — QOut® :

behaviour [or, o (in) = out
Die Funktionsgleichungen fiir den rechten Prozefausschnitt in Abbildung 4.18 lauten:

Z2 [r & or, o] (al & in) =
case (r mod 3) of
0: ol & Z2 [or, o] (in)
1: 02 & Z3 [or, o] (in)
2: 03 & Z4 [or, o] (in)
endcase

Z2[r & or, o] (a2 & in) = Z3 [r & or, o] (in)
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4.3.2.6 Timer

Wie in Abschnitt 2.3.4 erlautert, modellieren wir den Timermechanismus von SDL oh-
ne Angabe von Ablaufzeitpunkten fiir die Timer — ein gesetzter Timer lduft nach belie-
big langer, aber endlicher Zeit ab. Ein gesetzter Timer kann durch eine Reset-Anweisung
deaktiviert werden und steht dem SDL-Prozef somit nicht mehr als Eingabesignal zur
Verfiigung. Wird ein Timer mehrfach hintereinander gesetzt, so wird nur das Timersignal
des zuletzt gesetzten Timers als Eingabesignal verarbeitet. Mittels des Ausdrucks active
kann innerhalb eines Zustandsiibergangs gepriift werden, ob ein Timer gesetzt ist.

In unserer Semantikdefinition haben wir bei der Modellierung der Komponente Prozef ei-
ne Komponente Timer eingefiihrt, durch die die beliebige Verzégerung der Timersignale
modelliert wird. Innerhalb der Komponente PR sind nun das Setzen und Riicksetzen von
Timern sowie das Verarbeiten von Timersignalen zu definieren. Das Setzen eines Timers
wird durch das Senden eines Timersignals an die Komponente Timer modelliert, die das
Timersignal nach einer beliebig langen, jedoch endlichen Verzégerung an den Eingabe-
puffer FairMerge sendet. Ein Timersignal, das durch die Komponente FairMerge in den
Eingabestrom der Komponente PR eingereiht wird, stellt nicht in allen Fillen ein giilti-
ges Timersignal dar. Es kann, wie oben erldutert, durch das erneute Setzen oder durch das
Riicksetzen des Timers ungiiltig geworden sein. In diesen Féllen wird das Signal in einer im-
pliziten Transition vernichtet. Im Gegensatz zu SDL erfolgt das Loschen des Signals nicht,
wihrend der Timer ablduft (also in der Timer-Komponente) oder sich im Eingabepuffer
des Prozesses befindet, sondern direkt in PR.

Fiir die Uberpriifung, ob ein Timersignal zum Zeitpunkt der Verarbeitung in der Kom-
ponente PR ein giiltiges Signal darstellt, fithren wir zwei zusétzliche Zustandsparameter
ein:

e Ein Zihler speichert die Differenz zwischen der Anzahl der gesendeten und der Anzahl
der empfangenen Timersignale. Beim Setzen des Timers wird der Z#hler um 1 erhoht,
nach Verarbeiten eines Timersignals um 1 verringert. Nur wenn beim Empfang eines
Timersignals der Wert des Zéhlers 1 ist, wurde der Timer nach Absenden dieses
Timersignals nicht erneut gesetzt: es handelt sich um ein giiltiges Timersignal. Ist
der Wert des Zahlers hingegen grofler als 1, so wird das Timersignal in einer impliziten
Transition vernichtet.

e Eine boolesche Variable gibt an, ob der Timer gesetzt und damit aktiv ist. Wird
der Timer durch Reset zuriickgesetzt, so erhélt die Variable den Wert false; wird
der Timer gesetzt, so erhélt die Variable den Wert true. Der Ausdruck active wird
durch die Abfrage des Werts dieser Variablen semantisch fundiert. Liegt ein giiltiges
Timersignal als Eingabenachricht fiir PR vor (obiger Zéhler hat den Wert 1), so wird
mittels der Variablen gepriift, ob der Timer noch aktiv oder mit Reset deaktiviert
worden ist. Nach Verarbeiten eines giiltigen Timersignals wird der Variablen der Wert
false zugewiesen.

Fiir einen SDL-Prozef}; in dem der Timer timeout definiert ist, lautet die Funktionalitit
der Funktion behaviour:
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behaviour : D x Nat x Bool x (In U {timeout})¥ — (Out U {timeout})* :

behaviour [0, 0, false] (in) = out

Das Timersignal timeout wird zur Menge der Ein- und Ausgabenachrichten von PR hinzu-
genommen. Der Timer ist zu Beginn der Prozeflinterpretation noch nicht gesetzt; der Zéhler
wird deshalb mit dem Wert 0, die boolesche Variable mit dem Wert false initialisiert.

Es ist zu beachten, daB auch in Zustinden, denen keine Ubergiinge mit Setzen und Riickset-
zen von Timern folgen, Funktionsgleichungen fiir die Verarbeitung von Timernachrichten
hinzuzufiigen sind, da auch das implizite Verarbeiten einer Timernachricht den Z&hlerstand
verringert.

Anhand des Beispiels in Abbildung 4.19 geben wir nun die Funktionsgleichungen fiir Zu-
standsiibergéinge an, in denen Timer gesetzt oder zuriickgesetzt werden oder Timersignale
als Eingabenachrichten vorliegen.

=)

| |

al a2 timeout
%t Re%t 03
(timeout) (timeout)

ol 02 ( z2 )

Abbildung 4.19: SDL-Prozelausschnitt mit Timern

Timer setzen:

Z1 [0, ¢, b] (al & in) = timeout & ol & Z3 [0, ¢+ 1, true] (in)
Timer riicksetzen:

Z3 o, ¢, b] (a2 & in) = 02 & Z1 [0, ¢, false] (in)

Timersignal témeout verarbeiten

Z3 [o, ¢, b] (timeout & in) =

ife>1Vb= false Timer erneut gesetzt oder zuriickgesetzt
then Z3 [0’, c — 1, b] (m) Implizite Transition
else 03 & Z2 [0, 0, false| (in) Timersignal verarbeiten

endif
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Jedem Zustand Z des Prozesses, in dem das Signal timeout nicht als Eingabenachricht
spezifiziert ist, ist folgende Funktionsgleichung hinzuzufiigen:

Z lo, ¢, b] (timeout & in) =

ife>1Vb= false Timer erneut gesetzt oder zuriickgesetzt
then Z [O’, Cc — 1, b] (m) ungiiltiges Timersignal - implizite Transition
else Z [0, 0, false] (in) giiltiges Timersignal - implizite Transition
endif

Bisher haben wir den Fall betrachtet, dafl nur ein Timer in der Prozefspezifikation vorliegt.
Werden in einem SDL-Prozefl mehrere Timer definiert, so miissen fiir jeden dieser Timer
ein Zihler und eine boolesche Variable eingefiihrt werden. Es bietet sich an, dhnlich wie
bei der Definition des Datenzustands, einen SPECTRUM-Datentypen 7' einzufiihren, der
samtliche Variablen fiir alle Timer umfafit.

Seien in einem SDL-Prozefl die Timer ¢;, ..., t definiert:
data T =mt (t; : (¢ : Nat, b : Bool), ..., t;: (c: Nat,b : Bool))

Die Namen der Timer bilden die Selektoren, mt¢ den Konstruktor der Sorte 7'. Ein Eintrag
fir einen Timer ¢; ist von der Sorte (Nat, Bool).

Die Funktionsgleichungen fiir mehrere Timer unterscheiden sich von denen fiir einen Ti-
mer nur darin, dafl der Zugriff auf die einzelnen Z&hlerwerte mittels der Selektoren des
Datentyps T erfolgt und die unterschiedlichen Timer getrennt zu behandeln sind. Deshalb
verzichten wir darauf, auf diese Gleichungen néher einzugehen.

4.3.2.7 SDL-Prozeduren

Prozeduren stellen einen parametrisierten Teil einer SDL-Prozef3spezifikation dar, der iiber
einen eigenen Giiltigkeitsbereich fiir Zustandsnamen und lokale Variablen verfiigt, jedoch
auf die Variablen und den Eingabepuffer des aufrufenden Prozesses zugreifen kann. Fiir die
semantische Fundierung ist zwischen Prozeduren mit und ohne Ergebniswert zu unterschei-
den. Der Aufruf einer Prozedur ohne Ergebniswert erfolgt in einem eigenen Prozefisymbol,
die Ausfithrung des SDL-Prozesses wird gestoppt, bis die Prozedur beendet ist. Der Aufruf
einer Prozedur mit Ergebniswert erfolgt hingegen als Teil eines Ausdrucks innerhalb einer
Anweisung in einem Tasksymbol.

Prozeduren ohne Ergebniswert:

Fiir die semantische Fundierung von Prozeduren ohne Ergebniswert gilt: Vor der Erstellung
der Semantikdefinition des Prozesses wird der Prozedurgraph anstelle des Prozeduraufrufs
in den Prozefigraphen einkopiert. Dabei werden Prozeduranfangs- und Prozedurendesym-
bol entfernt. Verfiigt die Prozedur iiber lokale Variablen, so werden diese zu den lokalen
Variablen des Prozesses hinzugefiigt. Anschlieend werden die Funktionsgleichungen fiir
die Zustandsiiberginge wie bisher beschrieben erstellt.
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Prozeduren mit Ergebniswert:

Prozeduren mit Ergebnis sind in SDL 92 eingefiihrt worden. Thr Aufruf erfolgt in den
Tasksymbolen; lokale Prozefivariablen konnen als aktuelle Parameter dienen. Da Proze-
duren mit Ergebniswert iiberwiegend verwendet werden, um komplexe Berechnungen auf
dem Datenzustand des Prozesses durchzufiihren, und damit keine Signale verarbeiten, be-
schranken wir uns auf Prozeduren ohne Zusténde, d. h. auf Prozeduren mit nur einer Transi-
tion. Die Prozeduren entsprechen im mathematischen Sinne Funktionen, die Eingabewerte
erhalten und ein Ergebnis liefern. Allerdings werden diese Funktionen iiber den Datenty-
pen der lokalen Variablen des SDL-Prozesses definiert und nicht wie bei der bisher erfolg-
ten Semantikdefinition {iber den Eingabestromen des SDL-Prozesses. Um SDL-Prozeduren
formal zu fundieren, werden wir aus einer SDL-Prozedur eine Funktion (Rechenvorschrift)
ableiten. Unser Vorgehen erkldren wir am Beispiel der SDL-Prozedur in Abbildung 4.20.

procedure count fpar str Charstring,
chr Character returns Natural

dcl i

Natural := 1;

dcl result
Natural := 0;
i > length(str
( True
False]
@ result
result := result +

if str (i) = chr
then 1 else 0 fi

ir=i+1

Abbildung 4.20: SDL-Prozedur mit Ergebniswert

Aus den Prozedurdiagrammen kann anhand der Sortenangaben der formalen Parameter
und des Ergebnisses die Funktionalitit der Funktion definiert werden. Dabei werden die
SDL-Datentypen auf die entsprechenden Datentypen von SPECTRUM abgebildet, wie in
Abschnitt 4.2 erkldrt. Die Funktion erhilt den Namen der SDL-Prozedur proc. Fiir eine
Funktionsdeklaration schreiben wir:

function proc = (z; : adty, ..., 1, : adty) adty,1 : E

Dabei sind zy,..., z, mit den Sorten adt, ..., adt, die Argumente der Funktion proc. Die
Funktion liefert ein Ergebnis der Sorte adt, ;. F ist ein Ausdruck der Sorte adt,,; und
stellt den Rumpf der Funktion dar.
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In der SDL-Prozedur count aus Abbildung 4.20 werden neben den formalen Parametern
lokale Variablen verwendet. Wir setzen diese Variablen ebenfalls in formale Parameter um.
Die Funktionsdeklaration lautet somit:

function count = (String str, Char ¢, Nat i, Nat result) Nat

Dabei sind String, Char und Nat abstrakte Datentypen aus SPECTRUM.

Beim Aufruf der Funktion count innerhalb eines Ausdrucks in einem Tasksymbol werden
den formalen Parametern str und ¢ die beim Aufruf angegeben Werte zugewiesen. Die
Parameter ¢ und result werden mit den Werten 1 und 0 belegt. Diese Belegung ergibt sich
aus der Initialisierung der Variablen ¢ und result im Textsymbol des Prozedurdiagramms.

Der Graph der SDL-Prozedur wird in den Rumpf der Funktion umgesetzt. Dabei entspricht
die Kante, die von dem Tasksymbol mit der Anweisung 7 := ¢ + 1 zuriick an den Beginn
des Graphen fiihrt, einem rekursiven Aufruf der Funktion count.

if i > length(str) then result
elif str(i) = chr then count (str, ¢, i+ 1, result + 1)
else count (str, ¢, i+ 1, result)

endif

Die Funktion length und der Zugriff auf das i-te Element eines Strings str (i) sind entweder
Bestandteile des Datentyps String oder an anderer Stelle definiert worden.

Operator Diagrams:

In der Definition von abstrakten Datentypen in SDL kann das Verhalten von Funktio-
nen anstelle durch Gleichungen auch graphisch spezifiziert werden. Dazu sind in SDL 92
Operator Diagrams eingefiihrt worden, die dem Sprachkonstrukt der Prozeduren mit Er-
gebniswert sehr dhnlich sind. Operator Diagrams diirfen nur eine Transition enthalten und
verfiigen moglicherweise iiber lokale Variablen. Da wir uns bei der formalen Umsetzung
der SDL-Prozeduren auf Prozeduren ohne Zustéinde beschrinkt haben, kénnen Operator
Diagrams in der gleichen Weise wie SDL-Prozeduren mit Ergebniswert in eine Funktion
umgesetzt werden.
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4.4 Abschlielende Bemerkung

In diesem Kapitel wurde eine formale Semantik fiir SDL definiert. Dazu haben wir be-
schrieben, wie sich eine SDL-Sperzifikation in eine addquate Focus-Systembeschreibung
umsetzen 148t, die das gleiche Verhalten wie das mit SDL spezifizierte System aufweist.

Implizite Konzepte und Mechanismen aus SDL, wie z.B. der Zeitbegriff, die Eingabepuffer
von Prozessen oder die Verzogerung bei der Signaliibertragung, sind in der Semantikdefi-
nition explizit modelliert und nun greifbar. Die Semantikdefinition wurde bewuf3t modular
aufgebaut; gerade fiir die Semantik eines SDL-Prozesses liegt nun eine Reihe von Seman-
tikbausteinen vor, die in sich abgeschlossene Verhaltensanteile beschreiben und leicht zu
verstehen sind.

Es ist deutlich geworden, daf} sich ein einfacher SDL-Prozef}, der einem Zustandsautoma-
ten mit Ein- und Ausgabe und Datenanteil entspricht, schematisch in eine Menge einfacher
Funktionsgleichungen umsetzen 14f3t. Die Funktionsgleichungen werden jedoch komplexer,
wenn die Zustandsiibergiinge Sprachkonstrukte enthalten, die das Konzept des Zustands-
automaten erweitern, wie z.B. Savesignale, Setzen und Riicksetzen von Timern oder Kon-
strukte fiir Nichtdeterminismus. In diesen Féllen sind zusétzliche Parameter und Hilfsfunk-
tionen erforderlich, um das Verhalten addquat modellieren zu kénnen. Dadurch werden die
Funktionsgleichungen wesentlich komplexer. Die Komplexitit steigt zusétzlich, wenn die
Lange der Zustandsiibergénge zunimmt. Die Komplexitét einer SDL-Spezifikation spiegelt
sich somit in der zugehorigen Semantikdefinition wider.

Gerade die semantische Umsetzung des Timerkonzepts hat zu komplexen Funktionsglei-
chungen gefithrt. Wir haben dabei das mehrfache Setzen und Riicksetzen von Timern
beriicksichtigt, da diese ein wesentliches Modellierungskonzept von SDL sind. Es stellt sich
jedoch die Frage, welchen Vorteil eine explizite Spezifikation von mehrfachem Setzen von
Timern und dem Riicksetzen mit sich bringt. Es handelt sich hier um einen Mechanismus,
der sehr stark an einer operationellen Vorstellungsweise orientiert ist. Auf abstrakterer
Spezifikationsebene wiirde wohl auch das alleinige Setzen von Timern geniigen ohne die
Moéglichkeit, Timer riickzusetzen. Das Erkennen von Timersignalen, die nicht mehr ak-
tuell sind, konnte stattdessen durch die Einfiihrung unterschiedlicher Zustéinde und die
Verwendung von impliziten Zustandsiibergéngen spezifiziert werden.

Wir haben die Semantikdefinition fiir SDL auf der Spezifikationsebene von Focus durch-
gefiihrt und die Beschreibungssprache ANDL verwendet, um eine verstéindliche Darstellung
der Semantikdefinition zu erhalten. Diese Vorgehensweise haben wir bewuf}t gewihlt, da
damit das semantische Modell von FOCUS mit den mathematisch-logischen Konzepten ver-
borgen bleibt und auch Anwender, die mit mathematisch-logischen Formalismen weniger
vertraut sind, die Umsetzung von SDL nach Focus und damit die Semantikdefinition
nachvollziehen kénnen.

Im semantischen Modell von FOcus entspricht jede Basiskomponente und jedes Netzwerk
einem Pridikat, das all diejenigen Funktionen definiert, die ein zulissiges Verhalten der
Komponente bzw. des Netzwerks beschreiben. Dadurch ordnet die SDL-Semantik jeder
SDL-Spezifikation durch die Uberfiihrung in eine Focus-Spezifikation eine Menge von
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pulsgetriebenen Funktionen zu. Die Menge von mdoglichen Verhalten ist bedingt durch das
nichtdeterministische Verhalten von SDL-Systemen. Grund dafiir ist in erster Linie das
Zeitkonzept von SDL, das einem SDL-Prozef§ ein beliebiges zeitliches Verhalten zuordnet.
Daneben tragen Kanile mit Verzogerung, das Interleavingkonzept bei den Eingabepuffern
der SDL-Prozesse, spontane Uberginge sowie nichtdeterministische Entscheidungen zum
nichtdeterministischen Verhalten von SDL-Systemen bei. Somit fiihrt ein Eingabestrom ei-
nes SDL-Systems zu einer Menge von méglichen Ausgabestromen. Auf die Betrachtung der
mathematisch-logischen Ebene der SDL-Semantikdefinition werden wir bei der Verifikation
von SDL-Spezifikationen in Kapitel 6 zuriickkommen.

Um dem Anwender den Umgang mit der formalen Semantik zu erleichtern, ist eine werk-
zeugunterstiitzte Erstellung der formalen Semantik fiir SDL-Spezifikationen wiinschens-
wert. Zu diesem Zweck haben wir unter UNIX mit Hilfe der GNU-Compilerwerkzeuge
flex und bison einen Prototypen implementiert ([Hin96b]). Dieser setzt auf der textuel-
len PR-Darstellung von SDL-Spezifikationen auf und generiert fiir diese die zugehorigen
Focus-Sperzifikationen. Die textuelle Darstellung von SDL-Spezifikationen kann bei vielen
SDL-Werkzeugen aus der graphischen Darstellung generiert werden. Mit diesem Prototy-
pen ist die Machbarkeit einer automatischen Uberfithrung von SDL-Spezifikationen in die
zugehorige Focus-Systemspezifikation nachgewiesen.

Mit der von uns eingefiihrten Semantikdefinition in Focus erfiillt SDL nun die Anfor-
derungen einer formalen Spezifikationssprache. Eigenschaften eines mit SDL spezifizierten
Systems kénnen basierend auf dieser mathematisch-logischen Semantikdefinition verifiziert
werden. Am Beispiel des Alternating Bit Protokolls werden wir dies in Kapitel 6 demon-
strieren und eine Verifikationsmethode entwickeln.



Kapitel 5

Formale Fundierung der dynamischen
Prozeflerzeugung

In der formalen Semantikdefinition von SDL (siehe Kapitel 4) haben wir die meist verwen-
deten Sprachkonstrukte von SDL mit Ausnahme der dynamischen Prozeflerzeugung behan-
delt. Durch das Erzeugen von SDL-Prozessen mittels des Sprachkonstrukts Create wéchst
die Anzahl der vorhandenen Prozesse. Ferner entstehen zusitzliche Kommunikationsver-
bindungen zwischen den Prozessen. Die Struktur eines SDL-Systems ist somit nicht linger
statisch, sondern unterliegt einer dynamischen Verdnderung. Eine Modellierung dieses dy-
namischen Verhaltens ist im klassischen Focus ([BDD"93]) nicht unmittelbar moglich.

Das semantische Modell des klassischen Focus ist fiir statische verteilte Systeme ausge-
richtet. Damit zielt es auf die Modellierung von Systemen ab, deren Komponenten feste
Schnittstellen haben, deren Netzwerkstruktur wihrend des Systemablaufs nicht verdndert
wird und in denen wihrend des Systemablaufs keine Komponenten erzeugt bzw. geldscht
werden konnen. Ist die Zahl der gleichzeitig existierenden Prozefinstanzen beschrinkt, so
kann eine Umsetzung des Create-Konstrukts bereits im Rahmen der in Kapitel 4 erfolg-
ten Semantikdefinition durchgefiihrt werden, indem das dynamische Erzeugen durch das
Aktivieren bereits vorhandener Prozeflinstanzen modelliert wird. Dabei sind allerdings die
Zahl der Prozeflinstanzen und die Kommunikationsverbindungen wéhrend des gesamten
Systemablaufs statisch. Dies widerspricht der Idee von SDL, Prozelinstanzen wihrend des
Systemablaufs dynamisch zu kreieren und zu loschen.

Mit [GS97] liegt mittlerweile eine semantische Erweiterung von Focus fiir die Spezifi-
kation mobiler, dynamischer Systeme vor. Diese ermdoglicht es, Systeme zu spezifizieren,
deren Kommunikationsstruktur sich wihrend des Systemablaufs verédndert und in denen
neue Komponenten dynamisch kreiert und in die bestehende Systemstruktur integriert wer-
den kénnen. Unter Verwendung dieser FOCUs-Variante werden wir die Semantik fiir das
Create-Konstrukt definieren. Wir beschreiben, wie sich die Prozelerzeugung in der Focus-
Erweiterung fiir mobile, dynamische Systeme semantisch fundieren 148t. Dabei wird deut-
lich, welche komplexen Eingriffe in die System- und Kommunikationsstruktur mit einer
SDL-Prozeflerzeugung verbunden sind. Um unsere Semantikdefinition an einem Beispiel
vorzustellen, geben wir fiir die SDL-Spezifikation des Daemon Game in Anhang A die for-
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male Semantik an. Das Daemon Game ist ein SDL-Standardbeispiel fiir die dynamische
Prozeflerzeugung

Die Erweiterung des semantischen Modells von FOocus um mobile und dynamische Kon-
zepte ist in [GS97] beschrieben; in [HS96] geben wir eine fiir den Anwender verstindliche
Einfiihrung in die semantischen Grundlagen dieser Erweiterung und Leitfaden fiir die Spe-
zifikation von dynamischen, mobilen Systemen. Wir verzichten deshalb im folgenden auf
eine ausfiihrliche Vorstellung der semantischen Basis von mobilen, dynamischen Systemen.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 5.1 erldutern wir die Erweiterung des
klassischen Focus-Ansatzes, soweit dies fiir das Verstindnis der anschlieBenden Semantik-
definition erforderlich ist. Darauf aufbauend definieren wir in Abschnitt 5.2 die formale Se-
mantik fiir das SDL-Sprachkonstrukt Create. In Anhang A stellen wir die SDL-Spezifikation
des Daemon Game vor und geben die formale Semantik fiir diese Spezifikation an. Dabei
gehen wir ausfiihrlich auf die dynamische Verdnderung der Struktur des SDL-Systems ein,
die durch die Prozeflerzeugung hervorgerufen wird.

5.1 Mobile, dynamische Focus-Systeme

Die Erweiterung des klassischen Focus umfafit zwei Modellierungskonzepte: Mobilitdt und
Dynamik. Unter Mobilitét verstehen wir, dafl eine Komponente aufgrund von Interaktio-
nen und Berechnungen ihre aktuelle Kanalschnittstelle verdndern kann und die Kommu-
nikationsverbindungen zwischen den Komponenten somit variabel sind. Unter dem Begriff
Dynamik verstehen wir, dafl eine Komponente wihrend des Systemablaufs weitere Kom-
ponenten erzeugen und in die Systemstruktur einbinden kann sowie daf3 sich Komponenten
wihrend des Systemablaufs beenden kénnen.

Wie im klassischen Focus werden auch im erweiterten FOCcus Systeme als Netzwerke von
Komponenten beschrieben, die durch Nachrichtenaustausch kommunizieren. Die Kompo-
nenten sind durch eine Menge gerichteter Kanéle fest verbunden, wobei grundsétzlich jede
Komponente jeden Kanal als Ein- oder Ausgabekanal verwenden kann. Auf welche Kanile
eine Komponente tatséchlich lesend oder schreibend zugreift, wird durch die Vergabe von
Lese- und Schreibrechten fiir die Kanéle geregelt. Besitzt eine Komponente das Leserecht
zu einem Kanal, so gehort dieser Kanal zu ihren Eingabekanélen, und sie darf von diesem
Kanal Nachrichten lesen. Verfiigt eine Komponente iiber das Schreibrecht zu einem Kanal,
so gehort dieser Kanal zu ihren Ausgabekanilen, und sie darf iiber ihn Nachrichten senden.
Komponenten, die ihre aktuelle Schnittstelle, also ihre Ein- und Ausgabekanéle veréindern,
heiflen mobile Komponenten. Die Mobilitdt der Komponenten ist der wesentliche Unter-
schied zum klassischen FOcus-Ansatz.

Zu Beginn verfiigt jede Komponente iiber eine initiale Schnittstelle, die aus einer Men-
ge I von Eingabe- und einer Menge O von Ausgabekanilen besteht. Jeder Komponente
steht zusédtzlich eine Menge von privaten Kanalnamen P fiir das Erzeugen neuer Kommu-
nikationsverbindungen zur Verfiigung. Wéahrend des Systemablaufs wichst bzw. verringert
sich die Menge der verfiigharen Ein- und Ausgabekanéile der einzelnen Komponenten, in-
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dem sich die Komponenten sogenannte Ports schicken und somit neue Rechte an Kanélen
erlangen oder vorhandene Rechte abtreten. Ein Port ist ein Kanalname, der zusétzlich
mit einem Zugriffsrecht auf den Kanal (Lesen (,7“) oder Schreiben (,,!“)) versehen ist.
Neue Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten konnen nur erzeugt werden,
wenn die Komponenten bereits direkt verbunden sind oder — falls keine direkte Verbindung
vorliegt — eine indirekte Kommunikationsverbindung iiber andere Komponenten existiert.
Andernfalls kann zwischen den beiden Komponenten kein Port iibermittelt werden. Die
Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt nach dem many-to-many Prinzip, d.h.

mehrere Komponenten diirfen gleichzeitig lesend oder schreibend auf einen Kanal zugreifen.

Wenn die Komponente einen Port !j als Nachricht an eine andere Komponente verschickt,
wobei sie den Kanal j selbst erzeugt hat (j € P), so darf sie spiter den Inhalt des Kanals
g lesen. Schickt sie einen Port 7p, wobei sie den Kanal p selbst erzeugt hat, so darf sie
Nachrichten auf diesem Kanal senden. Erhélt die Komponente den Port !gq, so darf sie
anschlieend auf den Kanal ¢ schreiben; erhélt sie den Port 7q, so darf sie von Kanal ¢
lesen. Durch das semantische Modell wird sichergestellt, dafl eine Komponente nur auf
diejenigen Kanile lesend oder schreibend zugreift, zu denen sie aktuell die entsprechenden
Ports besitzt. Jede Komponente erhélt als Eingabe die Nachrichtenstréme aller innerhalb
des Systems vorhandenen Kanile. Allerdings greift die Komponente nur auf diejenigen
Kanéle lesend bzw. schreibend zu, fiir die sie die Zugriffsrechte besitzt.

Um die dynamische Verdnderung der Schnittstelle einer mobilen Komponente zu erfassen,
werden die Mengen ap und pp eingefiihrt. Die Menge ap (active ports) enthilt die Ports
der Kanile, auf die die Komponente aktuell lesend oder schreibend zugreifen darf. Die
Menge pp (private ports) enthélt die Menge aller privaten Ports; das sind diejenigen Ports,
die nur der Komponente selbst bekannt sind und die sie fiir das Erzeugen neuer Kommu-
nikationsverbindungen verwenden kann. Im semantischen Modell wird das Verhalten einer
mobilen Komponente durch eine Menge von mobilen Funktionen beschrieben. Diese bilden
wie stromverarbeitende Funktionen Eingabe- auf Ausgabestrome ab und gewéhrleisten da-
bei, dal sich die Mengen ap und pp verdndern, sobald die Komponente Ports empfingt
oder versendet.

In [Gro96a] wird das Modell fiir mobile Systeme um die dynamische Erzeugung von Kom-
ponenten erweitert. Damit kann eine Komponente neue Komponenten erzeugen und in die
bestehende Systemstruktur einfiigen. Dazu wird der Komponente bei ihrer Erzeugung eine
Menge von Ports iibergeben, iiber die sie Kommunikationsverbindungen zu den vorhande-
nen Komponenten aufbaut. Auf semantischer Ebene entspricht das Erzeugen einer neuen
Komponente wihrend des Systemablaufs einem Verfeinerungsschritt.

Die Spezifikation von Netzwerken mobiler Komponenten mit many-to-many Kommunika-
tion erfolgt nicht durch die Angabe von Netzwerkgleichungen wie in ANDL', sondern durch
die Verwendung eines Kompositionsoperators @. Dieser Operator verbindet Komponenten
durch parallele oder sequentielle Komposition sowie durch Riickkopplung zu Netzwerken.
Er wird sowohl auf Komponenten- als auch auf Funktionsebene verwendet.

