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Zusammenfassung

Mit der Methodik Focus wird ein allgemeiner Rahmen zur Spezifikation und
Entwicklung verteilter Systeme vorgegeben. Die Systeme werden als Netzwerke be-
stehend aus sogenannten Basisagenten aufgebaut und im allgemeinen durch Mengen
von stromverarbeitenden Funktionen modelliert. Um dem Anwender das Erstellen
formaler Sperzifikationen zu erleichtern, die Spezifikationen zu vereinheitlichen und
die oft vorhandene Hemmschwelle beim Umgang mit komplexen, formalen Methoden
zu iiberwinden, wird in der vorliegenden Arbeit die Syntax der logischen Kernspra-
che ANDL (“Agent Network Description Language”) zur Spezifikation von Agenten
festgelegt. Auf der Basis von HOLCF, einer Logik hoherer Stufe zur Beschreibung
berechenbarer Funktionen, und mit Hilfe der Syntax des Beweisunterstiitzungswerk-
zeugs Isabelle werden die in Focus fiir Strome festgelegten Basisoperatoren definiert.
Auf der so festgelegten theoretischen Basis wird dann ein leicht verstdndliche und
moglichst einfacher syntaktischer Rahmen fiir Focus festgelegt, der insbesondere
eine gut lesbare Schnittstellenbeschreibung umfafit.

*Diese Arbeit wurde unterstiitzt vom Sonderforschungsbereich 342 “Werkzeuge und Methoden fiir die
Nutzung paralleler Rechnerarchitekturen”



1 Einleitung

Zur Entwicklung und Beschreibung komplexer Aufgabenstellungen und Strukturen, die
zudem hohe Anforderungen an die Korrektheit und Zuverlédssigkeit der zu erarbeitenden
Losung stellen, werden in zunehmendem Mafle formale Beschreibungstechniken und Me-
thoden eingesetzt. Je ausgereifter und komplexer eine formale Methodik jedoch ist, um so
mehr stiitzt sie sich auf eine umfangreiche mathematische Basis. Dies hat zur Folge, dafl
der mit einer Methodik zur Verfiigung gestellte Rahmen nur von gelibten und mit dem
Begriffsapparat vertrauten Benutzern in seinem ganzen Umfang eingesetzt werden kann.
Freiheiten und Alternativen beim Einsatz der formalen Methodik, die einem geiibten Be-
nutzer als besonderer Vorteil erscheinen, verwirren Nichtspezialisten oftmals nur und ge-
ben zuviel Spielraum, so daf} sich ein Einstiegspunkt fiir eine erste Formalisierung nur sehr
schwer erkennen 148t. Da es aber wiinschenswert ist, dafl auch Nichtspezialisten in der Lage
sind, die vorgegebenen Systemanforderungen innerhalb eines formalen Rahmens anzuge-
ben, erscheint es sinnvoll, zu einer formalen Entwicklungsmethodik eine formale Syntax —
im Sinne der Syntax einer Programmiersprache — zu definieren. Diese soll auf der einen
Seite leicht verstéandlich und in natiirlicher Weise einsetzbar sein und auf der anderen Seite
die bereits ausgereiften Moglichkeiten der formalen Methodik nicht einschréanken, sondern
diese im Idealfall sogar noch erweiteren.

Focus ist eine derartige komplexe Entwurtfsmethodik zur schrittweisen, formalen Entwick-
lung verteilter Systeme. Eine Systementwicklung durchlduft mehrere Phasen, und dem
Benutzer steht ein ausgereifter mathematischer Apparat zur Verfligung, der eine Viel-
zahl aufeinander abgestimmter Formalismen und Techniken zur Erstellung der Spezifi-
kationen anbietet. Die verteilten Systeme werden als Netzwerke von Komponenten, die
asynchron iiber unbeschrankte, gerichtete Kanile kommunizieren, spezifiziert und durch
Mengen stromverarbeitender Funktionen modelliert. Motiviert durch die oben beschriebe-
nen Beobachtungen im Umgang mit FocUs wird hier die formale Syntax zur Erstellung
funktionaler Spezifikationen definiert.

Basierend auf einem einheitlichen semantischen Modell wird in diesem Bericht eine méog-
lichst kleine, logische Kernsprache definiert, mit der zuldssige Bausteine in FOCUS be-
schrieben werden kénnen. Diese Kernsprache erlaubt die syntaktische Beschreibung funk-
tional spezifizierter FOcUs-Komponenten, die mit Hilfe spezieller FOcUs-Operatoren und
der Pradikatenlogik spezifiziert werden. Im Rahmen von FOCUS miissen bei der Entwick-
lung des vollstdandigen strukturellen Autbaus und des gewiinschten Detaillierungsgrades ei-
nes korrekten verteilten Systems eine Vielzahl oftmals komplexer Beweise gefiihrt werden.
Um die Durchfithrung dieser Beweise durch den Einsatz eines Beweisunterstiitzungswerk-
zeugs zu erleichtern, werden die elementaren, stromverarbeitenden Funktionen mittels der
Isabelle-Syntax ([Pau94b]) beschrieben. Dies wird ermdglicht, indem auf HOLCF (Higher
Order Logic of Computable Functions) [Reg94] und dort bereits definierte Theorien (cccl
und stream) zuriickgegriffen wird. Da in HOLCF auch die Pradikatenlogik hoherer Stufe
angeboten wird, ist mit der Kernsprache eine syntaktische Beschreibung funktional spezi-
fizierter Focus-Komponenten méglich, und zwar in dem Umfang, in dem sie bisher benutzt
wurden.

Auf der Basis von HOLCF wird also eine FOcuUs-Theorie Focus entwickelt; fiir die Kern-
sprache ergibt sich jedoch auf diesem Weg zunédchst keine leicht handhabbare, technische



Beschreibungssprache. Durch die Einfithrung passender syntaktischer Abkiirzungen kann
die Isabelle-spezifische Notation jedoch auf einer Zwischenebene wieder verborgen und so
die Benutzerfreundlichkeit gesteigert werden. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf eine
gut verstandliche Beschreibung der Schnittstellen eines Bausteins gerichtet. Auf der Basis
der so festgelegten logischen Kernsprache werden dann in zukiinftigen Arbeiten Frweite-
rungen der Syntax vorgenommen, beispielsweise durch die Anbindung praxisorientierter
Beschreibungstechniken (Tabellen, State-Charts, etc.).

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 gibt eine kurze Zusammenfas-
sung und einen Uberblick iiber die allgemeinen Grundlagen, die zum Verstindnis der spater
definierten Syntax notwendig sind. Hier werden ein kurzer Uberblick iiber die Methodik
Focus und eine knappe Beschreibung der wesentlichen Charakteristika von [Isabelle und
HOLCF gegeben. In Kapitel 3 werden die fiir die Realisierung der Syntax in HOLCF und
damit die fiir die Definition der HOLCF-Theorie Focus erforderlichen Grundlagen erldautert
und definiert. Hierauf aufbauend werden in Kapitel 4 die Focus-Operatoren definiert und
in Kapitel 5 ein Beispiel zur Anwendung der so festgelegten — an HOLCF und [Isabelle
orientierten — Syntax gegeben. Kapitel 6 enthélt die Festlegung der Focus-Syntax zur
Beschreibung von Basisagenten einschlielich einer Veranschaulichung dieser syntaktischen
Festlegungen an einem Beispiel. Basisagenten werden in FOCUS als kleinste, nicht weiter
strukturierbare Bausteine der Systeme verstanden. Zum Aufbau und zur Spezifikation von
verteilten Systemen ist es daher notwendig festzulegen, wie verteilte Systeme aus den Basi-
sagenten zusammengesetzt werden. Die Syntax hierzu, einschliellich eines Beispiels, findet
sich in Kapitel 7. Kapitel 8 beinhaltet abschlielende Bemerkungen, einen Ausblick auf
geplante Arbeiten bzgl. der Syntax und einen Vorschlag fiir eine mégliche Erweiterung der
bisher vorgestellten Syntax.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Die Entwicklungsmethodik Focus

Focus (sieche [BDD*92] und [BDD*93]) ist eine Entwurfsmethodik zur schrittweisen, forma-
len Entwicklung verteilter Systeme. Sie ist formal ausgerichtet und mathematisch fundiert,
so daf} insbesondere Verfeinerungsschritte und der Nachweis der Korrektheit dieser Schritte
systematisch und unter Verwendung mathematischer Beweismethoden durchgefithrt wer-
den koénnen. Es stehen eine Anzahl aufeinander abgestimmter Formalismen, unterschiedli-
che Richtlinien fiir die systematische Durchfiihrung der Systementwicklung sowie ein aus-
gereiftes Verfeinerungskonzept zur Verfiigung. Generell werden verteilte Systeme in diesem
Entwicklungsrahmen als Netzwerke von Komponenten, die asynchron iiber unbeschrankte,
gerichtete Kanéle kommunizieren, modelliert.

Die Entwicklung eines verteilten Systems ist gemafl FOCUS in drei charakteristische Phasen
aufgegliedert. In der Anforderungsphase wird eine erste Formalisierung der informellen
Beschreibung entwickelt, die dann den weiteren Phasen als Grundlage dient. In diesem
Stadium werden Spezifikationen entweder als Trace- oder als funktionale “Black Box”-
Spezifikationen formuliert. Der Ubergang zwischen diesen Paradigmen ist formal fundiert
und korrektheitserhaltend.



