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Zusammenfassung

AlsFallstudie wird ein Tell eines realen Betriebssystems formal spezifiziert,
namlich das Postsystem des Multiprocessor Multitasking Kernel MMK. Der
verwendete Formalismus basiert auf der Beschreibung von stromverarbeiten-
den Funktionen mit Pr&dikaten. Da es sich fur die Spezifikation als nitzlich
erweist, den Zustand des Postsystems explizit zu verwalten, wird ein
zustandsorientierter funktionaler Spezifikationsstil verwendet.

1. Einleitung

Der an der Technischen Universitét Minchen entwickelte verteilte Betriebssystemkern MMK
ermoglicht die Kommunikation zwischen parallel ablaufenden Prozessen Uber Postféacher
[BBLT 90, S. 8ff]. Da deren Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf das Echt-
zeitverhalten, nicht offensichtlich sind, bietet sich eine formale Spezifikation an. Im folgenden
wird eine solche Spezifikation gegeben. Besonders beriicksichtigt wurden "ergonomische”
Gesichtspunkte wie Lesbarkeit und Modularitét.

Eine Spezifikation beschreibt das Verhalten eines Systems unabhangig von dessen Implemen-
tierung und dient als "Kontrakt" zwischen Auftraggeber und Systementwickler. Es zeigt sich
auch, dal3 das Vorhandensein einer formalen Spezifikation zu besseren |mplementierungen
fuhrt, da potentielle Fehlerquellen friiher erkannt werden [Hall 90]. Uberdies kann die Korrekt-
heit von sicherheitskritischen Programmen nur beztiglich einer formalen Anforderungsspezifi-
kation bewiesen werden.



Die vorliegende Arbeit besteht aus drei Teilen. Kapitel 2 enthélt die Definitionen aller
Operatoren des Spezifikationsformalismus in komprimierter Form. Generell hat dieses Kapitel
aber nicht den Zweck, den verwendeten Formalismus umfassend einzufihren; dazu wird zum
Beispiel auf [Broy et a. 91] verwiesen. Der Leser sollte dieses Kapitel zundchst nur Gberfliegen
und erst bel Schwierigkeiten mit der Spezifikation grindlicher zu Rate ziehen.

Kapitel 3 stellt die eigentliche Spezifikation dar, wie sie (zum Beispiel in einer industriellen
Umgebung) als Ergebnis des ersten Entwicklungsabschnittes betrachtet werden konnte, also als
"Vertragsgrundlage" zwischen den Spezifizierern und den Implementierern. Dieses Kapitel soll
das Postsystem — neben der vollsténdigen formalen Definition — auch intuitiv verstandlich
machen. Gemal3 dem Ziel, ein Beispiel fur eine "reale” Spezifikation zu liefern, finden sich
kaum Bemerkungen zum verwendeten Formalismus (ebensowenig, wie man in einem Pascal-
Programmtext Anmerkungen zur Sprache Pascal erwarten wirde). Einige Kommentare und
Querverweise auf die Kapitel 2 und 4 wurden jedoch in eckigen Klammern eingefuigt.

In Kapitel 4 stehen weitere Anmerkungen, aternative Ansédtze und Grinde fir einige Entwurfs-
entscheidungen. Dieses Kapitel ist fUr das Verstandnis der hier vorgestellten Methode nicht
notwendig; esist vielmehr fir die Bewertung und Einordnung des verwendeten Formalismus
von Interesse.

2. Einfdhrung in den Formalismus

2.1 Strome und Standardfunktionen auf Strémen

Wir bezeichnen eine endliche oder unendliche Sequenz als Strom. Fur die Menge aller Strome
von Elementen aus einer Menge M schreitben wir M®;

M* Menge der endlichen Sequenzen tber M
M Menge der unendlichen Sequenzen Uber M
M Menge der Strome Uber M (Definition: M®@=M* [0 M%)

Als Standardnotation fur Strome verwenden wir die Aufzahlung ihrer Elemente in spitzen
Klammern; insbesondere bezeichnet [T den leeren Strom.

Strome werden gebildet durch Anwendung der Préfixoperation &: fur jedes m O M und
jeden Strom s = [ny,my,...[10 M@ jst m&s der Strom [in,m1,my,...[

Die Anwendung einer Funktion f auf ein Argument x schreiben wir f.x oder f(x) oder fy.
Die Funktionsapplikation hat eine gréfl3ere Bindungskraft als ale Infix-Operatoren und ist links-
assoziativ. Der Ausdruck f.o.x & y wirdaso (f.0).x & y gelesen und kdnnte auch fg.x & y
geschrieben werden. Die funktionale Komposition schreiben wir mit dem Symbol - und



#x ergibt die Lange eines Sromes x (Préafix-Notation)
# MW N[O {00} #1I=0 #(m&X) =1 + #x
XMy ergibt Srom x konkateniert mit y (Infix-Notation; fUr unendliche x ist x‘y = X)

N T MOXM® _, M® [™x = X (M&X)"Y = m& (x™y)

ft selektiert das erste Element eines nicht-leeren Sroms (ft./[I7ist nicht definiert)
ft: M@ , M (n. def.) ft(m&x) =m

rt selektiert den Rest eines Sroms
re: M@ _, M@ rt.[0= [ r((m&x) = x

SOx |6scht aus x die Elemente, dienichtin S sind ("Filter-Operator")

© :O0M)xM® _, M® SO= [ SO(M&Xx) = if mOS then m & SOx
else SOx

Tabdle 1: Standardfunktionen auf Stromen

definieren: (f - g).x = g.(f.x). Wir verwenden in der Spezifikation eine Reihe von Standard-
funktionen auf Stromen, die in Tabelle 1 angegeben sind.

Auf der Menge der Strome M@ definieren wir die partielle Préfix-Ordnung £ durch:

XEy = HzOM®:x"rz=y

Mit dieser Ordnung bildet M® einen vollsténdigen Bereich mit kleinstem Element 1) wobel
M® gerade die Elemente enthalt, die notwendig sind, um M* gegeniiber der Bildung der
kleinsten oberen Schranken zu vervollsténdigen.