!Eine Beschreibung der Netzstruktur mit ANDL ist nicht méglich, da ANDL ausschliefllich die Spezifi-
kation von Systemen mit point-to-point Kommunikation unterstiitzt.
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5.2 Semantikdefinition von Create

Ziel dieses Kapitels ist die Semantikdefinition fiir die dynamische Prozeflgenerierung in
SDL. Wir konzentrieren uns deshalb im folgenden auf das Sprachkonstrukt Create. Die
Semantik der iibrigen SDIL-Sprachkonstrukte kann ohne Probleme aus der Semantikdefini-
tion fiir statische SDL-Systeme {ibernommen und an das erweiterte semantische Focus-
Modell angepafit werden. Fiir die SDL-Spezifikation Daemon Game geben wir die formale
Semantikdefinition in Anhang A vollstédndig an, so dafl deutlich wird, wie die {ibrigen SDL-
Konstrukte in der Semantikdefinition fiir dynamische SDL-Systeme behandelt werden.

5.2.1 Dynamische Prozeflerzeugung in SDL

Block B k1 ProzeRR A
N k2
k6 ProzeR A
k3
] al a2
k4
k7 . ProzeR B -
: k5
v 4 \j
Prozel} C Proze D
ProzeR D K9 (vi,v2) (v1)
Prozel3 C (0, 1)
(0, max)
K8 ( 2z ) ( Z3 )

Abbildung 5.1: SDL-Prozeflausschnitt mit Prozeerzeugung

Das linke Diagramm in Abbildung 5.1 zeigt einen SDL-Block mit vier Prozessen. Die SDL-
Prozesse C und D werden dynamisch von SDL-Prozef§ A erzeugt (gekennzeichnet durch die
gestrichelte Linie) und sind anschlieflend iiber Signalwege mit dem SDL-Prozefl A bzw.
mit den SDL-Prozessen A und B sowie der Blockumgebung verbunden. Die Angaben in
Klammern, die in den Prozefisymbolen von C und D enthalten sind, legen fest, wieviele
Instanzen des jeweiligen SDL-Prozesses zu Systembeginn und wieviele Instanzen wéihrend
des Systemablaufs maximal gleichzeitig existieren diirfen. Von Prozefl C existiert beim
Systemstart keine, wihrend des Systemablaufs hochstens eine Instanz. Von Prozefl D ist
beim Systemstart ebenfalls keine Instanz vorhanden; wihrend des Systemablaufs kann eine
Menge von héchstens maz Prozefiinstanzen erzeugt werden. Wird keine Obergrenze ange-
geben, so ist die Anzahl der gleichzeitig existierenden Instanzen eines Prozesses nicht nach
oben beschrinkt; wihrend des Systemablaufs kann eine beliebig grofle Menge von Prozef3-
instanzen entstehen. In SDL werden die Instanzen einer Prozemenge durch eindeutige
Prozeflidentifikatoren unterschieden. Die Adressierung eines Signals an eine Prozeflinstanz
erfolgt iiber die Angabe ihres Prozeflidentifikators. Die Signalwege, die einer Menge von
Instanzen als Ein- bzw. Ausgabesignalwege zugeordnet sind (z.B. die Signalwege k7, k8
und k9 fiir die Menge von ProzeBinstanzen D), legen die Ein- und Ausgabesignale fest, die
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die Prozeflinstanzen empfangen bzw. senden diirfen. Es bestehen keine Signalwege zwischen
jeder einzelnen Prozeflinstanz D und den Prozessen A und B sowie der Blockumgebung.
Ebenfalls in Abbildung 5.1 ist der entsprechende Zustandsiibergang innerhalb des SDL-
Prozesses A abgebildet, in dem mittels des Create-Konstrukts Prozeflinstanzen der SDL-
Prozesse C und D erzeugt werden.

Wird in einem SDL-Prozef} ein Zustandsiibergang mit Prozeflerzeugung ausgefiihrt, wenn
die maximale Anzahl der gleichzeitig vorhandenen Prozefiinstanzen bereits erreicht ist, so
erfolgt der Zustandsiibergang ohne Prozeflerzeugung. Erst wenn sich eine Instanz durch
Ausfithrung eines Stopsymbols beendet hat, kann eine neue Instanz kreiert werden.

In SDL wird keine Aussage getroffen, ob und welche Komponente des Systems Information
iiber die Zahl der aktuell existierenden Instanzen eines Prozesses sammelt und wie die SDL-
Prozesse bei der Erzeugung einer neuen Instanz auf diese Information zugreifen kénnen.
Es wird auch nicht angegeben, auf welche Weise die eindeutigen Prozeflidentifikatoren
vergeben werden. In der Semantikdefinition in FOCUS werden wir diese impliziten Konzepte
modellieren.

5.2.2 Aufbau einer Proze3komponente in Focus

Bei der formalen Fundierung einer Prozeflkomponente gehen wir dhnlich wie bei der Se-
mantikdefinition fiir statische SDL-Systeme vor. Das Verhalten eines SDIL-Prozesses wird
durch das Zusammenwirken mehrerer Komponenten in einem Netzwerk Prozef§ erbracht
(vergleiche Abschnitt 4.3.1). Im Unterschied zur Semantikdefinition fiir statische SDL-
Systeme sind jedoch keine Misch- und Verteilkomponenten mehr enthalten, da im semanti-
schen Modell fiir mobile, dynamische Focus-Spezifikationen das Kommunikationsprinzip
many-to-many verwendet wird. Bei dieser Art der Kommunikation wird die Interferenz, die
auftritt, wenn mehrere Komponenten auf einen Kanal gleichzeitig schreiben, im semanti-
schen Modell aufgelst. Dies wird erreicht, indem in den Kompositionsoperator & implizite
Mischkomponenten eingebaut sind. Diese mischen die Strome ohne zeitliche Verzogerung
und mit beliebigem Interleaving der Signale, die innerhalb eines Zeitintervalls gesendet
werden. Fiir unsere Umsetzung eines SDIL-Prozesses bedeutet dies, dafl simtliche Signal-
wege, die einen SDL-Prozef§ erreichen, nun in einen Kanal miinden, wobei dieser Kanal
den Eingabepuffer des Prozesses darstellt und Eingabekanal der Komponente PR ist. Die
explizite Spezifikation von Verteilkomponenten der Art Split eriibrigt sich ebenfalls, da ein
Ausgabesignal der Komponente PR einem bestimmten Kanal direkt zugeordnet werden
kann. Es ergibt sich der in Abbildung 5.2 dargestellte Aufbau der Komponente Prozef.

Die Spezifikation der Komponenten None und Timer erfolgt wie bei der statischen Seman-
tikdefinition und kann von dort iibernommen werden. Innerhalb der Komponente PR ver-
wenden wir Funktionsgleichungen, die wir aus den Zustandsiibergéngen des SDL-Prozesses
ableiten. Fiir Zustandsiibergénge, in denen keine Prozeflerzeugung durchgefiihrt wird, er-
folgt die Ableitung wie bei der statischen Semantikdefinition. Es ist aber zu beachten,
da} aufgrund der verédnderten Kommunikationsbehandlung explizit auf die Kanalnamen
zugegriffen wird.
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Signalwege

Prozef}

in

None Timer

PR

' Y

outy ... out,,

Abbildung 5.2: Aufbau einer Komponente Prozefs

Eine Funktionsgleichung geniigt im wesentlichen folgendem Schema:
Z [o] {in — a} & s) = {outy — by, ouly > by, ..., outy, — by}t & Z' [0'] (s)

Die Funktion Z modelliert das Verhalten des SDL-Prozesses im Zustand Z. Sie erhilt die
Nachricht ¢ auf dem Eingabekanal in, reagiert darauf mit der Ausgabe der Nachrichten
by, ..., by, iber die Kanile out, ..., out, und ruft fiir die Abarbeitung des restlichen Ein-
gabestroms s die Funktion Z’ auf, die das Verhalten des SDL-Prozesses im Zustand Z'
modelliert. Zusétzlich verfiigt die Funktion Z iiber einen Zustandsparameter o, der die
aktuellen Belegungen der lokalen Prozeflvariablen enthélt und durch die Verarbeitung der
Eingabenachricht a in ¢’ {ibergeht.

5.2.3 Modellierung der SDL-Prozeflerzeugung in Focus

Wir geben in diesem Abschnitt zunéchst die Semantikdefinition fiir eine SDL-Prozeflerzeu-
gung an, bei der genau eine Instanz kreiert wird, und erkldren daran unsere Vorgehensweise.
Anschlielend behandeln wir die Erzeugung einer Menge von Prozeflinstanzen. Wir setzen
voraus, dafl die Semantikdefinition der SDL-Prozesse B, C und D in Form von Focus-
Komponenten ProzefS B, ProzefS C' und Prozefs D vorliegt, und geben im folgenden die
Funktionsgleichungen an, die fiir die Prozeflerzeugung innerhalb des SDL-Prozesses A aus
Abbildung 5.1 relevant sind.

Abbildung 5.3 zeigt die Netzstruktur in Focus fiir den SDL-Ausschnitt aus Abbildung
5.1 nach der Erzeugung der Komponente Prozef§ C' sowie von zwei Komponenten der Art
Prozefs D. Dabei ist zu beachten, dafl aufgrund der Kommunikationsform many-to-many
mehrere Komponenten auf einen Kanal schreiben. Dadurch brauchen nicht alle Kanéle
und Signalwege aus der SDL-Spezifikation nach FOCUs umgesetzt werden. So werden zum
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k1 Prozefl A k2 =
k3
s Prozef} B
k71 k72
Prozefl C Proze3 D1 Prozef3 D2
k8; Y k8, Y

Abbildung 5.3: Focus-Netz fiir den SDL-Ausschnitt aus Abbildung 5.1

Beispiel die Eingabesignalwege k3 und k4 des SDL-Prozesses B durch den Focus-Kanal
k3 modelliert.

5.2.3.1 Dynamische Erzeugung einer einzelnen Prozeflinstanz

Der SDL-Prozefl A erzeugt wihrend des Zustandsiibergangs von Z1 nach Z2 eine Instanz
des SDL-Prozesses C. Danach sind die beiden SDL-Prozesse A und C durch die Signalwege
k5 und k6 verbunden (siehe Abb. 5.1). Das dazugehdrige Focus-Netzwerk (siehe Abb. 5.3)
zeigt die beiden Komponenten Prozef§ A und Prozef$ C und ihre Kanalverbindung durch k1
und k5. Die Prozeflerzeugung wird in der Semantikdefinition fiir den SDL-Prozef3 A durch
folgende Funktionsgleichung erfaf3t:

3 fprozef_C € | Prozef_C] :

Z1 (o, c] ({kl1— al} & s) =
if c=0

then | Z2 o, 1] @ fprozefiC ({7k5, k1}, vl(o), v2(0)) ]| (s)
———— ~ ~
Verhalten von A Verhalten von C
else Z2 [0, c| (s)
endif

e Die Existenz einer Funktion, die ein zuldssiges Verhalten der zu erzeugenden Kompo-
nente Prozefi_C' darstellt, wird in der Gleichung durch die Forderung 3 fprozefi C' €
[ Prozefs_C] sichergestellt. [ Prozefi_C'] bezeichnet die Menge aller mobilen Funktio-
nen, die das Verhalten von Prozefi_C beschreiben.
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e Der Parameter ¢ der Funktion Z1 dient als Zahler und wird mit 0 initialisiert. Er stellt
sicher, dal maximal eine Instanz des Prozesses C' erzeugt wird. Vor jeder Ausfithrung
des Create-Konstrukts wird iiberpriift, ob aktuell bereits eine Prozefiinstanz des Pro-
zesses (' existiert und c¢ somit den Wert 1 hat. Ist dies der Fall, so wird der Zu-
standsiibergang ohne Prozeflerzeugung durchgefiihrt. Liefert der Zahler dagegen den
Wert 0, so wird die Prozeflerzeugung durchgefiihrt; der Zihler wird auf 1 gesetzt.

e In der Komponente Prozef§ A trifft auf Kanal k1 die Nachricht al ein, die den Zu-
standsiibergang mit der Prozelerzeugung von C' initiiert.

e Das Erzeugen der Komponente Prozefs C, die in der Semantikdefinition der Prozef-
instanz C entspricht, wird durch den Aufruf der Funktion fprozefi_C modelliert.

e Die neu erzeugte Komponente Prozeff C wird iiber den Kompositionsoperator @ in
die bestehende Systemstruktur eingebunden?.

e Bei der Erzeugung von Prozef§ C' wird die Schnittstelle initialisiert. Dazu erhélt die
Funktion fprozefi_C die Ports 7k5 und !k1 als Parameter, welche aus der Menge pp
der erzeugenden Komponente Prozeff A stammen. Mit diesen Ports hat Prozefs C
Lesezugriff auf die neu geschaffene Kanalverbindung k5 und Schreibzugriff auf die
bereits vorhandene Kanalverbindung k1. Die komplementiren Kanalrechte, also die
Ports k5 und 7k1, besitzt die Komponente Prozef§ A.

e Als weitere Parameter erhélt die Funktion fprozefi_C die aktuellen Werte der Varia-
blen v1 und v2 von Prozef$ A, also v1(o) und v2(o).

e Die Funktionen Z2 und fprozefi_C arbeiten auf dem Strom s weiter.

5.2.3.2 Dynamische Erzeugung einer Menge von Prozeflinstanzen

Der SDL-Prozef} A erzeugt eine Menge von Instanzen des SDL-Prozesses D. Dabei kénnen
diese Instanzen Signale mit den Prozessen A und B und mit der Blockumgebung austau-
schen. Die maximale Anzahl der gleichzeitig existierenden Prozeflinstanzen von D ist durch
max nach oben beschriankt, wobei maz > 1 sei.

Im Gegensatz zu SDL ist der Nachrichtenaustausch zwischen Komponenten in FOCUS nur
iber Kanile moglich. Bei der Umsetzung der SDL-Prozeflerzeugung nach FOCus sind somit
im Unterschied zu SDL fiir jede neu erzeugte Komponente die entsprechenden Kanalver-
bindungen zu den bereits vorhandenen Komponenten zur Verfiigung zu stellen. Damit sind
direkte Kommunikationsverbindungen geschaffen; die Verwendung von eindeutigen Proze-
Bidentifikatoren fiir die Adressierung eriibrigt sich (siehe Abschnitt 5.2.1). Ferner erhalten
die Komponenten, denen die SDL-Prozeflinstanzen der Prozefimenge zugeordnet werden, in
unserer Semantikdefinition unterschiedliche Bezeichner. Die verschiedenen Komponenten

?Bei dem Operator @ handelt es sich um eine spezielle Ausprigung des Kompositionsoperators @,
der auf funktionaler Ebene die Komposition von gezeiteten mit ungezeiteten Funktionen definiert. Eine
Definition dieses Operators ist in [Gro96b] enthalten.
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ProzefS D werden durchnumeriert, ebenso die jeweils zu generierenden Kanalverbindun-
gen zwischen einer Komponente Prozefs D; und den Komponenten A und B sowie der
Systemumgebung.

Vi: Nat 3 fprozef_D; € [ Prozefi_D; | :
Z1 o, i, c] ({k1— a2} & s) =

if ¢ < maz then

{k3 =k7;, k2 —=7k8;} & | Z3 [0, i+ 1, c+1] & fprozef_D; ({?k7;,'k8;}, vl(o)) | (s)

Ports an B und Env Verhalten von A Verhalten von D;

else 73 [o, i, c] (s)
endif

e Die Variable i dient dazu, die erzeugten Instanzen der Komponente Prozeffl_D und
die neu geschaffenen Kommunikationsverbindungen zu numerieren und damit mit
eindeutigen Bezeichnern zu versehen.

e Die Existenz der Funktion fprozeff_D; wird in der Gleichung durch die Forderung
3 fprozeB_D; € [ Prozef_D; | sichergestellt. fprozef_D; ist eine mobile Funktion, die
ein zuléssiges Verhalten der i-ten Instanz des SDL-Prozesses D darstellt.

e In der Komponente Prozefs A trifft auf Kanal k1 die Nachricht a2 ein, die den Zu-
standsiibergang mit der Erzeugung einer Instanz von Prozeff D initiiert.

e Das Erzeugen der i-ten Komponente Prozef§ D, welches der Prozeflgenerierung ent-
spricht, wird durch den Aufruf der Funktion fprozef,_D; modelliert. Damit wird die
i-te Instanz der Komponente erzeugt. Die neu erzeugte Komponente wird iiber den
Kompositionsoperator & in die bestehende Systemstruktur eingebunden.

e Bei der Erzeugung von Prozefs D; wird die Schnittstelle initialisiert. Dazu erhilt
die Funktion fprozef_D; eine Menge von Ports {?k7;,!k8;}. Mit diesen Ports kann
Prozef§ D; Kanalverbindungen in der vorhandenen Systemstruktur aufbauen. Die zu
den Ports gehorenden Kanéle bilden die initiale Schnittstelle von Prozefs D;. Zudem
schickt Prozefs A die Ports k7, und 7k8; an die Komponente Prozeff B bzw. die
Blockumgebung, damit diese ebenfalls Zugriff auf die Kanéle erhalten.

e Als weiteren Parameter erhélt die Funktion fprozefi_D; den aktuellen Wert der Va-
riablen v1 von Prozefl A, also v1(o).

e Nach dem Erzeugen einer Komponente wird der Wert der Variablen : um 1 erhéht.

e Der Zihler ¢ gibt die Zahl der aktuell existierenden Prozeflkomponenten an. Er wird
nach einem erfolgreichen Create-Aufruf um 1 erhéht. Sind bereits maz Prozefkom-
ponenten vorhanden, so kann keine weitere Komponentenerzeugung durchgefiihrt
werden. Erhélt der Prozefl die Nachricht, dafl sich eine von ihm erzeugte Prozeflin-
stanz beendet hat, so wird der Zahler ¢ um 1 verringert (siehe auch nachfolgende
Anmerkungen).
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e Die Funktionen Z3 und fprozefi_D; arbeiten auf dem restlichen Strom s weiter.

Anmerkungen:

1. Um sicherzustellen, dafl nicht mehr als maz Prozefiinstanzen gleichzeitig existieren,
wird der Zahler ¢ verwendet. Da die Zahl der Prozeflinstanzen abnehmen kann, wenn
eine Instanz endet, kann die Variable 7 nicht als Zahler verwendet werden, da sonst eine
eindeutige Bezeichnung der Proze3)komponenten nicht gewihrleistet ist.

2. Schicken mehrere Instanzen eines SDL-Prozesses P gleiche Signale iiber einen Signalweg
an einen Prozef}, so kann dieser iiber den Ausdruck Sender abfragen, von welcher Instanz
das jeweilige Signal stammt. In der Semantikdefinition 148t sich der Absender eines Signals
dadurch bestimmen, dafl die Komponenten Prozeff P; die Signale mit ihrem Index ¢ ver-
sehen. Die empfangende Komponente kann somit anhand des Indexes feststellen, welche
Komponente Absender des Signals ist.

3. Ist die Anzahl der gleichzeitig existierenden Instanzen eines SDL-Prozesses nach oben
beschrinkt, so ist es notwendig, dafl der SDL-Proze83, der fiir die Erzeugung zusténdig ist,
die aktuelle Zahl der existierenden Instanzen kennt. Eine neue Instanz darf nur erzeugt
werden, wenn die maximale Anzahl noch nicht erreicht ist. Es ist deshalb wesentlich, daf}
die Elternprozesse benachrichtigt werden, wenn sich eine der von ihnen erzeugten Instanzen
durch die Ausfithrung des Stopsymbols beendet hat. Fiir die Semantikdefinition bedeutet
dies, daf} die sich beendende Komponente vor ihrer Beendigung eine entsprechende Nach-
richt an die Erzeugerkomponente sendet, damit diese ihren Zihlerstand ¢ aktualisieren
kann.

4. Ist die Anzahl der gleichzeitig existierenden Instanzen eines SDL-Prozesses unbeschrinkt,
so entfillt im Gleichungsschema von Seite 91 die Verwendung des Zihlers c; die Kompo-
nentenerzeugung kann ohne Einschrinkung ausgefiihrt werden. Eine Benachrichtigung iiber
das Loschen von Prozefiinstanzen entfillt ebenfalls.

5.3 Abschlielende Bemerkung

In den vorherigen Abschnitten haben wir die formale Semantik fiir die dynamische Pro-
zelerzeugung in SDL vorgestellt. Diese Semantik wurde in einer erweiterten Version von
Focus fiir mobile, dynamische Systeme mit many-to-many Kommunikation definiert. Der
Schwerpunkt lag dabei auf der Umsetzung der Prozeflerzeugung, die Semantikdefinition
fiir die iibrigen SDL-Sprachkonstrukte kann ohne Probleme aus der Semantikdefinition fiir
statische SDL-Systeme iibernommen werden.

Die semantische Fundierung des Create-Konstrukts ist relativ komplex. Neben dem Funkti-
onsaufruf, der die eigentliche Erzeugung umsetzt, ist eine genaue Analyse der bestehenden
und zu erzeugenden Kanalverbindungen bei der dynamischen Erzeugung einer neuen Kom-
ponente erforderlich. Uber das Mobilititskonzept von Focus lassen sich die neuen Kom-
munikationsverbindungen elegant in das vorhandene System einfiigen. Ferner sind lokale
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Zéhler innerhalb der Prozefkomponenten einzufiihren, um die Anzahl der bereits erzeugten
Prozelkomponenten zu kontrollieren, falls deren Anzahl nach oben beschrankt ist.

Im Gegensatz zum klassischen Focus, bei dem jedem Kanal genau eine lesende und ei-
ne schreibende Komponente zugeordnet sind (point-to-point Kommunikation), bietet das
semantische Modell fiir dynamische, mobile Systeme die Kommunikationsform many-to-
many an, bei der mehrere Komponenten auf einen Kanal zugreifen konnen. Wir haben
diese Kommunikationsform bei der Semantikdefinition fiir die Prozeflerzeugung verwendet,
da damit die Modellierung von Misch- und Verteilkomponenten eines SDL-Prozesses nicht
explizit erforderlich ist und wir uns somit auf die wesentlichen Aspekte der Prozeerzeu-
gung konzentrieren konnten. Jedoch ist das semantische Modell der Focus-Erweiterung
komplexer, so daf fiir die Semantikdefinition der statischen SDL-Systeme das klassische
Focus die geeignete Wahl ist. Zudem ist es unserer Meinung nach fiir das Verstidndnis,
welches Verhalten ein SDL-Prozefl aufweist, hilfreich, auch die impliziten Prozefiteile wie
Mischen und Verteilen von Signalen explizit zu modellieren und damit greifbar zu machen.

Wie bei der Semantikdefinition deutlich wurde, ist mit der Erzeugung eines SDL-Prozesses
wahrend des Systemablaufs ein gravierender Eingriff in die vorhandene Systemstruktur ver-
bunden. Werden mehrere Instanzen eines Prozesses erzeugt, so erfolgt die Kommunikation
in SDL nicht mehr iiber Signalwege, sondern iiber die explizite Adressierung mit Pro-
zeBidentifikatoren. Damit wird das Kommunikationsprinzip iiber Kanéle und Signalwege
durchbrochen: Ein SDL-Prozefl empfingt und sendet nun Signale, ohne dafl er mit den je-
weiligen Kommunikationspartnern direkt durch Signalwege verbunden ist. Dariiber hinaus
ist innerhalb eines SDL-Prozesses globales Wissen iiber die Anzahl der bereits vorhandenen
Prozefiinstanzen erforderlich — dies verletzt das Prinzip der Kapselung von Komponenten
eines verteilten Systems. Zudem wird in SDL offengelassen, wie dieses Wissen erfaf3t wird.

Die gravierenden Eingriffe in den Aufbau und in die Kommunikationsbeziehungen eines Sy-
stems durch die Prozeflerzeugung werden durch die Beschreibungsmittel von SDL nur unzu-
reichend erfaflt. Die SDL-Spezifikation modelliert mit den System- und Blockdiagrammen
lediglich die Anfangskonfiguration des Systems, nicht jedoch die dynamischen Verdnderun-
gen der Systemkonfiguration wiahrend des Systemablaufs. Wiinschenswert sind Beschrei-
bungsmittel, die diese Verdnderungen sichtbar machen und dadurch den Systemingenieur
die komplexen Strukturverinderungen leichter nachvollziehen lassen. Fiir die Spezifikation
dynamischer, mobiler Systeme in Focus haben wir in [HS97, HS96| eine Vorgehensweise
entwickelt, die die dynamischen und mobilen Anteile eines Systems veranschaulicht und
vollstindig erfa3t. Dazu wurde der Begriff der Systemphasen eingefiihrt. Eine Phase be-
schreibt einen Systemzustand, in dem sich das System wie ein statisches System verhilt.
Eine Verdnderung der Struktur oder der Kommunikationsverbindungen des Systems fiihrt
in eine neue Phase iiber. In Anhang A werden wir diese Vorgehensweise bei der Semantik-
definition fiir das Daemon Game vorstellen. Bei dieser Spezifikation handelt es sich um ein
Standardbeispiel fiir die Verwendung von Create. An diesem Beispiel entwickeln wir eine
systematische Vorgehensweise fiir die Erfassung der dynamischen Erzeugung von Prozessen
und Kommunikationsverbindungen in der Semantikdefinition.
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Kapitel 6

Verifikation von SDL-Spezifikationen

In den Kapiteln 4 und 5 haben wir eine formale Semantik fiir die wichtigsten Sprachkon-
strukte von SDL definiert. Spezifikationen, die mit Basic SDL erstellt sind, konnen nun
in Focus-Spezifikationen umgesetzt werden und erhalten damit eine formale Semantik —
SDL kann jetzt zu Recht als formale Spezifikationssprache bezeichnet werden. Basierend
auf der formalen Semantik werden wir in diesem Kapitel eine Methode fiir die Verifikation
von SDL-Spezifikationen entwickeln.

Focus bietet aufgrund seiner mathematisch-logischen Fundierung Beweistechniken der
funktionalen Logik und der Bereichstheorie, speziell fiir den Bereich der Strome. Wir wer-
den zeigen, wie sich diese Beweistechniken fiir unsere SDL-Semantik {ibernehmen lassen,
und analysieren, inwieweit sich Sprachkonzepte von SDL auf die Beweisfiihrung auswirken.
Als Fallstudie hierfiir dient uns ein einfaches Kommunikationsprotokoll — das Alternating
Bit Protokoll. Wir werden eine SDL-Spezifikation des Protokolls erstellen, die dazugehori-
ge SDL-Semantik angeben und eine wesentliche Eigenschaft des Protokolls, ndmlich die
korrekte Dateniibertragung, verifizieren. Damit liefern wir den Nachweis, dafl formale Ve-
rifikation basierend auf der von uns definierten SDL-Semantik moglich ist.

Aufbauend auf den Erfahrungen, die wir in der Fallstudie gewonnen haben, werden wir
eine Methode fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen entwickeln. Wir stellen einen
durchgéngigen Ansatz vor, der in mehreren Phasen einen Weg von der informellen System-
beschreibung iiber die SDL-Spezifikation bis hin zur Beweisfiihrung beschreibt.

Um die Effizienz und die Akzeptanz von formaler Verifikation zu steigern, ist es wesent-
lich, die Beweisfiihrung durch ein Verifikationswerkzeug zu unterstiitzen. Fiir Focus be-
steht eine Anbindung an den interaktiven, generischen Theorembeweiser Isabelle. Beweise
iiber Focus-Sperzifikationen, die in der Objektlogik HOLCF von Isabelle formalisiert sind,
konnen werkzeugunterstiitzt mit Isabelle durchgefiihrt werden. Um diese Unterstiitzung
auch fiir SDL-Spezifikationen zu erhalten, werden wir ein Konzept fiir die Formalisierung
der formalen SDL-Semantik in HOLCF entwickeln.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: In Abschnitt 6.1 zeigen wir anhand des Alternating Bit
Protokolls, wie sich Beweistechniken von Focus fiir die Verifikation der SDL-Spezifikation
des Protokolls verwenden lassen. In Abschnitt 6.2 wird eine Methode fiir die Verifika-
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tion von SDL-Spezifikationen entwickelt. Anschliefend beschreiben wir in Abschnitt 6.3
ein Konzept fiir die Formalisierung der von uns definierten SDL-Semantik in der Logik
HOLCEF des Theorembeweisers Isabelle. Das Kapitel schliefit mit einem Blick auf einen
alternativen Einsatz unserer SDL-Semantik, ndmlich die formale Systementwicklung von
SDL-Spezifikationen in Focus, sowie auf zwei Verfahren, die in der Praxis fiir die Uber-
priifung von SDL-Spezifikationen verwendet werden: Model Checking und Simulation.

6.1 Das Alternating Bit Protokoll — eine Fallstudie

Das Alternating Bit Protokoll garantiert die korrekte Dateniibertragung zwischen einem
Sender und einem Empfianger, die mittels eines fehlerhaften Transportmediums Daten
austauschen. Wir verwenden dieses Protokoll als Fallstudie fiir die Verifikation von SDL-
Spezifikationen. Wir erstellen eine SDL-Spezifikation des Protokolls und weisen die Kor-
rektheit von Eigenschaften der Spezifikation mit mathematisch-logischen Mitteln nach.
Dies demonstriert, dafl unsere SDL-Semantik eine geeignete Basis fiir die Verifikation von
SDL-Spezifikationen bildet.

Korrektheitsbeweise des Alternating Bit Protokolls in verschiedenen Varianten wurden be-
reits in anderen Arbeiten durchgefiihrt. So wird beispielsweise in der Arbeit von P. Dybjer
und H.P. Sander ([DS89]) eine funktionale Spezifikation des Protokolls im u-Kalkiil verifi-
ziert, wobei die Spezifikation auf den Konzepten der Strome und Kahn-Netzwerke basiert
und somit Ahnlichkeiten zu den Konzepten unserer SDL-Semantik aufweist. Die dort ver-
wendete Beweisidee ist intuitiv und 148t sich an unser semantisches Modell anpassen, so
dafl wir uns bei der nachfolgenden Verifikationsaufgabe daran orientieren werden. Dies
bringt den Vorteil, da} wir den auf unserer SDL-Semantik basierenden Beweis mit dem
Beweis in [DS89] vergleichen und Aufschluf§ dariiber erhalten kénnen, ob SDL-spezifische
Sprachkonzepte Einflul auf die Beweisfithrung haben.