Die Designphase umfafit den wesentlichen Teil der Entwicklung zu einem wverteilten Sy-
stem; der strukturelle, interne Aufbau des Systems wird entwickelt, und die Verfeinerung
in den gewiinschten Detaillierungsgrad wird vorgenommen. Die Spezifikationen basieren
hier auf einer einheitlichen denotationellen Semantik, in der Spezifikationen durch Mengen
stromverarbeitender Funktionen modelliert werden. Jede dieser Funktionen beschreibt ein
mogliches, zuldssiges Verhalten. Ein verteiltes System wird durch ein Netzwerk von Basis-
agenten modelliert; als Basisagenten werden im weiteren also solche Komponenten verstan-
den, die im Sinne der Modellierung durch Netzwerke intern nicht weiter strukturiert sind.
Zur Spezifikation eines Netzwerkes stehen spezielle Operatoren fiir die Komposition strom-
verarbeitender Funktionen zur Verfligung. Funktional spezifizierte Agenten kénnen auf
diese Weise sequentiell, parallel oder mittels Riickkopplung zu einem Netzwerk verkniipft
werden. Zur Erstellung der Spezifikationen in der Designphase stehen Paradigmen, wie z.B.
funktionale und relationale Spezifikationen, und verschiedene Spezifikationsstile, wie z.B.
Assumption/Commitment- und Gleichungsspezifikationen zur Verfiigung. Aufgrund der
charakteristischen Eigenschaften dieser Varianten kénnen sie zur Lésung spezieller Proble-
me passend eingesetzt werden. Die Schnittstelle jedes Agenten wird durch eine endliche
Anzahl von Ein- und Ausgabe-Kanilen, sowie die Festlegung der Typen der Nachrichten,
die {iber diese Kanéle ausgetauscht werden, definiert. Die Kommunikationsgeschichte der
Kanéle wird mathematisch durch endliche oder unendliche Nachrichtenstrome modelliert.
Fiir den Datentyp der Strome ist eine Anzahl von Operatoren wie beispielsweise der leere
Strom, Préfizes, das erste Element oder der Rest eines Stromes oder einige Verkniipfungs-
operatoren, definiert.

In der Implementierungsphase wird die in der Designphase entwickelte Spezifikation
in eine der zur Verfligung stehenden Zielsprachen tiberfithrt. Hierfiir wird die funktionale
Spezifikation in eine speziell fiir die gewiinschte Zielsprache charakterisierte funktionale
Spezifikation — diese Spezifikationen umfassen sowohl spezielle syntaktische Anforderun-
gen als auch auf die Zielsprache zugeschnittene semantische Figenschaften — gebracht und
anschlieBend unter Ausnutzung vorgegebener Uberfithrungsregeln in die Syntax der ent-
sprechenden Zielsprache umgesetzt.

Bei der formalen Entwicklung verteilter Systeme wird der gewiinschte Detaillierungsgrad
durch schrittweise Verfeinerung des Systems bzw. der einzelnen Agenten erreicht. Fo-
CUS bietet hierfiir ein méchtiges, kompositionales Verfeinerungskonzept und Verfeinerungs-
kalkiile an (z.B. [Bro93]). Die drei wesentlichen Verfeinerungskonzepte werden im Folgen-
den kurz erlautert. Das Ziel der Verhaltens-Verfeinerung besteht in der Elimination von
Unterspezifikationen. Dies wird beispielsweise zur Spezifikation fehlertoleranten Verhaltens
bendtigt. Auf der semantischen Ebene wird diese Verfeinerung durch Mengeninklusion mo-
delliert. Mit der Schnittstellen-Verfeinerung wird die Schnittstelle eines Agenten ver-
feinert, indem die Anzahl der Kanéle oder auch die Typen der Kanéle verdndert werden.
Das Konzept der strukturellen Verfeinerung erlaubt es, den strukturellen Aufbau des
verteilten Systems dadurch zu entwickeln, dal Komponenten zu Netzwerken von Kompo-
nenten verfeinert werden.

Mit Focus steht dem Anwender somit ein mathematisch fundierter und konzeptuell ab-
gerundeter Rahmen zur Verfligung, der vollstdndige Systementwicklungen ausgehend von
einer abstrakten Anforderungsspezifikation bis hin zur Implementierung erméglicht.
Dessen ungeachtet sind Spezifikationen, die in dem hier kurz vorgestellten Sinne erstellt



wurden, aufgrund der speziellen Notationen und einer daraus resultierenden moglicher-
weise, vor allem mathematisch, komplexen Darstellung fiir Nicht-Spezialisten oft schwer
lesbar und somit auch nicht immer sofort nachvollziehbar. Aus diesem Grund erscheint
es wichtig, zur Steigerung der Praktikabilitdt und folglich auch der Akzeptanz formaler
Methoden — in diesem Fall FOCUS — weitere bereits bekannte Formalismen, Techniken und
eine festgelegte Syntax fiir die Erstellung der formalen Spezifikation anzubieten. Hierbei
sollte jedoch gewihrleistet sein, dafl diese “neuen” Formalismen adédquat sind und zielge-
richtet in der entsprechenden Methodik eingesetzt werden kénnen. In diesem Sinne werden
sich die zukiinftigen Arbeiten mit Erweiterungen von FOCUS betassen, wobei sich das Ar-
beitsprogramm verstarkt auf die pragmatische Umsetzung und Anwendung der Konzepte
konzentriert. So sollen in der Praxis eingesetzte Spezifikationstechniken wie beispielsweise
Tabellen, Diagramme und State-Charts unter Beibehaltung der fiir Focus festgelegten
semantischen Basis in die Methodik einbezogen werden. Weiterhin sollen einzelne Ent-
wicklungsschritte schematisiert und Leitlinien entwickelt werden, um so die Uberginge
zwischen den Entwicklungsphasen und den Formalismen, die durchzufiihrenden Beweise
sowie die Spezifikationen spezifischer und haufig wiederkehrender Problemstellungen zu-
nehmend zu erleichtern. Mit der hier vorliegenden Arbeit wird die formale Syntax fiir eine
logische Kernsprache von FocUs festgelegt, die die funktionale Spezifikation von Agenten
mit den zugehoérigen Operatoren umfafit. Da mit der hier vorgestellten Syntax vor allem
die Beschreibung strukturierter, verteilter Systeme unterstiitzt werden soll, beschrankt sich
die Festlegung der formalen Syntax auf die Umsetzung der fiir diese Entwicklungsphasen
charakteristischen Modellierung von Agenten bzw. Systemen durch Mengen stromverarbei-
tender Funktionen. Mit der hier definierten Syntax wird somit dem Anwender eine leicht
handhabbare und gut verstdndliche Beschreibungssprache an die Hand gegeben. Gleichzei-
tig wird auch durch ihre Anbindung an Isabelle und HOLCF fiir die Zukunft maschinenun-
terstiitztes Beweisen mit FOCcUs moglich.

2.2  [sabelle und HOLCF

Mit Isabelle steht ein generischer interaktiver Theorembeweiser zur Unterstiitzung des for-
malen Beweisprozesses in unterschiedlichen Objektlogiken wie z.B. HOLCF zur Verfiigung
([Pau94al, [Pau9ddb]). Isabelle basiert dabei auf vier wesentlichen Eigenschaften:

e Der Beschreibung der Syntax der Objektlogik basierend auf dem getypten Lambda-
Kalkiil

o Dem Meta-Kalkiil zur Beschreibung der Schlufiregeln der Objektlogik
e Der Kombination von Regeln mittels Unifikation und Resolution
o Taktiken zur interaktiven bzw. teilautomatisierten Anwendung von Schlufiregeln

Mittels der Beschreibung der Syntax der Objektlogik wird der syntaktische Autbau von
Ausdriicken in der jeweiligen Objektlogik definiert. Dabei kommt wesentlich das Typenkon-
zept von Isabelle zum Tragen, das allen Ausdriicken einen entsprechenden Typ zuordnet.
Damit besteht die Definition der Syntax der Objektlogik zum einen aus der Einfithrung



von geeigneten Typen (z.B. Termen und Formeln im Falle der Definition der Pradikaten-
logik erster Stufe) fiir die entsprechenden syntaktischen Kategorien der Objektlogik. Zum
anderen werden fiir alle Symbole der Logik (z.B. die logischen Konnektoren und Quantoren
im Falle der Pradikatenlogik erster Stufe) entsprechende Konstanten durch die Zuordnung
von n-stelligen gecurriedten Funktionstypen zu einer n-stelligen Operation der Objektlogik
eingefiihrt.

Ist die syntaktische Struktur einer Objektlogik festgelegt, so kann der semantische Ge-
halt dieser Objektlogik durch die Angabe entsprechender Axiome definiert werden. Dies
geschieht durch die Erweiterung der vordefinierten Metalogik von [sabelle, die im wesent-
lichen eine intuitionistische Logik héherer Stufe ist. Die Konnektoren der Metaebene sind
dabei die Implikation, die universelle Quantifizierung, sowie die Gleichheit. Um den Re-
geln der Objektlogik eine semantische Definition zuzuordnen, wird hier die Verbindung
zwischen den Regeln der Meta- und der Objektlogik hergestellt (z.B. wird die Implikation
der Pradikatenlogik erster Stufe auf die Implikation der Metalogik zuriickgefiihrt).

Da sich die definierte Objektlogik auf die Metalogik abstiitzt, wire es notwendig, die ent-
sprechenden Beweise in der Metalogik auszufithren, um formale Beweise in der Objektlogik
zu erhalten. Da dies jedoch zu aufwendigen Beweisen fithrt, werden statt dessen aus der
Metalogik abgeleitete Regeln verwendet. Hier eignet sich besonders die Resolution fiir den
Fall des RiickwértsschlieBens. Als zentraler Mechanismus kommt dabei die Unifikation
zum FEinsatz, der die Instantiierung von Objektregeln fiir die Anwendung im Beweisprozef3
ermoglicht.