2.2 Spezifikation von stromverarbeitenden Funktionen

Unter einer stromverarbeitenden Funktion verstehen wir eine Funktion, die als Argument einen
Strom (oder ein Tupel von Strémen) hat, als Ergebnis einen Strom (oder ein Tupel von
Strémen) liefert, und die beztglich der oben definierten Prafixordnung (beziehungsweise ihrer
Erweiterung auf Tupel) stetig ist. Eine solche Funktion wird spezifiziert durch die Angabe ihrer
Eigenschaften, also durch ein Pradikat. Die Forderung nach Stetigkeit (und damit auch nach
Monotonie) ist immer implizit vorhanden; sie braucht nicht extra angegeben zu werden. Die
Menge aller stetigen Funktionen mit Typ M®@ _, N®, deren Ausgabe immer mindestens die
Lange der Eingabe hat, wird zum Beispiel beschrieben durch:

Pf = Ox0OM®: #ix <#f.x



Fiur alle m/JM verhédlt sich f «m sowie f nach Einlesen des Elements m:

f«m:M® , N® (f «m).x = f(M&Xx)

For alle n [JN gibt n«f zuerst n ausund verhalt sich dann wie f:

nN«f:M®_, N® (n«f)x=n& f.x

Fir alle y [IN® gibt y «f zuerst den Srom y aus und verhélt sich dann wie f:
y«f: MW _, Nw (y«f)x=y"fx

Tabelle 2: Hilfsfunktionen fir Spezifikationen

Gegeben sei eine stromverarbeitende Funktion f: M®@ . N®, Tabelle 2 definiert drei Hilfs-
funktionen, mit denen sich Spezifikationen oft einfacher aufschreiben lassen (der Operator «
wird hier dreifach Giberladen).

Beispielsweise kann eine Funktion f: N® _, N® die jedes Element des Eingabestroms ver-
doppelt, spezifiziert werden durch: P.f = OnON : f «n=2*n«f. Zusammen mit der
impliziten Forderung nach Stetigkeit ist die Menge der Funktionen, die P erflllen, einelemen-
tig, und f damit eindeutig definiert.

Oft ist es bequem, ein Pradikat Uber stromverarbeitenden Funktionen rekursiv zu definieren.
Generell gibt es viele Pradikate, die eine gegebene Gleichung erfullen. Wir vereinbaren, dal3
durch eine Gleichung stets das schwéchste Pradikat definiert wird, das diese Gleichung erflillt.
So kann eine Funktion vom Typ N® —. N®,  die jedes Element des Eingabestroms minde-
stens verdoppelt, so spezifiziert werden:

Pf=0n0ON:OgON® o N® mON:f«n =(2*n+m)«g O Pg

Zu beachten ist, da eine Definition der Form f « n=(2*n + m) « f zu speziell wére, denn
dann mufde f auf gleiche Eingabeelemente jedesmal den gleichen Ausgabewert liefern.

2.3 Modellierung von Systemen

In einem ersten Uberblick 143t sich die funktionale Systembeschreibung in die folgenden zwei
Schritte aufteilen. Fir eine genauere Darstellung verweisen wir auf [Broy et al. 91].

1. Schritt: Einfuhrung und Klassifizierung von Aktionen
Aktionen sind das Verbindungsstiick zwischen dem realen System und der Spezifikation.
Unter Aktionen verstehen wir Ereignisse, die zu einem irgendeinem Zeitpunkt stattfinden
und keine Dauer haben. FUr ein Ereignis, dessen Dauer modelliert werden soll, fuhrt man
zwel Aktionen ein; je eine, um den Beginn des Ereignisses und dessen Ende darzustellen.



Jede Aktion wird entweder als Eingabe- oder als Ausgabeaktion klassifiziert. Eingabe-
aktionen sind solche, die das System nicht beeinflussen kann und auf die es reagieren
kann; Ausgabeaktionen werden ausschliefdich vom System bestimmit.

2. Schritt: Spezifikation von stromverarbeitenden Funktionen
Esist nun eine stromverarbeitende Funktion zu spezifizieren, die ein (Tupel von) Stromen
aus Eingabeaktionen auf ein (Tupel von) Stromen aus Ausgabeaktionen abbildet. Jede
Funktion, die diese Spezifikation erfullt, modelliert ein zuldssiges Systemverhalten.
Nichtdeterminismus wird auf dieser Ebene durch Unterspezifikation dargestellt. Ebenso
werden Anforderungen an die Umgebung (Rely-Bedingungen) dadurch modelliert, dal3
das Systemverhalten nicht eingeschrankt ist, wenn diese Anforderungen nicht erfllt sind.

3. Spezifikation des MMK -Postsystems

3.1 Informelle Beschreibung

Das Postsystem des MMK ist ein Kommunikationsmechanismus zwischen nebenlaufigen
Prozessen. Postfacher kdnnen eingerichtet und gel dscht werden, und Nachrichten kdnnen an
existierende Postfacher gesendet beziehungsweise von ihnen empfangen werden. Es gibt keine
Zugriffskontrolle, so dal3 jeder Prozef3 auf jedes Postfach lesend und schreibend zugreifen und
das Postfach auch |6schen kann.

Jedes Postfach verwaltet eine Schlange von Nachrichten, deren maximale Lénge bel der Initiali-
sierung angegeben wird. Ist die Nachrichtenschlange bel einer Leseanforderung nicht leer, so
wird die erste Nachricht aus der Schlange gel 6scht und an den lesenden Prozef3 Ubergeben. Ist
die Nachrichtenschlange bei einer Schreibanforderung nicht voll, so wird die zu schreibende
Nachricht an das Ende der Schlange gesetzt und eine Riickmeldung an den schreibenden Prozef3
Ubergeben.