Zunichst beschreiben wir in Abschnitt 6.1.1 das Verhalten des Alternating Bit Proto-
kolls und geben die SDL-Spezifikation des Protokolls an. Anschlielend erfolgt in Abschnitt
6.1.2 die Ubertragung der SDL-Spezifikation nach Focus, womit die formale Semantik
des Protokolls gegeben wird. Es folgen in Abschnitt 6.1.3 einige Vereinfachungen an der
Focus-Sperzifikation, bevor in Abschnitt 6.1.4 die Beweisverpflichtung fiir die korrekte
Dateniibertragung vorgestellt wird. In Abschnitt 6.1.5 wird der Korrektheitsbeweis durch-
gefithrt und anschliefend in Abschnitt 6.1.6 analysiert und mit dem Beweis in [DS89]
verglichen.

6.1.1 Informelle Beschreibung und SDL-Spezifikation

Das Alternating Bit Protokoll ist ein einfaches Protokoll, das die sichere Dateniibertragung
zwischen einem Sender und einem Empfiinger iiber ein fehlerhaftes, aber faires Ubertra-
gungsmedium gewéhrleistet. Jede Nachricht wird vom Medium entweder korrekt oder feh-
lerhaft {ibertragen, wobei sich das Medium fair verhélt: Wird eine Nachricht mehrmals



6.1 Das Alternating Bit Protokoll — eine Fallstudie 97

hintereinander {iber das Medium gesendet, so wird das Medium die Nachricht nach endlich
vielen Versuchen schliefilich korrekt iibertragen. Weiterhin gilt, daf§ das Medium weder
Nachrichten verliert noch Nachrichten vertauscht oder verdoppelt.

Die Sendereinheit des Protokolls (kurz Sender) erhilt aus der Umgebung Daten, die sie {iber
das Medium an die Empfiangereinheit (kurz Empfiinger) sendet, die diese an die Umgebung
ausgibt. Dabei sollen alle Daten korrekt und in der richtigen Reihenfolge beim Empfianger
ankommen. Da das Medium Nachrichten verfilschen kann, mufl der Sender moglicherweise
eine Dateneinheit mehrmals an den Empfinger senden, bis dieser die Dateneinheit korrekt
erhalten hat. Nachrichten, die das Medium verfélscht, sind gekennzeichnet, so dafl Sender
und Empfianger diese als fehlerhaft identifizieren kénnen. Dies kann zum Beispiel iiber
das Verfahren CRC! erfolgen. Um eine sichere Dateniibertragung trotz des fehlerhaften
Mediums zu gewéhrleisten, werden Sequenznummern in Form eines Bit verwendet.

Der Sender versieht die zu iibertragende Dateneinheit mit einem Kontrollbit. Eine Nach-
richt an den Empfinger besteht somit aus der Dateneinheit und dem Kontrollbit. Der
Empfianger sendet beim Empfang der Nachricht das erhaltene Kontrollbit als Empfangs-
bestdtigung zuriick an den Sender. Er leitet die Dateneinheit der erhaltenen Nachricht
jedoch nur dann an die Umgebung weiter, wenn das empfangene Kontrollbit sich vom
Kontrollbit der zuletzt ausgegebenen Dateneinheit unterscheidet. Nach der Ausgabe einer
Dateneinheit an die Umgebung dndert der Empfinger den Wert seines Kontrollbits. Erhélt
der Empfinger eine fehlerhafte Nachricht vom Medium, so sendet er das Kontrollbit der
Dateneinheit, die er zuletzt an die Umgebung ausgegeben hat, an den Sender zuriick.

Der Sender erhilt als Empfangsbestitigung vom Empfinger ein Kontrollbit. Stimmt der
Wert dieses Bits mit dem des Kontrollbits iiberein, das er mit der Dateneinheit an den
Empfinger gesendet hat, so handelt es sich um eine korrekte und erfolgreiche Ubertra-
gung. Der Sender aktualisiert sein Kontrollbit und iibertrdgt die néchste Dateneinheit.
Unterscheiden sich jedoch die Werte des erhaltenen und des versendeten Bit oder hat der
Sender eine fehlerhafte Nachricht vom Medium empfangen, so sendet er die Nachricht,
bestehend aus Dateneinheit und Kontrollbit, erneut iiber das Medium an den Empfianger
und wartet auf dessen Bestétigung.

Basierend auf dieser informellen Beschreibung erstellen wir die SDL-Spezifikation fiir den
Sender und den Empfinger. Das Verhalten des Mediums werden wir nicht mit SDL be-
schreiben. Wir gehen davon aus, daf} es sich bei dem Medium um eine gegebene Hardware-
Komponente handelt, deren Eigenschaften wir mit Focus spezifizieren. Die Spezifikation
des Verhaltens des Mediums in SDL mittels der nichtdeterministischen Entscheidung any
ist nicht moglich, da dieses Sprachkonstrukt keine Fairnefl bei der Auswahl der Alter-
nativen ,korrekte Ubertragung® und ,fehlerhafte Ubertragung® garantiert. Das von uns
vorgeschlagene Timerkonzept wiirde die Moglichkeit bieten, durch das Empfangen von
Timersignalen diese Auswahl fair zu modellieren. Allerdings ist diese Modellierung unter
Einbeziehung des Timermechanismus verhéltnismiflig aufwendig. Deshalb ziehen wir die
direkte Modellierung der Medien in Focus vor (siehe Seite 105).

LCRC (Cyclic Redundancy Check) ordnet den zu iibertragenden Nachrichten eine Priifsequenz zu.
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Die SDL-Sperzifikation ABP des Alternating Bit Protokolls umfafit die Spezifikation der Sen-
dereinheit ABP_Transmitter? und der Empfingereinheit ABP_Receiver sowie die Kommu-
nikationsverbindungen zwischen diesen beiden Blécken und dem Medium. Um die Model-
lierung zu vereinfachen und zwei unidirektionale Ubertragungswege zwischen ABP_Trans-
mitter und ABP_Receiver zu erhalten, teilen wir das Medium in zwei Medien Medium1 und
Medium?2 auf. Somit ergibt sich die in Abbildung 6.1 dargestellte Struktur des SDL-Systems
ABP. Der Block ABP_Transmitter enthilt als einzigen Prozefl Transmitter, der Block
ABP_Receiver den Prozefl Receiver, so dal wir auf die Abbildung der SDL-Blockebene
verzichten. Wie zuvor erldutert, spezifizieren wir das Verhalten von Mediuml bzw. Medium?2
nicht mit SDL. Neben der Struktur des Systems werden die Signale sowie der Datentyp
Bit definiert.

system ABP
signal ack (Bit), ] D

snd (Natural, Bit), newtype Bt

dout (Natural), literals O L;

din (Natural), operators . .

err; neg : Bit -> Bit;

axi ons
neg (Q =L,
neg (L) =0
endnewtype Bit;
arecv asend
Medium_2
[acd
[ack, err]
[din] [dout]
. ABP_Transmitter ABP Receiver
data_in _
- data_out
[snd, err]
dsend
Medium_1 drecv
[snd]

Abbildung 6.1: SDL-Spezifikation des Systemaufbaus des Alternating Bit Protokolls

Die SDL-Prozesse fiir den Sender, Transmitter, und den Empfinger, Receiver, sind in
den Abbildungen 6.2 und 6.3 angegeben. Die zu iibertragenden Dateneinheiten sind vom
Typ Natural, die Kontrollbits vom Typ Bit. Die Systemumgebung sendet die zu iiber-
tragenden Dateneinheiten mittels der Signale din an das System und erhilt die korrekt
iibertragenen Dateneinheiten iiber die Signale dout. Das Verfilschen einer Nachricht durch
eines der Medien modellieren wir dadurch, daf§ die Medien statt der Nachricht das Signal
err ausgeben. Der Prozefl Transmitter sendet die zu iibertragende Dateneinheit data
zusammen mit dem Kontrollbit b mittels des Signals snd(data,b) iiber Mediuml an den

’Die naheliegende Bezeichnung des Blocks und des Prozesses mit ,Sender® ist nicht moglich, da es sich
dabei um einen vorbelegten Bezeichner von SDL handelt.
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Empfiangerprozefl Receiver. Der Prozefl Receiver sendet das erhaltene Kontrollbit mit-
tels des Signals ack(sb) iiber Medium2 an den Senderprozefl. Anschlieflend iiberpriift er
mittels der Entscheidung sb = rb, ob die Dateneinheit an die Umgebung auszugeben ist.
Solange sich der Senderprozefl im Zustand ackwait befindet und auf das Kontrollbit des
Empfiangerprozesses wartet, werden weitere Signale din aus der Umgebung mittels des
Savesymbols im Eingabepuffer gespeichert, bis der Senderprozefl wieder in den Zustand
idle gelangt und bereit ist, die néichste Dateneinheit zu iibertragen.

process Transmitter

DCL a,b Bit :=L;
DCL data Natural := 0;

' ackwait '
ack (a) err < , din ’

din
(data)
|

snd
(data, b)

LN

N

(o) ()

T A

)=

Abbildung 6.2: SDL-Spezifikation des Senders des Alternating Bit Protokolls
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process Receiver

DCL sh Bit := O
DCL rb Bit :=L;

DCL data Natural := 0;
snd
(data sh)
> ack (neg (rb)>

| |
( true ) ( false )

dout(data)

ack (sb)

rb := neg (rb)

Abbildung 6.3: SDL-Spezifikation des Empfiangers des Alternating Bit Protokolls
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6.1.2 Uberfithrung der SDL-Spezifikation
in die Focus-Spezifikation

Im folgenden geben wir die formale Semantik fiir die SDL-Spezifikation des Alternating
Bit Protokolls an. Wir gehen dabei wie in Kapitel 4 beschrieben vor und bilden die SDL-
Spezifikation auf eine Focus-Spezifikation ab. Abbildung6.4 zeigt den strukturellen Auf-
bau der Focus-Spezifikation, wobei die Kanéle mit Nachrichtenmengen versehen sind. Laut
unseren Richtlinien fiir das schematische Erstellen der Focus-Spezifikation (siehe Seite 52)
entfillt die Einfiihrung von Komponenten der Art Block in der Focus-Spezifikation, da die
SDL-Blocke ABP_Transmitter und ABP_Receiver nur jeweils einen SDL-Prozef} enthalten.

ABP
Medium 2
arecv : Out,pedo asend : IN,eqo
data_in : Ingys data_out : Outsys
Transmitter Receiver
dsend : Imy,eq1 drecv : Outmeqt
Medium 1
data_in : Insys drecv : Outpeq
Transmitter Receiver
Fair M arecv : Oul,,edo
air vierge PR-Receiver
sin : Sip,
rout : Rout
PR-Transmitter . data_out : Outsys
Split
dsend : In,,eq1 asend : IMy,eq2

Abbildung 6.4: Struktur der Focus-Spezifikation des Alternating Bit Protokolls
Wir setzen folgende abstrakten Datentypen aus SPECTRUM als gegeben voraus (siehe
[BEG'93a])

e natiirliche Zahlen: Nat
e Bit ={0,L} mit -O = Lund -L= 0

und bilden die SDL-Datentypen Bit und Natural auf diese SPECTRUM-Typen ab. Die
Operation neg(b) aus SDL entspricht in der Focus-Spezifikation somit —b.
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Aus der SDL-Spezifikation leiten wir folgende Nachrichtenmengen fiir die Kanéle in
Focus ab:

Ingys = {din (d) | d: Nat}

Outsys = {dout (d) | d: Nat}

Inpesy = {snd (d, b) | d: Nat, b: Bit}
Outpmeqy = {snd (d, b) | d: Nat, b: Bit} U {err}
Inpeqss = {ack (b) | b: Bit}

Outpeazs = {ack (b) | b: Bit} U{err}

S; = Ings U Outpeds

Rou = OQulsys U INpego

Geméf unserer Semantikdefinition fiir SDL in Kapitel 4 erhalten wir folgende Spezifikation
des Focus-Systems ABP:

agent ABP

input channel data_in : Ingy,
output channel data_out : Outsy,

is network

< dsend > = Transmitter < data_in, arecv >;
< data_out, asend > = Receiver < drecv >;
<drecv > = Mediuml < dsend >;
< arecv > = Medium?2 < asend >
end ABP

agent Transmitter

input channel data_in : Ing, arecv : Outpeqo
output channel dsend : Ingq

1s network

< sin> = Fair_Merge < data_in, arecv >;

< dsend > = PR_Transmitter < sin >

end Transmitter
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agent Fair Merge — time dependent — wp

input channel data_in : Ings, arecv : Outpeqo
output channel sin : S,

is basic
data_in = (Ing,s U {/}) © sin A
arecv = (OQutpeqz U {V/}) © sin
end Fair Merge

agent PR_Transmitter — time independent

input channel  sin : S,
output channel dsend : Ingeq

is basic
3 ddle : Nat x Bit x S — In¥ ... idle [0, L] (sin) = dsend
where

V s:80.V a, b:Bit. V data, d: Nat.

idle [d, b] (din (data) & s) = snd (data, b) & ackwait [data, b] (s) A
idle [d, b] (ack (a) & s) =idle [d, b] (s) A

idle [d, b] (err & s) = idle [d, b] (s) A

ackwait [d, b] (s) =
case search({ack (a), err}, s) of
ack (a): ifa=10
then idle [d, —b] (del(ack(a),s))
else snd (d, b) & ackwait [d, b] (del(ack(a),s))
endif
err: snd (d, b) & ackwait [d, b] (del(err,s))
endcase

end PR_Transmitter

Gemifl der Anmerkung auf Seite 72 konnen wir darauf verzichten, die Variable a:Bit
des SDL-Prozesses Transmitter in den Datenzustand der Funktion ¢dle aufzunehmen.
Gleiches gilt fiir die Variablen data:Natural und sb:Bit des SDL-Prozesses Receiver. Da
die SDL-Prozesse Transmitter und Receiver iiber nur wenige lokale Variablen verfiigen,
verzichten wir auf die explizite Einfiihrung eines Datenzustands o : D und verwenden
direkt die Variablen als Parameter in den Funktionen idle, ackwait bzw. waiting.
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agent Receiver

input channel drecv : Outpeqt
output channel data_out : Outsy,, asend : Inpeqo

is network
< rout > = PR_Receiver < drecv >;

< data_out, asend > = Split < rout >

end Receiver

agent PR_Receiver — time independent

input channel  drecv : Outyein
output channel rout : R,y

is basic
3 waiting : Bit X Out® ., — RY,. waiting [L] (drecv) = rout
where

Vst Outy, - YV data: Nat. ¥ rb, sb: Bit.

waiting [rb] (snd (data, sb) & s) =

if rb = sb

then ack (sb) & dout (data) & waiting [—rb] (s)

else ack (sb) & waiting [rb] (s)

endif A

waiting [rb] (err & s) = ack (—rb) & waiting [rb] (s)

end PR_Receiver

agent Split — time dependent — wp
input channel rout : R,y
output channel data_out : Ouly, asend : Inmyeq
is basic
data_out = (Outsys U {\/}) © rout A
asend = (Inpeq2 U {\/}) © rout
end Split

Das Verhalten der beiden Blocke Mediuml und Medium2 aus der SDL-Spezifikation ABP ist
nicht mit SDL spezifiziert, sondern wird direkt in Focus beschrieben:

Jedes Medium verfiigt iiber ein Orakel, das festlegt, ob eine Nachricht korrekt oder feh-
lerhaft iibertragen wird. Das Orakel ist ein Strom von Nachrichten des Typs Bit. Liefert
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es O, so libertrigt das Medium die Nachricht fehlerhaft, liefert es L, erfolgt die Ubertra-
gung korrekt. Um die Fairnef§ der Ubertragung zu garantieren, fordern wir, daf§ das Orakel
unendlich viele L enthilt.

agent Mediuml — time independent

input channel dsend : Ingeqt
output channel drecv : Out,eq

is basic
3 o: Bit>®. 3 med;, : Bit>® x In% ., — Out? ..
#({L}©0) =00 A med; (0, dsend) = drecv

where
Vs:iIng o ¥V m:Inpear. V q: Bit™.
med; (O & q, m & s) = err & med; (¢, s) A
med; (L& q, m & s) = m & med; (q, s)

end Mediuml1

agent Medium2 — time independent

input channel asend : Inyeqo
output channel arecv : Out,eqo

is basic
3 o : Bit™. V medy : Bit™ X Ing .0 — Out? .o
#({L}© o) =00 A medy (0, asend) = arecv
where
Vs:iIng 0o ¥V m: Inpeqa. V¥V q: Bit™.
medy (O & q, m & s) = err & medy (¢, s) A
medy (L & q, m & s) = m & medy (q, s)

end Medium2

6.1.3 Vereinfachung der Focus-Spezifikation

Im vorherigen Abschnitt haben wir die gegebene SDL-Spezifikation geméfl der von uns
entwickelten Vorgehensweise fiir die Semantikdefinition in eine Focus-Spezifikation um-
gesetzt. Die semantische Umsetzung ist dabei bewuf3t so allgemein gehalten, daf} sie auf
alle SDL-Spezifikationen anwendbar ist. Fiir manche SDIL-Spezifikationen 1483t sich eine
Vereinfachung der Focus-Spezifikation erzielen. Wir werden dies im folgenden an der Spe-
zifikation A BP vorfiihren.
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In der eben erstellten FOcus-Systembeschreibung wird das Verhalten der Basiskomponen-
ten PR_Transmitter und PR_Receiver durch die Funktionen idle und ackwait bzw. waiting
auf ungezeiteten Stromen spezifiziert. Diese Funktionen resultieren aus der schematischen
Umsetzung der Zustandsiibergéinge der SDL-Prozefigraphen in Funktionsgleichungen. Bei
einer genaueren Betrachtung ergeben sich Mo6glichkeiten, diese Funktionsdefinitionen und
damit die anschlielende Beweisfiihrung zu vereinfachen.

- Aus einem SDL-Prozefigraphen werden fiir die unterschiedlichen Zustédnde Funktionen
abgeleitet, wobei jede Funktion iiber den gesamten Datenzustand des SDL-Prozesses
verfiigt. Da einige Variablen des Datenzustands nur fiir bestimmte Zustandsiibergéinge
des Prozesses und damit in der Semantik nur fiir bestimmte Funktionen erforderlich
sind, kann in manchen Funktionen auf diese Variablen verzichtet werden. In der Focus-
Spezifikation ABP werden wir deshalb in der Spezifikation von PR_Transmitter bei der
Funktion idle auf die Variable fiir den zu iibertragenden Datenwert verzichten, da es
geniigt, wenn dieser Wert bis zu seiner erfolgreichen Ubertragung von der Funktion
ackwait in einer Variablen gespeichert wird (siehe nachfolgende Definition von idle’).

- Die Verwendung von Savesignalen in einem Zustand fiihrt in der SDL-Semantik zu einer
Funktion, die nicht durchgéngig auf das jeweils erste Element des Eingabestroms zugrei-
fen kann, sondern das erste Element im Strom verarbeitet, das nicht in der Menge der
Savesignale liegt (siehe Abschnitt 4.3.2.4). Dies erschwert die Argumentation iiber das
Verhalten der Funktion. Wir werden deshalb den Datenzustand der Funktion um eine
Sequenz erweitern, die Savesignale zwischenspeichert und somit als Puffer dient. Save-
signale kénnen dadurch wie ,,normale“ Eingabesignale behandelt werden; es kann auf
das jeweils erste Element statt auf ein Element innerhalb des Eingabestroms zugegriffen
werden. Handelt es sich um ein Savesignal, so wird es an die Sequenz der Savesignale an-
gehingt und aus dem Eingabepuffer geléscht. Sobald ein Aufruf einer anderen Funktion
erfolgt, wird die Sequenz der Savesignale an den Beginn des aktuellen Eingabestroms
gehéngt.

In der Sperzifikation von ABP wenden wir dieses Vorgehen auf die Funktion ackwait
an. Anstelle mittels der Funktion search im Eingabestrom nach einem Signal zu su-
chen, das kein Savesignal ist, werden die Savesignale, die vor einem solchen Signal im
Eingabestrom vorkommen, in einer Sequenz gespeichert. Diese Sequenz ist Teil des Da-
tenzustands von ackwait. Durch dieses Vorgehen eriibrigt sich auch die Anwendung der
Funktion del, die das Signal, das die Funktion search gefunden hat, nach Durchfiihrung
des Zustandsiibergangs aus dem Eingabestrom entfernt (siehe nachfolgende Definition
von ackwait').

In der SDL-Semantikdefinition haben wir den Savemechanismus sehr nahe an dem durch
SDL gegebenen Konzept behandelt und keine explizite Zerlegung des Eingabepuffers
vorgenommen, sondern mittels der Funktionen search und del auf Elemente des Einga-
bepuffers zugegriffen. Die nun vorgestellte Zerlegung des Eingabepuffers in eine Sequenz
von Savesignalen und den restlichen Eingabepuffer ist im Vergleich zur Semantikdefi-
nition operationell geprigt, weist aber den Vorteil auf, da} durchgehend auf die erste
Nachricht des Eingabestroms zugegriffen wird.
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- Die Komponente Receiver ist ein Netzwerk bestehend aus den Komponenten Split und

PR_Receiver. Die Komponente PR_Receiver erhilt den Eingabestrom drecv und erzeugt
einen Ausgabestrom, der anschliefend von der Komponente Split in ein Tupel von Aus-
gabestromen data_out und asend zerlegt wird.
Da es sich bei PR_Receiver um eine Komponente mit einem einfachen Verhalten han-
delt, kann die Aufteilung in zwei Ausgabestrome direkt in PR_Receiver anstatt in Split
vorgenommen werden. Wir ersetzen die Netzwerkkomponente Receiver durch die Basis-
komponente Receiver’, die das gleiche Verhalten wie Receiver aufweist. Die Komponente
erhilt den Eingabestrom drecv und erzeugt direkt die beiden Ausgabestrome data_out
und asend (sieche nachfolgende Definition von Receiver’).

Im folgenden fiihren wir die eben erlduterten Vereinfachungen an der Focus-Spezifikation
durch, indem wir

e in der Basiskomponente PR_Transmitter die Funktionen idle und ackwait durch idle’
und ackwait’ ersetzen und

e das Netzwerk Receiver durch die Basiskomponente Receiver’ ersetzen.

Die Korrektheit der vorgenommenen Vereinfachungen ist formal zu beweisen. Dazu ist zu
zeigen, dafl die Komponenten Receiver und Receiver’ bzw. die Funktionen idle und idle’
das gleiche Verhalten aufweisen. Die dafiir erforderlichen Beweise sind einfach und werden
mittels struktureller Induktion und Induktion iiber die Stromlinge gefiihrt.

Definition von idle' und ackwait':

idle’ = Bit x S¢ — In¥ .,

ackwait’ : {din(c) | ¢ : Nat}¥ x Nat x Bit x S¢ — In® .

where

Va, b: Bit. Yd, data : Nat. ¥V ds : {din(c) | ¢ : Nat}¥. ¥s: S2.

idle’ [b] (din(d) & s) = snd(d, b) & ackwait’ [(), d, b] (s)
idle’ [b] (ack(a) & s) = idle’' [b] (s)
idle’ [b] (err(a) & s) = idle' [b] (s)

]
]

ackwait' [ds, d, b] (din(data) & s) = ackwait’ [ds o (din(data)), d, b] (s)
ackwait' [ds, d, b] (err & s) = snd(d, b) & ackwait’ [ds, d, b] (s)
ackwait’ [ds, d, b] (ack(a) & s) = ifb=oa
then idle’ [—b] (ds o s)
else snd(d, b) & ackwait’ [ds, d, b] ()
endif
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Definition von Receiver':
agent Receiver’ — time independent

input channel drecv : Outpeqt
output channel data_out : Outy, asend : Ingyeq

is basic

3 rsend : Bit X Outy gy — Outgy. 3 rack : Bit X Outy . p — Ing g0
rsend [L] (drecv) = data_out A rack L] (drecv) = asend

where

Vs:Outl -V d:Nat. ¥ rb, sb: Bit.

rsend [rb] (snd(d, sb) & s) =
if sb = rb then dout(d) & rsend [—rb] (s) else rsend [rb] (s) endif A
rsend [rb] (err & s) = rsend [rb] (s) A

rack [rb] (snd(d, sb) & s) =
if sb = rb then ack(sb) & rack [—rb] (s) else ack(sb) & rack [rb] (s) endif A
rack [rb] (err & s) = ack(—rb) & rack [rb] (s)

end Receiver’

6.1.4 Beweisverpflichtung und Vorgehensweise

Ziel unserer Fallstudie ist es, formal mit mathematisch-logischen Mitteln nachzuweisen,
daB die SDL-Spezifikation des Alternating Bit Protokolls eine zuverlissige Ubertragung der
Nachrichten iiber die fehlerhaften, aber fairen Medien realisiert. In diesem Abschnitt stellen
wir die Beweisverpflichtung vor, d.h. wir formulieren die Korrektheitsaussage, die wir fiir die
SDL-Spezifikation beweisen werden. Den Beweis werden wir mittels Induktion fiihren (siehe
Abschnitt 6.1.5). Fiir die Beweisfiihrung ist es erforderlich, auf das semantische Modell
der eben vorgestellten Focus-Spezifikation zuzugreifen. Wir stellen deshalb den Bezug
zwischen der Focus-Sperzifikation und ihrem semantischen Modell vor und geben eine
Vorgehensweise fiir die Behandlung zeitabhéingiger und zeitunabhéingiger Verhaltensanteile
in der Beweisfiihrung an.

Die Semantik der Focus-Spezifikation ABP, die wir in Abschnitt 6.1.2 der SDL-Spezifi-
kation zugeordnet und in Abschnitt 6.1.3 vereinfacht haben, ist durch eine Menge stark
pulsgetriebener Funktionen definiert. Aus der Spezifikation ABP wird ein Pridikat is_abp
abgeleitet, das diejenigen stark pulsgetriebenen Funktionen auszeichnet, die ein zuldssiges
Verhalten von ABP beschreiben (siehe auch Abschnitt 3.2.2). In Anhang B.1 sind sdmt-
liche Priadikate aufgefiihrt, die aus der ANDL-Spezifikation des Alternating Bit Protokolls
resultieren. Die Semantik der SDL-Spezifikation des Alternating Bit Protokolls lautet im
semantischen Modell von Focus:

[ABP] Z {f | is_abp(f)}
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Jede Funktion aus der Menge [ABP] repriisentiert ein mogliches Ein-/Ausgabeverhalten
des Systems. Wir erhalten eine Menge von Funktionen, weil in der SDL-Spezifikation und
in der Spezifikation der beiden Medien nichtdeterministische Verhaltensanteile enthalten
sind (vgl. auch Abschnitt 4.4). Mittels eines formalen Beweises werden wir zeigen, daf} jedes
mogliche Verhalten des Systems die korrekte Ubertragung von Nachrichten garantiert.

Wir formulieren die Korrektheitsbedingung fiir die SDL-Spezifikation zunéchst textuell:

Fiir alle Strome, die zuléssige Ein- bzw. Ausgabestrome des Systems sind, gilt:
wird im Ein- und Ausgabestrom von der Zeit abstrahiert, so sind der Daten-
anteil des Eingabestroms und der Datenanteil des Ausgabestroms identisch.
Jede Dateneinheit des Eingabestroms wird iibertragen, die Reihenfolge der Da-
ten bleibt erhalten; die Ubertragung der Daten erfolgt mit beliebiger zeitlicher
Verzogerung.

In der SDL-Spezifikation werden die zu iibertragenden Daten mittels der Signale din(d)
bzw. dout(d) an das System bzw. an die Umgebung gesendet, so daf§ die Ein- und Aus-
gabestrome des Systems syntaktisch verschieden sind, auch wenn ihr Datenanteil iiber-
einstimmt. Um die Ein- und Ausgabestrome hinsichtlich ihres Datenanteils vergleichen zu
konnen, fiithren wir eine Funktion ez ein, die aus den Ein- und Ausgabenachrichten des
Protokolls den Datenanteil extrahiert:

er:S — Nat  mit S = {din(d), dout(d) | d : Nat}
Vd : Nat. ex(din(d)) = d A ex(dout(d)) = d
Die Funktion ex* definieren wir als die punktweise Erweiterung von ez auf einen Strom:
ex* : 8 — Nat”

mit Vm: S, s: 8% ex*(m & s) = ex(m) & ex*(s) N ex*(()) = ()

Die textuell formulierte Korrektheitsbedingung iiberfiihren wir nun in folgende Beweisver-
pflichtung auf logischer Ebene:

Vfe[ABP]. Vin: InZ. Y out : Out>. f(in) = out => ex*(in) = ex*(out)

sys* sys*

Die Idee fiir den Korrektheitsbeweis orientiert sich an [DS89]. Ausgehend vom Anfangs-
zustand des Protokolls wird ein Zustand erreicht, bei dem die erste zu iibertragende Da-
teneinheit vom Empfianger erhalten und an die Umgebung ausgegeben, das dazugehorige
Kontrollbit jedoch noch nicht vom Sender empfangen worden ist. Ausgehend von die-
sem Zustand l&8t sich ein nachfolgender Zustand erreichen, der sich vom Anfangszustand
in folgenden Punkten unterscheidet: der Eingabestrom ist um das erste Element verrin-
gert, die Dateneinheit ist korrekt iibertragen worden, und die Kontrollbits bei Sender und
Empfinger haben ihren Wert geéndert. Jetzt kann der Sender die néchste Dateneinheit
iibertragen.
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Fiir die Umsetzung dieser Beweisidee ist es erforderlich, Aussagen iiber das Zusammenwir-
ken der einzelnen Systemkomponenten zu treffen. Dazu betrachten wir die Struktur des
Systems ABP: Jede Funktion f € [ABP] wird durch das Zusammenspiel mehrerer Funk-
tionen realisiert, die ihrerseits das Verhalten der Komponenten des Systems beschreiben.
Dies wird im Pridikat is_abp definiert (siehe Seite 166). Die Komponenten des Systems
konnen wiederum aus Komponenten bestehen, deren Verhalten ebenfalls durch Funktionen
definiert ist. Betrachten wir den Aufbau des Systems auf seiner untersten Strukturierungs-
ebene, so wird das Verhalten des Gesamtsystems durch eine Menge von Funktionen be-
schrieben, die jeweils das Verhalten einer Basiskomponente festlegen. In folgender Formel
formulieren wir diesen Zusammenhang. Fiir jede Basiskomponente des Systems existiert
eine pulsgetriebene Funktion, die die Beziehung zwischen dem Ein- und dem Ausgabestrom
der Komponente festlegt. Daraus folgt das Gleichungssystem (1) {iber den Strémen n und
out sowie iiber den internen Strémen asend, arecv, sin, dsend und drecv. Es ist zu beachten,
dafl wir von der vereinfachten Focus-Systembeschreibung in Abschnitt 6.1.3 ausgehen.