Isabelle erlaubt die Herleitung eines Theorems durch die schrittweise Bearbeitung mittels
Beweiszustanden. Durch die Anwendung einer Taktik wird der aktuelle Zustand, der i.a. aus
mehreren Unterzielen besteht, in einen entsprechenden neuen Zustand iibergefithrt. Durch
die Kombination solcher Taktiken kénnen auf die Objektlogik zugeschnittene, komplexere
automatische Beweisprozeduren definiert werden.

Neben den “klassischen” Logiken, wie z.B. Pradikatenlogik erster Stufe (FOL) oder hoher-
er Stufe (HOL), der Logik berechenbarer Funktionen (LCF) oder der Zemelo-Fraenkel-
Mengentheorie (ZFL), steht auch eine Logik héherer Stufe berechenbarer Funktionen (“Hig-
her Order Logic of Computable Functions”, HOLCF) zur Verfigung (siehe [Reg94]). Diese
stellt eine konservative Erweiterung der Logik héherer Stufe um die Konzepte der Theo-
rie berechenbarer Funktionen dar. Neben der Einfiithrung der Funktionen als Konzept ist
dariiberhinaus insbesondere eine Erweiterung der Logik héherer Stufe um die Konzepte
der Bereichstheorie gegeben. Damit ist HOLCF eine geeignete Basis fiir die Formalisierung
von Focus, da die wesentlichen Konzepte

o Logik hoherer Stufe
e Formalisierung des Strombereichs
e Formalisierung stetiger Funktionen

angeboten werden. Da HOLCF die Definition von Datentypen mittels Bereichskonstrukto-
ren und -gleichungen erlaubt, stehen neben den Strémen auch noch eine Vielzahl weiterer
Datentypen zur Verfiigung, die die Anbindung von Spezifikationstechniken auflerhalb des
Bereichs der reaktiven verteilten System erlauben (siehe z.B. [S1095]).



3 Grundlagen der Realisierung

Zur Realisierung von Focus mittels HOLCF kann auf eine Theorie zuriickgegriffen wer-
den, die die Vorziige der Spezifikation mittels Konstrukten héherer Stufe mit den Konzep-
ten der berechenbaren Funktionen vereint. Zur Realisierung wird daher eine Erweiterung
der HOLCF-Theorie zu einer Focus-Theorie vorgenommen. Diese stellt einen allgemeinen
Kern zur Spezifikation und Verifikation von einfachen stromverarbeitenden Funktionen
zur Verfiigung. In [Spi94] wird das Vorgehen fiir die Entwicklung der Syntax von Focus
festgelegt. Entsprechend wird in der vorliegenden Arbeit die logische Kernsprache ANDL
definiert; aufbauend auf diesem Kern sollen dann in spateren Arbeiten geeignete Frweite-
rungen, wie zum Beispiel zur Darstellung von

o gezeiteten stromverarbeitenden Funktionen
e zustandsbasierten stromverarbeitenden Funktionen

entwickelt werden.

Aufgrund der Tatsache, dal der mathematische Rahmen, in dem die verteilten Systeme
mit FOcus modelliert werden — also die stromverarbeitenden Funktionen und die in [Stg94]
aufgefithrten Operatoren —in dem bisher genutzten Umfang beibehalten bleiben soll, ergibt
sich der in diesem Bericht gewahlte Weg zur Definition der Sprache ANDL. Die mit HOLCF
zur Verfiigung stehenden Konzepte der Logik héherer Stufe und berechenbarer Funktionen
liefern die logische Basis zur Umsetzung der Focus-Modellierung. Damit miissen in diesem
Kapitel die Grundlagen der Realisierung von ANDL darin bestehen, Focus und die HOLCF-
Konzepte aneinander anzupassen und die stromverarbeitenden Funktionen und Focus-
Operatoren im Rahmen der HOLCF-Konzepte (insbesondere als Operationen, Funktionen
oder Relationen) zu definieren bzw. zu konstruieren.

3.1 Typisierung

In der bisherigen Darstellung von Focus wurde ein ungetypter Kalkiil héherer Stufe ver-
wendet. Zur Beschreibung von Funktionen und Relationen wurde daher massiv von der
Mengennotation Gebrauch gemacht.

Wahrend mit Isabelle ([Pau94al) ein Beweisunterstiitzungswerkzeug mit getypter Metalo-
gik vorliegt, wurde Focus bisher im allgemeinen ohne explizite Typisierung verwendet.
Die Typisierung von Isabelle iibertriagt sich naturgemaf auch auf die verwendeten Objekt-
logiken. Dies bedeutet, dafl bei einer Implementierung von FOCUS mittels Isabelle von der
ungetypten Beschreibung von Objekten abgegangen werden muf.

Strome werden in der Focus-Theorie durch den Bereich der HOLCF-Strome dargestellt.
Diese entsprechen einem polymorphen Datentyp, der partielle Stréme oder Stréme unend-
licher Lange beschreibt. Unter partiellen Strémen sind dabei solche Stréome zu verstehen,
die durch das 1-FElement des zugehorigen Bereichs abgeschlossen werden.

In der bisherigen Version von Focus sind Stréme als die Vereinigung endlicher und unend-
licher Spuren (Listen) definiert. Da [Isabelle eine typisierte Logik verwendet, wiirde eine
direkte Ubersetzung dieser Sichtweise in HOLCF zur Folge haben, daf die Mengen M*,
M*> und M*“ durch drei unterschiedliche Typen dargestellt werden. Dies wiirde bedeuten,



dafl endliche und unendliche Strome keine Elemente aus MY wéren. Die Alternative zu
dieser Art der Umsetzung, die im vorliegenden Ansatz verwendet wird, besteht nun dar-
in, den Typ der M“-Stréme einzufithren, und die Mengen der endlichen und unendlichen
Strémen durch Teilmengenbildung auszuzeichnen.

3.2 Funktionen, Operationen und Relationen

In HOLCF stellen Operationen, Relationen und Funktionen unterschiedliche Typen dar.
Unter Funktionen sind hierbei Funktionen im Sinne von [Isabellee HOL (vgl. [Pau94a]) zu
verstehen; Relationen sind totale bool-wertige Funktionen; Operationen stellen einen eige-
nen HOLCF-Typ dar, und entsprechen den stetigen Funktionen.

Operationen: Den Operationen entsprechen in der Focus-Theorie die stetigen Funktio-
nen, die aus den in diesem Abschnitt beschriebenen Grundoperationen unter Verwen-
dung der A-Abstraktion aufgebaut sind. Als entsprechender Typ-Konstruktor wird
der HOLCF-Konstruktor “->” verwendet. Dementsprechend wird eine stromverarbei-
tende Funktion f, die Strome natiirlicher Zahlen auf ebensolche abbildet, mittels der

Operation
f:: dnat stream -> dnat stream
dargestellt.

Funktionen: Den Funktionen entsprechen in der hier verwendeten Terminologie, wie
oben bereits angesprochen, die HOL-Objekte der Funktionen. Als Typkonstruktor
wird in der Focus-Theorie entsprechend der HO L-Typkonstruktor “=>" fiir Abbil-
dungen verwendet. Zur Konstruktion dieser Funktionen stehen die entsprechenden
HO L-Konstrukte zur Verfiigung. Eine allgemeine Abbildung von Strémen natiirlicher
Zahlen wird hier, im Gegensatz zur obigen Operation, mittels

F:: dnat stream => dnat stream
beschrieben.

Relationen: Relationen sind, wie oben angesprochen, bool-wertige Funktionen; sie ver-
wenden daher den HOL-Typ bool und werden entsprechend den Funktionen konstru-
iert. Eine zweistellige Relation P auf Stromen natiirlicher Zahlen wird daher durch
die boolwertige Funktion

P:: dnat stream => dnat stream => bool

dargestellt.

3.3 Karthesisches Produkt

Stromverarbeitende Funktionen operieren auf Tupeln von Strémen. Zur Realisierung in
Isabelle mufl dazu ein geeigneter Tupel-Typ in der entsprechenden Logik zur Verfiigung
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gestellt werden. HOLCF fithrt dazu den karthesisches Produkttyp ein. Der zugehoérige Typ-
konstruktor wird durch den HOLCF-Konstruktor “*” dargestellt. Damit 148t sich beispiels-
weise der Typ einer Funktion f, die Paare von Stromen natiirlicher Zahlen auf ebensolche
Paare abbildet, definieren als:

f:: dnat stream * dnat stream -> dnat stream * dnat stream

Auf dem Typ des karthesischen Produkts werden folgende Operationen zur Verfiigung
gestellt:

(x1,22): Die Bildung des stetigen karthesischen Produkts zweier Elemente wird durch
die HOLCF-Operation cpair ‘x1‘x2 dargestellt. Dariiberhinaus kann als alternative
Notation die Klammerschreibweise mittels <x1,x2> verwendet werden;! diese bindet
nach rechts.?

fst(x): Die Abbildung eines karthesischen Produkts auf die erste Komponente wird durch
die HOLCF-Operation cfst ‘x (“carthesian first”) dargestellt.

snd(x): Die Abbildung eines karthesischen Produkts auf die zweite Komponente wird
durch die HOLCF-Operation csnd ‘x (“carthesian second”) dargestellt.