Zusétzlich enthalt jede Lese- und Schreibanforderung einen Parameter mit der maximalen
Wartezeit. Kann eine Anforderung nicht sofort bearbeitet werden, weil die Nachrichtenschlange
voll beziehungsweise leer ist, so wird der entsprechende Prozel3 in einen Wartezustand versetzt.
Der Prozef3 wird wieder aktiviert, wenn die Anforderung erfolgreich beantwortet wurde oder
die maximale Wartezeit abgelaufen ist. Im letzteren Fall wird ein Zeitfehler als Riickmeldung
gegeben. Fir Postfacher, deren Kapazitdt O ist, kommt eine direkte (synchrone) Kommuni-
kation zwischen zwei Prozessen zustande, wenn innerhalb der Wartezeit einer Anforderung
eine komplementédre Anforderung eingeht.

Die hier informell vorgestellten vier Dienste des MMK-Postsystems sind in [BBLT 90] auf den
Seiten 35f, 41, 49 und 53 als C-Systemaufrufe beschrieben.



3.2 Aktionen der formalen Modellierung

[Zur methodischen Verwendung von Aktionen siehe Abschnitt 2.3, Schritt 1.]

Um die vier Dienste des MMK-Postsystems formal zu modellieren, fihren wir pro System-
aufruf zwei atomare Aktionen ein, ndmlich eine Befehls- und eine Riuckmeldeaktion.
Befehlsaktionen sind Eingabeaktionen des Postsystems; sie entsprechen dem Zeitpunkt, zu dem
ein Systemaufruf begonnen wird. Riickmeldeaktionen sind Ausgaben; sie kennzeichnen das
Ende eines Systemaufrufes. Der aufrufende Prozef3 befindet sich zwischen diesen Aktionen in
einem Wartezustand.

Die Befehlsaktionen @hneln den C-Systemaufrufen. Allerdings enthélt jede Befehl saktion noch
einen |dentifikator, der die eindeutige Zuordnung der entsprechenden Riickmeldung sicherstellt,
wenn die Umgebung diesen Parameter geeignet besetzt. Die Spezifikation selbst stellt nur
sicher, dal3 der Identifikator der Befehlsaktion in der dazugehtrenden Rickmeldung wiederholt
wird. Neben diesem Parameter (und der Information, dal3 der Systemaufruf beendet wurde)
enthalt jede Ruckmeldeaktion auch die Ergebnisse des Aufrufs, die in C durch Prozedur-
parameter Ubergeben werden.

Weiterhin enthalten die Mengen der Befehls- und Riickmel deaktionen jeweils das spezielle
Element "tick", das in unserer diskreten Zeitmodellierung das Ende eines Zeitintervalls
darstellt. Alle Aktionen zwischen zwel solchen Zeitmarken gelten als gleichzeitig.

[Naher gehen wir auf diese Zeitdarstellung im folgenden Abschnitt ein. Einen Vergleich mit
aternativen Modellierungen enthélt Abschnitt 4.1.]

Wir definieren nun die Menge Cmd der Befehlsaktionen fir das Postsystem und die Menge
Reply der Ruckmeldeaktionen. Dabel stiitzen wir uns auf folgende Mengen, die als fest
vorgegeben betrachtet werden:

Cid Bezeichner zur Zuordnung der Befehls-/Rickmeldungspaare

Mbx  Postfachbezeichner

Msg  Nachrichten

Time  Wartezelt, ausgedrickt in Zeitintervallen (Definition: Time=N [ {})

Die Menge Cmd enthélt genau die Elemente der folgenden Bauart (esseien ¢ 0 Cid, s N,
b O Mbx, m O Msg, t I Time):

crembox(c,s) Einrichtung eines neuen Postfaches mit maximalem Fassungs-
vermogen von s Nachrichten

sendmsg(c,b,m,t) Senden einer Nachricht m an Postfach b mit maximaler Wartezeit
von t Zetintervallen

recmsg(c,b,t) Lesen einer Nachricht aus Postfach b mit maximaler Wartezeit von t
Zeitintervallen



delmbox(c,b) L 6schen des Postfachs b
tick Ende eines Zeitintervalls

Wir definieren auf3erdem die beiden Mengen Send [0 Cmd und Rec [0 Cmd, wobel Send
genau diein Cmd enthaltenen Sendebefehle (sendmsg) umfaldt, und Rec diein Cmd enthal-
tenen Empfangsbefehle (recmsy).

DieMenge Reply enthalt genau die Elemente der folgenden Bauart (seien ¢ U Cid, b [0 Mbx,
m [0 MsQ):

ok(c) erfolgreiches Senden einer Nachricht, oder L éschen eines Postfaches
ok-rec(c,m) erfolgreiches Empfangen der Nachricht m
ok-cre(c,b) erfolgreiches Initialisieren des Postfaches b

memory-error(c)  Fehler beim Initialisieren (zu viel Speicherplatz angefordert)
parameter-error(c)  Zugriff auf ein nicht (oder nicht mehr) existierendes Postfach
timeout(c) Zeitfehler beim Senden oder Empfangen

tick Ende eines Zeitintervalls

3.3 Definition des Gesamtsystems

Jedes mogliche Verhalten des Postsystems wird beschrieben durch eine stetige stromverarbei-
tende Funktion f: Mfun, wobei Mfun=Cmd® - Reply® ist. Insgesamt modellieren wir
das System durch ein Pradikat MAILSYSTEM, so dald MAILSYSTEM.f genau dann gilt,
wenn f einem zul&ssigen Systemverhalten entspricht.

erhdt einen Strom MAILSYSTEM liefert einen Strom
von Kommandos von Rickmeldungen

Eine Besonderheit bel der verwendeten Zeitmodellierung ist, dal3 in gezeiteten Stromen auch bei
Aktionen, die als gleichzeitig interpretiert werden, noch deren Reihenfolge innerhalb des
Zeitintervalls als zusétzliche Information vorhanden ist. Dies erlaubt es uns, einen Teil des auf-
tretenden Nichtdeterminismus umzuwandeln in ein deterministisches, von dieser Reihenfolge
abhangiges Verhalten.