Vf € [ABP]. Vin : Ing,. ¥Yout: Outg;. f(in) = out =
Jdpr_sender € [PR_Sender]. 3 merge € [Fair Merge]. 3receiver € [Receiver'].
Imediumy € [Medium]1]. 3 mediumy € [Medium?2].

Jasend : In ;. Jarecv : Outo. . Isin: Siy. Tdsend : Ingyy. Idrecv : Outrn .

. . \
sin = merge (in, arecv) A

dsend = pr_sender (sin) A

drecv = mediumy (dsend) A 3 (1)
(out, asend) = receiver (drecv) A
arecv = mediumy (asend)

Die Strombelegung der internen Kanile wird durch das rekursive Gleichungssystem (1)
definiert. In unserem semantischen Modell gilt, daf} jede stark pulsgetriebene, rekursiv de-
finierte Funktion einen eindeutigen unendlichen Fixpunkt besitzt (siehe Seite 42). Somit
existiert fiir jede Funktion f € [ABP], die durch die Komposition der Funktionen merge,
pr_sender, medium1, medium?2 und receiver rekursiv definiert ist, ein eindeutiger Fixpunkt,
der das Gleichungssystem erfiillt. Dieser Fixpunkt setzt sich aus den fiinf unendlichen ge-
zeiteten Stromen asend, arecv, sin, dsend und drecv zusammen. Fiir jedes Strompaar
(in, out), das ein giiltiges Ein-/Ausgabeverhalten des Netzwerks beschreibt, gibt es ei-
ne eindeutige Strombelegung der internen Verbindungsstruktur, die das Gleichungssystem
erfiillt.

Da zeitliche Betrachtungen fiir das korrekte Ubertragungsverhalten des Alternating Bit
Protokolls keine Rolle spielen, werden wir den Korrektheitsbeweis nicht unmittelbar im
gezeiteten semantischen Modell von Focus, sondern auf der Spezifikationsebene von Fo-
cus durchfiihren, auf der bis auf Fair Merge alle Basiskomponenten zeitunabhéngig spe-
zifiziert sind. Fiir Basiskomponenten mit dem Schliisselwort time independent ist das
Ein-/Ausgabeverhalten als Relation zwischen ungezeiteten Ein- und Ausgabestromen spe-
zifiziert. Innerhalb der Basiskomponenten sind im Verhaltensanteil dafiir Funktionen auf
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ungezeiteten Stromen angegeben. Das Gleichungssystem (1) impliziert nun das Gleichungs-
system (2), in dem von der Zeitinformation in den Nachrichtenstrémen abstrahiert wird,
sofern sie Ein- bzw. Ausgabestréme von zeitunabhéngigen Basiskomponenten sind. Auf die
Strome des Tupels, das die Funktion receiver als Ausgabe erzeugt, wird mit den Projek-
tionsfunktionen 7; und 7y zugegriffen.

Vf € [ABP]. Yin: Ing;. Vout: Outy. f(in) = out =
Jdpr_sender € [PR_Sender]. 3 merge € [Fair Merge]. 3receiver € [Receiver'].
IAmediumy € [Medium]1]. 3 mediumy € [Medium?2].

Jasend : In ;5. Jarecv : Outo. . Isin : Siy. Tdsend : Ingyy. Idrecv : Outrn .

sin = merge (in, arecv) A )
dsend = pr_sender (sin) A
drecv = medium, (dsend) A 3 (1) =
(out, asend) = receiver (drecv) A
arecv = mediumy (asend)
Jidle’ : Bit x S — In: .. with pr_sender(sin) = idle' [L] (sin).

drsend : Bit X Out,, 4 — Outg with i (receiver(arecv)) = rsend [L] (arecv).

drack : Bit x Outy .4y — Ing ..o with mo(receiver(arecv)) = rack [L] (arecv).

Apy, po: Bit™ with {L}©@p1 = co A {L}©@p2 = oc.
dmed, : Bit™ x Inp ., — Outy’. ., with medium,(dsend) = med;(py, dsend).

dmedy : Bit™ X Ing 40 — Outy 4o With mediumy(asend) = medy(pq, asend).

sin = merge (in, arecv) A )
dsend = idle' [L] (sin) A
drecv = med; (p1, dsend) A ()
out = rsend L] (drecv) A
asend = rack [L] (drecv) A
arecu = medy (pe, asend) |

Im Gleichungssystem (2) liegen nun, bedingt durch das Auftreten von zeitabhingigen
und zeitunabhéingigen Basiskomponenten Gleichungen iiber gezeiteten und ungezeiteten
Stromen vor. Aufgrund der Fixpunkteigenschaft der internen Stréome des Gleichungssy-
stems existiert fiir jeden dieser internen Stréome fiir die Zeitabstraktion eine eindeutige
Umkehrabbildung, die dem Strom ohne Zeitinformation wieder die urspriinglich vorhande-
ne Zeitinformation zuordnet. Treffen wir beispielsweise eine Aussage iiber die Zeitabstrakti-
on von arecv mit arecv = err & rt(arecv), so basiert diese Aussage auf einer Zerlegung des
gezeiteten Stroms arecv mit 31,8y : arecv = s1os2 A 37 = (err) A5 = rt(arecv). Dieser
Zusammenhang ist fiir unsere nachfolgende Beweisfiihrung von grundsitzlicher Bedeutung.
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6.1.5 Beweisfiihrung

Das zu beweisende Theorem iiber die Korrektheit der SDL-Spezifikation ABP bei Einbezie-
hung der beiden unzuverléssigen, aber fairen Medien haben wir bereits im vorangegangenen
Abschnitt formuliert. Es lautet

Theorem:

Vfe[ABP]. YVin: InZ. Y out : Out>. f(in) = out => ex*(in) = ex*(out)

sys* sys*

Bewelis:

Auf den unendlichen gezeiteten Stromen existiert kein eigenstindiges Induktionsprinzip.
Deshalb gehen wir wie folgt vor: Wir bilden jeden unendlichen gezeiteten Eingabestrom
mit endlichem Nachrichtenanteil durch ein Induktionsmafl — die Zeitabstraktion — auf einen
Strom des wohldefinierten Bereichs der endlichen Stréme ab. In diesem Bereich fiihren wir
einen strukturellen Induktionsbeweis durch und zeigen damit, dafl die Aussage fiir alle un-
endlichen gezeiteten Eingabestrome mit endlichem Nachrichtenanteil gilt. Auf Grund der
Zuldssigkeit der zu beweisenden Aussage und der Stetigkeit des Induktionsmafes folgt, dafl
die Aussage auch fiir alle unendlichen gezeiteten Eingabestrome mit unendlichem Nach-
richtenanteil gilt. Damit haben wir die Korrektheit des Theorems fiir beliebige unendliche
Eingabestrome bewiesen.

Der Beweis des Theorems stiitzt sich auf zwei Lemmata ab, deren Beweis in Anhang B.2
zu finden ist. Die Lemmata formalisieren die Ubergéinge zwischen den Zustinden, die das
Alternating Bit System wihrend der Ubertragung einer Nachricht einnimmt (siehe Be-
weisidee auf Seite 109). Um die Induktionsannahme im Induktionsschritt anwenden zu
konnen, verallgemeinern wir das Theorem, so daf} die Korrektheit des Protokolls fiir belie-
bige Anfangswerte der Kontrollbits von Sender und Empféanger gilt. Im Gleichungssystem
(2) auf Seite 111 wird anstelle des Wertes L die Variable b : Bit als Parameter der Funk-
tionen idle’, rack und rsend verwendet. Diese Variable ist im duflersten Bindungsbereich
der Formel universell zu quantifizieren. Das Theorem gilt dann insbesondere fiir die in der
SDL-Spezifikation gewéhlte Anfangsbelegung L.

Mit den Uberlegungen aus Abschnitt 6.1.4 folgern wir aus den Priimissen des Theorems
die Existenz eines rekursiven Gleichungssystems (x), das die Beziehung zwischen den Sy-
stemkomponenten und ihren Ein- und Ausgabestromen charakterisiert. Auf Basis dieses
Gleichungssystems werden wir die Beweisschritte durchfiihren.

sin = merge (in, arecv) A )
dsend = idle' [b] (sin) A
drecv = med; (p1, dsend) A

sut = rsend o) (e n [
asend = rack [b] (drecv) A

arecu = medy (p2, asend)
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Sei f € [ABP] im folgenden beliebig, aber fest gewéhlt.

Induktionsanfang:

Sei in € Ingy, beliebig, aber fest mit in = ().

in = () = in =/~ und damit merge(\/*, arecv) = arecv.

Daraus folgt mit der Definition von idle': idle' [b] (arecv) = ().

es folgt mit (x): dsend = () A drecv = () A out = () A asend = () A\ arecv = ().

Somit: ex*(in) = ex*(out) = (). Der Induktionsanfang gilt.

Der Fixpunkt des Gleichungssystems fiir den leeren Eingabestrom in lautet:
WV VLV VT V)

D.h. erhélt das System keine Eingabenachrichten, so tauschen die Systemkomponenten

keine Nachrichten aus und das System erzeugt keine Ausgabenachrichten.

Induktionsschritt:

Sei im folgenden in € Ing% beliebig, aber fest mit in = din(m) & n’ und sei fiir in' die

Induktionsannahme erfiillt.

Mit Lemma 1 existieren out’, sin’, dsend’, drecv’, asend’, arecv', p,’, ps’ mit

sin’ = merge (in', arecv’) A
dsend’ = ackwait' [(), m, b] (sin’) A
drecv’ medy, (pi', dsend’) A
asend’ rack [=b] (drecv’) A
out’ rsend [—b] (drecv’) A
arecv’ medy (po!, ack(b) & asend’)
und es gilt: out dout(m) & out’

Daraus folgt: ex(ft(in)) = ex(din(m)) = m = ex(dout(m)) = ex(ft(out))

Mit Lemma 2 existieren sin”, dsend”, drecv”, asend”, arecv”, pi", po" mit

"

sin merge (in', arecv”) A
dsend” idle’ [=b] (sin”) A
dreco” med, (p,"”, dsend”) A
asend” rack [—b] (drecv”) A

out’ rsend [—b] (drecv”) A
arecv” medy (py”, asend”)
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Auf dieses Gleichungssystem wenden wir nun die Induktionsannahme iiber in’ an und
erhalten ex*(in’) = ex*(out’).

Wir folgern:

ex*(in) = ex(din(m)) & ex*(in’) = ex(dout(m)) & ex*(out’) = ex*(out)

Damit ist die Korrektheit des Theorems fiir alle in : Ingy mit in : In},  gezeigt. Auf Grund

der Zuléssigkeit der zu beweisenden Aussage (diese folgt unmittelbar aus der Stetigkeit der
Funktion f) und der Stetigkeit des Induktionsmafes folgt die Korrektheit des Theorems

fiir alle in : ]n%;s.

6.1.6 Analyse des Beweises

Die vorangegangene Beweisfiihrung war erfolgreich und hat den Nachweis erbracht, daf
mittels unserer SDL-Semantik die Verifikation von Eigenschaften von SDL-Spezifikationen
moglich ist. Wir haben fiir die SDL-Spezifikation des Protokolls die korrekte Dateniiber-
tragung in Verbindung mit fehlerhaften, aber fairen Ubertragungsmedien nachgewiesen.

e Unsere SDL-Semantik, die in Form von Focus-Spezifikationen definiert ist, ist hand-
habbar fiir die Beweisfiihrung. Die Beweisprinzipien von Focus konnten in unse-
rem Fall problemlos angewendet werden. Fiir den Bereich der unendlichen gezeiteten
Strome konnten wir durch die Verwendung der Zeitabstraktion als Induktionsmaf
einen strukturellen Induktionsbeweis auf dem reinen Nachrichtenanteil der Strome
durchfiihren. Wesentlich fiir die Beweisfiihrung war die Verwendung der Fixpunkt-
eigenschaft fiir die internen Strome des rekursiven Gleichungssystems. Fixpunktin-
duktion, die in der Regel zu komplexen Beweisen fiihrt, war nicht erforderlich.

e Focus bietet verschiedene semantische Modelle fiir verteilte Systeme. Wir haben uns
bei der Definition der formalen Semantik fiir SDL ohne dynamische Prozef3generie-
rung fiir ein gezeitetes Strommodell entschieden, in dem das Verhalten von Kom-
ponenten durch stark pulsgetriebene Funktionen definiert wird. Diese Wahl hat sich
nun als sehr positiv fiir die Beweisfiihrung erwiesen. Dank des Modells ist ein elegan-
ter Umgang mit rekursiven Gleichungssystemen méglich, da fiir rekursiv definierte
stark pulsgetriebene Funktionen ein eindeutiger Fixpunkt existiert. Im Vergleich zur
urspriinglichen Version von ANDL mit ungezeitetem semantischen Modell entfillt da-
mit die Forderung nach der minimalen Belegung der internen Kanéle eines Netzwerks
(vgl. hierzu Abschnitt 7.2 in [SS95] und [BDD*93]).

e Aus der Strukturbeschreibung des Protokolls, die mit den ANDL-Netzwerkkompo-
nenten gegeben ist, 1483t sich schematisch ein Gleichungssystem iiber gezeiteten Stro-
men ableiten. Sind im System zeitunabhéngig spezifizierte Komponenten vorhanden,
so kann ein Gleichungssystem abgeleitet werden, in dem Beziehungen zwischen un-
gezeiteten Stromen definiert sind. Damit werden in dem Gleichungssystem Aussagen
iber gezeitete Strome und ihre Zeitabstraktion, also ungezeitete Strome, getroffen.
Aufgrund der im letzten Punkt erlduterten Fixpunkteigenschaften kann im Beweis
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jedoch iiber die Zeitabstraktion eines Stroms argumentiert werden, ohne dafl dabei
die eindeutige Zuordnung zum gezeiteten Strom verloren geht. Diese Vorgehensweise
kann allgemein fiir ANDL-Spezifikationen verwendet werden.

e Die von uns verwendete Beweisidee ist intuitiv und basiert auf den unterschiedlichen
Zusténden, die das Alternating Bit System wiahrend der Nachrichteniibertragungen
einnimmt. Diese Systemzustinde spiegeln sich sowohl in der Zusammensetzung der
Strome als auch in den Funktionen, die die einzelnen Komponenten représentieren,
und ihren Datenzustinden wider. Die Komponenten, die aus SDL-Prozessen abge-
leitet sind, werden durch wechselseitig rekursive Funktionen modelliert, wobei jede
Funktion einen Zustand des Prozesses reprisentiert. Anhand dieser Zuordnung 1483t
sich im Gleichungssystem der Zustand der entsprechenden Prozesse ablesen — der
Beweis ist damit intuitiv mit der zugrundeliegenden SDL-Spezifikation verbunden.

e Die Semantikdefinition fiir SDL ist konstruktiv; dies ist bedingt durch die Funktions-
gleichungen, die aus den SDL-Prozessen abgeleitet werden. Dieser Spezifikationsstil
hat sich bei unserer Beweisfiihrung bewihrt, da er die Anwendung der Funktionsglei-
chungen dhnlich wie beim Pattern Matching in funktionalen Programmiersprachen
unterstiitzt ([BW88]). Dies ist besonders bei Fallunterscheidungen iiber Nachrichten-
mengen giinstig.

Bei unserer Beweisfiihrung haben wir uns an der Beweisidee in [DS89] orientiert. Wenn
wir die dort gegebene funktionale Spezifikation des Protokolls und die aus unserer SDL-
Spezifikation resultierende Focus-Spezifikation (ohne die in Abschnitt 6.1.3 vorgenomme-
nen Vereinfachungen) betrachten, so unterscheiden sich diese im wesentlichen dadurch, daf§
in der Spezifikation in [DS89] keine Misch- und Verteilkomponenten vorliegen. Im folgen-
den werden wir den Einfluf} dieser Komponenten auf unsere Beweisfiihrung untersuchen.
Es wird deutlich, daf§ es Stellen in der Beweisfiihrung gibt, die aufgrund SDL-spezifischer
Konzepte umstandlich sind und zu vermehrtem Beweisaufwand fiihren.

Mischen von Eingabestromen:

Das Mischen der Eingabestrome eines SDL-Prozesses zu einem einzigen Strom in einem
Eingabepuffer ist ein typisches SDL-Konzept, bei dem die Zuordnung der Eingabesigna-
le zu den einzelnen Eingabekanélen verloren geht. Signale, fiir die der Prozefl in einem
Zustand keinen Zustandsiibergang vorsieht, werden gelGscht, sofern sie nicht mittels des
Savemechanismus gerettet werden. Das Konzept des Eingabepuffers fiihrt in der SDL-
Semantikdefinition zur Einfiihrung von Fair Merge-Komponenten und bei Vorliegen von
Savesymbolen zu komplexen Funktionsgleichungen (siehe Seite 74). In unserer Fallstudie
waren aufgrund dieses Konzepts fiir den Beweis der beiden Lemmata (siche Anhang B.2)
zahlreiche Fallunterscheidungen erforderlich. In den Beweisen war mehrfach zu unterschei-
den, ob die erste Nachricht des Eingabestroms sin der Funktionen idle’ und ackwait’ ein
Savesignal oder eine zu verarbeitende Nachricht ist.

In der in [DS89] gegebenen Spezifikation arbeiten die Komponenten explizit mit mehreren
Eingabestromen. So wird beispielsweise in der Spezifikation des Senders fiir das Warten
auf das Bestédtigungsbit eine Funktion aufgerufen, die nur den Eingabestrom liest, der vom
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Empfianger kommt, und den Eingabestrom aus der Umgebung ignoriert. Damit werden
Nachrichten erst gelesen, wenn sie auch verarbeitet werden kénnen.

Das Konzept der Eingabepuffer ist eine grundlegende Eigenschaft von SDL, die nicht durch
die Betrachtung getrennter Eingabestrome ersetzt werden kann. In bezug auf die Savesi-
gnale konnten wir die SDL-Semantik in der Fallstudie jedoch so vereinfachen, dafl trotz der
Savesymbole ein direkter Zugriff auf die jeweils erste Eingabenachricht des Stroms mdoglich
ist (siehe die Funktion ackwait’ in der Komponente PR_Transmitter).

Verteilen von Ausgabenachrichten:

In einem SDL-Prozefl konnen wihrend eines Zustandsiibergangs Signale an unterschiedliche
Empfingerprozesse gesendet werden. In der SDL-Semantik verteilt die Komponente Split
die Ausgabenachrichten einer Komponente PR auf die verschiedenen Ausgabekaniile (siehe
Sperzifikation von Receiver).

In [DS89] erfolgt die Ausgabe von Nachrichten fiir die verschiedenen Ausgabekanile durch
eigene Funktionen — es findet eine Entkoppelung der Ausgabestrome statt. So existieren
in der Spezifikation des Empfingers zwei Funktionen, die getrennt fiir die beiden Ausga-
bekanéle die Nachrichten aus dem Eingabestrom berechnen.

Bei einfachen SDL-Prozefgraphen kann versucht werden, die dazugehorige Focus-Spezifi-
kation so umzuformen, dafl getrennte Funktionen fiir die Ausgabekanile vorliegen. In un-
serer Fallstudie ist dies bei der Komponente Receiver mit der Definition der Funktionen
rsend und rack gelungen. Bei komplexeren Prozefgraphen wird dies jedoch nur schwer
moglich sein, so dafl die Komponente Split nicht durch Umformungen aus der Spezifika-
tion entfernt werden kann. In diesen Fillen muf} auf der ungezeiteten Spezifikationsebene
durch Projektionsfunktionen auf die einzelnen Ausgabestrome von Split zugegriffen werden.
Wie bei der Komponente FairMerge ist dann im Gleichungssystem ein Wechsel zwischen
gezeiteten und ungezeiteten Stromen erforderlich.

6.2 Verifikationsmethode fiir SDL-Spezifikationen

Mit der Fallstudie Alternating Bit Protokoll haben wir demonstriert, dal Verifikationsauf-
gaben fiir SDL-Spezifikationen auf Basis der von uns definierten SDL-Semantik durchfiihr-
bar sind. Aus den dabei gesammelten Erfahrungen werden wir nun eine Methode fiir die
Verifikation von SDL-Sperzifikationen entwickeln.

Fiir die Entwicklung von nachweisbar korrekten SDL-Systemspezifikationen geben wir eine
systematische Vorgehensweise an, die in mehreren Phasen den Weg von der Erstellung der
SDL-Spezifikation bis zur Beweisfiihrung beschreibt. Wir zihlen diese Phasen im folgenden
kurz auf und gehen anschlieflend auf das Vorgehen in den einzelnen Phasen ausfiihrlich
ein. Am Schlufl dieses Abschnitts erldutern wir, wie sich unsere Methode durch einen
rechnerbasierten Werkzeugeinsatz unterstiitzen l483t.



6.2 Verifikationsmethode fiir SDL-Spezifikationen 117

Phase 1: Entwicklung der SDL-Spezifikation

Phase 2: Angabe der formalen Semantik der SDL-Spezifikation
als Focus-Systemspezifikation

Phase 3: Analyse und Vereinfachung der Focus-Spezifikation
Phase 4: Formulierung der Beweisverpflichtung

Phase 5: Beweisfiihrung

Phase 1: Entwicklung der SDL-Spezifikation

Ausgangspunkt fiir die Erstellung der SDL-Spezifikation ist eine informelle Beschreibung
des zu modellierenden Systems. Der Ubergang von der informellen Beschreibung zur SDL-
Spezifikation betrifft die Rolle von SDL als Softwareentwicklungsmethode und ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten, die die frithen
Phasen der Systementwicklung und den Ubergang zur SDL-Spezifikation behandeln, zum
Beispiel [BH93] und [SIN97].

Es ist grundsétzlich moglich, bei der Systembeschreibung das Verhalten einiger System-
komponenten direkt in FOCUS zu definieren. Dabei ist es sinnvoll, den strukturellen Aufbau
des Systems vollstindig mit SDL zu modellieren, um die Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen den einzelnen Systemkomponenten zu erfassen. Das Verhalten der Systemkomponen-
ten kann dann entweder als SDL-Block bzw. SDL-Prozef§ oder direkt in Focus festgelegt
werden. In der SDL-Semantik erfolgt anschlieBend die Integration der unterschiedlichen
Verhaltensspezifikationen (siehe Phase 2). Dieses Vorgehen bietet sich an, um Hardware-
komponenten, die nicht mit SDL spezifiziert werden, in die Systemmodellierung mit SDL
einzubeziehen oder um Verhaltensaspekte zu definieren, fiir die in SDL keine addquaten
Sprachmittel zur Verfiigung stehen (zum Beispiel Fairnebedingungen).

Phase 2: Angabe der formalen Semantik der SDL-Spezifikation als
Focus-Systemspezifikation

Fiir die in Phase 1 erstellte SDL-Spezifikation wird die formale Semantik angegeben. Dazu
wird aus der SDL-Spezifikation eine Focus-Sperzifikation abgeleitet, die das Verhalten der
SDL-Sperzifikation eindeutig definiert. Das Vorgehen fiir die Umsetzung von SDL nach
Focus haben wir in Kapitel 4 ausfiihrlich vorgestellt. Es 148t sich grob durch folgende
Schritte beschreiben:

e Die Struktur der SDL-Spezifikation wird durch ein ANDL-Netzwerk beschrieben. Fiir
die Systemebene sowie fiir jede Blockebene werden ANDL-Komponenten angegeben.
Die Nachrichtentypen fiir die Kommunikationsverbindungen werden aus den Kanal-
typen der SDL-Spezifikation abgeleitet. Dieses Vorgehen erfolgt schematisch, wie in
Abschnitt 4.1.5 vorgestellt.

e Fiir die Fundierung des Datenanteils der SDL-Signale und der lokalen Datenrdume
der SDL-Prozesse werden die SDL-Datentypen auf abstrakte Datentypen aus SPEC-
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TRUM abgebildet. Hierfiir steht in SPECTRUM eine umfangreiche Bibliothek von Stan-
darddatentypen zur Verfiigung.

e Auf der untersten Strukturierungsebene besteht eine SDL-Spezifikation aus SDL-
Prozessen. Diese werden in der Semantikdefinition in ANDL-Netzwerke umgesetzt.
Dabei stehen fiir die in sich abgeschlossenen Verhaltensanteile der Prozesse, wie etwa
das Mischen von Eingabenachrichten oder die Timeriiberwachung, Semantikbaustei-
ne zur Verfiigung, so dafl sich die ANDL-Netzwerke schematisch zusammensetzen
lassen. Das eigentliche Ein-/Ausgabeverhalten eines Prozesses, das durch den Pro-
zefgraphen als Zustandsiibergangsautomat definiert ist, ist dagegen fiir jeden Prozef}
individuell anzugeben. Dazu werden fiir die Prozeflzusténde Funktionen definiert und
aus den Zustandsiibergéngen des Prozesses Funktionsgleichungen abgeleitet.

e Liegen in der SDL-Spezifikation Komponenten vor, deren Verhalten mit Focus defi-
niert ist, so werden diese Verhaltensdefinitionen anstelle der Block- bzw. Prozeflkom-
ponenten in die SDL-Semantik eingebunden.

Phase 3: Analyse und Vereinfachung der Focus-Spezifikation

Als Resultat von Phase 2 liegt eine Focus-Sperzifikation vor, die das Verhalten der SDL-
Spezifikation auf formale und damit eindeutige Weise beschreibt. Eine Analyse dieser
Focus-Sperzifikation kann Spezifikationsteile identifizieren, die vereinfacht werden kénnen.
Dies trigt zu einer einfacheren Beweisfithrung bei.

Moglichkeiten fiir Vereinfachungen sind beispielsweise das Entfernen iiberfliissiger Parame-
ter in Funktionen oder die Entkopplung der Ausgabenachrichten von Prozefkomponenten
ohne die Verwendung von Verteilkomponenten.

Es ist sicherzustellen, dafl die vereinfachte Spezifikation das gleiche Verhalten wie die ur-
spriingliche Spezifikation aufweist. Dies ist formal zu beweisen oder durch die Anwendung
korrektheitserhaltender Transformationsschritte zu gewéhrleisten.

Phase 4: Formulierung der Beweisverpflichtung

Ausgehend von der informellen Beschreibung des zu modellierenden Systems werden Ei-
genschaften formuliert, die das korrekte Verhalten des Systems charakterisieren. Die Ei-
genschaften kdnnen in einem ersten Schritt informell beschrieben werden, bevor sie in eine
pradikatenlogische Formel umgesetzt werden.

Eigenschaften, die das mit SDL spezifizierte System S erfiillen soll, werden in Focus als
Pradikat iiber der SDL-Semantik formuliert. Es wird gefordert, dal jede Funktion f, die
ein zuldssiges Ein-/Ausgabeverhalten der SDL-Spezifikation darstellt, die im Pridikat P
festgelegten Eigenschaften erfiillt. Diese Forderung wird in eine Implikation umgesetzt und
stellt die Beweisverpflichtung fiir die in Phase 5 folgende Beweisfiihrung dar:

Vfe[S]. Vin,out. f(in) = out = P(in, out)

Die Formulierung einer gewiinschten Eigenschaft mit SDL erscheint wenig sinnvoll, da SDL
keine Moglichkeit fiir die Spezifikation von abstraktem Ein-/Ausgabeverhalten vorsieht.
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Es bietet sich an, fiir die Formulierung der Eigenschaften graphische Beschreibungsmittel
wie etwa Message Sequence Charts ([IT96]) zu verwenden und aus der graphischen Be-
schreibung die formale Beweisverpflichtung abzuleiten. Dieses Vorgehen stellt eine mogli-
che Fortfithrung unserer Arbeit dar (siehe auch Abschnitt 7.2) und setzt eine eindeutige
formale Semantik fiir Message Sequence Charts voraus.

Phase 5: Beweisfiihrung

Die Beweisfiihrung hat zum Ziel, mit mathematischen Mitteln zu iiberpriifen, ob die SDL-
Spezifikation die in Phase 4 formulierte Beweisverpflichtung erfiillt. Der wesentliche und
kreative Aspekt bei der Beweisfithrung ist das Finden der Beweisidee mit der Wahl der
dazu passenden Beweistechnik. Hier spielt die Erfahrung mit der Verifikation von verteilten
Systemen eine wichtige Rolle; ein genaues Verstindnis des Verhaltens und der Koopera-
tion der Systemkomponenten sind Voraussetzung fiir das Finden der Beweisidee und die
anschlieende Beweisfiihrung.