4 Definition der Focus-Operatoren

Im Folgenden werden den in der Liste [Stp94] aufgefiihrten Operatoren der Focus-Notation
die entsprechenden Operationen, Funktionen und Relationen der Focus-Theorie gegeniiber-
gestellt. Dabei werden drei unterschiedlichen Gruppen von Operatoren unterschieden:

Die Basisoperatoren: Mit diesem Begriff werden solche Operatoren bezeichnet, die di-
rekt auf HOLCF-Operationen des Datentyps der Strome abgebildet werden kénnen.

Zusammengesetzte Operatoren: Darunter sind solche Operatoren zu verstehen, die
unter Verwendung von Basisoperationen und Operationen anderer Grundtypen durch
Abstraktion und Funktionsanwendung definiert werden kénnen.

Nichtstetige Operatoren: Operatoren, die keine berechenbaren Funktionen darstellen,
bediirfen einer besonderen Behandlung, da sie nicht wie die zusammengesetzten Ope-
ratoren aufgebaut werden koénnen; sie werden daher in einer eigenen Gruppe zusam-
mengefafit.

4.1 Die Basisoperatoren

Basisoperatoren finden sich, mit anderer Bezeichnung, direkt im Datentyp der Strome
wieder. Es ist daher keine Definition dieser Operatoren nétig. Statt dessen wird hier nur
die entsprechende HOLCF-Darstellungsweise dieser Operatoren wiedergegeben:

IFiir die nichtstetige karthesisches Tupelbildung wird die Darstellungsform (x1,x2) benutzt; diese
findet jedoch i.a im Rahmen von Focus keine Anwendung.
?Damit entspricht beispielsweise <x,y,z> der Darstellung cpair ‘x‘cpair‘y‘z.
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():  Der leere Strom wird durch das L-Element des Bereichs der partiellen Strome darge-
stellt. Die Isabelle-Notation dafiir ist UU.

ft(s): Die stetige Funktion, die das erste Element eines Stromes liefert, wird durch die
HOLCF-Operation shd ‘s (“stream head”) dargestellt.

rt(s): Die stetige Funktion, die den Rest eines Stromes nach Abtrennen des ersten Ele-
mentes liefert, wird durch die HOLCF-Operation stl ‘s (“stream tail”) dargestellt.

z&as: Die stetige Funktion, die das Voranstellen eines Elementes vor einen Strom be-
schreibt, wird durch die HOLCF-Operation scons ‘x ‘xs (“stream constructor”) dar-
gestellt. Hierfiir exisitiert alternativ dazu die Infixschreibweise x&&xs.

s C t: Die Préafixrelation wird durch die “Schwacher”-Ordnung s << t des Bereichs der
Strome dargestellt.

4.2 Zusammengesetzte Operatoren

Fiir die Focus-Operatoren A©t (“Filter”) und #¢ (“Lange”) sind im Datentyp der Strome
von HOLCF keine entsprechenden Operationen definiert. Aus diesem Grund miissen sie
durch Abstraktion und Funktionsanwendung aus den Basisoperationen und Operationen
anderer Datentypen, wie z.B. den natiirlichen Zahlen, aufgebaut werden. Daher wird neben
der Beschreibung dieser Operatoren auch ihre Realisierung in HOLCF-Syntax angegeben:

A@©t: Die stetige Funktion, die das “Herausfiltern” von Elementen einer Menge A aus
einem Strom beschreibt, wird durch den Focus-Operator A©t dargestellt. Die vor-
liegende Realisierung als HOLCF-Operation filter ‘P ‘t verwendet eine allgemeinere
Darstellung des Filters, wobei das erste Argument nicht eine Menge, sondern eine
berechenbare, wahrheitswertige Funktion ist. Eine Implementierung von endlichen
Mengen ist dann beispielsweise als Instantiierung mittels strikter Listen méglich. Die
Darstellung in HOLCF-Syntax lautet:®

filter :: (Pa => tr) -> ’a stream -> ’a stream

filter == fix‘(LAM h. LAM P s. stream_when‘/(
LAM x xs. If P‘x
then x&&h‘P‘xs
else h‘P‘xs
fi) ‘s)

#t: Die Funktion, die die Lange eines Stromes bestimmt, wird durch die HOLCF-Ope-
ration len‘t dargestellt. Um eine méglichst durchgéngige Einbettung in HOLCF zu
erhalten, wird ein neuer lnat Datentyp fiir geordnete natiirliche Zahlen mit einem
ausgezeichneten co-Element eingefiihrt. Die Darstellung in HOLCF-Syntax lautet:

3Die in der Darstellung verwendete Operation stream_when operiert auf einer Operation vom Typ ‘a
-> ‘a stream -> ‘a stream sowie einem Objekt vom Typ ‘a stream; sie liefert 1, falls das Objekt
selbst L ist, anderenfalls die Anwendung der Operation auf das erste Element sowie den Rest des Objekt.
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len :: ’a stream -> lnat

len == fix’ (LAM h. LAM s. stream_when’(
LAM x xs. lsucc’(h’xs))’s)

Die beiden in [Stg94] aufgefithrten Operatoren rt;(s) und s.j stellen ebenfalls keine Basis-
operatoren dar. Sie kénnen in entsprechender Weise wie die Filter- und Langenfunktionen
definiert werden; auf die ausfithrliche Darstellung in HOLCF-Syntax soll hier jedoch ver-
zichtet werden:

rt;(s): Die stetige Funktion, die die wiederholte Anwendung der Funktion rt(s) beschreibt,
kann direkt durch Anwendung des Iterationsfunktionals iterate auf die Funktion
stl dargestellt werden:

s.g: Die stetige Funktion, die das j-te Element eines Stromes liefert, kann auf folgende
Weise definiert werden:

s.J = [t(rt;(s))
Die HOLCF-Darstellung ergibt sich direkt aus den bisher definierten Operatoren.

4.3 Nichtstetige Operatoren

Die Methodik Focus ist auf die Entwicklung stetiger stromverarbeitender Funktionen aus-
gerichtet. Daher bietet es sich fiir eine durchgingige Entwicklung an, die Basisoperatoren
der Focus-Theorie durch stetige Operationen zu realisieren. Jedoch sind nicht alle Operato-
ren aus [Stg94] stetige Operatoren. Insbesondere gilt dies fiir den Konkatenationsoperator,
der nichtmonoton ist:

) = ()
(a) o {b) = al(b)
) € ({a),(B)
(0) Z ale(b)
Diese Operatoren miissen auf allgemeine Funktionen im Sinne von HOL abgebildet werden.
Auch ohne die Fundierung durch die Verwendung einer HOLCF-Operation sollte hier je-
doch eine moglichst sichere Vorgehensweise gewihlt werden. Eine Formalisierung in HOLCF

kann im Fall des Konkatenationsoperators durch die Verwendung des Hilbertoperators e
ausreichend sicher gestaltet werden:

8108y = €5. (#s1=00NAs=351)V
(s1 C s A rtgs (s) = s2)

Die entsprechende HOLCF-Darstellung lautet:

sconc :: ‘a stream => ‘a stream => ‘a stream

sconc = % sl s2. @ s. (len’sl = infinity & s = s1) |
(s1 << 5 &
rt’(len’sl)’s = 82)
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5 Ein Beispiel

Anhand eines einfachen Beispiels soll die Anwendung der oben definierten Syntax der
Kernsprache demonstriert werden. Der Agent “fork” besitzt, wie in Abbildung 1 gezeigt,
zwei Eingabekandle x und y, sowie zwei Ausgabekanile v und w, auf denen natiirliche
Zahlen emptangen und gesendet werden. Empfangt der Agent auf Kanal = die Nachricht
“0”, so wird die néichste, auf Kanal y anstehende Nachricht iiber Kanal v ausgegeben;
anderenfalls wird die iiber Kanal y empfangene Nachricht iiber Kanal w ausgegeben.

s X

- ——
fork

t Y

Abbildung 1: Der fork-Agent

Focus erlaubt die Beschreibung dieses Agenten auf unterschiedliche Arten. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, eine programmiersprachlich orientierte Aufschreibung zu verwenden

(vgl. z.B. [Ded92]). In der bisher benutzten Focus-Notation (z.B. [Bro94], [Ded92]) lautet

eine mogliche Spezifikation dieses Agenten:?

fork(s,t) = if ft.s =0
then (ft .2& fst . fork(rt .s, rt 1), snd. fork(rt .s, vt .1))
else (fst.fork(rt .s,rt.1), ft .t& snd . fork(rt .s, vt .1))

Diese Spezifikation 148t sich folgendermaflen direkt in die hier definierte Syntax iibersetzen:

fork ::(dnat stream * dnat stream) -> (dnat stream * dnat stream)

fork =
fix’ (LAM f.LAM z.
If deq‘shd‘cfst‘z‘dzero
then cpair‘scons‘shd‘csnd‘z
‘cfst‘f‘cpair‘stlicfst‘z‘stl‘csnd‘z
‘csnd ‘f ‘cpair‘stlfcfst‘z‘stl‘csnd‘z
else cpair‘cfst‘f‘cpair‘stlcfst‘z‘stl‘csnd‘z
‘scons ‘shd‘csnd‘z
‘csnd ‘f ‘cpair‘stlfcfst‘z‘stl‘csnd‘z
fi)

Die entsprechende Darstellung unter Verwendung des Infixoperators zur Bildung des kar-
thesischen Produkts und des Stromkonstruktors lautet dabei:

4Wihrend in den Abschnitten 3.3 und 4.1 die Funktionanwendung mittels Klammerschreibweise ge-
schrieben wurde, wird hier bei Basisoperatoren zur besseren Lesbarkeit die Applikation durch den “.”-
Operator verwendet.
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fork =
fix (LAM f.LAM =z.
If shd‘cfst‘z === dzero
then <shd‘csnd‘z&&cfst (f‘<stl‘(cfst‘z),stl’ (csnd‘z)>),

csnd‘ (f‘<stl‘(cfst‘z),stl (csnd‘z)>)>
else <cfst‘(f<stl‘(cfst‘z),stl (csnd‘z)>),
shd ‘csnd ‘z&&csnd ¢ (f<stl‘(cfst‘z),stl (csnd‘z)>)>
fi)
Wird schliellich noch das let-Konstrukt zur Verdeutlichung der Darstellung verwendet,
so ergibt sich

fork =
fix (LAM f.LAM =z.

let s = cfst‘z, t = csnd‘z in

If shd‘s === dzero

then <shd‘t&&cfst‘(f‘<stl‘s,stl‘t>),
csnd (f<stlfs,stl‘t>)>

else <cfst‘(f‘<stlfs,stlt>),
shd ‘t&&csnd ‘ (f<stl‘s,stl‘t>)>

fi)

Eine zweite Moglichkeit zur Spezifikation des Agenten “fork” besteht darin, die Menge der
moglichen Implementierungen préadikativ zu charakterisieren. Die bisher bekannte Focus-

Notation liefert beispielsweise das folgende rekursive Pradikat:

Plork(f) = (f((),1) = (0, ())A
(s, () = (O, ONA
(Ya,b,s1,s2:3h:

Pfork(h)A

(a =0 = fla&ksl,b&s2) = (b& fst.h(sl,s2),snd.h(sl,s2)))A
(a #0 = f(aksl, b&s2) = (fst.h(sl, s2),b& snd .h(s1, s2))))

Dieses kann analog direkt in ein HOLCF-Pradikat iibersetzt werden:

Pfork ::((dnat stream * dnat stream) ->
(dnat stream * dnat stream)) => bool

Pfork(f) =
((M't . f2cpair’UU’t
(' s . f’cpair’s’UU
(' absls2. (?h .
Pfork(h) &
((a = dzero) -->
f’cpair’scons’a’sl’scons’b’s2 =
cpair’scons’b’cfst’h’cpair’sl’s2

cpair’UU’UU) &
cpair’UU’UU) &
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’csnd’h’cpair’sl’s2) &
((a = dzero) -->
f’cpair’scons’a’sl’scons’b’s2 =
cpair’cfst’h’cpair’sl’s?2
’scons’b’csnd’h’cpair’sl’s2))))

Auch hier kann nafiirlich die Infixnotation verwendet werden:

Pfork(f) =
(vt . £<UU,t> = <UU,UU>) &
(V' s . £<s,UU> = <UU,UU>) &
(' absls2. (?h .
Pfork(h) &
((a = dzero) -->
f’<a&&s1,b&&s2> =
<b&&cfst’h’<sl,s2>,csnd’h’<s1,s2>) &
((a = dzero) -->
f’<a&&s1,b&&s2> =
<cfst’h’<s1,s2>,b&&csnd’h’<s1,s82>))))

6 Die Focus-Syntax

Mit der Definition der Basisoperatoren in Abschnitt 4 sind die notwendigen Voraussetzun-
gen zur Beschreibung des Verhaltens von Basisagenten mittels einer an HOLC' F und Isabel-
le orientierten Syntax gegeben. Diese damit geschaffene Beschreibungssprache 1a8t jedoch
gerade hinsichtlich Strukturierung und Lesbarkeit noch vielfach zu wiinschen tibrig. Gera-
de die damit geschaffene und an den Beispielen demonstrierte Vielfalt von verschiedenen
Darstellungsmoglichkeiten tragt durch ihre Uneinheitlichkeit nicht unwesentlich zu einer
geringeren Akzeptanz der formalen Methodik FOCUS bei mathematisch weniger geschulten
Anwendern bei. Durch die Festschreibung eines leicht verstdandlichen, festen syntaktischen
Rahmens fiir Spezifikationen soll im Folgenden versucht werden, diese Hemmschwelle bei
der Anwendung abzubauen.

Die vorgestellte Syntax soll zur Beschreibung von sogenannten Basisagenten verteilter Sy-
steme dienen. Darunter sind solche Komponenten verteilter Systeme zu verstehen, die selbst
nicht als verteiltes Systems beschrieben werden sollen. Daher stellt der hier beschriebene
Anteil der FOocus-Syntax keine der in [BDD*93] aufgefiihrten Operationen zur sequentiel-
len, parallelen oder riickkoppelnden Komposition von Systemkomponenten zur Verfiigung.
Ein Basisagent ist mittels Ein- und Ausgabekanilen mit seiner Umgebung verbunden. Uber
diese gerichteten Kanile kann eine Komponente Nachrichten eines bestimmten Typs von
der Umgebung empfangen bzw. an diese schicken. Eine Beschreibung eines Agenten setzt
sich daher aus zwei Teilen zusammen, ndmlich aus

o der Beschreibung der Verbindungsstruktur von Agent und Umgebung durch Anga-
be der Ein- und Ausgabekanéle sowie der Nachrichten, die iiber diese ausgetauscht
werden kénnen, sowie aus
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o der Beschreibung des Verhaltens des Agenten durch Festlegung der Beziehung zwi-
schen empfangenen und verschickten Nachrichten.

Diese Zweiteilung der Darstellung eines Agenten wird durch die FOCUS-Syntax unterstiitzt,
und zwar durch eine entsprechende Aufspaltung der Spezifikation in

o die Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle und
o die Verhaltensbeschreibung des Agenten.

Die beiden nachfolgenden Abschnitte werden sich mit diesen beiden Teilen der Spezifikation
beschéftigen; insbesondere werden bei der Erlauterung der Verhaltensbeschreibung zwei
unterschiedlich orientierte Spezifikationsstile eingefiihrt, namlich

o der deskriptiv orientierte relationale Stil, sowie
o der implementierungsorientiertere funktionale Stil.

Zur Verdeutlichung wird jeder Abschnitt mit Beispielen der oben eingefithrten fork-Funk-
tion illustriert.

6.1 Schnittstellenbeschreibung

Wie oben besprochen, besteht die Spezifikation eines Basisagenten aus der Beschreibung
der Schnittstelle und des Verhaltens des Agenten. Das Ziel der Schnittstellenbescheibung
liegt darin, die Verbindungen zwischen Agent und Umgebung zu charakterisieren.

i1 ol
—_— ——»
A .
im on

Abbildung 2: Die Schnittstelle eines Basisagenten

Entsprechend der obigen Darstellung besteht daher die Beschreibung der syntaktischen
Schnittstelle eines Agenten aus

e ciner Benennung des Agenten (Festlegung eines Identifikators),
o ciner Beschreibung der Eingabekanile und
o ciner Beschreibung der Ausgabekanile.

Die Beschreibung eines einzelnen Kanals wiederum setzt sich aus

e cinem Kanalidentifikator, sowie
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< agent-spec > = agent < ident >

input channel < channel-list >

output channel < channel-list >

is < body-spec >

end < ident >
< channel-list > = < empty >|< ident > : <ident >, < channel-list >
< empty > =

Abbildung 3: Syntax der Schnittstellenbeschreibung

e dem Kanaltyp bzw. Nachrichtentyp

zusammen. Insgesamt ergibt sich damit fiir die Beschreibung eines Basisagenten die in
Abbildung 3 als Ausschnitt einer BNF-Grammatik dargestellte Struktur.

Um die Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle zu verdeutlichen, soll der in Abbil-
dung 2 dargestellte Agent entsprechend der obigen Darstellung charakterisiert werden. Die
zugehorige syntaktische Beschreibung findet sich in Abbildung 4. Spezifikationen, die in
der oben beschriebenen Syntax formuliert werden, gentigen dem in Abbildung 4 dargestell-
ten Schema. Dabei ist A der Bezeichner des Agenten, i1 bis im bzw. ol bis on sind die

agent A

input channel 11: I1, ... , im: Im
output channel ol: 01, ... , on: On
is R(i1,...,im,0l,...,on)
end A

Abbildung 4: Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle

Bezeichner der Ein- bzw. Ausgabekanéle, I1 bis Im bzw. 01 bis On sind die Bezeichner der
Nachrichtentypen.R(i1,...,im,01,...,on) steht hier fiir ein beliebiges Pradikat, das die
Bezeichner fiir die Ein- und Ausgabekanéle als freie Variablen besitzt.

Auf die in der Beschreibung verwendeten Nachrichtentypen soll hier nicht eigens einge-
gangen werden. Die Spezifikation abstrakter Datentypen stellt ein gesondertes Gebiet mit
eigenen Untersuchungen dar (siche z.B. [BFG193]), dessen Fragestellungen auBerhalb der
Spezifikation verteilter Systeme behandelt werden. Hier soll nur darauf verwiesen werden,
dafl durch die Abstiitzung der FOocUs-Syntax auf einen allgemeinen Theorembeweiser die
Anbindung abstrakter Datentypen unterstiitzt wird. Aktuelle Arbeiten zu diesem Thema
finden sich zum Beispiel in [vO95] oder [Sl095].