Um durch die Spezifikation die ganze Bandbreite des moglichen Systemverhaltens abzu-
decken, muf3 sichergestellt werden, dal? das Postsystem nach auf3en hin unabhangig von der
zufdligen Mikrostruktur der Eingaben ist. Das heif¥, dal3 fur zwei Eingabestrome x und vy,



die sich nur hinsichtlich der Reihenfolge innerhalb der einzelnen Zeitintervalle unterscheiden,
auch { f.x | MAILSYSTEM.f} ={ f.y | MAILSYSTEM.f} gilt. Diefolgende Definition von
MAILSYSTEM mit expliziten Permutationsfunktionen garantiert dies:

MAILSYSTEM.f =

Eine Funktion erfillt das Pradikat MAILSYSTEM, wenn sie sich aus der funktionalen Komposition von
einer Permutationsfunktion, einer Postfachfunktion (im engeren Snne) und wieder einer Permutations-
funktion ergibt:

(Ohy O Cmd® - Cmd®, g [0 Mfun, hy 0 Reply® - Reply®:
PERM.h; O MSYS.g O PERM.hp O f=hyeg-hy

Eine Permutationsfunktion im obigen Sinne ist eine Funktion, die die Elemente innerhalb der
einzelnen Zeitabschnitte beliebig umordnet:

PERM.f = [Ox O Cmd® [J Reply®:

Zeitmarken ("tick") werden nicht verzogert:

f.(xMTickD) = f.x A dickD

Permutationen finden nur innerhalb eines durch Zeitmarken ("tick") begrenzten Abschnittes statt:

xAdickO= f.(xAi k()

Verwendetes Hilfspradikat:

X =y gilt genau dann, wenn x eine Permutation von y ist:
= (MWxMW) , B
x=y = OmOM : #H{m}Ox = #{ m} Oy

3.4 Definition des Zustandsraumes und des eigentlichen Postsystems

[Siehe Abschnitt 4.2 zur Motivation des zustandsorientierten Spezifikationsstils.]

Wir verwenden einen zustandsorientierten Spezifikationsstil. Die Zusténde sind strukturiert; sie
enthalten fir jeden Postfachbezeichner flnf Attribute, die Uber die folgenden Selektor-
funktionen abgefragt werden:

active: Mbx — State — Boole'scher Wert, der angibt, ob dem Postfachbezei chner
eininitialisiertes (und nicht gel6schtes) Postfach zugeordnet



ist; fir ein nicht-aktives Postfach sind die Werte der
anderen Attribute beliebig.

size: Mbx - State — N Fassungsvermogen des Postfachs (maximale Anzahl der
Nachrichten).

mail: Mbx - State - Msg®  Schlange der im Postfach gespeicherten Nachrichten.

wst: Mbx - State - Send®  Schlange mit den Befehlsaktionen der auf Rickmeldung
wartenden sendenden Prozesse.

wrt: Mbx - State — Rec® Schlange mit den Befehlsaktionen der auf Rickmeldung
wartenden empfangenden Prozesse.

AuRerdem sei eine Operation zur punktweisen Anderung des Zustands verfiigbar. Zum Beispiel
schreiben wir ofactive.bd false], um den Zustand auszudrticken, der aus o hervorgeht, wenn
die active-Komponente des Postfachs b auf false gesetzt wird. Die Zustandsmenge State
und die Selektor- und Anderungsfunktionen definieren wir nicht eindeutig. Vielmehr geben wir
nur Bedingungen an, die von dieser Menge beziehungsweise den Funktionen erfillt werden
mussen.

[Siehe Abschnitt 4.3 zur Konsistenz dieser Definition und zur Charakterisierung von erreich-
baren und unterscheidbaren Elementen. Siehe Abschnitt 4.4 zu alternativen M églichkeiten der
Definition von Zustandsréaumen.]

State
active, size, mail, wst, wrt : wie oben
[_. 0O ]:Statex(Mbx —» State —» V) x Mbx xV - State

Die Menge Sate darf nicht leer sein:

State # [

Punktwei se Verénderung des Zustands:
Oo O State, a, & [0 Mbx —» State —» V, b, b' 0 Mbx,vOV :
a, & U {active, size, mail, wst, wrt} [J

a.b.(o[abov]) = if a=alb =b then v else a.b'.o

Das eigentliche Postsystem MSYS, also die Funktion, die aus einer Sequentialisierung der
Eingaben genau eine Sequentialisierung der Riickmeldungen liefert, wird durch das folgende
Pradikat beschrieben:

MSYSSf = Ooc O State: O b O Mbx :




Eine Funktion erflllt das Pradikat MSYS, wenn sie das Préadikat MS angewandt auf einen initialen
Zustand erftillt. Der initiale Zustand wird im MMK durch eine Konfigurationsdatel beschrieben. Wir
begniigen uns mit der Forderung, da3 iminitialen Zustand aktive Postfacher weder gespeicherte
Nachrichten noch wartende Prozesse haben dirfen:

MS.o.f O
activeb.oc O mail.b.oc = M0wst.b.c = MOwrt.b.o =10

MS ist definiert als das schwéchste Pradikat, das die Bedingungen der Abschnitte 3.5 bis 3.9
erfullt.

3.5 Beschreibung des crembox-Befehls

MSof OO cUOCid,sON:Ob0OMbx, o' O State, g J Mfun :

Ein Postfach wird eingerichtet und der entsprechende Bezeichner zurtickgegeben (erfolgreicher Fall)
f « crembox(c,s) = ok-cre(c,b) « g O
- activeb.o 00 MS.c'.g O
active.b.o' Osize.b.o' = sOmail.b.c' = MO wst.b.c" = IO wrt.b.c" = [

oder, nichtdeterministisch
(l
tritt ein Soeicher tiberlauf auf.

f « crembox(c,s) = memory-error(c) «g O MS.o.g

10



3.6 Beschreibung des sendmsg-Befehls

MS.of OO cOCid,bOMbx,mOMsg,tOdTime: Or O Recw, g O Mfun :