Fiir die Beweisfithrung stehen in Focus die Beweistechniken der klassischen Pridikaten-
logik hoherer Stufe, der funktionalen Logik und der Bereichstheorie zur Verfiigung. Durch
den funktionalen Stil der SDL-Semantik lassen sich diese ohne spezielle Anpassungen an
SDL-spezifische Gegebenheiten anwenden. Somit kann die Michtigkeit von Focus voll
ausgeschopft werden. Sind mehrere Verifikationsaufgaben fiir SDL durchgefiihrt worden,
so konnen diese hinsichtlich der verwendeten Beweisideen und Beweistechniken analysiert
werden. Daraus lassen sich méglicherweise Richtlinien fiir die Verifikation von bestimmten
Klassen von SDL-Spezifikationen (zum Beispiel fiir Kommunikationsprotokolle) angeben.

Mit SDL werden iiberwiegend verteilte Systeme mit einem hohen Anteil interner Kommu-
nikation spezifiziert. Um iiber die Kooperation der Systemkomponenten, die mittels Nach-
richtenaustausch erfolgt, argumentieren zu kénnen, wird, wie in Abschnitt 6.1.4 erldutert,
aus der SDL-Semantikdefinition ein Gleichungssystem iiber den internen Stromen und den
Ein- und Ausgabestromen des Systems abgeleitet. Sofern es sich dabei um ein rekursi-
ves Gleichungssystem handelt, besitzt dieses einen eindeutigen Fixpunkt, der sich aus den
Stromen der internen Kanéle zusammensetzt. Bei der Beweisfiihrung ist dadurch der Bezug
auf Fixpunkteigenschaften moglich.

Aus dem Gleichungssystem 1483t sich ein globaler Zustand des Systems ableiten. Dieser
setzt sich zum einen aus den lokalen Datenzustinden der einzelnen Komponenten, die im
Gleichungssystem durch stromverarbeitende Funktionen représentiert werden, und zum
anderen aus den aktuellen Strombelegungen der Kanile zusammen. Die Komponenten,
die das Verhalten von SDL-Prozefigraphen modellieren, sind durch wechselseitig rekursive
Funktionen definiert. Da die Bezeichner fiir diese Funktionen den Zustandsnamen aus den
SDL-Prozessen entsprechen, 1dt sich aus dem Gleichungssystem anhand der Funktions-
namen ablesen, in welchem Kontrollzustand sich die SDL-Prozesse befinden. Dieser Bezug
zur SDL-Spezifikation ist hilfreich, um den Systemzustand zu bestimmen. Wie unsere Fall-
studie gezeigt hat, ist fiir die Durchfithrung von strukturellen Induktionsbeweisen iiber den
Eingabestromen eines Systems das Verwenden eines Systemzustands hilfreich.



120 Kapitel 6. Verifikation von SDL-Spezifikationen

Ist die Beweisfiihrung erfolgreich, so ist sichergestellt, da3 die in Phase 1 entwickelte SDL-
Spezifikation die mittels der Beweisverpflichtung geforderten Eigenschaften erfiillt. Schligt
die Beweisfiihrung dagegen fehl, so ist die SDL-Spezifikation aus Phase 1 zu verbessern,
die SDL-Semantik neu zu bestimmen und erneut Phase 5 durchzufiihren.

Werkzeugunterstiitzung fiir die Methode

Fiir die Akzeptanz und Praktikabilitdt der von uns entwickelten Verifikationsmethode ist
ein werkzeuggestiitztes Vorgehen unerlédflich. Im folgenden erldutern wir, fiir welche Phasen
rechnerbasierte Werkzeugunterstiitzung zur Verfiigung steht.

In Phase 1 kann die SDL-Spezifikation mit den graphischen Editoren kommerzieller SDL-
Case-Werkzeuge erstellt werden. Dariiber hinaus bieten diese Case-Werkzeuge die Mo6glich-
keit, die syntaktische Korrektheit der erstellten SDL-Spezifikation gem&fl den Richtlinien
der Z.100 automatisch iiberpriifen zu lassen.

Die in Phase 2 erforderliche Abbildung der SDL-Spezifikation nach Focus kann auto-
matisch erfolgen. Dazu wird aus der textuellen Darstellung der SDL-Spezifikation, die sich
mittels der Case-Werkzeuge generieren 1483t, durch einen Umsetzer die Focus-Spezifikation
erzeugt. Eine prototypische Implementierung des Umsetzers liegt vor und ist in [Hin96b]
beschrieben (siehe auch Abschnitt 4.4).

Die Beweise, die in Phase 5 zu fiihren sind, sind erfahrungsgeméifl komplex und umfangreich,
so daf} der Einsatz eines Theorembeweisers wiinschenswert ist. Ziel eines solchen Einsatzes
ist es, den Beweisfiihrenden von langwierigen und miihsamen, routineartigen Beweisschrit-
ten zu befreien, so dafl er sich auf den kreativen Anteil der Beweisfiihrung konzentrieren
kann. Fiir Focus steht eine Beweisunterstiitzung durch den interaktiven Theorembeweiser
Isabelle zur Verfiigung. Voraussetzung ist, dafl die Focus-Spezifikationen in HOLCF, einer
Objektlogik von Isabelle, formalisiert werden. Fiir Focus-Spezifikationen, die mit ANDL
erstellt sind, wird im Rahmen des Projektes SFB 342/A6 ein Prototyp fiir die automatische
Umsetzung nach HOLCEF erstellt. Diese Implementierung 148t sich so erweitern, daf auch
die Umsetzung der von uns definierten SDL-Semantik nach HOLCF automatisch erfolgen
kann. Allerdings reicht die bisher durchgefiihrte Formalisierung von Focus in HOLCF
nicht aus, um die SDL-Semantik in HOLCF zu formalisieren. Im néichsten Abschnitt wer-
den wir deshalb ein Konzept fiir die Formalisierung der SDL-Semantik in HOLCF vor-
stellen und damit die Voraussetzungen fiir die werkzeugunterstiitzte Beweisfiihrung fiir
SDL-Spezifikationen schaffen.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung von Phase 5 kann unter Verwendung von SDL-Case-
Werkzeugen der Zielcode aus der SDL-Sperzifikation automatisch generiert werden.

Zusammenfassend halten wir fest, daf} sich die von uns entwickelte Methode im hohen
Mafle durch Werkzeugunterstiitzung automatisieren 1483t.
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6.3 Formalisierung der SDL-Semantik in HOLCF

In diesem Abschnitt stellen wir ein Konzept fiir die Formalisierung der SDL-Semantik in
der Logik HOLCF des interaktiven Theorembeweisers Isabelle vor. HOLCF ist eine Logik
hoherer Stufe, die um die Konzepte der Bereichstheorie erweitert ist. Eine Beschreibung
von dieser Logik findet sich in [Reg95a, NMSvO98]. Dieser Abschnitt wendet sich an Leser,
die an der Verifikation von SDL-Spezifikationen mit Isabelle interessiert sind und dazu eine
Ubertragung der SDL-Semantik nach HOLCF vornehmen wollen. Wir setzen voraus, daf
diese Leser mit den Verifikationstechniken und den Objektlogiken HOL und HOLCF von
Isabelle vertraut sind, da eine Einfiihrung in diese Thematik nicht Zielsetzung dieser Arbeit
ist.

Wir haben die SDL-Semantik mit ANDL, der Kernsprache von Focus, definiert. Fiir ANDL-
Spezifikationen mit ungezeitetem semantischen Modell existiert bereits eine Anbindung an
HOLCF, die in [SS95] beschrieben ist. Fiir die Umsetzung der von uns um Zeitaspek-
te erweiterten Sprache ANDL ist es erforderlich, in HOLCF ein gezeitetes semantisches
Strommodell zu definieren. Dazu zéhlen in erster Linie gezeitete unendliche Strome (sog.
vollstdndige Kommunikationsgeschichten) sowie pulsgetriebene Funktionen.

Zunichst beschreiben wir die Einfiihrung des gezeiteten Strommodells in HOLCF. An-
schlielend stellen wir vor, wie sich die Semantik von SDL-Spezifikationen auf dieser Basis
in HOLCF definieren 1488t. Dabei gehen wir auf folgende Aspekte genauer ein:

e Definition gezeiteter und unendlicher Strome
e Definition von pulsgetriebenen Funktionen

e Definition von Nachrichtenmengen

e Definition von Netzwerkkomponenten

e Definition von gezeiteten und ungezeiteten Basiskomponenten

Diese Aspekte werden wir am Beispiel der Semantik der SDL-Spezifikation des Alternating
Bit Protokolls verdeutlichen.

6.3.1 Einfiihrung des gezeiteten Strommodells in HOLCF

Fiir die Einfiihrung des gezeiteten Strommodells in HOLCF definieren wir in Abschnitt
6.3.1.1 unendliche gezeitete Strome (vollstindige Kommunikationsgeschichten) und in Ab-
schnitt 6.3.1.2 pulsgetriebene Funktionen. In Abschnitt 6.3.1.3 stellen wir die Definition
von Funktionen auf gezeiteten und unendlichen Strémen in diesem Modell vor.
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6.3.1.1 Unendliche gezeitete Stréome

Die semantische Basis der um Zeitaspekte erweiterten Sprache ANDL basiert auf stark puls-
getriebenen Funktionen, die unendliche gezeitete Strome auf unendliche gezeitete Strome
abbilden (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2).

In HOLCEF ist bereits der polymorphe Datentyp ’a stream enthalten, der partielle oder
unendliche Stréme iiber einem beliebigen Typ der Klasse pcpo modelliert:

domain ’a stream = && (ft::’a) (lazy rt::’a stream)

’a ist eine Typvariable, die einen beliebigen Typ aus der Klasse pcpo bezeichnet®. So
bildet dnat stream zum Beispiel Strome iiber den natiirlichen Zahlen. Ein Strom besteht
aus dem ersten Element, auf das mit £t zugegriffen wird, und dem restlichen Strom, der
tiber rt angesprochen wird. Die Funktion && (& in Focus) beschreibt das Voranstellen
eines Elements vor einen Strom und bildet aus einem Element d der Sorte ’a und einem
Strom s der Sorte ’a stream den Strom d && s. Der leere Strom wird mit () bezeichnet
und intern auf L abgebildet.

Zusatzlich stehen zur Verfiigung: die Funktion slen fiir die Lénge eines Stroms, die Filter-
funktion s1filter und das Prédikat stream finite, das priift, ob ein Strom endlich oder
unendlich ist.

Fiir Strome, deren Elemente geliftete HOL-Objekte und somit flach geordnet sind?, ist der
Typ ’b fstream definiert:

types ’b::term fstream = (’b 1lift) stream

Das Voranstellen eines Elements d: :term vor einen Strom {iber gelifteten HOL-Elementen
wird durch die Funktion ~» beschrieben.

Um in der Menge aller Strome die Menge der unendlichen Stréme auszuzeichnen, fithren wir
mittels des Konstruktors subdom aus der ADT-Library von HOLCF den Typ ’a istream
fiir unendliche Strome ein (siehe [S1097] fiir eine detaillierte Beschreibung von subdom und
der ADT-Library).

Zunichst erfolgt nach der Methodik von [Slo97] eine Einbettung des Typs ’a stream in
den domain IS.

domain ’a IS = ISabs (ISrep::’a stream)

Das Préadikat adm pred’, das die Menge aller unendlichen Strome charakterisiert, wird
mittels Negation der Funktion stream finite definiert und stellt ein zuléssiges Pradikat
dar:

adm _ISadm pred
(adm pred’:: ’a IS = bool) = (A s. — stream finite (ISrep‘s))

3Soweit nicht anders angegeben, sind im folgenden alle Typvariablen aus der Klasse pcpo.
YHOL ist eine Objektlogik hoherer Stufe in Isabelle.
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Schliefilich werden die Instanz von IS als zuléssiger pcpo-Typ bewiesen und daraus der Typ
der unendlichen Strome ’a istream definiert (siehe [Wen97] fiir Beweise von Instanzen):

instance IS :: (pcpo)adm {| (rtac adm ISadm pred 1) |}
types ’a istream = ’a IS subdom

Fiir die Modellierung des diskreten, globalen Zeitbegriffs fiihren wir den Typ der gezeiteten
Strome ’a tstream als Strome iiber endlichen Listen ein, wobei jede Liste die Nachrich-
ten eines Zeitintervalls enthélt. Die Modellierung von gezeiteten Stromen als Strome iiber
Listen ist isomorph zu der in Abschnitt 3.1 gewihlten Verwendung von Zeitticks / zur
Abgrenzung der Zeitintervalle. Leere Listen stellen somit Zeitintervalle dar, in denen kei-

ne Nachricht gesendet wird. Fiir die endlichen Listen verwenden wir den polymorphen
HOLCF-Typ ’a dlist:

types ’a tstream = (’a dlist) stream
mit
domain ’a dlist = dnil | ## (dhd::’a) (dtl::’a dlist)

Somit konnen nun fiir die unterschiedlichen Stromtypen aus der Focus-Theorie folgende
Typen der Klasse pcpo in HOLCF definiert werden:

ungezeitete Strome (N¢): ’a stream

gezeitete Strome (N<): ’a tstream = (’a dlist) stream
unendliche ungezeitete Strome (N°°): ’a istream

unendliche gezeitete Strome (N2): ’a itstream = (’a dlist) istream

Die Menge der endlichen Strome kann nicht als eigener pcpo-Typ definiert werden, da das
entsprechende Priadikat nicht zuléssig ist und somit die Voraussetzungen fiir die Anwendung
des subdom-Konstruktors nicht erfiillt sind.

Die eben aufgefiihrten Stromtypen lassen sich auch fiir Strome mit gelifteten HOL-Ele-
menten definieren. Sei ’b eine Typvariable der Klasse term; *a 1list ist der Datentyp fiir
endliche Listen in HOL:

flache ungezeitete Stréome: ’b fstream

flache gezeitete Strome: 'b ftstream = (’b list 1ift) stream
unendliche flache ungezeitete Strome: b fistream = (’b 1ift) istream
unendliche flache gezeitete Strome: ’b fitstream = (’b list 1lift) istream

Ob eine Modellierung mit allgemeinen Strémen oder mit Stromen iiber gelifteten HOL-
Elementen gewéhlt wird, hingt von den Strom- und Datentypen der jeweiligen Focus-
Spezifikation ab, die in HOLCF zu formalisieren ist.

6.3.1.2 Pulsgetriebene Funktionen

Fiir die Definition pulsgetriebener Funktionen ist die Einfiihrung einer Prifixfunktion
prefix auf unendlichen Strémen notwendig. Diese liefert fiir eine endliche natiirliche Zahl
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n und einen unendlichen Strom s das Prifix des Stroms bis einschliefllich des n-ten Strom-
elementes®.

domain dnat = dzero | dsucc (dpred::dnat)
prefix :: dnat — ’a istream — ’a stream )
J = fix‘(A h n s.
If is_dzero‘n then | else Ift‘s &« h‘(dpred‘n) ‘(Irt‘s) fi)®

Mit dieser Definition 148t sich nun die Eigenschaft der starken Pulsgetriebenheit als Préadi-
kat is_spd iiber stromverarbeitenden Funktionen definieren. Um das Pradikat sowohl auf
Funktionen des Typs ’a itstream — °’b itstream als auch auf Funktionen des Typs
>c::term fitstream — ’d::term fitstream anwenden zu koénnen, wird es nicht auf
vollstindigen Kommunikationsgeschichten, sondern allgemeiner auf unendlichen Strémen
definiert. Dies erleichtert die nachfolgende Einfiihrung von Subdomains fiir pulsgetriebene
Funktionen. Analog dazu lafit sich auch das Prédikat fiir die schwache Pulsgetriebenheit
definieren, auf das wir hier nicht n&her eingehen.

is_spd :: (’a istream — ’b istream) = bool
is.spd £ = (! s t.(! j. slj = tlj -——> (£f‘s)](dsucc‘j) = (£°t)|(dsucc‘j)))

Fiir die Menge aller stark pulsgetriebenen Funktionen fiihren wir eigenstéindige Typen
mittels des Konstruktors subdom ein, wobei als charakterisierendes Priadikat das eben ein-
gefiihrte Priadikat is_spd dient.

e Der Typ ’a — ’b bezeichnet alle stark pulsgetriebenen Funktionen auf allgemeinen
Stromen: ’a itstream — ’b itstream.

e Der Typ ’c::term ~~» ’d: :term bezeichnet alle stark pulsgetriebenen Funktionen auf
Stromen mit gelifteten HOL-Elementen: ’c: :term fitstream — ’d fitstream.

Damit ist eine sehr kompakte Darstellungsweise fiir stark pulsgetriebene Funktionen gege-
ben, bei der nur die Typen der Stromelemente anzugeben sind. Die Typdefinitionen sind
noch fiir Funktionen auf Tupeln von Stromen zu erweitern. Der Einfachheit halber verwen-
den wir die Typsymbole ~— und ~» im folgenden auch fiir Funktionen mit Tupeln von Ein-
bzw. Ausgabestromen.

Um die Verwendung von stark pulsgetriebenen Funktionen zu vereinfachen, definieren wir
eigene Funktionsapplikationen fiir stark pulsgetriebene Funktionen. Damit verbergen wir
die Anwendung der Reprisentationsfunktionen Frep und Rep_Sd. Als Beispiel folgt die
Applikation ¢¢ fiir stark pulsgetriebene Funktionen iiber Stromen mit gelifteten HOL-
Elementen:

pdfapp :: (a ~ ’b) = (’a fitstream = ’b fitstream) e
f‘‘e = Frep‘(Rep_Sd f) ‘e

5Im Gegensatz zur Funktion stream take handelt es sich bei prefix um eine stetige Funktion, was die
nachfolgende Einfiihrung des Subdomains fiir stark pulsgetriebene Funktionen erleichtert.

fDie Funktionen Ift und Irt liefern — angewandt auf einen unendlichen Strom — das erste Element
bzw. den restlichen Strom (siehe Abschnitt 6.3.1.3).
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6.3.1.3 Funktionen auf gezeiteten und unendlichen Strémen

Die Funktionen auf den Strémen des Typs ’a stream konnen nicht auf Strome des Typs ’a
istream angewandt werden. Fiir die neu eingefiihrten Typen von Stromen ist deshalb die
Definition einer Reihe von Funktionen erforderlich, wobei auf vorhandenen Stromfunktio-
nen mittels Liftfunktionen aufgesetzt wird. Einige Funktionen auf dem Typ der unendlichen
Strome finden sich bereits in [Sl097]:

Ift :: ’a istream — ’a
Irt :: ’a istream — ’a istream
Icons :: ’a —> ’a istream —> ’a istream (&&&)
ith :: dnat — ’a istream — ’a
imap :: (’a — ’b) — ’a istream ’b istream
Ift = A x.ft‘(ISrep‘(Rep_Sd x))
Irt = sd_lift(IS_lift‘rt)
&&& = Ax.sd_1lift(IS_lift‘(s.Scons‘x‘s))
ith = fix‘(Aith.An.As.
If is_dzero‘n then Ift‘s else ith‘(dpred‘n) ‘(Irt‘s) fi)
imap = Af. sd 1ift(IS_1ift‘(smap‘f))

Die Funktion Ift liefert das erste Element eines unendlichen Stroms, Irt den restlichen
Strom. Die Funktion Icons fiigt ein Element an den Anfang eines unendlichen Stroms
an, ith‘n liefert das n-te Element eines unendlichen Stroms, imap‘f wendet die Funktion
f auf alle Elemente eines unendlichen Stroms an. Diese Funktionen lassen sich fiir al-
le mit istream konstruierten Typen (d.h. auf ’a::pcpo istream, ’b::term fistream,
’a::pcpo itstream und ’b::term fitstream) verwenden.

Stromverarbeitende Funktionen, die bei der Definition der SDL-Semantik eine wesentliche
Rolle spielen, sind die Zeitabstraktion und Filterfunktionen. Bei diesen Funktionen sind
unterschiedliche Definitionen fiir allgemeine Strome und fiir Strome mit gelifteten HOL-
Elementen erforderlich, da bei diesen Funktionen auf den Inhalt der einzelnen Listenele-
mente zugegriffen wird und dabei zwischen HOL- und HOLCF-Listen zu unterscheiden
ist.

Operatoren fiir die Zeitabstraktion sind irmtck fiir allgemeine, unendliche gezeitete Strome
und firmtck fiir unendliche gezeitete Strome mit gelifteten HOL-Elementen. Beide entfer-
nen die Zeitinformation aus den Strémen, indem sie die Listenstruktur der Strome auflosen
und aus den einzelnen Elementen der Listen einen Strom bilden.

irmtck :: ’a itstream — ’a stream
irmtck = fix‘(Ah s. (case Ift‘s of dnil = h‘(Irt‘s)
| d##dl = (d && h(dl &&& Irt‘s))))

firmtck :: ’b::term fitstream — ’b fstream
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firmtck
fix‘(Ah

o I

(case Ift‘s of Undef = L
| Def 1 = (case 1 of [] = h‘(Irt‘s)
| ettrl = (Def e&&
h((Def rl)&&&Irt‘s)))))

Die Filterfunktion auf allgemeinen gezeiteten Stromen verwendet als erstes Argument ei-
ne berechenbare, wahrheitswertige Funktion, um die Menge der zu filternden Elemente
zu bestimmen; die Filterfunktion auf gezeiteten Stromen mit gelifteten HOL-Elementen
verwendet hierfiir direkt die Mengendarstellung iiber ’b: :term set.

dfilter :: (Pa = tr) — ’a dlist — ’a dlist

ifilter :: (Pa — tr) — ’a itstream — ’a itstream
ifsfilter :: ’b::term set = ’b fitstream — ’b fitstream
dfilter

fix‘(Ah f 1. case 1 of dnil = dnil
| d##dl = If f‘d then d##(h‘f‘dl) else h‘f‘dl fi)

ifilter = A h.imap‘(dfilter‘h)

ifsfilter A =
imap‘ (A se. (case se of Undef = L
| Def 1 = Def (filter (A x. x € A) 1)))

Fiir Strome des Typs ’a istream gilt, daf keines der Stromelemente gleich L ist. Andern-
falls wiirde sich ein partieller Strom ergeben, was der Typisierung widerspricht. Bei den
Definitionen der Funktionen firmtck und fisfilter erfolgt jedoch beim Zugriff auf die
einzelnen Stromelemente eine Fallunterscheidung, ob es sich um ein undefiniertes (Undef)
oder ein definiertes Element (Def 1) handelt. Diese Fallunterscheidung ist aufgrund des
Liftens der HOL-Elemente erforderlich. Ersterer Fall 14t sich in den Beweisen durch Wi-
derspruch 16sen, so dafl das in den Definitionen vorgegebene Verhalten fiir das weitere
Vorgehen ohne Belang ist.

6.3.2 Definition von Nachrichtenmengen

Fiir jeden Kanal in einer ANDL-Spezifikation mufl die Menge von Nachrichten angegeben
werden, die iiber diesen Kanal gesendet werden diirfen (Typisierung der Kanéle). Dabei
kénnen die Nachrichten mit Parametern versehen werden.

Beispiel einer Nachrichtenmenge in ANDL:
Message = {m1, m2, m3 (d, e)|d, e: Nat}

In HOLCF werden Typen fiir Mengen von Nachrichten iiber das datatype-Konstrukt defi-
niert. Das oben gegebene Beispiel einer Nachrichtenmenge entspricht in HOLCF folgender
Typvereinbarung:
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datatype Message = ml | m2 | m3 (d::dnat) (e::dnat)

Dabei sind die Typen der Parameter d und e aus der Klasse pcpo, da es sich um Daten-
typen der Bereichstheorie handelt. Die Bezeichner der Nachrichten m1, m2, m3 sind aus
der Klasse term, da es sich dabei um rein syntaktische Information ohne Berechnungsanteil
handelt. Die Bezeichner der einzelnen Nachrichten iibernehmen die Rolle von Konstrukto-
ren fiir den Typ Message. Auf die Parameter der Nachricht m3 wird iiber die Selektoren d
bzw. e zugegriffen.

Signalparameter in SDL brauchen nicht zwingend belegt zu sein. In der Semantikdefinition
wurden deshalb erweiterte Datentypen fiir Nachrichtenmengen eingefiihrt, bei denen nicht
belegte Parameter mit dem Symbol ¢ bezeichnet sind (siehe Seite 70). Somit lautet die
erweiterte Typvereinbarung fiir Parameter von Signalen in HOLCEF:

datatype ’a EXT = par ’a | ¢

Liegt eine Spezifikation mit Signalen vor, deren Parameter nicht durchgéingig belegt sind,
so ist anstelle des einfachen Typs fiir die Parameter der erweiterte Typ zu verwenden.
Obige Mengenvereinbarung lautet fiir diesen Fall:

datatype Message = ml | m2 | m3 (d::dnat EXT) (e::dnat EXT)

Die Nachrichtenmengen des Alternating Bit Protokolls werden nun wie folgt umgesetzt:
domain bit = L | H mit neg :: bit — bit (strict)
neg'L =H und neg‘H =1
types ’a sig_par = ’a * bit

types data = dnat

datatype IN = din (data)
0UT = dout (data)
DACK = snd (data sig par)
EDACK = esnd (data sig par) | erri
ACK = ack (bit)
EACK = eack (bit) | err2

Eine direkte Umsetzung der SPECTRUM-Datentypen aus der SDL-Semantikdefinition nach
HOLCEF ist nicht moglich. Dies liegt daran, dafl in HOLCF die Bezeichner der Konstruktor-
und Selektorfunktionen eindeutig sein miissen. Die Bezeichner aus den SPECTRUM-Daten-
typen fiir die Nachrichtenmengen sind deshalb teilweise umzubenennen. In unserem Beispiel
ist dies bei den Ein- und Ausgabenachrichten der Medien der Fall. So ist beispielsweise die
Nachrichtenmenge EDACK gleich der Nachrichtenmenge DACK vereinigt mit der Nachricht
errl.

Fiir den Typ bit der alternierenden Bits ist die Definition als pcpo-Typ erforderlich, da die
alternierenden Bits auch Bestandteil des Datenzustands der SDL-Prozesse sind und dafiir
partielle Datentypen erforderlich sind.
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6.3.3 Definition von Netzwerkkomponenten

Anhand der Netzwerkkomponente ABP aus Abschnitt 6.1.2 erldutern wir, wie die Spezifi-
kation eines Netzwerks in HOLCF formalisiert wird. Bei der Formalisierung wird von der
Darstellung der Netzwerkkomponente als Pradikat iiber stark pulsgetriebenen Funktionen
ausgegangen, wie wir es in Anhang B.1 aufgefiihrt haben. Die Funktionalitit des Prédikats
fiir die Netzwerkkomponente ABP in HOLCF lautet wie folgt:

is_abp:: (IN ~» OUT ) = bool

Mit diesem Pridikat wird eine Menge von stark pulsgetriebenen Funktionen definiert, die
einen Eingabestrom des Nachrichtentyps IN erhalten und einen Ausgabestrom des Nach-
richtentyps OUT liefern. Aufgrund des von uns definierten eigenstdndigen Typs fiir stark
pulsgetriebene Funktionen (vgl. Abschnitt 6.3.1.2) ergibt sich eine kompakte Darstellung
der Funktionalitit des Pradikats, bei der — dhnlich zur Darstellung in ANDL — die Betonung
auf den Nachrichtentypen der Ein- und Ausgabekanéle liegt. Die in der ungezeiteten Ver-
sion der Sprache ANDL geforderte Eigenschaft, dafl die Belegung der internen Kanile des
Komponentennetzwerks minimal ist, entféllt in der gezeiteten Version von ANDL, da auf
der semantischen Ebene nur iiber vollstindige Kommunikationsgeschichten argumentiert
wird.

Die Teilkomponenten werden ebenfalls iiber Pridikate charakterisiert, deren Funktiona-
litdten wie folgt lauten:

is_transmitter :: ((IN * EACK) ~» DACK) = bool

is_medl :: (DACK ~~ EDACK ) = bool
is_receiver :: (EDACK ~» (OUT * ACK)) = bool
is_med2 :: (ACK ~» EACK) = bool

Dabei bezeichnet der HOLCF-Konstruktor * den kartesischen Produkttyp, mit dem sich
Tupel von Ein- bzw. Ausgabestromen als Paare von Stromen modellieren lassen. Auf die
einzelnen Komponenten eines Stromtupels <s1, s2> wird mit den HOLCF-Operationen
cfst und csnd zugegriffen.

Die nachfolgende Definition des Pradikats is_abp setzt sich aus zwei Teilen zusammen:

1. Fiir die Beschreibung der Struktur des Netzwerkes wird angegeben, aus welchen Teil-
komponenten sich das Netzwerk zusammensetzt. Es wird gefordert, daf fiir jede Teil-
komponente eine Funktion existiert, die ein giiltiges Verhalten der jeweiligen Teil-
komponente definiert.

2. Anschlielend erfolgt die Angabe des Netzwerkgleichungssystems. Es wird gefordert,
daf fiir jede beliebige Belegung der Ein- und Ausgabekanéle eine Belegung der inter-
nen Kanéle existiert, die das gesamte Gleichungssystem erfiillt.
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is_abp ABP = 4 S R M1 M2.(

1 is_transmitter S A is_receiver R A is_medl M1 A is_med2 M2 A
2 V din dout. ABP‘‘din = dout —
Jd ds dr as ar. S‘‘<din,ar> = ds A
Mi‘‘ds = dr A
R‘‘dr = <dout,as> A
M2‘‘as = ar )

Die Darstellung des Préadikats in HOLCF unterscheidet sich nur gering von der Darstel-
lung in der Sprache ANDL. Dazu tragt wesentlich die Funktionsapplikation ‘¢ fiir stark
pulsgetriebene Funktionen bei, die wir in Abschnitt 6.3.1.2 eingefiihrt haben.

6.3.4 Definition von Basiskomponenten

Am Beispiel der Komponente PR_Receiver aus Abschnitt 6.1.2 erlautern wir, wie eine in
ANDL zeitunabhéngig definierte Basiskomponente nach HOLCF umgesetzt wird.