Insgesamt steht mit der hier vorgestellten Darstellung von Basisagenten eine leicht ver-
stdndliche Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle von Systemkomponenten zur Ver-
figung. Insbesondere kann so eine graphische Darstellung der Schnittstelle bzw. der Struk-
tur direkt in die Syntax tiberfiihrt werden. Ziel der Festlegung der FocUs-Syntax ist jedoch
letztendlich auch die Beweisunterstiitzung von Focus durch die auf HOLCF basierende
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Focus-Theorie mittels des Theorembeweisers [sabelle. Dazu ist eine Umsetzung der syn-
taktischen Schnittstellenbeschreibung in eine entsprechende [sabelle-Formalisierung not-
wendig. Damit diese Umsetzung in einer werkzeuggestiitzten Systementwicklung sinnvoll
eingesetzt werden kann, sollte sie dariiberhinaus schematisierbar sein, um spéter automa-
tisch zu erfolgen.

Da in Focus Agenten jeweils durch Mengen stromverarbeitender Funktionen dargestellt
werden, mufl die Umsetzung der Schnittstellenbeschreibung darin bestehen, einen Rahmen
zur Charakterisierung von stromverarbeitenden Funktionen auf der Basis der Verhaltens-
beschreibung zu generieren. Wegen der Verwendung eines héherstufigen Pradikatenkalkiils
wird dies hier durch ein Pradikat {iber stromverarbeitenden Funktionen dargestellt.

Fir die in Abbildung 4 angefithrte Schnittstellenspezifikation lautet die entsprechende
Isabelle-Notation

is_A:: ((I1 stream * ... * Im stream) -> (01 stream * ... * 0On stream))
=> Bool

is_A(A) =
i1 ... im ol ... on .
(A°<4i1,...,im> = <ol,...,on> --> R(i1,...,im,o0l,...,0on))

Entsprechend des Typenkonzepts von Isabelle besteht die Formalisierung aus zwei Teilen,
namlich der Typisierung des charakterisierenden Pradikats sowie der zugehorigen Axioma-
tisierung. Durch die Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle wird also auf der formalen
Ebene ein Pradikat bereitgestellt, das Funktionen mit den entsprechenden Ein- und Aus-
gabekanélen charakterisiert. Diese Funktionen bilden dabei entsprechend der in Focus
verwendeten Modellierung Tupel von Strémen iiber den Typen der Eingabe - im Beispiel
(I1 stream * ... * Im stream) - auf Tupel von Stréomen iiber den Typen der Ausga-
bekanéle - im Beispiel (01 stream * ... * On stream) - ab.
Anschlielend wird die Bedeutung des Préadikats “ is_A_def” durch das entsprechende
Axiom festgelegt. Dieses Pradikatenschema schreibt dabei lediglich fest, dafl jede strom-
verarbeitende Funktion, die eine Instanz des Agenten A darstellt, die im Rumpf der Agen-
tenbeschreibung festgelegten Eigenschaften erfiillen mufl. Auf diese Beschreibung der se-
mantischen Eigenschaften des Agenten soll im Folgenden néher eingegangen werden. Hier
entspricht R wieder dem Rumpf der Agentenspezifikation.

6.2 Verhaltensbeschreibung

Wie oben bereits besprochen, besteht die Spezifikation eines Agenten neben der Charakteri-
sierung der syntaktischen Schnittstelle aus der Beschreibung der semantischen Eigenschaf-
ten, also der Beziehung zwischen Ein- und Ausgaben des Agenten. Im obigen Abschnitt
wurde auf die Verhaltensbeschreibung eines Agenten nicht weiter Bezug genommen. Zur
Vervollstandigung der Agentenbeschreibung soll daher im Folgenden besprochen werden,
wie dessen semantische Charakterisierung im Rahmen der Syntax festgelegt wird.

Die Trennung der hier vorgestellten Notation zwischen syntaktischer und semantischer
Beschreibung eines Agenten erlaubt bei einer einfachen Aufschreibung der syntaktischen
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Schnittstelle eines Agenten die Verwendung der vollen Ausdrucksmoéglichkeit der Focus-
Theorie zur Charakterisierung der semantischen Figenschaften. Diese erlaubt es, ganz un-
terschiedliche Spezifikationsstile zur Beschreibung des Agentenverhaltens zu verwenden.
Um dies zu verdeutlichen, sollen hier zwei Stile vom jeweils entgegengesetzten Ende des
Spektrums vorgestellt werden, ndmlich

o der sehr abstrakte, eher deskriptiv orientierte, relationale Stil, sowie
o der konkretere, eher an Implementierungen orientierte, funktionale Stil.

Beide Stile sollen dabei jeweils anhand des oben eingetiihrten Beispiels verdeutlicht werden.

6.2.1 Relationale Beschreibung

Wie zu Beginn des Abschnitts erlautert, stellt der syntaktische Rahmen im wesentlichen
lediglich die Typisierungsinformation des charakterisierenden Parddikats sowie ein Pradi-
katenschema zur Axiomatisierung desselben bereit. Dies 1at dem Anwender wesentlichen
Freiraum zur Spezifikation des Agentenrumpfes. So ist es zum Beispiel méglich, eine be-
sonders abstrakte Technik zur Verhaltenbeschreibung einzusetzen, ndmlich die Technik der
relationalen Beschreibung. Hierbei wird das Verhalten des Agenten lediglich durch die Be-
trachtung der jeweiligen Ein- und Ausgaben auf den entsprechenden Kanélen beschrieben.
Daher stellt diese Form der Verhaltensbeschreibung ein Pradikat mit den Kanalbezeich-
nern als freien Variablen dar. Da hier nicht unmittelbar das Verhalten einer Funktion be-
schrieben wird, sondern lediglich die Beziehung (Relation) zwischen den auf den Kanéalen
tibertragenen Nachrichten, wird diese Vorgehensweise als “relationaler Stil” bezeichnet.

6.2.2 Funktionale Beschreibung

Im Gegensatz zur relationalen Verhaltensbeschreibung verwendet die funktionale Beschrei-
bung neben den Bezeichnern fiir die Kanédle auch den Bezeichner fiir den Agenten selbst,
um dessen Verhalten zu beschreiben. Damit ist zusdtzlich moglich, das Agentenverhalten
induktiv zu notieren. So kénnen Agenten in einer Weise beschrieben werden, die bereits
eine konkrete Implementierung nahe legen. Dies schlieit unter anderem mit ein, daf} die
Verhaltenbeschreibung in einer konstruktiven Form vorliegt, also eine direkte Implemen-
tierung darstellt.

6.2.3 Ein Beispiel

Anhand des in Abschnitt 5 eingefithrten Beispiels soll die Verwendung der Syntax zur Defi-
nition von Basisagenten in relationaler und funktionaler Auspragung demonstriert werden.
Eine mogliche relationale Agentenbeschreibung kénnte z.B. in der Form

agent fork (* Syntaktische Schnittstelle *}
input channel s: dnat t: dnat

output channel x: dnat y: dnat

is (* Relationale Beschreibung des Verhaltens *)
Fork(s,t,x,y) where
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Fork(s,t,x,y) = (((s =UU | t =UU) & (x=UU &y = UU)) |
(EX a2 b ss tt xx yy . (
Fork(ss,tt,xx,yy) & (
(a = dzero & s = a&&ss & t = b&&tt &
X = b&&xx & y = yy) |

(a "= dzero & s = a&&ss & t = b&&tt &

X = xx & y = b&&yy)))))
end fork

notiert werden. Eine konstruktive funktionale Beschreibung des fork-Agenten kénnte hin-
gegen folgende Gestalt haben:

agent fork (* Syntaktische Schnittstelle *}
input channel s: dnat t: dnat
output channel x: dnat y: dnat
is (* Konstruktive Beschreibung des Verhaltens *)
<x,y> = fix’(LAM f. LAM s t.
if(ft’x === dzero,
<shd’t & cfst’fork’<stl’s,stl’t>,
csnd’fork’<stl’s,stl’t>>,
< cfst’fork’<stl’s,stl’t>,
shd’t & csnd’fork’<stl’s,stl’t>>))’<s,t>
end fork

Fiir die funktionale Beschreibung mufl — wie im Beispiel ersichtlich — mittels der Fix-
punktkonstruktion eine Anpassung an den relationalen Stil erfolgen. Um diese explizite
Konstruktion zu vermeiden, wére eine syntaktische Unterscheidung der beiden Stilarten —
wie zum Beispiel durch die Schliisselworter relation und function — sinnvoll. Die Um-
setzung der funktionalen Beschreibung in HOLCF liefert dann einen Rahmen, der diese
Fixpunktkonstruktion enthélt. Damit muf} in der Spezifikation nur der eigentliche Rumpf
der funktionalen Agentenbeschreibung angegeben werden.

7 Agentennetzwerke

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen zur Aufschreibung von funk-
tionalen Spezifikationen in Isabelle/HOLCF-Syntax gegeben und eine einfache Syntax zur
Definition von Basisagenten festgelegt. Damit ist es nun méoglich, die “kleinsten” Bausteine
der mit Focus beschreibbaren Systeme in einem syntaktisch fest vorgegebenen Rahmen
zu spezifizieren.

Um jedoch die fiir die Methodik FOCUS wesentlichen verteilten Systeme angeben zu kénnen,
ist es ebenso notwendig, auch hierfiir einen syntaktischen Rahmen anzugeben. Wie schon
in Kapitel 2.1 kurz erldutert, werden verteilte Systeme in Focus als Netzwerke von mit-
einander kommunizierenden Agenten modelliert. Die einzelnen Agenten innerhalb eines
Netzwerkes sind tiber Kanidle miteinander verbunden; sie kénnen unabhéngig voneinan-
der arbeiten (parallel), direkt hintereinandergeschaltet sein (sequentiell) oder auch eigene
Ausgaben erneut wiederverarbeiten (Rickkopplung). In der bereits zu Beginn des Berichts
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genannten Modellierung mittels stromverarbeitender Funktionen werden diese Kompositi-
onsarten direkt tiber explizit definierte Operatoren angegeben. Wesentlich ist jedoch auch
bei dieser Formalisierung die korrekte Zusammenschaltung der einzelnen Agenten iiber ihre
Verbindungskanéle.