Zur Schreiberleichterung sei r die Sequenz der bel diesem Postfach wartenden Empfangsbefehle:
r=wrt.b.o
Falls das Postfach aktiv ist und Empfangsbefehle warten (kann nur bei leerem Postfach der Fall sein),
dann wird die Nachricht direkt Ubertragen:
activeb.o Orz [0 O
f « sendmsg(c,b,m,t) = ok(c) « ok-rec(getc(ft.r), m) «g O
M So{wrt.bo rt.r]-9

Falls das Postfach aktiv ist, keine Empfangsbefehle warten und Platz frei ist, dann wird die Nachricht im
Postfach gespeichert:

activeb.o Or=000 #mail.b.o <sizeb.c O
f « sendmsg(c,b,m,t) = ok(c) «g [
M So[mail.bd mail.b.oAEn]-9
Falls das Postfach aktiv ist, keine Empfangsbefehle warten und kein Platz frei ist, dann wird der Sende-
befehl in die Warteschlange eingereiht:
activeb.o O r=[00 #mail.b.o =sizeb.c O
f « sendmsg(c,b,m;t) = g O
M So{wst.bx wst.b.oBendmsgy(c,b,m,t)J-9

Falls das Postfach nicht aktiv ist, erfolgt eine entsprechende Riickmeldung:

- activeb.o O f«sendmsg(c,b,mt) = parameter-error(c) « f

[Die einzelnen Blocke in der obigen Definition sind durch Konjunktionen verkniipft.]
Verwendete Hilfsfunktion:
getc selektiert den Befehlsbezeichner aus einem Sende- oder Empfangsbefehl:

getc : Send 0 Rec -~ Cid

getc.sendmsg(c,b,m,t) = ¢

getc.recmsg(c,b,t) = ¢

11




3.7 Beschreibung des recmsg-Befehls

MS.o.f OO cOCid, bOMbx,tOTime: OsO Send®, m [0 Msg®, g O Mfun :

Zur Shreiberleichterung sei s die Sequenz der bel Postfach b wartenden Sendebefehle und m die
Nachrichtenschlange von b, der die Nachricht des ersten wartenden Sendebefehls angehangt ist:

S = wst.b.o
sZMM O m=mail.b.c " getm(ft.s)
Falls das Postfach aktiv ist und Sendebefehle warten, dann riickt der erste Sendebefehl in die (temporare)
Nachrichtenschlange m nach, und die erste Nachricht aus m wird Ubertragen:
activeb.o O sz [0
f « recmsg(c,b,t) = ok-rec(c, ft.m) « ok(getc(ft.s)) «g O
M So{mail.b0 rt.m][wst.bo rt.g)-0

Falls das Postfach aktiv und nicht-leer ist und keine Sendebefehle warten, dann wird die erste Nachricht
direkt an den Empfangsbefehl Ubertragen:

activeb.o 00 s=000 #mail.b.o>0 O
f « recmsg(c,b,t) = ok-rec(c, ft.(mail.b.o)) «g O

M So{mail.b0 rt.(mail.b.c)]-9

Falls das Postfach aktiv und leer ist und keine Sendebefehle warten, dann wird der Empfangsbefehl in die
Warteschlange eingereiht:

activeb.c Os=0I0 #mail.b.o=0 [
f «recmsg(c,bt) = g O
M So{wrt.b) wrt.b.oTecmsg(c,b,t)1-9

Falls das Postfach nicht aktiv ist, erfolgt eine entsprechende Riickmel dung:

-~ activeb.o O f«recmsg(cb,t) = parameter-error(c) « f

V erwendete Hilfsfunktionen:
getc selektiert den Befehlshezeichner aus einem Sende- oder Empfangsbefehl (siehe Abschnitt 3.6)

getm selektiert die Nachricht aus einem Sendebefehl:
getm : Send - Msg

getm.sendmsg(c,b,m,t) = m
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3.8 Beschreibung des delmbox-Befehls

MS.of OO cOCid,bOMbx:OgOMfun:

Falls das Postfach aktiv ist, dann wird es gel éscht und alle wartenden Prozesse erhalten eine Riickmel dung
mit Parameterfehler:

activeb.oc 0O
f « delmbx(c,b) = mkerr.(wst.b.o) « mkerr.(wrt.b.o) « ok(c) «g 0
M So{active.bd falsg)-9
Falls das Postfach nicht aktiv ist, erfolgt ein Parameterfehler:

- activeb.o O f«dembox(cb) = parameter-error(c) « f

V erwendete Hilfsfunktionen:

mkerr generiert zu einer Liste von Sende- oder Empfangsbefehlen die entsprechenden Parameterfehler:
mkerr : Send® [J Rec® - Reply®

mkerr « X = parameter-error(getc.x) « mkerr

getc selektiert den Befehlshezeichner aus einem Sende- oder Empfangsbefehl (siehe Abschnitt 3.6)
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3.9 Beschreibung des tick-Befehls

MS.o.f 0O O wO{timeout(c) |c O Cid}®, ¢' [0 State, g 0 Mfun:

w ist eine Liste, die fiir jeden Befehlshezeichner genau so viele timeout-Meldungen enthélt, wie Befehle
mit Zeitparameter O und diesem Befehl sbezeichner bei irgendeinem aktiven Postfach warten:

[c O Cid : #{ timeout(c)} ©w = expired.c.o

Beim Ablauf eines Zeitintervalls werden die anfallenden timeout-Fehler generiert:

f«tick = w«tick«g [0 MS.o'.g
Alle an aktiven Postfachern wartenden Befehle mit Zeitparameter O werden geldscht; bei den
anderen wartenden Befehlen wird der Zeitparameter um 1 vermindert:

Oal Mbx —» State -~ V, b Mbx : activeb.c [0 ab.o' = timestep.ab.o

Verwendete Hilfsfunktionen und -mengen:

expired.c.o ist die Anzahl der wartenden Befehle mit Bezeichner ¢, deren Wartezeit abgelaufen ist.
Offensichtlich gilt 0 <expired.c.o <1, wenn die Befehlsbezeichner eindeutig sind:

expired : Cid - State — N
expired.c.0 = Y poMbx, activeb.o #EXP.cO(wst.b.o * wrt.b.o)