Wir definieren das charakterisierende Pradikat

is_pr_receiver :: (EDACK ~» (OUT * ACK)) = bool

Die Definition des Préidikats is_pr_receiver stiitzt sich auf das Pridikat receiver ab:
is pr_receiver f = V in out. £¢‘in = out — receiver in out

Jede Funktion f, die ein Verhalten der Komponente PR_Receiver beschreibt, mufl die im
Priadikat receiver festgelegte Eigenschaftsbeschreibung erfiillen.

receiver :: [EDACK fitstream, (OUT fitstream * ACK fitstream)] = bool

Das Pridikat receiver enthilt die Funktionsgleichungen, die wir aus dem SDL-Prozef3-
graphen fiir die einzelnen Zustandsiibergéinge abgeleitet haben. Da die Komponente PR_Re-
ceiver zeitunabhéngig spezifiziert ist, definieren wir die Funktion waiting auf ungezeiteten
Stromen. Die Zeitinformation in den Ein- und Ausgabestrémen wird mittels Anwendung
der Funktion firmtck entfernt.
receiver in out =
(4 waiting:: (bit — EDACK fstream — OUT fstream * ACK fstream).
waiting‘H‘ (firmtck‘in) = <firmtck‘(cfst‘out), firmtck‘(csnd‘out)> A
(V s d::data rb,sb::bit.
(waiting‘rb‘(esnd (ld,sbl)~> s) =
If rb == sb
then <(dout d)~~cfst‘(waiting‘(neg rb) ‘(rt‘s)),

(ack sb)~scsnd‘(waiting‘(neg rb) ‘(rt‘s))>
else <cfst‘(waiting‘rb‘(rt‘s)), (ack sb)~~csnd‘(waiting‘rb‘(rt‘s))>
fi) A
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(waiting‘rb‘ (erri~> s) =
<cfst‘(waiting‘rb‘(rt‘s)), (ack (neg rb))~»csnd‘(waiting‘rb‘(rt‘s))>)))

Definition von Misch- und Verteilkomponenten:

Beispiele fiir Basiskomponenten, deren Spezifikation zeitabhéngig erfolgt, sind in der SDL-
Semantikdefinition die Misch- und Verteilkomponenten.

In Focus wird im allgemeinen auf der Grundlage von Nachrichtenmengen ohne explizite
Typisierung spezifiziert. Isabelle fordert hingegen strenge Typisierung. Diese Diskrepanz
wird besonders bei der Definition von Misch- und Verteilkomponenten in HOLCEF deutlich.

Fiir Typen, die mittels der Konstruktoren datatype oder domain vereinbart werden, gilt,
daf} die Konstruktor- und Selektorfunktionen eindeutig sein miissen; d. h. daf§ ein Bezeich-
ner nur in einer datatype- bzw. domain-Deklaration als Funktionsname gew#hlt werden
darf. Damit ist die Mengendefinition von M der folgenden Art in Isabelle nicht moglich:

datatype M1 = al | a2 | a3
datatype M2 = bl | b2
datatype M = al | a2 | bl

Auflerdem existiert kein Typkonstruktor fiir die Typvereinigung, so dafl auch die Vereini-
gung zweier Typen nicht direkt moglich ist. Gerade um die Ein- und Ausgabenachrichten-
mengen fiir Misch- und Verteilkomponenten anzugeben, wire dies aber sehr vorteilhaft.

Folgende Typvereinbarung setzt die Vorstellung von Mengenvereinigung M; U M, um:
datatype S = K1 M1 | K2 M2

Ein Element s des Typs S liegt somit in der Menge M1 (s = K1 e mit e::M1) oder in
der Menge M2 (s = K2 e mit e::M2). Diese Typdefinition entspricht der Summe von
zwei Typen. Eine Vereinigung von lediglich zwei Mengen 148t sich auch {iber den HOL-
Typkonstruktor fiir Summen modellieren; bei mehr als zwei Mengen ergeben sich jedoch
geschachtelte Summentypen, so dal die eben vorgestellte Modellierung mittels datatype
zweckméfiger ist.

Als Beispiel spezifizieren wir eine Mischkomponente FM, die einen Strom mit Elementen
der Menge IN und einen Strom mit Elementen der Menge ACK zu einem Strom mischt. Wie
eben beschrieben, definieren wir einen Typ INACK als

datatype INACK = K1 IN | K2 ACK
Die Funktionalitidt des charakterisierenden Pradikats is_fm lautet somit:
is_fm :: ((IN fitstream * ACK fitstream) ~» INACK fitstream) = bool

Zusétzlich ist dhnlich zu Summentypen die Einfiihrung von Injektionsfunktionen INACK -
to_IN bzw. INACK_to_ACK notwendig, die Elemente des Typs INACK wieder auf die zugehori-
gen Elemente der Teiltypen IN bzw. ACK abbilden. Mit Hilfe dieser Funktionen lassen sich
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Strome mit Elementen des Typs INACK in Strome mit Elementen des Typs IN bzw. ACK
tiberfiihren, so daf} ein Vergleich der Ein- und Ausgabestrome von FM moglich ist.

INACK_to_IN_stream :: INACK fitstream — IN fitstream
INACK_to_ACK_stream :: INACK fitstream — ACK fitstream

INACK_to_IN _stream = imap‘(se. case se of Undef = Def []
| Def 1 = Def (map INACK to_IN 1))

Somit wird das Priadikat is_fm wie folgt definiert:

is_fm FM = (!i1 i2 out. FM ‘‘<il,i2> = out —
(INACK_to_IN_stream ‘(ifsfilter (Collect INACK K1)°‘ out) = il A
INACK_to_ACK_stream ‘(ifsfilter (Collect INACK_K2)‘ out) = i2))

Fiir das Herausfiltern der Elemente aus dem Gesamtstrom werden die Pradikate

INACK K1 s
INACK K2 s

(EX d.(s = K1 din d))
(EX b.(s = K2 ack b))

als Parameter der Funktion Collect verwendet. Damit werden alle Nachrichten din (d)
bzw. ack (b) mit beliebigen Parameterwerten d bzw. b aus dem Strom gefiltert.

Es zeigt sich, dafl die Umsetzung von Misch- und Verteilkomponenten in HOLCF zu techni-
schen Details fiihrt, die bei Focus-Spezifikationen auf Papier aufler acht gelassen werden.
Bei der Sperzifikation in HOLCF kénnen in Zusammenhang mit Misch- und Verteilkompo-
nenten Nachrichtennamen nicht durchgéingig verwendet werden, was auf die strenge Typi-
sierung von Isabelle zuriickzufiihren ist.

Erheblich aufwendiger werden die eben vorgestellten Definitionen, wenn mehr als zwei
Strome gemischt bzw. ein Strom in mehr als zwei Strome aufgeteilt werden soll oder die
Komplexitit der zugrundeliegenden Nachrichtenmengen zunimmt.

6.3.5 Diskussion der Umsetzung

Fiir die Definition der SDL-Semantik haben wir die logische Kernsprache ANDL ([SS95])
so erweitert, dafl die Spezifikation von zeitabhéngigen Verhaltensanteilen moglich ist. Dazu
haben wir fiir ANDL ein gezeitetes Strommodell als semantische Basis eingefiihrt und die
ANDL-Syntax erweitert (siehe Kapitel 3.2). In den vorangegangenen Abschnitten wurden
die semantischen Konzepte fiir die um Zeitaspekte erweiterte Sprache ANDL in HOLCF de-
finiert, so dal nun ein einheitliches gezeitetes Strommodell fiir Focus-Spezifikationen mit
und ohne Zeitanteile in HOLCF vorliegt. Damit ist eine Anbindung des von uns erweiterten
ANDL an den Theorembeweiser Isabelle gegeben.

Am Beispiel des Alternating Bit Protokolls haben wir demonstriert, wie auf Basis dieser
Formalisierung die formale SDL-Semantik nach HOLCF {ibertragen wird. Damit ist die
Voraussetzung fiir eine zukiinftige rechnergestiitzte Verifikation von SDL-Sperzifikationen
mit dem interaktiven Theorembeweiser Isabelle geschaffen. Fiir den praktikablen Einsatz
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von Isabelle ist es jedoch notwendig, dafl ein umfangreiches Sortiment an Beweisprinzipien,
Taktiken, Theoremen und Hilfssétzen fiir die Beweisfithrung vorliegt. Mit Hilfe eines solchen
Sortiments ist eine Infrastruktur zu definieren, so dafl von der unteren Ebene des seman-
tischen Modells abstrahiert werden kann und die technischen Details der Beweisfiihrung
verborgen werden. Nur so ist es moglich, die Interaktionen wihrend des Beweisvorgangs zu
reduzieren und sich auf die Umsetzung der Beweisideen zu konzentrieren. Die Entwicklung
einer solchen Infrastruktur ist Teil der laufenden Arbeiten des Projekts SFB 342/A6 (siehe
[BBSS97]) und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

6.4 Diskussion

Die in dieser Arbeit entwickelte SDL-Semantik unterstiitzt zwei alternative Vorgehenswei-
sen, um zu einer korrekten SDL-Spezifikation zu gelangen: Eigenschaftsverifikation, fiir die
wir in den vorangegangenen Abschnitten eine Methode entwickelt haben, sowie formale
Systementwicklung, auf die wir im folgenden kurz eingehen. Daran anschlielend stellen
wir der von uns entwickelten Verifikationsmethode fiir SDL zwei Verfahren gegeniiber, die
in der Praxis fiir die Uberpriifung von SDL-Spezifikationen eingesetzt werden.

Formale Systementwicklung von SDL-Spezifikationen in Focus

In dieser Arbeit haben wir eine Verifikationsmethode entwickelt, mit der Eigenschaften
einer SDL-Spezifikation verifiziert werden kénnen. Daneben ist mit der formalen Seman-
tik von SDL auch die Voraussetzung gegeben, um eine korrekte SDL-Spezifikation als
Resultat einer formalen Systementwicklung in FOcus zu erhalten. Dabei wird in Focus
eine abstrakte Anforderungsspezifikation erstellt, die schrittweise verfeinert wird, bis die
Ubertragung in eine SDL-Spezifikation erfolgt. SDL iibernimmt somit die Rolle einer Ziel-
sprache fiir Systementwicklungen in Focus. Auf Basis der von uns definierten formalen
SDL-Semantik kénnen fiir jeden Entwicklungsschritt geeignete Transformationsregeln mit
Verifikationsbedingungen definiert werden. Werden sédmtliche Beweisverpflichtungen, die
sich aus den Ubergingen zwischen den Spezifikationen ergeben, verifiziert, so resultiert
aus der abstrakten Focus-Anforderungsspezifikation eine SDL-Sperzifikation, die die Ei-
genschaften der Anforderungsspezifikation erfiillt. Entwicklung und Verifikation gehen bei
diesem Vorgehen Hand in Hand, Fehler werden bereits frithzeitig wihrend der Entwicklung
der Sperzifikation entdeckt. In [St¢95] wird dieser Ansatz fiir einen eingeschréinkten Sprach-
umfang von Basic SDL vorgestellt; basierend auf unserer Semantik kann der Ansatz nun
fiir einen méchtigeren Sprachumfang von SDL erweitert werden.

Es gibt in der Literatur eine Vielzahl von Beispielen fiir formale Systementwicklungen
in unterschiedlichen formalen Ansdtzen. So beschreibt [FKO97] die transformationelle
Entwicklung korrekter Telekommunikationssysteme, die in SDL-Spezifikationen resultiert,
[FvGS98] stellt die Entwicklung einer Spezifikation des Alternating Bit Protokolls in der
Theorie von Owicki und Gries ([OGT76]) fiir parallele Programme vor.
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Formale Systementwicklung wird in der Industrie fiir nicht machbar gehalten, da der Auf-
wand fiir die Verifikation der Beweisverpflichtungen aus den Verfeinerungsschritten als zu
hoch und kostspielig gilt. Ein anderer Grund fiir die ablehnende Haltung mag darin liegen,
dafl SDL fiir viele industrielle Systementwickler bereits das héchste Mafl an Abstraktion
darstellt. Es besteht keine Bereitschaft, sich in die abstrakten Formalismen einzuarbei-
ten, die in den friihen Phasen der Systementwicklung erforderlich sind. Wir haben uns
aus diesen Griinden fiir die Entwicklung der Methode fiir die Eigenschaftsverifikation von
SDL-Spezifikationen entschieden, da uns diese Vorgehensweise praktikabler erscheint als
eine formale Systementwicklung.

Simulation von SDL-Spezifikationen

Kommerzielle SDL-Case-Werkzeuge bieten neben graphischen Editoren und automati-
scher Codeerzeugung Simulatoren an, mit denen sich laut Aussage der Hersteller SDL-
Spezifikationen ,validieren und verifizieren®“ lassen. Fiir die Simulation wird aus der SDL-
Spezifikation ausfithrbarer C-Code erzeugt und um Funktionen einer Simulationsbibliothek
erginzt. Dieser Code beschreibt ein SDL-Modell der Spezifikation, welches der Simulation
zugrunde liegt. Dem Modell wird ein Zustandsgraph (Erreichbarkeitsgraph) zugeordnet: je-
der Knoten stellt einen erreichbaren Zustand, jede Kante eine ausfiihrbare Transition dar.
Bei der Ausfiithrung wird die Nebenldufigkeit zwischen den Prozessen durch Interleaving
modelliert. Ein Systemzustand setzt sich aus den Zusténden aller SDL-Prozesse zusammen,
wobei ein Zustand eines SDL-Prozesses aus der aktuellen Belegung seiner Variablen, seiner
Timerwerte und dem Inhalt seines Eingabepuffers besteht.

Bei der Simulation des Systems wird von einem vereinfachten Zeitmodell ausgegangen,
das im wesentlichen der Zeitinterpretation I entspricht, die wir in Abschnitt 2.3.3 vorge-
stellt haben. Somit 148t sich aus den Ergebnissen der Simulation keine Aussage iiber das
Systemverhalten unter der Einbeziehung von Zeitaspekten treffen.

Die Simulation ist sehr speicherplatzintensiv. Deshalb kann nur bei Systemen mit einem
begrenzten Zustandsraum eine vollstindige Uberpriifung des gesamten Suchraums durch-
gefiihrt werden. Bei grofleren Systemen sind vom Anwender die Suchtiefe des Zustandsgra-
phen und die Anzahl der zu iiberpriifenden Systemzustéinde geeignet einzuschrinken; eine
vollstéindige Uberpriifung des Zustandsraums ist nicht durchfiihrbar. Das bedeutet, daB
nur Teile des moglichen Systemverhaltens iiberpriifbar sind, es lassen sich keine Aussagen
beziiglich der Korrektheit des Systems treffen. Bei der Simulation durch Case-Werkzeuge
handelt es sich damit um eine Form des Testens, die wegen ihres hohen Speicherplatzbedarfs
keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Dies bestétigt eine Analyse des Werkzeugs SDT
von Telelogic, die in [Hei94] durchgefiihrt wurde.

Model Checking

Model Checking ist eine formale Technik, um ein System auf die garantierte Erfiillung von
Systemeigenschaften zu iiberpriifen. Diese Technik erlaubt die vollstdndige Uberpriifung
von begrenzten, zustandsendlichen Systemen und wird bereits industriell eingesetzt.
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Eine Anwendung von Model Checking fiir SDL-Spezifikationen im Bereich der Protokollent-
wicklung fiir mobile Telephone beschreibt [RB98]. Fiir SDL-Systeme wird ein Verfahren fiir
die automatische Korrektheitsiiberpriifung mit dem Werkzeug SVE (Systems Verification
Environment, [Biit97]) der Siemens AG vorgestellt. SVE iiberpriift die Korrektheit von zu-
standsendlichen, diskreten Systemen durch symbolisches Model Checking. Die Ausgabe von
SVE ist entweder der Korrektheitsnachweis fiir die Eigenschaften oder eine Widerlegungs-
sequenz, die anzeigt, welcher Ablauf des Systems die Eigenschaften verletzt. Die Anbindung
von SDL an SVE ist auf den speziellen Entwicklungsprozef bei der Siemens AG zugeschnit-
ten und basiert auf einer darauf ausgerichteten Interpretation der SDL-Semantik. Dadurch
ergeben sich eine Reihe von Einschrinkungen hinsichtlich des semantischen Modells und
des Sprachumfangs von SDL:

Semantisches Modell: Das zugrundeliegende semantische Modell von SDL entspricht
nicht den Vorgaben der Z.100 und ist stark eingeschrankt. Die Ablaufe der einzelnen SDL-
Prozesse werden nicht nebenléufig ausgefiihrt, zu jedem Zeitpunkt ist nur ein Prozef3 aktiv,
alle anderen Prozesse sind inaktiv. Ein aktiver Prozef fiihrt einen Zustandsiibergang durch
und wird darauthin wieder inaktiv. Durch ein einfaches Schedulingverfahren, das die Pro-
zesse mit Prioritdten versieht, wird die Abarbeitung aller Prozesse organisiert. Es wird ein
vereinfachtes Zeitmodell gewéhlt, mit der Annahme, dafl alle Aktionen eines SDL-Prozesses
innerhalb eines Zustandsiibergangs gleichzeitig stattfinden. Die Linge der Eingabepuffer
der SDL-Prozesse ist beschrinkt; dariiber hinaus werden statt eines Eingabepuffers je Pro-
zel mehrere priorisierte Puffer verwendet.

Abstraktion vom Datenanteil: SVE ist fiir die Uberpriifung zustandsendlicher Syste-
me entwickelt, d.h. vor allem fiir diskrete Schaltungen, Steuerungen oder den Kontrollflufl
in Kommunikationssystemen. Dies sind Systeme, bei denen der Datenanteil eine eher un-
tergeordnete Rolle in Hinblick auf das Systemverhalten spielt. Bei diesen Systemen ist es
moglich, den Datenanteil eines Systems bei der Uberpriifung mit SVE nicht auszuwerten
und somit den Zustandsraum gering zu halten.

In SDL ist der Datenanteil wesentlich fiir das Verhalten des Systems. Der Kontrollflufl der
SDL-Prozesse ist eng mit dem Datenanteil gekoppelt (z.B. Entscheidungen iiber den Wer-
ten von lokalen Prozefivariablen). Bisher unterstiitzt die SDL-Erweiterung von SVE jedoch
nur sehr einfache Datentypen, ndmlich Wahrheitswerte sowie Aufzéhlungstypen mit ma-
ximal zehn verschiedenen Werten. Damit ist der Softwareentwickler bei der Spezifikation
des Datenanteils stark eingeschrénkt. Eine genaue Betrachtung von SDL-Spezifikationen,
die zu den Standardbeispielen fiir SDL zédhlen, hat ergeben, dafl gerade im Datenanteil von
SDL-Sperzifikationen viele Spezifikationsfehler enthalten sind. Beispiele fiir Fehler finden
sich in den SDL-Sperzifikationen des Abracadabra-Protokolls ([Hin96a, Kle95]), des Sliding
Window Protokolls ([FHH97]) und eines unzuverlissigen Mediums ([FHH97]).

Model Checking eignet sich, um in den frithen Entwicklungsphasen den KontrollfluB von
SDL-Spezifikationen zu iiberpriifen, und stellt damit, wie in [Biit97] motiviert, eine sinn-
volle Ergénzung der konventionellen Qualitdtsverfahren wie Simulation oder Testen dar.
Model Checking eignet sich jedoch nicht, um die Korrektheit einer SDL-Spezifikation zu
zeigen.
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Abschlielende Bemerkung

Wie unsere Analysen gezeigt haben, sind Model Checking und Simulation nicht geeig-
net, um die Korrektheit einer SDL-Spezifikation vollstdndig zu iiberpriifen. Die von uns
entwickelte Verifikationsmethode hingegen ermdéglicht den Korrektheitsnachweis von SDL-
Spezifikationen. Dabei werden sdmtliche Bestandteile einer Spezifikation miteinbezogen,
ndmlich strukturelle Beschreibung, Datenanteil und die Verhaltensbeschreibung durch die
SDL-Prozesse. Die Anwendung unserer Methode ist zwar mit Aufwand verbunden, je-
doch 148t sich dieser durch rechnerbasierte Werkzeugunterstiitzung verringern. Dazu zdhlen
insbesondere die automatische Generierung der SDL-Semantik sowie eine Unterstiitzung
durch den Theorembeweiser Isabelle bei der Beweisfiihrung. Zudem rechtfertigt die garan-
tierte Fehlerfreiheit einer verifizierten SDL-Spezifikation (hinsichtlich der gegebenen An-
forderungsspezifikation) den Aufwand, der mit unserer Methode verbunden ist. Gerade in
sicherheitskritischen Anwendungsbereichen ist die garantierte Fehlerfreiheit von Software-
systemen unerlafilich — die Kosten, die in diesen Bereichen durch Softwarefehler verursacht
werden, rechtfertigen den Kostenaufwand fiir eine formale Verifikation ([Rei97]).
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist fiir SDL der Wandel von einer informellen
zu einer formalen Spezifikationssprache vollzogen. Unsere Arbeit demonstriert, dafl prag-
matische, in der Industrie eingesetzte Beschreibungstechniken mit den formalen Ansétzen
aus dem akademischen Bereich kombinierbar sind und sich die Stédrken beider Ausprigun-
gen verbinden lassen. Dieses Kapitel fafit die Ergebnisse der Arbeit zusammen und zeigt
eine Auswahl moglicher zukiinftiger Arbeiten.

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Zielsetzung dieser Arbeit war die Erstellung einer formalen Semantikdefinition fiir die
Spezifikations- und Beschreibungssprache SDL und darauf aufbauend die Entwicklung einer
Verifikationsmethode fiir SDL-Spezifikationen. Nachfolgend geben wir einen Uberblick iiber
die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit.

Defizite von SDL  Unsere kritische Analyse der Konzepte und Sprachkonstrukte von
SDL hat eine Vielzahl von Defiziten und Widerspriichlichkeiten aufgedeckt. Dazu zé&hlen
das mangelhafte Zeitkonzept, eine ungeniigende Behandlung von partiellen Datentypen so-
wie das Fehlen von Fairneflbedingungen. Als Folge davon ist einer SDL-Spezifikation keine
klare Bedeutung zugeordnet; das Verhalten eines mit SDL modellierten Systems hingt von
der individuellen Interpretation des Softwareingenieurs ab. Diese Tatsache unterstreicht,
daf eine formale Semantikdefinition fiir SDL, basierend auf mathematisch-logischen Kon-
zepten, dringend erforderlich ist. Die von der ITU-T als Anhang der Empfehlung Z.100
verdffentlichte SDL-Semantik stellt keine Semantik im formalen, mathematischen Sinn dar.
Unsere Analyse von SDL erbringt eindeutig den Nachweis, dafl SDL keine formale Spra-
che ist, auch wenn dies von zahlreichen Anwendern, Anbietern von SDL-Case-Tools sowie
Mitgliedern der Standardisierungsgruppe behauptet wird. Hier wird deutlich, daf} die Ei-
genschaft ,formal“ in der Industrie mit ,eindeutige Syntax“ gleichgesetzt wird.

Festlegung des Zeitkonzepts  FEin besonders gravierendes Defizit von SDL stellt das
ungeniigende und in sich widerspriichliche Zeitkonzept dar. Ein wesentlicher Beitrag der
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vorliegenden Arbeit liegt in der Festlegung eines wohldefinierten Zeitbegriffs fiir SDL. Der
grundlegende Zusammenhang zwischen Zeit und Verhalten ist fiir SDL-Systeme bisher in
keiner Arbeit untersucht worden. Die in einigen Arbeiten geduBerte Kritik am Zeitkonzept
in SDL bezieht sich auf die mangelnde Ausdrucksstirke von SDL fiir harte Echtzeitanfor-
derungen.

Wir haben die verschiedenen Interpretationen der SDL-Zeit, die unter SDL-Anwendern ver-
treten sind, diskutiert sowie ihre jeweilige Auswirkung auf das Systemverhalten an einem
Beispiel prisentiert. AbschlieBend haben wir ein Zeitkonzept definiert, das eine intuitive
Vorstellung von Zeit in einem verteilten System auf abstrakter Ebene widerspiegelt: iiber
die Ausfiihrungsgeschwindigkeit eines SDL-Prozesses lassen sich keine Aussagen treffen.
Somit verhélt sich ein SDL-Proze8 nichtdeterministisch hinsichtlich des Zeitbedarfs. Das
Zeitkonzept nimmt insbesondere keinen Bezug auf die tatséchlichen Ausfiihrungszeiten, die
sich bei der spédteren Umsetzung der Spezifikation in ein lauffihiges Programm ergeben.
Damit werden quantitative Angaben fiir den Ablauf von gesetzten Timern iiberfliissig, so
dafl wir das Timerkonzept dahingehend veréndert haben. Dieses Zeitkonzept liegt unserer
formalen Semantikdefinition zugrunde.

Formale Semantikdefinition  Die von uns entwickelte SDL-Semantik ist intuitiv und
nachvollziehbar und gibt SDL-Spezifikationen eine klare und mathematisch prézise Bedeu-
tung. Die Semantik wird definiert, indem SDL-Spezifikationen in Focus-Spezifikationen
ibertragen werden. Da Focus-Sperzifikationen eine formale Semantik auf Basis von strom-
verarbeitenden Funktionen besitzen, ist durch unser Vorgehen eine denotationelle Semantik
fiir SDL gewonnen. Der Vorteil unseres Vorgehens liegt darin, dafl nicht direkt auf der se-
mantischen Ebene, sondern auf der Spezifikationsebene von Focus aufgesetzt wird. Dabei
haben wir bewuf$t Systemstrukturdiagramme und die logische Kernsprache ANDL einge-
setzt, um die Semantik auch Anwendern zugéinglich zu machen, die mit mathematischen
Notationen weniger vertraut sind. Unsere Semantikdefinition beseitigt die von uns auf-
gedeckten Defizite von SDL. Typische Charakteristika von verteilten Systemen, wie z.B.
Kapselung von Prozessen oder Modularitét, die durch die Defizite von SDL verletzt werden,
sind fiir ein mit SDL spezifiziertes System mit der von uns gegebenen formalen Semantik
nun erfiillt.

Fiir statische und dynamische Systeme haben wir das jeweils addquate semantische Mo-
dell von Focus gewihlt. Fiir beide Arten von Systemen konnte die Semantik so definiert
werden, dafl eine schematische Umsetzung von SDL nach FOCUs unterstiitzt wird.
Besonders hervorzuheben ist, dal mit der Wahl von Focus und der Integration von SPEC-
TRUM, das wie Focus auf bereichstheoretischen Konzepten basiert, als Grundlage der
Semantikdefinition ein einheitlicher Rahmen fiir die unterschiedlichen Aspekte einer SDL-
Spezifikation gegeben ist. Wir haben durch unsere Semantikdefinition den strukturellen
Aufbau, den SignalfluB}, das Ein-/Ausgabeverhalten der einzelnen Prozesse, die dynami-
sche Prozefigenerierung sowie den Datenanteil in den Prozessen und Signalen in einem
einheitlichen semantischen Modell integriert. Dieser Aspekt unserer Semantik wurde in
[SK98], das mehrere SDL-Semantiken untersucht, hervorgehoben.

Verifikationsmethode  Mit dieser Arbeit liegt eine durchgéingige Methode zur Verifi-
kation von SDL-Spezifikationen vor, die in mehreren Phasen von der Erstellung der SDL-
Spezifikation {iber die Angabe der dazugehdrigen SDL-Semantik bis zur Beweisfithrung
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reicht. Damit ist nun erstmals ein durchgingig verifizierbarer Systementwicklungsprozef3
mit SDL moglich. Die systematische, formale Verifikation von SDL-Spezifikation ist bis-
her in keiner Arbeit behandelt worden. Mit unserer Verifikationsmethode sind Aussagen
iiber alle Systemaspekte einer SDL-Spezifikation mdéglich, nicht nur iiber Teilaspekte, wie
dies bei der Verwendung von Model Checking oder Simulationen der Fall ist. Da unsere
SDL-Semantik funktional ausgerichtet ist, lassen sich die Beweistechniken aus Focus oh-
ne Einschrinkung bei der Beweisfiihrung einsetzen. Allerdings wirken sich Eigenheiten von
SDL, wie beispielsweise das Konzept des Eingabepuffers in Verbindung mit Savesignalen,
ungiinstig auf die Beweisfithrung aus.

Praktikabilitdt = Wihrend der Arbeit haben wir die praktische Anwendbarkeit unseres
Vorgehens beriicksichtigt, da diese fiir die Akzeptanz und den Einsatz unerldfilich ist.

e Anhand zweier Fallstudien, dem Alternating Bit Protokoll und dem Daemon Game,
haben wir die praktische Anwendung der von uns entwickelten Semantik sowie der
Verifikationsmethode gezeigt.

e Die zu einer SDL-Sperzifikation gehorende Semantik kann automatisch generiert wer-
den - dies haben wir mittels eines prototypischen Umsetzers demonstriert. Darauf
aufbauend kann eine Umsetzung der SDL-Semantik nach HOLCF erfolgen. Fiir die
Formalisierung von SDL in HOLCF liegt mit dieser Arbeit ein umfassendes Konzept
vor, so dafl die Beweisfiihrung fiir SDL-Spezifikationen zukiinftig mit Unterstiitzung
des Theorembeweisers Isabelle durchgefiihrt werden kann.