Als Mittel zur Veranschaulichung hat sich die z.B. in [BDD%93] verwendete graphische
Darstellung bewahrt. Die einzelnen Agenten werden durch Késten, die mit einem Bezeich-
ner fiir den Agenten versehen sind, angegeben. Die Kanile werden durch gerichtete und mit
den Bezeichnern der Kanéle markierte Kanten zwischen diesen Késten bzw. zwischen dem
Netzwerk und seiner Umgebung veranschaulicht. Ausgehende Kanten gelten somit fiir den
durch den jeweiligen Kasten représentierten Agenten als Ausgabe- und eingehende Kanten
dementsprechend als Eingabekanile. Kanten fiir die explizit kein Agent als Ausgangs- bzw.
Zielpunkt angegeben ist, definieren fiir das entsprechende Netzwerk die Schnittstelle des
gesamten Netzwerks zu seiner Umgebung. Mit Hilfe dieser graphischen Darstellung lassen
sich so die Schnittstellen der einzelnen Agenten und die Verbindungsstruktur des gesamten
Netzwerks direkt ablesen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt im Rahmen der so beschriebenen Focus-Sichtweise von
verteilten Systemen besteht darin, daf} die, wie oben beschrieben als Boxen dargestellten,
Agenten nicht notwendigerweise Basisagenten sein miissen. In Entwicklungsschritten hin zu
einer detaillierteren und filigraneren Beschreibung der Systeme ist es in FOCUS vorgesehen,
erst in mehreren Abstraktionsstufen den endgiiltigen strukturellen Aufbau eines Systems
zu entwickeln. Das geforderte Verhalten eines Agenten ergibt sich dann aus dem korrekten
Zusammenschalten der Teilkomponenten bei Netzwerken bzw. aus dem Préadikat, das die
Beziehung zwischen emptangenen und verschickten Nachrichten direkt festlegt, bei den
Basisagenten (wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben).

Die hier definierte Syntax zur Spezifikation von FocUs-Netzwerken soll moglichst eng an
diese Vorgehens- und Sichtweise angelehnt werden. Insbesondere soll es méglich sein, ein
durch die oben beschriebene graphische Darstellung veranschaulichtes Agentennetzwerk
moglichst schematisch in eine syntaktische Beschreibung umzusetzen. Zur Definition der
Syntax werden die BNF-Form und die Umsetzung in Isabelle/ HOLCF angegeben und die

Verwendung der Syntax an einem Beispiel veranschaulicht.

7.1 Netzwerksyntax

Ein Netzwerk von Agenten stellt in Focus dank der kompositionalen Semantik lediglich
eine besondere Form eines Agenten dar. Darunter ist zu verstehen, dafl in Focus auf
semantischer Ebene nicht unterschieden werden muf}, ob ein Agent als Basisagent oder als
Agentennetzwerk definiert ist. Diese einheitliche Sichtweise spiegelt sich auch in der hier
definierten Beschreibungssprache fiir Agentennetzwerke wider.

In [Ded92] findet sich ein erster Ansatz zur Definition einer Beschreibungssprache fiir Agen-
ten und Agentennetzwerke, der jedoch eher konstruktiv ausgelegt ist. Die hier definierte
Syntax der Netzwerkbeschreibungen ist in Teilen an diesen Ansatz angelehnt.

Wie auch bereits die Beschreibung von Basisagenten, besteht die Beschreibung eines Agen-
tennetzwerks infolge der oben erwdhnten einheitlichen Sichtweise aus zwei Teilen, namlich

o der Beschreibung der Verbindungsstruktur zwischen der Schnittstelle des Agenten-
netzwerks und der Umgebung durch Angabe der Ein- und Ausgabekanéle sowie der
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Nachrichten, die iiber diese ausgetauscht werden kénnen, sowie

o der Beschreibung des Verhaltens des Agentennetzwerk durch Festlegung der Bezie-
hung zwischen empfangenen und verschickten Nachrichten an seiner Schnittstelle.

Bei Basisagenten wird die Verhaltensbeschreibung durch relational deskriptiven oder mehr
funktional konstruktiven Pradikate unter Verwendung der Focus-Basisoperatoren ange-
geben. Da sich das Verhalten von Agentennetzwerken aus dem Verhalten der einzelnen
Agenten sowie der Netzwerkstruktur ableiten 1463t, werden nun Agentennetzwerke durch

die Angabe
o der Agenten, auf die sich die Beschreibung des Agentennetzwerkes abstiitzt, sowie

o der Verbindungsstruktur dieser Agenten untereinander und zur Schnittstelle der
Agentennetzwerkes

beschrieben. Damit besteht die Beschreibung eines Agentennetzwerkes aus
o der Schnittstellenbeschreibung, sowie
o der Netzwerkstrukturbeschreibung.

In bisherigen Arbeiten zu FOCUS wurden mehrere unterschiedliche Moglichkeiten zur for-
malen Darstellung von Netzwerkstrukturen vorgestellt. Ein wesentliches Ziel des hier vorge-
stellten Ansatzes besteht darin, eine méglichst intuitive und leicht verstidndliche Beschrei-
bungssprache zu definieren. Zur Netzwerkbeschreibung wurde daher die folgende einfach
aufgebaute Darstellungsform gewéhlt: die Beschreibung setzt sich aus einer Menge von
Agenten/Kanal-Beschreibungen zusammen, die wiederum als Gleichungen der Form

< Ausgabekanile >=< Agent >< Eingabekanéle >

geschrieben werden. Damit kénnen unterschiedlichste Verbindungsstrukturen auf einheit-
liche Art und Weise dargestellt werden.

Insgesamt ergibt sich fiir die Beschreibung eines Netzwerks von Agenten die Struktur, wie
sie in Abbildung 5 als Ausschnitt einer BNF-Grammatik dargestellt ist.

< network-body-spec > = network < agent-list > end network

< agent-list > < agent >|< agent > ; < agent-list >

< agent > < output-channels >=< ident >< input-channels >
< output-channels > < channel-set >

< input-channels > < channel-set >

< channel-set > < < ident-list > >

< ident-list > = < empty >|<ident >, < ident-list >

Abbildung 5: Syntax der Netzwerkbeschreibung
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Zusétzlich zu diesem syntaktischen Rahmen muf fiir die Netzwerkbeschreibungen die Ver-
traglichkeitsanforderung fiir die Ein- und Ausgabekanile der Agenten des Netzwerkes gel-
ten. Diese Anforderung stellt die korrekte Koppelung von Ein- und Ausgabekanélen sicher.
Sie besteht aus zwei Finzelanforderungen:

Ausgabevertriglichkeit: Jeder Ausgabekanal des gesamten Netzwerks ist genau einem
Agenten zugeordnet.

Schnittstellenvertriglichkeit: Alle Eingabekanile der Schnittstellenbeschreibung sind
auch ausschlieBllich Eingabekanéle der einzelnen Agenten; alle Ausgabekanile der
Schnittstellenbeschreibung sind auch ausschliefflich Ausgabekanéle der einzelnen A-
genten.

Auf syntaktischer Ebene kann die erste Anforderung nachgepriift werden, indem sicherge-
stellt wird, daf} jeder Kanalidentifikator hochstens einmal in der Menge der Ausgabekanéle,
also auf der linken Seite der Agenten/Kanalbeschreibungen vorkommt. Entsprechend muf
fiir die zweite Anforderung gelten, daf} jeder Eingabekanal der Schnittstellenbeschreibung
nur auf der rechten Seite der Agenten/Kanalbeschreibungen vorkommt sowie jeder Ausga-
bekanal nur auf der linken.

7.2 Umsetzung in HOLCF

Die Beschreibungen eines Agentennetzwerks besteht, wie in 7.1 beschrieben, aus der Dar-
stellung der syntaktischen Schnittstelle des Netzwerks sowie der Verbindungsstruktur der
Agenten. Dementsprechend miissen fiir die Umsetzung eines Netzwerks Umsetzungen fiir
die Schnittstellenbeschreibung und die Verbindungsstruktur angegeben werden.

Ahnlich wie im Fall eines Basisagenten (vgl. Abschnitt 6) wird hierfiir einerseits die Ty-
pisierung fiir das charakterisierende Pradikat festgelegt, und andererseits die dazugehorige
Axiomatisierung. Wahrend dabei die Typisierung des charakterisierenden Pradikats des
Netzwerks entsprechend der eines Basisagenten aufgebaut ist, ist jedoch die Axiomatisie-
rung unterschiedlich.

Entsprechend der BNF-Grammatiken aus den Abbildungen 3 und 5 entspricht die vollstén-
dige Beschreibung eines Agentennetzwerks einschlielich Schnittstellenbeschreibung und
Vernetzungsstruktur dem Schema:

agent A
input channel i1: I1, ... ,im: Im
output channel ol: 01, ... ,on: On

is network
<ocll,...,oclr>

Al<icll,...,icls>;

Ak<ickl,...,icks>

<ockl,...,ockr>
end network
end A

wobei

e Al.... Ak Bezeichner von Agenten sind, und
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e ocll.....oclr Platzhalter fiir Bezeichner von Ausgabekanilen des gesamten Agenten-
netzwerks oder von internen Kanélen, und

e icll,....icls Platzhalter fiir Bezeichner von Eingabekanilen des gesamten Agenten-
netzwerks oder von internen Kanélen.