EXP.c ist die Menge aller Befehle mit Identifikator ¢ und Zeitparameter O:

EXP.c = {sendmsg(c,b,m,0) | b O Mbx, m 0 Msg} [0 {recmsg(c,b,0) | b 0 Mbx}
timestep verringert fur alle wartenden Befehle eines Postfaches die Zeitkomponente und |9scht wartende
Befehle mit Zeitkomponente O:

timestep : (Mbx - State —» V) - Mbx - State - V

timestep.ab.c = if all {wst, wrt} then step(ab.o) else ab.o
step verringert fir eine Befehl swarteschlange jeweils die Zeitkomponente und |6scht Befehle mit
Zeitkomponente O:

step : Send® [ Rec® -, Reply®

step.(sendmsg(c,b,m,t) & x) = if t >0 then sendmsg(c,b,mt-1) & step.x

else step.x

step.(recmsg(c,b,t) & X) = if t>0 then recmsg(c,bt-1) & step.x

else step.x
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4. Bemerkungen zum verwendeten Formalismus

4.1 Zeitmodellierung

Mehrere Zeitdarstellungen sind méglich. Der Formalismus mul3 gleichzeitige Aktionen
erlauben, da im Postsystem zum Beispiel beliebig viele timeout-Fehler gleichzeitig auftreten
konnen. Der in [BD 90] vorgestellte Zeitbegriff ist daher weniger geeignet. Fur die vorliegende
Arbeit wurden folgende drei Zeitmodellierungen in Erwdgung gezogen:

a) Die Menge der gezeiteten Strome Gber M ist (M x N)®, wobel die zweite Komponente
eines Stromelements einen Zeitstempel darstellt. Diese Zeitstempel wachsen im Strom
monoton.

b) Die Menge der gezeiteten Strome Uber M ist (M [ {tick})®, wobei die Stromelemente
zwischen zwei Zeitmarken "tick" als jeweils zu einem Zeitintervall gehdrig betrachtet
werden. Kein solches Intervall enthalt unendlich viele Elemente.

¢) Die Menge der gezeiteten Strome Uber M ist (LI M)®, wobel jedes Stromelement die
Menge derjeniger Aktionen darstellt, die wahrend eines Zeitintervalls aufgetreten sind.
Keine solche Menge enthédt unendlich viele Elemente.

Fur einen diskreten Zeitbegriff erscheint die erste Modellierung unnétig kompliziert, ohne einen
greifbaren Vorteil zu bieten. Eine Darstellung, bel der jeder Zeitpunkt einer reellen Zahl
entspricht, 18/ sich alerdings nur Gber die Zetstempel methode bewerkstelligen.

Die dritte Modellierung ist methodisch gesehen die sauberste, da hier die Stréme keine
"Mikrostruktur" neben der Zeitinformation tragen. Auf die expliziten Permutationsfunktionen
PERM kann dann verzichtet werden. Allerdings ist es umstandlich, Funktionen zu spezi-
fizieren, die auf Strdmen von Mengen operieren. Die folgende Formel driickt zum Beispiel aus,
dal fur alle Zustdnde ¢ unter der Bedingung P.c und bei Eingabe des Befehls u ein
Zustandsiibergang nach 1.0 méglich ist, der als Ausgabe die Menge R von Rickmeldungen
lifert:
0o O State, f O Mfun, U D Cmd, U O (0 Cmd)®:

MSof OPo DullU

O

Og O Mfun, W O 0 Reply, W O (0 Reply)® :

f(U&U)=W&W 0O ROW O MS(1.0).g O g.(U{u})&U) = (W\R)&W
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Naturlich konnen Schreiberleichterungen fir Formeln dieser Art eingefiihrt werden, so zum
Beispiel die Notation von Zustandsiibergangen als Tabelle. Dazu ist allerdings ein erheblicher
Aufwand an zusétzlichen Definitionen notwendig, der sich fur eine relativ kleine Spezifikation
wie die vorliegende nicht lohnt. Auch lassen sich nicht alle Zustandsiibergénge nach diesem
Schema beschreiben; dies gilt zum Beispiel fir die Zeitfortschaltung (also die Reaktion auf die
leere Eingabemenge).

Die zweite Zeitmodellierung erlaubt es, mit "normalen” Strémen zu arbeiten. Nachdem die
Konzentration des Nichtdeterminismus auf zwel explizite Permutationsfunktionen insbesondere
auch fur die Beweistechnik Vortelle hat, wurde diese Modellierung gewahlt.

4.2 Zustandsorientierte Spezifikation

Eine Spezifikation kann zustandsorientiert oder ablauforientiert aufgebaut sein. In einer
ablauforientierten Spezifikation werden Funktionen durch direkte Charakterisierung ihrer
Eigenschaften, also der zulassigen Ein- und Ausgabestrome beschrieben (so zum Beispiel auf
S. 22 von [BD 90]). Dagegen wird bei der zustandsorientierten Spezifikation der Zustand als
Hilfsobjekt eingeflihrt. Abhangig vom bisherigen Zustand bewirken Eingaben eine sofortige
Ausgabe und einen Zustandstibergang, der wiederum die Wirkung zukunftiger Eingaben
beeinfluft. Oft verwendete Formalismen fir die zustandsorientierte Spezifikation sind zum
Beispiel VDM [Jones 86], Z [Spivey 87] oder die Transitions-Axiom-Methode [Lamport 83].
Auch Mischformen sind moglich; Zustande konnen zum Beispiel als Pradikate Uber Abl&ufen
codiert werden.