Ergebnisse fiir Focus Neben der zentralen Zielsetzung, die in der formalen Fundie-
rung und Verifikationsmethode fiir SDL liegt, stellt diese Arbeit auch eine umfangreiche
Anwendung von Focus hinsichtlich der Aspekte Spezifikation und Verifikation dar und
hat einige Erweiterungen von Focus erbracht.

e Fiir die semantische Fundierung der SDL-Prozeflerzeugung war zunéchst die Er-
weiterung des semantischen Modells von Focus erforderlich. Dazu haben wir in
[HS96, HS97] basierend auf [GS97] eine methodische Vorgehensweise fiir die Spezifi-
kation dynamischer Systeme in Focus entwickelt. Unsere SDL-Semantik fiir dyna-
mische SDL-Systeme stellt neben [Spi98] eine der ersten Anwendungen dieser Erwei-
terung dar.

e ANDL, die in [SS95] definierte logische Kernsprache von Focus, wurde um die Spezi-
fikation zeitabhédngiger Basiskomponenten erweitert. Dazu wurde anstelle des bisher
ungezeiteten ein gezeitetes semantisches Strommodell eingefiihrt. Fiir die Formalisie-
rung dieser ANDL-Erweiterung in der Logik HOLCF des Theorembeweisers Isabelle
wurde in HOLCF ein gezeitetes Strommodell mit pulsgetriebenen Funktionen defi-
niert. Damit ist fiir die Verifikation von Focus-Spezifikationen mit gezeiteten und
ungezeiteten Anteilen eine Anbindung an den Theorembeweiser Isabelle gegeben.

e Die von uns entwickelte Vorgehensweise fiir die Verifikation von SDL-Spezifikationen
148t sich allgemein fiir ANDL-Spezifikationen verwenden, so daf} hiermit eine me-
thodische Vorgehensweise fiir Verifikationsaufgaben im funktionalen Stil in Focus
vorliegt. Dabei sind insbesondere das Ableiten von Gleichungssystemen aus ANDL-
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Spezifikationen, die Ausnutzung von Fixpunkteigenschaften pulsgetriebener Funktio-
nen sowie die Behandlung zeitabhingiger und zeitunabhéngiger Spezifikationsanteile
enthalten.

7.2 Ausblick

Zum Abschluf} stellen wir einige zukiinftige Arbeiten vor, die sich als Weiterfiihrung der in
dieser Arbeit erzielten Ergebnisse anbieten.

Anwendung der Methode  Eine sinnvolle Fortfiihrung unserer Arbeit besteht darin,
die von uns entwickelte Verifikationsmethode an weiteren SDL-Spezifikationen zu erpro-
ben und Erfahrungen hinsichtlich der Beweisfiihrung zu sammeln. Wiinschenswert ist eine
Verfeinerung der Methode fiir spezielle Anwendungsgebiete, wie etwa Kommunikations-
protokolle. Hierfiir ist zu untersuchen, ob sich aufgrund der speziellen Architektur von
Protokollen, die in der Regel aus Sender, Empfinger und Ubertragungsmedien aufgebaut
sind, dhnliche Beweisideen und Beweistechniken finden lassen, die als allgemeine Richtlinie
formuliert werden koénnen. Damit wiirde sich der Aufwand fiir die Verifikation erheblich
verringern.

Sobald mit den Arbeiten des SFB 342/A6 eine Infrastruktur fiir Focus in Isabelle geschaf-
fen ist, kann die Verifikation von SDL-Spezifikationen mit Isabelle interaktiv durchgefiihrt
werden. Hier sind geeignete Theoreme und Lemmata fiir SDL-Spezifikationen zu formu-
lieren und zu beweisen. Mit diesen kénnen dann die automatischen Beweiswerkzeuge von
Isabelle erweitert werden, so dafl ein hoher Automatisierungsgrad der Beweisfiihrung er-
reicht wird.

Integration von Message Sequence Charts  Ein wesentlicher Punkt unserer Veri-
fikationsmethode ist die Formulierung der Beweisverpflichtung fiir die SDL-Spezifikation.
Dabei ist ein fundiertes Verstédndnis der Anforderungsdefinition und der SDL-Spezifikation
erforderlich, damit die Beweisverpflichtung tatséichlich diejenigen Eigenschaften der SDL-
Spezifikation beschreibt, die die Korrektheit der Spezifikation sicherstellen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, dafl dieser Schritt vom Entwickler der SDL-Spezifikation selbst aus-
gefithrt wird. Damit dieser nicht direkt auf die préddikatenlogische Ebene zugreifen muf,
ist dafiir zu sorgen, daf} fiir die Formulierung der Beweisverpflichtung intuitive Beschrei-
bungstechniken eingesetzt werden konnen. Hier bietet sich die Verwendung von Message
Sequence Charts (MSCs, [IT96]) an, die SDL-Anwendern eine vertraute Beschreibungstech-
nik sind. Sie werden in Verbindung mit SDL fiir die Spezifikation von Nachrichtenaustausch
und fiir Beispielabldufe von Systemen verwendet. Damit MSCs fiir die Formulierung von
Beweisverpflichtungen verwendet werden koénnen, sind zwei Voraussetzungen zu schaffen.
Zum einen ist eine formale Semantik fiir MSC zu definieren, damit die Umsetzung von
MSC in priadikatenlogische Ausdriicke erfolgen kann. Zum anderen ist zu untersuchen, fiir
welche Klasse von Eigenschaften einer SDL-Spezifikation sich MSCs einsetzen lassen und
welcher Sprachumfang von MSC dabei benétigt wird. Sind diese Voraussetzungen gege-
ben, so kann ein Anwender durch die Spezifikation von MSCs die Korrektheitsbedingung
fiir eine SDL-Spezifikation graphisch angeben.
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Implementierung der Werkzeugunterstiitzung Eine naheliegende Fortsetzung
dieser Arbeit liegt in der vollstindigen Implementierung der durchgingigen Werkzeug-
unterstiitzung, die wir in der Arbeit skizziert und teilweise prototypisch implementiert
haben. Zusammen mit der oben angesprochenen Automatisierung der Beweise fiir SDL-
Spezifikationen und der erlduterten Integration von Message Sequence Charts 1483t sich die
Vorstellung einer idealen Werkzeugunterstiitzung fiir Softwareentwickler entwerfen: Der
Entwickler erstellt die SDL-Spezifikation und gibt die zu {iberpriifende Eigenschaft des
SDL-Systems an. Dabei kann er aus einer Liste vorgegebener, textuell beschriebener Eigen-
schaften wéhlen oder Message Sequence Charts angeben. Beide Darstellungen werden im
Werkzeug in priadikatenlogische Formeln umgesetzt. Ohne weitere Interaktion seitens des
Anwenders wird der Korrektheitsbeweis durchgefiihrt. Wird die Beweisfiihrung erfolgreich
beendet, so erhilt der Entwickler damit die Bestitigung fiir die Korrektheit seiner SDL-
Spezifikation hinsichtlich der vorgegebenen Eigenschaft. Falls die Beweisfiihrung scheitert,
erfiillt die SDL-Spezifikation nicht die vorgegebene Eigenschaft. Der Entwickler erhilt die
entsprechende Beweisstelle, an der die Beweisfiihrung gescheitert ist, und Hinweise, auf
welchen Teil der SDL-Sperzifikation an dieser Beweisstelle Bezug genommen wird.

Erweiterung der SDL-Semantik In dieser Arbeit erfolgte die formale Fundierung
von SDL fiir die meist verwendeten Sprachkonstrukte, die unter dem Begriff Basic SDL zu-
sammengefaflt sind. Weiterfiihrende Arbeit sollten sich damit befassen, die SDL-Semantik
fiir weitere SDL-Sprachkonstrukte, vor allem die objektorientierte Auspriagung von SDL,
zu erweitern. Dem sollte allerdings eine eingehende Analyse der Sprachkonstrukte vor-
ausgehen, die diese auf Konsistenz und ihre Vertréiglichkeit mit den Prinzipien verteilter
Systeme {iberpriift. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, inwieweit die ob-
jektorientierte Ausprigung von SDL objektorientierten Konzepten gerecht wird.

SDL als Zielsprache von Focus  Nachdem mit dieser Arbeit eine formale Semantik
fiir SDL, formuliert in Focus, vorliegt, konnen sich weitere Arbeiten mit der Rolle von
SDL als Implementierungssprache von Focus befassen. So 148t sich beispielsweise SDL als
Zielsprache einer formalen Systementwicklung in FOCUS einsetzen, die von einer abstrakten
Spezifikation zu einer SDL-Spezifikation fiihrt. Dies stellt eine Erweiterung von [HS94] dar,
in der dies fiir einen sehr eingeschrinkten Sprachumfang von SDL durchgefiihrt wird. Ferner
ist zu iiberlegen, ob sich SDL als pragmatische Spezifikationstechnik in FOCus integrieren
1at. Gerade die SDL-Prozesse kénnten &hnlich wie die Erweiterten Ereignisdiagramme
([HSS96]), die eine Einbettung von Message Sequence Charts darstellen, als pragmatische
Automatendarstellung fiir Ein-/Ausgabeverhalten dienen.

Rolle von SDL als Softwareentwicklungsmethode Ein Aspekt, der in dieser Arbeit
bewuft nicht behandelt wurde, ist die Rolle von SDL als Softwareentwicklungsmethode.
Es ist jedoch durchaus von Interesse zu untersuchen, inwieweit die in der SDL-Literatur
vorgeschlagenen Methoden einen durchgéingigen Systementwicklungsprozefl unterstiitzen,
insbesondere ob die in den Werkzeugen vorgeschlagene Anforderungsspezifikation mit der
objektorientierten Methode OMT ([Rum91]) und Message Sequence Charts systematisch
in eine SDL-Spezifikation iiberfiihrbar ist.
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Anhang A

Fallstudie Daemon Game

Anhand der SDL-Spezifikation des Daemon Game zeigen wir die Anwendung der in Ka-
pitel 5 erfolgten formalen Semantikdefinition fiir SDL-Systeme mit dynamischer Prozef-
erzeugung. Dabei stellen wir eine Vorgehensweise vor, die die Aspekte Dynamik und Mobi-
litdt innerhalb des Daemon Game sichtbar macht und das systematische Erstellen der
Semantikdefinition unterstiitzt. Die SDL-Spezifikation des Daemon Game ist in einem
Technischen Bericht der ISO/IEC ([ISO91]) und in leicht abgewandelter Form in einigen
SDL-Biichern enthalten und gilt als Standardbeispiel fiir die dynamische Prozeflerzeugung.
Im folgenden stellen wir kurz die fiir die Prozeflerzeugung wesentlichen Teile der SDL-
Spezifikation vor und beschreiben anschliefend die Umsetzung in die Semantikdefinition in
Focus. Dabei stiitzen wir uns auf die Vorgehensweise fiir die Spezifikation dynamischer,
mobiler Systeme ab, die wir in [HS96, HS97] entwickelt haben, und wenden die in Kapitel
5 definierten Schemata fiir die dynamische SDL-Prozeflerzeugung an.

A.1 SDL-Spezifikation des Daemon Game

Das Daemon Game ist ein Spiel fiir mehrere Spieler. Ein sogenannter Daemon in der
Systemumgebung des Daemon Games erzeugt fortlaufend Bump-Signale und sendet diese
an das System. Ein Spieler kann raten, ob die Zahl der bisher erzeugten Bump-Signale
gerade oder ungerade ist. Dazu sendet er ein Probe-Signal an das System. Ist die Zahl
der Bump-Signale gerade, so erhélt er als Systemreaktion das Signal Win zuriick und sein
Punktestand wird um eine Einheit erhoht. Ist dagegen die Zahl der Bump-Signale ungerade,
so erhélt er das Signal Lose; sein Punktestand wird um eine Einheit verringert.

Das System besteht aus einem SDL-Proze3 Monitor und beliebig vielen SDL-Prozessen
des Typs Game. Damit mehrere Spieler gleichzeitig spielen kénnen, erzeugt der Prozef3
Monitor fiir jeden Spieler eine Instanz des SDL-Prozesses Game, der mit dem Spieler in
direktem Kontakt steht. Der Monitor-Prozef} iibernimmt die Rolle einer zentralen Einheit,
die die Bump-Signale des Daemon an alle aktiven Game-Prozesse weiterleitet und dariiber
hinaus fiir die Verteilung der Spieler auf die einzelnen Game-Prozesse verantwortlich ist.
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Over Bump
Bump
Monitor (1,1) {------vomee oo + Game (0, )
Newgame Win, Lose,
& Probe Endgame Result Score,
r Gameid

N Gameid
cweame TO player
) Over
S ;me (player)
(SENDER)

|

Ausschnitte

aus dem Prozef

Ausschnitt aus dem Proze3 Monitor
Game

Overack

Abbildung A.1: Ausschnitte aus der SDL-Spezifikation des Daemon Game

Mit dem Signal Newgame meldet sich ein neuer Spieler beim System an. Mit dem Signal
Endgame beendet er seine Teilnahme am Spiel.

Die Abbildungen A.2 bis A.5 zeigen die vollsténdige SDL-Spezifikation des Daemon Game.
Abbildung A.1 zeigt diejenigen Ausschnitte aus der Spezifikation, die fiir die dynamische
Prozeflerzeugung relevant sind. Wie aus der Spezifikation ersichtlich ist, kann der Prozef}
Monitor unbegrenzt viele Prozesse des Typs Game erzeugen. Fiir jeden neuen Spieler wird
eine Instanz des SDL-Prozesses Game erzeugt. Diese erhilt als Parameter die Adresse des
Spielers und nimmt dariiber Kontakt mit diesem auf. Jede Prozeinstanz Game ist iiber
einen bidirektionalen Signalweg mit dem Prozel Monitor verbunden. Sendet der Spieler
player das Signal Endgame, so benachrichtigt die Prozefiinstanz Game den Prozefl Monitor
tiber das Signal Over(player), damit dieser keine Bump-Signale mehr an ihn sendet. Nach
der Bestédtigung durch den Prozefl Monitor beendet sich die Prozelinstanz.



A.1 SDL-Spezifikation des Daemon Game

system Daemongame

STGNAL Newgane, Probe,
Resul t, Endgane, Ganeid,
Wn, Lose, Score(lnteger),

Bunp;
Daemonserver
> Blockgame
[Bumd
Newgame,
Probe,
Result,
Endgame
A
Gameserverln GameserverOut
\ 4
Gameid,
Win,
Lose,
Score

Abbildung A.2: Daemon Game: Systemebene

R4 [Bumd

block Blockgame

Daemonserver ¢

R1

[Newgame]

R2

Gameserverin ¢

Result,
Endgame

STGNAL
Over (PId),
Over ack;

Monitor(1,1)

' [Over]

1

1

' R5

' [Bump,Overack]

R3

~| Game(o,)ﬁ ¥ GameserverOut
[probe ] [Gameid, win,Lose,Score]

Abbildung A.3: Daemon Game: Blockebene
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process Monitor(1,1)

newtype Pidset Powerset(Pld) adding I\

operators
bl player Fid := null, take!: Pidset, Pld -> Pld;
userset Pidset := enpty, take: Pidset -> Pld: '
ganeset Pidset := enpty, axi ons '
copyganmeset Pidset := enpty; take(enpty) == Error!:
for all P in Pidset (

take(P) == take! (P, null));
for all | in PlId
take! (enmpty,i) == Errorl);
for all P in Pidset (
for all i in Pld (
take! (P, i) ==
ifiinP
then j

el se take! (P, unique!(i))
M)

default enpty;

endnewt ype Pi dset ;

Over
(playen) < Bump <

Newgame

gameset:= copygameset:3
Del(SENDER, gameset), pggmeset
userset:=

Del(player, userset)

Overack
TO SENDER

< > Game
- (SENDER)

copygameset

i zempty
gameset :=
Incl(OFFSPRING, !
gameset), ) ( FALSE)
userset:= L |
Incl(SENDER userset)
_ Bump TO
take(copygameset)
|
copygameset:=
Del(take(copygameset),
copygameset)

Abbildung A.4: Daemon Game: Prozefl Monitor
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process Game(0,)

FPAR player PId;
DCL count Integer := O; lj
(Walt)
Result < Endgame <
Score(count) Over
TO player (player)
> < Wait >

Overack

Gameid

TO player <
Probe Bump

Lose
TO player
count :=
count - 1 Bump < Probe

Win
TO player

count :=
count+1

N7 LN

Abbildung A.5: Daemon Game: Prozefl Game
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A.2 Dynamische Entwicklung der Systemstruktur

Unser Ziel ist es, die SDL-Spezifikation des Daemon Game gemifl der in Kapitel 5 ent-
wickelten Semantikdefinition in eine FOCus-Systemspezifikation zu iibertragen. Da Spezi-
fikationen in FOCUS eine formale Semantik besitzen, ist somit eine semantische Fundierung
der SDL-Spezifikation des Daemon Game gewonnen.

Bevor wir in Abschnitt A.3 die formale Semantik fiir die Spezifikation angegeben, stellen
wir in diesem Abschnitt eine Vorgehensweise vor, die die dynamische Entwicklung der Sy-
stemstruktur veranschaulicht. Dies erleichtert das Verstindnis der Semantikdefinition und
macht zudem deutlich, wie sehr die Struktur eines SDL-Systems durch die Prozeflerzeugung
beeinflufit wird.

Die dynamische Entwicklung der Systemstruktur des Daemon Game beschreiben wir in
Focus durch die Angabe mehrerer Phasen. Unter einer Phase verstehen wir einen System-
zustand, in dem sich weder die Vernetzung der Komponenten untereinander durch Kanéle
noch die Anzahl der im System existierenden Komponenten verindern. Das System verhalt
sich in den einzelnen Phasen also wie ein statisches System. Fiir jede dieser Phasen be-
schreiben wir das Verhalten des Systems informell und bestimmen die jeweils aktuellen
Mengen der aktiven und privaten Ports, ap und pp, fiir die aktuell vorhandenen Kom-
ponenten. Dadurch wird die dynamische Verdnderung der Kommunikationsverbindungen
zwischen den Komponenten greifbar.

Abbildung A.6 zeigt die Modellierung des Systems Daemon Game als Focus-Netzwerk
bestehend aus den Komponenten PR-Game; und PR-Monitor und einige Phasen aus dem
Systemablauf. Im Gegensatz zur SDL-Spezifikation wird die dynamische Verdnderung der
Systemkonfiguration deutlich erkennbar. Die SDL-Signalwege R1,..., R4 aus der SDL-
Spezifikation werden mittels des Focus-Kanals min erfafit.

In Tabelle A.1 geben wir fiir alle im Verlauf des Systems vorkommenden Komponenten die
initialen Schnittstellen (/ und O) und die privaten Kanalnamen P an. Die Nachrichten-
belegungen der einzelnen Kanéle sind in Tabelle A.2 enthalten. Dabei bezeichnet K die
Menge aller im System vorhandenen Kanalnamen:

K = {min, mout} U {res;, input; | i € Nat}

‘ Komponente H I ‘ O ‘ P ‘
PR-Monitor || min mout {res;,input; | i : Nat}
Vi : Nat :

PR-Game; mput; | res;, min | —

Tabelle A.1: Initiale Schnittstellen und private Kanalnamen

Phase 1 zeigt die Anfangskonfiguration des Systems Daemon Game. Die Komponente PR-
Monitor verfiigt iiber den Eingabekanal min, auf dem sie die Bump-Signale des Daemons
und die Spielanfragen Newgame der Benutzer erhilt. Im Gegensatz zur SDL-Spezifikation
liegt iiber den Kanal mout auch eine Verbindung zwischen PR-Monitor und der Umgebung
vor, iiber die PR-Monitor Ports an die Umgebung senden kann (siehe Phase 2). PR-Monitor
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Daemon Players Daemon Players
min min ‘
PR- PR- PR-
Monitor Monitor Game 1
inputy
mout mout
resi
Pl
ayers Players Player 1
Phase 1 Phase 2
Daemon Players
min
PR- PR- PR- PR-
Monitor Game 1 Game 2 Game 3
input; .
inputs
mout inputs
Players resi res2 ress
Player 1 Player 2 Player 3
Phase 3
Daemon Players
min
PR- PR- PR-
Monitor Game 2 Game 3
inputs
mout inputs
Players ress ress
Player 2 Player 3
Phase 4

Abbildung A.6: Phasen des Daemon-Game (modelliert in Focus)
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‘ Kanal k € K ‘ Nachrichten Sig;, ‘

min MIN = {Newgame (Pid) | Pid : Nat} U {Bump} U
{Over (i, j)| i, j: Nat} U 7K
mout MOUT ="K
Vi: Nat :
input; INPUT = {Bump, Overack} U {Probe, Result, Endgame} U 7K
res; RES = {Gameid, Win, Lose, Score (count) | count : Int} U 7K

Tabelle A.2: Kanéle und Nachrichten

verfiigt zusétzlich iiber eine Menge von privaten Ports, die sie fiir die Einbindung von neu
erzeugten Komponenten PR-Game; in die Systemstruktur benotigt.

‘ Phase 1 H ap ‘ PP ‘
‘ PR-Monitor H Tmin, !mout ‘ {MNinput;, Nres; | i: Nat,i > 1} ‘

Phase 2 gibt die Systemstruktur wieder, nachdem das Signal Newgame aus der System-
umgebung eingetroffen ist und die Komponente PR-Monitor die Komponente PR-Game;
erzeugt hat. Um eine Verbindung zwischen dem Spieler und der neu erzeugten PR-Game;-
Komponente aufzubauen, erzeugt PR-Monitor die Kanéle res; und input,. PR-Monitor
sendet die Ports ?res; und !input, iiber den Kanal mout an die Systemumgebung und
iibergibt die Gegenstiicke !res; und 7input; als Parameter an PR-Game;. Damit werden
zwei direkte Kanalverbindungen zwischen PR-Game; und der Systemumgebung geschaffen.
Es ist Aufgabe der Systemumgebung sicherzustellen, da} diese Kanalverbindungen vom
entsprechend berechtigten Spieler genutzt werden. Fiir den Kanal input, verfiigt auch PR-
Monitor iiber ein Schreibrecht, so dafl nun die Spieler und PR-Monitor auf diesem Kanal
Nachrichten an PR-Game; senden konnen.

Ferner erhilt PR-Game; das Schreibrecht auf Kanal min, so dafl neben dem Daemon und
den Spielern aus der Umgebung auch PR-Game; auf Kanal min schreiben kann.

[Phase2 [ ap | pp |

PR-Monitor || Tmin,!mout,linput; | {?input;, ?'res; | i : Nat,i > 2}

PR-Gamey Tinputy, 'min, lres; —

Phase 3 beinhaltet eine Systemkonfiguration, in der bereits drei Spieler vorhanden sind.
Fiir jeden Spieler existiert eine Komponente des Typs PR-Game, die jeweils Kanalverbin-
dungen zur Systemumgebung und zur Komponenten PR-Monitor besitzt. Es wird deutlich,
daf} sich die Menge der privaten Ports von PR-Monitor verringert hat; die Zahl der im Sy-
stem Offentlichen Kanalverbindungen hat dagegen zugenommen.
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‘ Phase 3 H ap ‘ PP ‘
PR-Monitor || Tmin,!mout, {input;, Nres; | i : Nat,i > 4}
linputy, linputy, Vinputs
PR-Gamey Tinputy, !min, res; —
PR-Gamey Tinputy, 'min, lresy —
PR-Games Tinputs, 'min, lress —

Phase 4 zeigt eine Systemkonfiguration, in der nur noch zwei Spieler vorhanden sind.
Der Spieler Player 1 hat das Signal Endgame an die Komponente PR-Game; gesendet.
Diese benachrichtigt daraufhin die Komponente PR-Monitor. In der SDL-Spezifikation
terminiert der Proze3 PR-Game, sobald er die Bestidtigung von PR-Monitor erhalten hat.
Das Loschen einer Komponente kénnen wir in Focus allerdings nicht direkt modellieren.
Wir konnen jedoch die Schnittstelle der Komponente 16schen, so dafl die Komponente weder
Signale empfangen noch versenden kann. Dies ist gleichbedeutend mit der Terminierung
der Komponente, da eine Komponente ohne Schnittstelle kein Verhalten nach auflen zeigt.

PR-Game, sendet an PR-Monitor die Ports !min und 7input;, so dafl die Verbindung zu
PR-Monitor geloscht wird. Die Kanalverbindung zwischen PR-Game; und der Systemum-
gebung l6sen wir wie folgt auf: PR-Game; sendet den Port !res; zusammen mit den anderen
Ports an PR-Monitor. Von der Systemumgebung verlangen wir, dafl diese zusammen mit
dem Signal Endgame die Ports ?res; und linput ebenfalls an PR-Monitor sendet. Damit
besitzt PR-Monitor alle verfiigbaren Schreib- und Leserechte zu den Kanilen input; und
resi, so dafl diese Kanalverbindungen gel6scht und zu privaten Ports von PR-Monitor wer-
den. In SDL wird keine Aussage dariiber getroffen, was mit Kanélen geschieht, die mit
einer nicht mehr vorhandenen Komponente verbunden sind.

‘ Phase 4 H ap ‘ PP ‘
PR-Monitor || Tmin,!mout, {?lres;, Ninput; |
linputy, linputs i:Nat,i=1Vi>4}
PR-Game; — —
PR-Gamey Tinputy, 'min, 'resy | —
PR-Games Tinputs, !'min, 'ress | —

A.3 Formale Semantik fiir Daemon Game

In den folgenden Abschnitten geben wir die formale Semantik fiir die initiale Systemkonfi-
guration sowie fiir die Komponenten PR-Monitor und PR-Game; an. Wir verwenden dabei
das in [GS97| eingefiihrte Spezifikationsformat m2m fiir zeitunabhéingige mobile Kompo-
nenten mit many-to-many Kommunikation!'. Im oberen Teil der Spezifikation werden die
initialen Ein- und Ausgabekanile einer Komponente (den Schliisselworten in bzw. out
folgend) sowie, falls vorhanden, die Menge der verfiigbaren privaten Kanalnamen mit den
jeweils dazugehorigen Nachrichtenmengen angegeben (dem Schliisselwort priv folgend). Im

! Die logische Kernsprache ANDL ist fiir die Spezifikation von Systemen mit point-to-point Kommuni-
kation ausgerichtet und kann deshalb nicht verwendet werden.
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unteren Teil der Spezifikation erfolgt bei einem Netzwerk die Angabe, aus welchen Kom-
ponenten sich das Netz zusammensetzt (siehe Spezifikation von Daemon Game, Seite 160),
bei einer Basiskomponenten die Verhaltensdefinition (siehe Spezifikation von PR_Monitor,
Seite 162).

A.3.1 Formale Spezifikation der Systemstruktur

Die initiale Systemkonfiguration des Daemon Game besteht aus der Komponente PR-
Monitor, die iiber die Kanéle min und mout mit der Systemumgebung verbunden ist und
tiber die privaten Ports {?!res;, ?linput; | i : Nat, ¢ > 1} verfiigt (sieche Phase 1 in
Abbildung A.6). Es ergibt sich folgende Spezifikation des Systems:

— DaemonGame m2m —
in  min : MIN
out mout : MOUT

PR_Monitor (min > mout O {res;, input; | i : Nat})

A.3.2 Formale Spezifikation der Komponente PR-Monitor

Die SDL-Spezifikation des SDL-Prozesses Monitor verdndern wir wie folgt:

e In der informellen Beschreibung des Spiels heifit es, dafl das System jedem Benutzer
einen eindeutigen Identifikator zuweist; in der SDL-Spezifikation greift der Prozef3
Monitor auf diesen Identifikator iiber den Ausdruck Sender zu. Da nicht ndher be-
schrieben wird, wie diese Identifikatoren den Spielern zugewiesen werden, nehmen
wir folgende Vereinfachung vor: Das Signal Newgame, mit dem sich ein neuer Spieler
beim Spiel anmeldet, fiihrt als Parameter den Identifikator des Spielers bereits mit
sich. Damit ist die Systemumgebung fiir die Zuweisung der Identifikatoren zustéindig.
Diese Anderung hat keinen Einflul auf das eigentliche Verhalten des Spiels.

e Wir verzichten auf die Einfiihrung einer lokalen Variablen, die den eindeutigen Iden-
tifikator speichert. Der Identifikator wird aus dem Signal Newgame extrahiert, an
die neu erzeugte Komponente der Art PR_Game weitergereicht und in die Menge
der aktiven Spieler in PR-Monitor aufgenommen; eine zusédtzliche Speicherung in
PR-Monitor ist nicht notwendig.

e Durch das implizite Mischen werden alle Signale Over, die PR-Monitor iiber den Ka-
nal min erhilt, zu einem Strom zusammengefiihrt, so daf§ die Information verloren
geht, welche Komponente des Typs PR-Game jeweils Absender der einzelnen Signale
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QOwver ist. Deshalb erhilt das Signal Owver einen zweiten Parameter. Der erste Para-
meter gibt den Identifikator des Spielers an, der mit der Komponente PR-Game; in
Kontakt steht (wie in der SDL-Sperzifikation); iiber den zweiten Parameter wird der
Index i der Komponente PR-Game; festgehalten (siehe Anmerkung 2 auf Seite 92).

Im folgenden geben wir die formale Spezifikation von PR_Monitor an (siehe Seite 162).
Das Verhalten der Komponente leitet sich aus den Zustandsiibergéingen des SDL-Prozesses
Monitor ab. Bei der Definition der Funktionsgleichungen gehen wir wie in Abschnitt 5.2
beschrieben vor und verwenden fiir die Prozeferzeugung das Schema fiir die Erzeugung
einer Menge von Prozelinstanzen (siehe Abschnitt 5.2.3.2). Da die Menge der gleichzeitig
existierenden SDL-Prozeflinstanzen Game nicht nach oben beschrinkt ist, verwenden wir
das Schema ohne den Zihler ¢ fiir die maximale Anzahl von Prozeflinstanzen.

Die SDL-Datentypen PId und Pidset bilden wir geméfl der Tabelle in Abschnitt 4.2 auf
die SPECTRUM-Datentypen Nat und Set(Nat) ab. Die Definition des Datentyps D fiir den
internen Datenzustand von PR-Monitor lautet:

data D = md (Uset : Set(Nat), Gset : Set(Nat), i : Nat)

e Uset entspricht der Variablen userset in der SDL-Spezifikation, die die Identifikatoren
aller aktiven Spieler beinhaltet.

e (set entspricht der Variablen gameset, die aus den Identifikatoren aller aktiven Pro-
zesse des Typs PR-Game besteht.

e Die Variable 7 wird aus dem Schema fiir die Prozeflerzeugung iibernommen und dient
zur Numerierung der Komponenten vom Typ PR-Game.