Ein Einwand gegentiber zustandsorientierten Spezifikationen ist, daf3 die Definition eines
Zustandsraumes (oder auch nur die algebraische Spezifikation von Zugriffs- und Modifizie-
rungsfunktionen) schon eine erste Entwurfsentscheidung darstellt, die auf der Ebene der
abstrakten Spezifikation eines Systems noch nicht getroffen werden sollte. Dagegen ist
einzuwenden, dal? der Zustandsbegriff der Spezifikation mit dem der Implementierung nicht
identisch sein muf3. Zustandsorientierte Spezifikationen sind oft leichter zu schreiben, zu lesen
und zu verstehen. DafUr lassen sich folgende Griinde auffthren:

a) Wenn die Bedeutung der Zustandskomponenten intuitiv klar ist, kann man die Wirkung
der Eingaben unabhangig voneinander verstehen. Zusténde sind also eine "enge Schnitt-
stelle" zwischen den einzelnen Aktionen. Demgegentiber wird bei der ablauforientierten
Spezifikation oft eine Reihe von Eingaben mit einer Reithe von Ausgaben in Beziehung
gesetzt, was die Modularitét der Spezifikation verringert und die Wirkung der einzelnen
Aktionen weniger klar werden 18[3t.

b) Wenn der Zustandsraum mit hinreichend méachtigen Mitteln (zum Beispiel algebraischer
Spezifikation) definiert wurde, so lassen sich Standarddatentypen verwenden, die schon
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einen Teil der Funktionalitét eines Systems abdecken. So kénnen zum Beispiel Schlangen
von Nachrichten als Zustandskomponenten auftreten, was schon einige Eigenschaften
impliziert ("first-in-first-out", zerstérendes Auslesen). In einer ablauforientierten Spezifi-
kation mufiten solche Eigenschaften durch Prédikate explizit ausgedrtickt werden.

c) Die einzelnen Komponenten eines strukturierten Zustands bieten beim Schreiben der
Spezifikation eine Priifliste, ob alle Wirkungen einer Eingabe bertcksichtigt wurden.
Demgegenliber hat man bel ablauforientierten Spezifikationen keinen Anhaltspunkt, wann
genug (oder alle) Systemeigenschaften beschrieben sind.

Diese Argumentation erhebt keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit. Es sind durchaus
Systeme vorstellbar, die sich bequemer ablauforientiert beschreiben lassen. Insbesondereist es
im allgemeinen nicht moglich, Lebendigkeitseigenschaften in einem zustandsorientierten Stil zu
spezifizieren. Diese treten im Beispiel der Postsystemspezifikation nicht auf, da die explizite
Zeitdarstellung Lebendigkeits- in Sicherheitseigenschaften umwandelt. Insgesamt wurde daher
die vorliegende Spezifikation zustandsorientiert erstellt.

4.3 Anmerkungen zur Definition des Zustandsraumes

In Abschnitt 3.4 wurden der Zustandsraum State und die Selektor- und Anderungsfunktionen
durch eine Reihe von Bedingungen definiert. Diese Technik ist angelehnt an die mathematische
Schreibweise. Im Gegensatz zur Methode der formalen algebraischen (axiomatischen) Spezifi-
kation wird hier beispielsweise State nicht als Sortenbezeichner, sondern gleich as Bezeich-
ner fUr die entsprechende Tragermenge in einem beliebigen Model | aufgefaldt. Es mul3 natlrlich
gezeigt werden, dal3 die Definition Uberhaupt konsistent ist, also dal3 mathematische Strukturen
existieren, die die Bedingungen erfullen. Im vorliegenden Fall macht man sich leicht klar, dal3
State als die Menge der Terme verstanden werden kann, die durch eine Konstante anystate
und die Anderungsfunktion [ . 0O ] gebildet sind. Zusétzlich geben wir nun noch eine
weitere, implementierungsnahere Definition des Zustandsraumes, die ebenfalls den aufge-
stellten Bedingungen genligt:

State = Mbx — (B x N x Msg® x Send® x Rec®)
active.b.o = selectl.(o.b) ... analog fur size, mail, wst, wrt

selectl.(p,q,r,St) = p ... analog fir select2 bis select5

o[labOv] =o', where o'.b' = if a=activedb=b' then updatel.(c.b).v
elif ... analog fur size, mail, wst, wrt
else o.b’

updatel.(p,q,r,st).v = (v,q,r,st) ... analogfur update2 bis update5
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Jeder Zustandsraum, der die in Abschnitt 3.4 gegebenen Bedingungen erflllt, enthalt Gber-
flussige Elemente, also Zustande, die entweder von keinem zuléssigen Anfangszustand aus
erreichbar sind oder die sich von anderen Zustanden nicht beobachtbar unterscheiden. Eine
Reihe von Fehlern in einer Spezifikation 183t sich aufdecken, wenn solche Elemente formal
beschrieben werden, denn dann kénnen zwel unabhangige Beschreibungen der erreichbaren
beziehungswei se unterscheidbaren Zusténde (eine explizite und die durch die Spezifikation
implizierte) auf ihre Konsistenz Uberprift werden.

Wir betrachten zunéchst nicht-erreichbare Zusténde. Im Beispiel des Postsystems genligen die
erreichbaren Zusténde folgenden zusétzlichen Bedingungen:

Invar(o) = O b Mbx:

Ein aktives Postfach kann nicht mehr Nachrichten enthalten als seine Kapaztéat angibt:

activeb.oc O #mail.b.o <sizeb.o

An einem aktiven Postfach mit Nachrichten durfen keine Empfangsbefehle warten:

activeb.oc O#mail.b.oz IO wrt.h.o=[10

An einem aktiven Postfach mit Platzin der Nachrichtenschlange diirfen keine Sendebefehle warten:

active.b.oc O#mail.b.o <sizeb.c O wst.b.o=[10

Naturlich ist es nicht sinnvoll, das Pradikat Invar in die Definition des Zustandsraumes
einzuarbeiten, da dann entweder die Definition inkonsistent werden wiirde oder die geforderten
Bedingungen - unabhangig von der eigentlichen Spezifikation - garantiert waren. Vielmehr muf3
man Invar as Invariante betrachten und diese Eigenschaft (also, dal3 Invar durch ale Start-
zustéande erflllt und durch alle erlaubten Transitionen erhalten wird) als zusétzliches Theorem
beweisen.