Die Nachrichtenmengen fiir die Kanéle sind wie in Tabelle A.2 definiert.

(1): Die Funktion Idle wird aus dem Startsymbol des SDL-Prozesses abgeleitet und liefert,
angewandt auf die Kommunikationsgeschichte in des Eingabekanals min, die Kommuni-
kationsgeschichte out fiir den Ausgabekanal mout. Dabei stiitzt sie sich auf den initialen

Datenzustand o;,; ab, der sich aus dem Textsymbol des SDL-Prozesses Monitor ablesen
148¢.

(2): Hier erfolgt die All-Quantifizierung sdmtlicher Variablen, die in den darauffolgenden
Gleichungen verwendet werden. Hy ist der Typ der ungezeiteten Strome, die geméf der Ty-
pisierung der Eingabekanile von PR-Monitor als Eingabestrom verarbeitet werden (siehe
[GS97] fiir die formale Definition von Hy ).

(8): Diese Zeile enthilt die Forderung, da8 fiir jede zu erzeugende Komponente PR-Game;
eine Funktion existiert, die ihr Verhalten beschreibt; d.h. es existiert eine Funktion game;,
die das Priadikat PR-Game; erfiillt.

(4) — (7): Wie bei der Definition der Semantik fiir statische SDL-Systeme werden die
Zustandsiibergéinge des SDL-Prozesses auf Funktionsgleichungen abgebildet.
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— PR — Monitor m2m —
in  mun : MIN
out mout : MOUT
priv. {resy : RES, inputy, : INPUT | k: Nat}

(1) Idle [oini] (in) = out with 0, = md (2,2, 1)
(2) where Vs,s" : Hy, o: D, Pid,l: Nat :
3 Vj:Nat: 3 game; € [ PR — Game; | :
@ s ={min — Newgame(Pid)} & s' =
Idle [0] (s) = if Pid € Uset(o)
then Idle [o] (s')
else {mout —7res;q & linputiy} &
(Idlelo’] @ game;q ({!resia, Tinputiq, 'min}, Pid)) (s")
endif
with id = i(0),
o' = o|Uset .= Uset U{Pid}, Gset := Gset U{id}, i:= i+ 1]
G s ={min— Over(Pid,|)} & s' =
Idle [o] (s) = {input; — Overack} & Idle [o'] (s")

with o' = o [Gset := Gset \ {l}, Uset := Uset \ {Pid}]

©  s={min— Bump} & ' =
Idle [o] (s) = {inputj; — Bump,...,inputy — Bump} & Idle [o] (s')
with {j1,...,jk} = Gset(o)

@ VB eNK :s={min—p}&s =
Idle [o] (s) = Idle [o] (s')

(4): In dieser Gleichung erfolgt die Generierung der Komponente PR-Game;; gemif unse-
res Schemas von Seite 91. Der aktuelle Index id wird aus dem Datenzustand mittels i(o) be-
stimmt. Als Parameter erhélt die neu erzeugte Komponente (wie in der SDL-Spezifikation)
den Identifikator Pid des neu angemeldeten Spielers. Zusitzlich werden eine Menge von
Ports iibergeben (!res;q, ?input;q, !min), die die Schnittstelle von PR-Game;y zum Spieler
in der Systemumgebung und zur Komponente PR-Monitor bilden. Die Systemumgebung
erhélt iber den Kanal mout das Schreibrecht fiir den Kanal input;; und das Leserecht fiir
den Kanal res;; zugeteilt.

(5): Mit dem Signal Over(Pid, [) meldet die Komponente PR-Game;; das Ende ihres
Spiels. PR-Monitor bestétigt {iber das Signal Overack das Spielende. Der Parameter [
des empfangenen Signals gibt dabei an, iiber welchen Kanal des Typs input die Ausga-
be zu erfolgen hat. Anschliefend werden die Eintrédge Uset und Gset des Datenzustands
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aktualisiert: Der Spieler Pid wird aus der Menge der aktiven Spieler Uset geloscht; die
Prozeflinstanz [ wird aus der Menge der aktiven Prozefiinstanzen Gset geldscht.

(6): PR-Monitor erhélt vom Daemon in der Systemumgebung das Signal Bump und leitet
es iiber die Kandle input;; bis inputy an alle aktiven Komponenten des Typs PR-Game
weiter. Die aktuelle Menge Gset(o) enthilt die Indizes aller aktiven Komponenten des
Typs PR-Game und damit die Indizes fiir die Kanile input.

(7): Ports, die die Komponente PR-Monitor auf ihrem Eingabekanal empfingt, werden
automatisch in die Mengen ap und pp aufgenommen; eine explizite Spezifikation dieses
Vorgangs ist nicht erforderlich.

Die Spezifikation von impliziten Transitionen entfillt, da der SDL-Prozef} iiber nur einen
Zustand verfiigt und fiir jedes mogliche Eingabesignal ein Zustandsiibergang vorliegt.

A.3.3 Formale Spezifikation der Komponente PR-Game

Das Verhalten der Komponente PR-Game; wird durch all diejenigen mobilen Funktionen
spezifiziert, die das zugehorige Pridikat PR-Game; erfiillen. Der Aufbau der Spezifikation
(siehe néchste Seite) gleicht dem der Spezifikation von PR-Monitor.

(1): Die Funktion Game, angewandt auf in, liefert die Ausgabe out. Das Priadikat PR-
Game; verfiigt zusétzlich {iber einen formalen Parameter player des Typs Nat, der den
Identifikator des neu angemeldeten Spielers speichert. Beim Erzeugen der Komponente
PR-Game; wird der aktuelle Parameter von PR-Monitor direkt an PR-Game; iibergeben
(siehe Gleichung (4) in der Spezifikation von PR-Monitor).

(2): Diese Gleichung modelliert die Starttransition von PR-Game;, in der iiber den Kanal
res; das Signal Gameid ausgegeben wird. Anschlieflend wird die Funktion Even mit dem
Eingabestrom aufgerufen. Sie verfiigt neben dem Parameter player noch iiber eine Variable
sc, die den aktuellen Punktestand des Spielers speichert, der anfangs 0 betriagt. Da es sich
insgesamt nur um zwei Variablen handelt, verzichten wir auf die explizite Einfiihrung eines
Datenzustands o.

(3): Hier erfolgt die All-Quantifizierung sdmtlicher Variablen, die in den darauffolgenden
Gleichungen verwendet werden.

(4) - (12): Fiir jede Transition des SDL-Prozesses wird eine Funktionsgleichung aufgestellt.

(12): Sobald die Komponente PR-Game; von PR-Monitor die Bestétigung des Spielendes
erhalten hat (iiber das Signal Overack), 16st sie ihre Kanalverbindungen zum Spieler in
der Systemumgebung und zur Komponente PR-Monitor auf. Fiir die Komponente PR-
Game; bedeutet dies, dafl sie auf dem Kanal min die Ports !res;, 7input; und !min an
PR-Monitor zuriicksendet. Das Terminieren des SDL-Prozesses modellieren wir, indem
die Komponente auf keine weiteren Eingabenachrichten mehr reagiert und keine weiteren
Ausgabenachrichten mehr erzeugt (Ausgabe des leeren Stroms (), vgl. Abschnitt 4.3.2.3).

(13): Hier werden fiir jeden Zustand die impliziten Transitionen definiert.
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— PR — Game; (player) m2m —
in  nput; : INPUT;
out res; : RES;

(1) Game(player) (in) = out
20 with Game(player) (in) = {res; — Gameid} & Even [player,0] (in)
3) where Vsc: Int, Vs,s' : Hy:
4) s = {input; — Probe} & s' =
FEven [player, sc] (s) = {res; — Lose} & FEven [player, sc — 1] (s)

) s = {input; — Bump} & s' =
FEven [player, sc] (s) = 0dd [player, sc] (s")

© s = {input; — Probe} & s' =
Odd [player, sc] (s) = {res; — Win} & Odd [player, sc + 1] (s')

7 s = {input; — Bump} & s' =
Odd [player,sc] (s) = Even [player,sc] (s")

®) s = {input; — Result} & ' =
Even [player, sc] (s) = {res; — Score(sc)} & Even [player, sc] (s')

© s = {input; — Result} & s' =
Odd [player, sc] (s) = {res; — Score(sc)} & Odd [player, sc] (s')

10) s = {input; — Endgame} & s' =
FEven [player, sc] (s) = {min — Owver(player,i)} & Wait [player, sc] (s")

an s = {input; — Endgame} & s' =
Odd [player, sc] (s) = {min — Over(player,i)} & Wait [player, sc] (s)

(12) s = {input; — Overack} & s' =
Wait [player,sc] (s) = {min —lres; & ?input; & 'min} & ()

13) Ya & ({Probe, Bump, Result, Endgame} U ?K)—
Odd [player, sc] ({input; — o} & ') = 0Odd [player, sc| (s')

Va & ({Probe, Bump, Result, Endgame} U ?'K)—
Even [player, sc] ({input; — a} & s') = FEven [player, sc] (s")

Va & ({Overack} U 7K) =
Wait [player, sc] ({input; — a} & s') = Wait [player, sc] (s')




Anhang B

Fallstudie: Alternating Bit Protokoll

B.1 Formale Semantik

Im folgenden geben wir die semantische Bedeutung der Focus-Sperzifikation des Alter-
nating Bit Protokolls auf der mathematisch-logischen Ebene von Focus an. Auf dieser
Ebene wird das Verhalten der SDL-Spezifikation durch eine Menge von stark pulsgetriebe-
nen Funktionen definiert, die {iber die Angabe des Priadikats is_abp bestimmt wird. Dieses
Pridikat wird aus der ANDL-Komponente A BP abgeleitet und stiitzt sich auf die Pradikate
ab, die aus den iibrigen Komponenten des Systems abgeleitet werden.

Nachrichtenmengen:

Ingys = {din (d) | d: Nat}

Outsys = {dout (d) | d: Nat}

Inpmesy = {snd (d, b) | d: Nat, b : Bit}
Outmeqsy = {snd (d, b) | d: Nat, b: Bit} U{err}
Inpess = {ack (b) | b: Bit}

Oulpeas = {ack (b) | b: Bit} U{err}

Sin = Ings U Smea2

Ry = Outyys U Smea2

Typisierung der Pridikate:

is_abp : (Ingg, — Outgy) — Bool

is_med]1 : (Ing gy — Outryy) — Bool
is-med2 : (InZyo — Outs,n) — Bool
is_transmitter : (InZ X Outyyygy — Inipyy) — Bool
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1S_receiver :

1s_fair_merge :

1s_pr_transmitter :

1S_pr_receiver :

Anhang B. Fallstudie: Alternating Bit Protokoll

Oul ey — OutSe, x Inpe 4o) — Bool

In2. X Outpesy — i) — Bool

— ]”Ee(ﬂ) — Bool

(
(
is_split : (Row — Out2 x Ing,.;,) — Bool
(Sin
(

Out >, — Row) — Bool

Spezifikation der Pradikate:

is_abp (f) <
38, R, M1, M2:

is_transmitter (S) A is_receiver (R) A is_medl (M1) A is_med2 (M2

V data_in, data_out.

f (data—in) = data_out — 3 sy, 2, S3, S4.
S (data—in,sy) = s A
1(s1) = s2A
R (s2) = (data_out, s3) A
2(s3) = s

) A

is_transmitter (f) def

31 FM, PR_Transmitter.
is_fair_merge (FM) A is_pr_transmitter (PR_Transmitter) A

V data_in, s4, s1. f (data_in,sq) = sy — 3 in.
FM (data_in, s4) = in A
PR_Transmitter (in) = s

is_receiver (f) =

3 PR_Receiver, Split.
is_split (Split) A is_pr_receiver (PR_Receiver) A
V s9, s3, data_out. f (s2) = (data_out, s3) — 3 out.

PR_Receiver (s2) = out A
Split (out) = (data_out, s3)
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is_med1 (f) <
A S1, S2. f (81) = 8§ —
3 h:Bit® x In¥ 1 — Out? ., 3 p: Bit™.
{L}©p = oo A f(s1) = h(p, 51) A
Vs:Ing o, ¥V m:Ingeg, V p:Bit™:
h(O&p, m&s) = err&h(p, s)A
h(L&p, m&s) = m&h (p, s)

is_med2 (f) ¥
Vos3, 54 f (s3) = 54—
3 s Bit™ x In®, 0, — Out®, ., 3 p: Bit™.
{L} © p = o0 A [ (s3) = h(p, 53) A
V os:Ing g0, ¥ m:Ingeqo, ¥V p: Bit™:
h(O&p, m&s) = err&h(p, s)A
h (L& p, m&s) = m&h (p, s)

is_fair_merge (f) ¥

V data_in, sq4, in. f (data_in, s4) = in —

(Ingys U{V}) © in = data_in A
(Outmeg2 U{V/}) © in = s

def

is_split (f)
V out, data_out, s3: f (out) = (data_out, s3) —

(Outsys U{\/}) © out = data_out A
(Inmedz U {v/}) © out = s3
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is_pr_transmitter (f) o

Y in, out. f(in) = out —
3 ddle : Bit x Nat x S& — In®_,, : f(in) = idle [0, L] (in) A
V s:8¢. Ya, b:Bit, V d, data : Nat.
idle [d, b] (din (data) & s) = snd (data, b) & ackwait [data, b] (s) A
idle [d, b] (ack (a) & s) =idle [d, b] (s) A
idle [d, b] (err & s) = idle [d, b] (s)

ackwait [d, b] (s) =
case search({ack (a), err}, s) of
ack (a):ifa=10
then idle [d, —b] (del(ack(a),s))
else snd (d, b) & ackwait [d, b] (del(ack(a),s))
endif
err : snd (d, b) & ackwait [d, b] (del(err,s))
endcase

is_pr_receiver (f) &

V in, out. f (in) = out —

3 waiting : Bit x Out® ,;, — R%, : f(in) = waiting [0] (in) A
vV os:Outl 4, V rb, sb: Bit, V data : Nat.

waiting [rb] (snd (data, sb) & s) =

if rb = sb

then ack (sb) & dout (data) & waiting [—rb] (s)

else ack (sb) & waiting [rb] (s)
endif A

waiting [rb] (err & s) = ack (—rb) & waiting [rb] (s)
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B.2 Lemmata fiir den Korrektheitsbeweis

Es folgen die Beweise von Lemma 1 und Lemma 2, die fiir den Korrektheitsbeweis des
Alternating Bit Protokolls in Abschnitt 6.1.5 erforderlich sind. Fiir die Beweisschritte ver-
wenden wir im wesentlichen die Beziehungen zwischen den Stréomen, die sich aus den Glei-
chungssystemen ergeben, sowie die Funktionsgleichungen fiir die Funktionen idle’, ackwait’,
rsend, rack (siehe Seite 107) und med;, med, (siehe Seite 105) aus den Spezifikationen der
Basiskomponenten.

Lemma 1

Seien die Voraussetzungen wie beim Theorem (siehe Abschnitt 6.1.5), also gelte das Glei-
chungssystem

sin = merge (in, arecv) A )
dsend = idle' [b] (sin) A
drecv = med; (p1, dsend) A

it = rsend [3] (dreeoy a7
asend = rack [b] (drecv) A
arecv = medy (p2, asend) )

mit = din(m) & n’

Dann existieren out’, sin’, dsend’, drecv’, asend', arecv’, p’, p,’ mit

sin’ = merge (in', arecv’) A )
dsend’ = ackwait’ [(), m, b] (sin’) A
drecv'’ = med;, (p/, dsend’) A
asend' = rack [—b] (drecv’) A
out = rsend [b] (drecv’) A
areco'! = medy (po, ack(b) & asend’) |
und out = dout(m) & out’

Nachdem der Sender die erste Nachricht snd(m, b) ausgegeben hat, wird ein Protokollzu-
stand erreicht, in dem der Empfénger die Nachricht dout(m) erfolgreich an die Umgebung
ausgegeben und sein Kontrollbit aktualisiert hat (auf —b). Die erforderliche Bestéitigung
ack(b) fiir die Nachricht ist jedoch noch nicht vom Sender empfangen worden. Sie bildet
die erste Nachricht des Eingabestroms von Medium 2.
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Bewelis:

Aufgrund der Voraussetzungen gilt: {L}©p1 = oc. Somit erfolgt nach endlich vielen feh-
lerhaften Ubertragungen garantiert eine korrekte Ubertragung durch das Medium1, also:
dp: Bit*. p= 0" o (L), 3 p;: Bit™. {L}©p; = co mit py =pop

Wir zeigen die Korrektheit des Lemmas mit struktureller Induktion {iber der Sequenz p.
Induktionsanfang:

p = (L) und damit p; = L & p;, d.h. das Medium iibertrégt die erste Nachricht des Senders
auf Anhieb korrekt.

Damit folgern wir aus dem Gleichungssystem (x):

sin = merge (in, arecv) mit ft(sin) = ft(in) = din(m), da Medium2 vom Empfinger noch
keine Nachricht erhalten und somit noch keine Ausgabe erzeugt hat (folgt aus Definition
von medy und dem zeitsynchronen Mischen der Strome in und arecv durch merge).

= Js,sin’ : sin = so sin’ A5 = din(m) A sin' = merge (in', arecv)

dsend = idle' [b] (din(m) & sin’) = snd(m, b) & ackwait’ [(), m, b] (sin’)
= Jds, dsend' : dsend = ds o dsend' A ds = snd(m, b) A
dsend’ = ackwait’ [(), m, b] (sin’)
drecv = med, (L & p1, snd(m,b) & dsend') = snd(m, b) & med; (p1, dsend’)

= Jdr, drecv’ : drecv = dr o drecv’ A\ dr = snd(m, b) A drecv’ = med; (p;, dsend’)

asend = rack [b] (snd(m,b) & drecv') = ack(b) & rack [—=b] (drecv’)

= Jas, asend' : asend = as o asend’ Aas = ack(b) A asend’ = rack [—b] (drecv’)

out = rsend [b] (snd(m,b) & drecv') = dout(m) & rsend [—b] (drecv’)

= Jos, out’ : out = 0s o out’ Aos = dout(m) A out’ = rsend [—b] (drecv’)

def

. . . def def ~
Des weiteren definieren wir: arecv’ = arecv, p;' = p; und py’ = po.

Damit folgt: arecv’ = medy (po', ack(b) & asend’)

Somit ist die Existenz von sin’, dsend’, drecv’, asend’, arecv’, out’ gezeigt
und es gilt: out = dout(m) & out'.

Induktionsschritt:

Induktionsannahme: Die Aussage gilt fiir p.
Wir zeigen: die Aussage gilt fiir O & p und damit fiir p; = (O & p) o py, d.h. die erste
Nachricht des Senders wird von Medium1 fehlerhaft iibertragen.
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sin = merge (in, arecv) mit ft(sin) = ft(in) = din(m), da Medium2 vom Empfinger noch
keine Nachricht erhalten und somit noch keine Ausgabe erzeugt hat (folgt aus Definition
von meds und dem zeitsynchronen Mischen der Strome in und arecv durch merge).

= s, sin* : sin = s 0 sin* A5 = din(m) A sin* = merge (in', arecv)

dsend = idle [b] (din(m) & sin) = snd(m, b) & ackwait [(), m, b] (sin*)
= Jds, dsend” : dsend = ds o dsend* A ds = snd(m, b) A
dsend* = ackwait' [(), m, b] (sin*)
drecv = med; ((O & p) o py, snd(m,b) & dsend*) = err & med, (p o p1, dsend*)

= 3 dr, drecv* : drecv = dr o drecv* A dr = err A drecv* = med, (p o p, dsend*)
out = rsend [b] (err & drecv*) = rsend [b] (drecv*)

asend = rack [b] (err & drecv*) = ack(—b) & rack [b] (drecv*)

= Jas, asend” : asend = as o asend™ A\ as = ack(—b) A asend* = rack [b] (drecv*)

arect = medy (p2, ack(—b) & asend*) = e & medy (rt(p2), asend*), e € {err, ack(—b)}
Wir definieren: py* = rt(p,).

= Jar, arecv™ : ar = e A arecv* = medy (po*, asend*)

Wir erhalten folgenden Zusammenhang:
sin* = merge (in', arecv) A dsend* = ackwait’ [(), m, b] (sin*)

Es gilt (siehe oben): arecv = e & arecv*

Wir fiihren eine Fallunterscheidung iiber sin* durch:

Entweder die Nachricht e ist die erste Nachricht des Stroms sin* oder es treten zunichst
endlich, aber beliebig viele Eingabenachrichten din(m), m : Nat auf:

Fall 1: sin* = e & T mit e € {err, ack(—b)} und ¢t = merge (in', arecv®)
dsend* = ackwait’ [(), m, b] (sin*)

= snd(m, b) & ackwait' [{), m, b] (merge (in', arecv*))

= idle’ [b] (din(m) & merge (in', arecv*)) (mit Definition von idle’)

= idle’ [b] (merge (in, arecv*))

Wir definieren: sin™ = merge (in, arecv™)

Fall 2: sin* = (din(my) & ... & din(my,) & €) ot mit e € {err, ack(=b)} und

t = merge (rin, arecv®) mit (din(my) & ... & din(my,)) o rin = in’ und my, ..., my, : Nat
dsend* = ackwait’ [(), m, b] (sin*)

= ackwait’ [din(my) & ... & din(my,), m, b] (e & 1)
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= snd(m, b) & ackwait’ [din(my) & ... & din(my), m, b] (T)
= idle’ [b] (din(m) & din(my) & ... & din(my,) & t) (mit Definition von idle’)

= idle' [b] (merge (in, arecv*))

Wir definieren: sin™ = merge (in, arecv™)
In beiden Fillen folgt damit: dsend* = idle’ [b] (sin**)

Damit erhalten wir aus obigem Gleichungssystem:

sin™ = merge (in, arecv™) A
dsend* = idle' [b] (sin**) A
drecv* = medy (popy, dsend*) A
asend* = rack [b] (drecv*) A

out = rsend [b] (drecv*) A
arecv* = medy (p;, asend*)

Nun wenden wir die Induktionsannahme iiber p an und folgern damit:
dsin', dsend', drecv', asend’, arecv', out', p,’, p)', so daB das Gleichungssystem ()
erfiillt ist und es gilt: out = dout(m) & out’

O
Lemma 2

Seien die Voraussetzungen wie bei Lemma 1 (siehe Seite 169).
Es existieren out’, sin’, dsend’, drecv’, asend’, arecv’, p,’, p,’ mit

sin’ = merge (in', arecv’) A )
dsend’ = ackwait’ [(), m, b] (sin’) A
drecv’ = med; (pi', dsend’) A
Gsend = rack [—b] (drec’) A (x5)
out' = rsend [-b] (drecv’) A
arec’ = medy (py', ack(b) & asend’)

und  out = dout(m) & out’
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Dann existieren sin”, dsend”, drecv”, asend”, arecv”, p,”, p,” mit

sin” = merge (in', arecv") A )
dsend” = idle' [-b] (sin”) A
drecv” = med; (p,", dsend”) A
sl = rack [ (@ea A (U7
out’ = rsend [=b] (drecv”) A
arecv” = medy (po", asend”)

Es wird von einem Systemzustand ausgegangen, bei dem der Empfinger die erste Nach-
richt dout(m) des Eingabestroms erfolgreich an die Umgebung gesendet und der Sender
sein Kontrollbit gedndert, aber die erforderliche Bestédtigung des Empfingers noch nicht
empfangen hat. Der erreichte Zustand dhnelt dem Anfangszustand des Protokolls vor der
Ubertragung der ersten Nachricht din(m). Jedoch haben sich die Kontrollbits sowohl beim
Sender als auch beim Empfinger geindert und der Eingabestrom aus der Umgebung ist
um die erste Nachricht verringert.

Bewelis:

Aufgrund der Voraussetzungen gilt: {L}©py = oco. Somit erfolgt nach endlich vielen feh-
lerhaften Ubertragungen garantiert eine korrekte Ubertragung durch das Medium2, also:

dp: Bit*. p=0"0o (L), 3 py: Bit™. {L}©ps = 00 mit ps = p o po.
Wir zeigen die Korrektheit des Lemmas durch strukturelle Induktion {iber der Sequenz p.
Induktionsanfang:

p = (L) und damit p, = L & p», d.h. das Medium?2 iibertrégt die erste Nachricht mit dem
Kontrollbit des Empfangers auf Anhieb korrekt.

Damit folgt aus dem Gleichungssystem (s:):
arecv’ = medy (L & po, ack(b) & asend’) = ack(b) & med, (pa, asend’)

= Jar, arecv” : arecv’ = ar o arecv” N ar = ack(b) A arecv” = medy (p2, asend’)

Des weiteren definieren wir:

d d d
dsend” 2 dsend’ A drecv” & drecv' A asend” 2 asend' A
1 def I n def I

P =P N p2t = po

Es gilt mit (xx): sin’ = merge (in', arecv').

Mit arecv’ = ack(b) & arecv” folgt folgende Fallunterscheidung iiber sin’: Entweder die
Nachricht ack(b) ist die erste Nachricht des Stroms, oder es treten zunéchst endlich, aber
beliebig viele Eingabenachrichten din(m), m : Nat auf:
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Fall 1: Jsin” : sin’ = ack(b) & sin” mit sin” = merge (in', arecv”)

dsend” = ackwait’ [(), m, b] (ack(b) & sin”) = idle' [-b] (sin”)

Fall 2: sin’ = (din(my) & ... & din(my) & ack(b)) ot

mit ¢ = merge(rin, arecv”) und (din(my) & ... & din(my)) o rin = in’
dsend" = ackwait' [{), m, b] (din(my) & ... & din(my) & ack(b) & 7)

= ackwait’ [din(my) & ... & din(my,), m, b] (ack(b) & )

=idle [2b] ((din(my) & ... & din(my)) o t) = idle [=b] (merge (in', arecv))

Wir definieren: sin” = merge (in', arecv”
)

In beiden Féllen gilt: sin” = merge (in', arecv”) A dsend” = idle [—b] (sin”)

Wir erhalten folgendes Gleichungssystem:

sin” = merge (in', arecv”) A
dsend” = idle' [=b] (sin”) A
drecv” = med; (p\", dsend”) A
asend” = rack [-b] (drecv”) A

out’ = rsend [=b] (drecv”) A
arecv” = medy (p;", asend”)

Damit sind das Gleichungssystem (x %) erfiillt und die Aussage bewiesen. Das Kontrollbit
ist nun bei Sender und Empfinger alterniert, der Eingabestrom ist um die erste Nachricht
verringert, der Sender befindet sich wieder im Zustand idle, charakterisiert durch die
Funktion idle’.

Induktionsschritt:

Induktionsannahme: Die Aussage gilt fiir p.
Wir zeigen: die Aussage gilt fiir O&p und damit fiir p, = (O&p) o ps, d.h. die erste
Nachricht des Empfiangers wird von Medium?2 fehlerhaft iibertragen.

arecv’ = medy ((O & p) o pa, ack(b) & asend’) = err & medy (p o pa, asend’)

, e ~
= Far, arecv™ : arecv’ = ar o arecv® NaF = err A arecv* = medy (p o pa, asend’)

sin’ = merge (in', arecv') mit ft(arecv’) = err

Wir fiihren folgende Fallunterscheidung iiber sin’ durch: Entweder die Nachricht err ist
die erste Nachricht des Stroms oder es treten zunéchst endlich, aber beliebig viele Einga-
benachrichten din(m), m : Nat auf:

Fall 1: sin’ = err & sin*
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dsend’ = ackwait’ [(), m, b] (err & sin*) = snd(m, b) & ackwait’ [(), m, b] (sin*)

mit sin* = merge (in', arecv®)

Fall 2: sin’ = (din(my) & ... & din(my) & err) ot

t = merge (rin, arecv®) mit (din(my) & ... & din(my,)) o rin = in’

dsend’ = ackwait’ [(), m, b] (din(my) & ... & din(my) & err & 7)

= ackwait’ [din(my) & ... & din(my,), m, b] (err & 7)
= snd(m, b) & ackwait' [(), m, b] ((din(my) & ... & din(my,)) o)
= snd(m, b) & ackwait’ [{}, m, b] (merge (in’, arecv*))

Fiir beide Fille gilt:
sin® = merge (in', arecv®™) A dsend' = snd(m, b) & ackwait’ [(), m, b] (sin*)

= Jds, dsend” : dsend’ = ds o dsend* A ds = snd(m,b) A
dsend* = ackwait' [(), m, b] (sin*)
drecv’ = med; (pi', snd(m,b) & dsend*) = e & med;(rt(p:'), dsend*), e € {snd(m,b), err}

= Jdr, drecv* : drecv’ = dr o drecv™ A drecv* = medy (py, dsend*) mit p; = rt(p,’)

asend’ = rack [=b] (e & drecv*) = ack(b) & rack [-b] (drecv*) fiir e € {snd(m,b), err}

= Jas, asend” : asend’ = as o asend* Nas = ack(b) A asend* = rack [—b] (drecv*)

out’ = rsend [—b] (e & drecv*) = rsend [—b] (drecv*) fiir e € {snd(m,b), err}

wiahle: out* mit out™ = out’

mit der Zerlegung von asend' folgt: arecv* = medy (p;, ack(b) & asend*)

Damit erhalten wir folgendes Gleichungssystem:

sin® = merge (in', arecv®) A
dsend* = ackwait' [(), m, b] (sin*) A
drecv* = med; (p;, dsend*) A
asend* = rack [-b] (drecv*) A
out* = rsend [=b] (drecv*) A
arecv* = medy (p o P, ack(b) & asend*)

Nun wenden wir die Induktionsannahme iiber p an und folgern damit die Existenz von
sin”, dsend", drecv", asend”, arecv”, p,", p)", so daf} das Gleichungssystem (% x) erfiillt
ist.

O