Aquivalente Zustande sind im Postsystembeispiel solche, bei denen sich nur die Attributwerte
von inaktiven Postf&chern unterscheiden:

Equiv(o,0) = Ob O Mbx :

Alle Postfacher miissen entweder in beiden Zustanden inaktiv sein, oder sie miissen in allen
Attributwerten Ubereinstimmen:

active.b.o Oactive.b.c' O
active.b.o = active.b.o' 00 sizeb.o =sizeb.c' O
mail.b.c = mail.b.c’ O wst.b.c = wst.b.c' O wrt.b.o =wrt.b.c'
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Als Beweisverpflichtung fordern wir, dal3 sich aquivalente erreichbare Zusténde hinsichtlich der
durch sie charakterisierten Postsystemfunktionen nicht unterscheiden:

0 o,0' 0 State : Invar(o) OlInvar(c') O Equiv(o,0") 00 MBg = MBg

Der Beweis dieser Eigenschaft kann mit Induktion Uber den Berechnungsablauf gefihrt
werden. Man kann zusétzlich auch die andere Implikationsrichtung fordern (also, daf3 sich
nicht-aquivalente Zustéande auch beobachtbar unterscheiden); eine Eigenschaft, die man mit
"voller Abstraktheit" bezeichnet.

Aquivalente Zustande konnen auch durch eine restriktivere Invariante "abgefangen” werden, so
dal? jede bisherige Aquivalenzklasse auf einen Repréasentanten reduziert wird. Im vorliegenden
Beispiel kann man etwa fordern, dal3 nicht-aktive Postfacher die Gréf3e 0 und leere Nach-
richten- und Befehlswarteschlangen haben miissen. Die Notwendigkeit, solche Reprasentanten
auszuzeichnen (und in der Spezifikation die entsprechende Attributbel egung sicherzustellen), ist
aber methodisch abzulehnen.

4.4 Alternative Moglichkeiten der Konstruktion von Zustandsrdumen

Die in Abschnitt 3.4 angewandte Methode, den Zustandsraum nicht-eindeutig durch Angabe
von Bedingungen zu charakterisieren, 1at sich in zwei Richtungen abwandeln: es kann ent-
weder die Definition "konkretisiert” (also explizit und eindeutig gemacht) werden, oder man
kann die Technik der algebraischen Spezifikation einsetzen. Wir befassen uns zunéachst mit der
zweiten Moglichkeit.

Ein agebraischer Formalismus hat den Vorteil, dal3 die Spezifikations- und Implementierungs-
ebenen klar voneinander getrennt sind. Dies verursacht aber einen gewissen Mehraufwand,
sowohl, weil der verwendete Formalismus zuerst eingefiihrt werden mul3 als auch aus techni-
schen Grunden. So ist beispielsweise statt der einfachen Mengeninklusion Rec [ Cmd ein
Subsortenmechanismus notwendig. Zur Vereinfachung wird daher in der vorliegenden Arbeit
die freiere, mathematisch orientierte Schreibweise bevorzugt.

Die erste oben erwahnte M églichkeit, namlich eine explizite (und eindeutige) Konstruktion des
Zustandsraumes, sieht zum Beispiel wie in Abschnitt 4.3 oder, einfacher, folgendermal3en aus:
Attr = {active, size, mail, wst, wrt}
Vdue ON O Msg® [0 Send® [ Rec®w
State Mbx — Attr - Vaue
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Die Selektion von Zustandskomponenten erfolgt dann durch Anwendung des Postfach-
bezeichners und des Attributnamens auf den Zustand; so bezeichnet o.b.active den Wert der
active-K omponente des Postfaches b. Zur punktweisen Anderung des Zustands dient die
folgende Funktion:

_[_._O_]:State x Mbx x Attr x Vaue — State
(o[b.adv]).b.@ = if b=b'0a=4a then v else o.b.a

Der Hauptnachteil dieser Definition ist, daf3 hier keine Zuordnung von Attributnamen und
Wertetypen stattfindet; es braucht beispielsweise nicht unbedingt o.b.active [1 B gelten. Eine
solche Zuordnung mul3 durch die Spezifikation sichergestellt werden. Analog zu der in
Abschnitt 4.3 vorgestellten Invariantenmethode gibt es alerdings die Mdoglichkeit, den
Zustandsraum durch ein Pradikat so einzuschrénken, dal3 die erlaubten Werte eines Attributs
typkorrekt sind. Als weitere Moglichkeit kann man ein hinreichend méachtiges Typsystem ein-
fuhren, das Uber abhéngige Typen die Definition von beliebigen Zustandsrdumen erméglicht.
Auch &guivalente Zustdnde lassen sich wie in Abschnitt 4.3 methodisch berticksichtigen.

Die explizite Konstruktion des Zustandsraumes hat vor allem den Vorteil, dal3 sie dem Leser der
Spezifikation eine konkrete Vorstellung vermittelt. Der Zustand der Spezifikation wird mit dem
der Implementierung Uber Reprasentations- und Abstraktionsfunktionen verbunden, so dal3 die
Bandbreite der moglichen Implementierungen nicht eingeschrankt ist. Im vorliegenden Fall
wurde jedoch der axiomatischen Beschreibung der Vorzug gegeben, da sich hiermit ein die
Attributtypen erhaltender Zustandsraum einfacher definieren [&/t.

5. Abschliefende Bemerkungen

Auch wenn das MMK-Postsystem nicht besonders umfangreich ist, kann dessen Spezifikation
doch nicht mehr als Spielbeispiel aufgefaldt werden. In dem Bemihen, eine moéglichst klare
Beschreibung dieses Systems ohne notationellen Ballast zu erstellen, wurden manche
Entscheidungen getroffen, die in grof3eren Spezifikationen anders ausfallen mogen. Trotzdem
kann das hier vorgestellte Beispiel dem Anwender eine Grundlage fir elgene Fallstudien geben.
Dabei ist es besonders wichtig, nicht dogmatisch nach irgendwelchen festen Regeln vorzu-
gehen, sondern flexibel digjenigen Mittel einzusetzen, die dem Einzelfall am besten gerecht
werden.
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