Als interne Kanéle werden dabei solche Kanéle bezeichnet, die nicht in der Schnittstellen-
beschreibung auftreten, also die Komponenten des Netzwerks nur untereinander, und nicht
mit der Umgebung des Netzwerks verbinden. Im Folgenden werden hi,....hl als Bezeichner
der internen Kanéle verwendet.

i3 L """"""
""""""" . h3 | | h2 |
L ha | Al S E—
boeeoee 12 03

Abbildung 6: Komponente eines Netzwerks

In der konkreten Spezifikation eines Netzwerks werden also die Platzhalter des Schemas
ersetzt durch die konkreten Bezeichner fiir die externen und internen Kanéle. Beispielsweise
kénnte das Gleichungsschema

<ocll,...,oclr> = Al<icll,...,icls>
im Fall eines wie in Abbildung 6 dargestellten Netzwerks die konkrete Gestalt
<h1,h2,01,03> = A1<i3,h3,h4,i2>

annehmen.
Die HOLCF-Umsetzung der Axiomatisierung des Agentennetzwerks besteht wiederum aus
zwei Teilen, ndmlich

e der Charakterisierung des Agentennetzwerks (is_A) in Abhéngigkeit von der Be-
schreibung der Agenten und der Netzwerkstruktur des Netzwerks, sowie

o der Umsetzung der Netzwerkbeschreibung d.h. der Beschreibung der Netzwerkstruk-
tur (is_net_A).

Damit ergibt sich fiir die Schnittstellenbeschreibung der obigen Netzwerks die folgende
HOLCF-Darstellung:

is_A:: ((I1 stream * ... * Im stream) -> (01 stream * ... * 0On stream)
=> Bool
is_A(A) =
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7 A1 ... Ak .
is_A1(A1) & ... & is_Ak(Ak) &
i1 ... im ol ... on .
(A°<4i1,...,im> = <ol,...,on) -->
is_net_A(A1l,...,Ak,1i1,...,im,01,...,0n))

Die Umsetzung der Netzwerkbeschreibung in die entsprechende HOLCF-Darstellung ordnet
dem Netzwerk ein Pradikat is_net_A zur Charakterisierung von Fin- und Ausgabepaaren
in Abhéngigkeit von entsprechenden Vertretern der einzelnen Agenten zu, das der Verhal-
tensbeschreibung bei Basisagenten entspricht. Zusammen mit der HOLCF-Darstellung fiir
die Schnittstellenbeschreibung des Netzwerks ergibt sich die vollstdndige Charakterisierung
des Agentennetzwerks.

Neben der Generierung des entsprechenden Typs der Netzwerkbeschreibung

is_net_A: [(I11 stream * ... * Iml stream) ->
(011 stream * ...* 0Onl stream),
(I1k stream * ... * Imk stream) ->
(01k stream * ...* Onk stream),
I1 stream,...,Im stream,01 stream,...,0n stream]
==> Bool
- wobei (I1j stream * ... * Imj stream) -> (01j stream * ... * Onj stream)

dem Typ des i-ten Agenten des Netzwerks entspricht - wird der Beschreibung folgende
Bedeutung zugeordnet:

o Fiir jede Belegung der Ein- und Ausgabekanéile des gesamten Agentennetzwerks gibt
es eine Belegung der internen Kanile, die das gesamte Gleichungssystem erfiillt.

o Jede Belegung der internen Kanéle ist dabei minimal; dies bedeutet, daf} keine andere
echt kleinere Belegung der internen Kanéle das Gleichungssystem erfiillt.

Die Bedeutung dieser Zuordnung wird in [BDD%92] beschrieben.
Fiir das obige Agentennetzwerk lautet die entsprechende Umsetzung in HOLCF damit:

is_net_A(Al1,...,Ak,i1,...,im,0l,...,0on) =
7 htl ... hl .
G(A1,...,Ak,i1,...,im,01,...,0on,h1,...,hl) &
I ool ... oon hhl ... hhl .
G(A1,...,Ak,i1,...,im,00l,...,00n,hhl, ... ,hhl) --->
<hi,...,h1> << <hhi,...,hhl>

Dabei représentiert G(AL,...,Ak,il,...,im,01,...,on,hl, ... ,hl) die Umsetzung fiir
das obige Gleichungssystem zur Beschreibung der Netzwerkstruktur. Dies wird direkt aus
dem Netzwerkgleichungssystem durch Konjunktion der einzelnen Gleichungen gewonnen.

<ocll,...,oclr> Al<icll,...,icls> &

Ak<ickl,...,icks>

<ockl,...,ockr>
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Hierbei werden mehrfach auftreten Instanzen eines Agenten durch jeweils unterschiedliche
Bezeichner ersetzt, um unabhéngige Instantiierungen zu erlauben. In Abschnitt 7.3 wird
dies am Agenten Medium deutlich gemacht.

7.3 Beispiel

Transport

snd|n= Medium sndout=

in ) out
Sender . Receiver
_rcvout rcvin

Medium [*

Y
A

Abbildung 7: Struktur des Transporters

Im folgenden Abschnitt soll anhand des Beispiels des “Alternating Bit Protocol” (siehe
z.B. [DW92]) die Verwendung der Beschreibung von Netzwerkagenten deutlich gemacht
werden. Dazu wird die in Abbildung 7 beschriebene Struktur des Agenten “Transport”
definiert. Dieser Agent besteht aus

e Eingabekanal in,
o Ausgabekanal out,
e und den Unterkomponenten Sender, Receiver sowie zwei Agenten der Art Medium.

Dabei sollen auf allen Kanélen nur Nachrichten vom Typ Message tibertragen werden.
Ohne genauere Kenntnis der Unterkomponenten kann damit die in Abbildung 7 beschrie-
bene Netzwerkstruktur sofort in die in Abbildung 8 gezeigte FOCUS-Darstellung umgesetzt
werden. Fiir die vollstandige Beschreibung des Netzwerks miissen nun die entsprechenden
Focus-Darstellungen der Basiskomponenten Sender, Receiver, sowie Medium angegeben
werden, worauf hier verzichtet werden soll.
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agent Transport

input channel in: Message
output channel out: Message
is network

<sndin> = Sender<in,rcvout>;
<sndout> = Medium<sndin>;
<rcvout> = Medium<rcvin>;
<out,rcvin> = Receiver<sndout>

end network
end Transport

Abbildung 8: Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle

is_Transport:: ((Message stream) -> (Message stream))
=> Bool

is_Transport(Transport) =
? Sender Mediuml Medium2 Receiver .
is_Sender(Sender) & is_Medium(Mediuml) &
is_medium(Medium?2) & is_Receiver(Receiver) &
I in out
(Transport’in = out -->
is_net_Transport(Sender,Mediuml,Medium?2,Receiver,in,out))

is_net_Transport: [(Message stream * Message stream -> Message stream),
(Message stream -> Message stream),
(Message stream -> Message stream),
(Message stream -> Message stream * Message stream),
Message stream,Message stream]
=> Bool

is_net_Transport(Sender,Mediuml,Medium2,Receiver,in,out) =
? sndin rcvout sndout rcvin .

G(Sender,Mediuml,Medium?2,Receiver,in,out,
sndin,rcvout,sndout,rcvin) &

I oout hsndin hrcvout hsndout hrcvin .
G(Sender,Mediuml ,Medium?,Receiver,in,oout,

hsndin,hrcvout ,hsndout ,hrcvin) -->
<sndin,rcvout,sndout,rcvin> <<
<hsndin,hrcvout,hsndout,hrcvin>

Abbildung 9: HOLCF-Darstellung des “Alternating Bit”
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorliegenden Bericht wird eine moglichst einfache und leicht handhabbare techni-
sche Beschreibungssprache fiir FOCUS festgelegt. Mit diesen syntaktischen Festlegungen ist
es nunmehr moéglich, basierend auf einem einheitlichen semantischen Modell — den strom-
verarbeitenden Funktionen — sowohl Basisagenten als auch verteilte Systeme als Agenten-
netzwerke in einer syntaktischen Kernsprache zu spezifizieren.

Durch die Anbindung an HOLCF und die Definition der HOLCF-Theorie Focus im Rah-
men einer konservativen und konstruktiven Erweiterung von HOLCF sind wir nunmehr in
der Lage die Méoglichkeiten, die mit dieser Logik zur Verfligung stehen, auch fiir Focus-
Spezifikationen zu nutzen. Insbesondere durch die Festlegung der schematischen Umsetzung
der “neuen” Focus-Spezifikationen in Isabelle-Syntax ist es moglich, formale Beweise mit
Hilfe des Beweisunterstiitzungswerkzeuges durchzufiihren.

Die mit den syntaktischen Festlegungen zu erstellenden Schnittstellenbeschreibungen von
Agenten erscheinen uns vor allem deshalb leicht handhabbar und verstéandlich, weil sie ei-
ne direkte Umsetzung der fiir FOcus-Spezifikationen oft zur Veranschaulichung benutzten
graphischen Darstellung der Agenten und ihrer Ein-/Ausgabekanile darstellen. Diese sche-
matische Umsetzung ist nicht nur fiir die Spezifikation der Schnittstellen der Basisagenten
gegeben, sondern setzt sich auch in der syntaktischen Festschreibung von Netzwerkspezi-
fikationen fort. Hier wird die durch die graphische Darstellung vorgegebene Struktur des
Netzwerks direkt in eine Menge von Gleichungen umgesetzt.

Zur Erstellung der Verhaltenspridikate der Basisagenten im Rumpf einer Spezifikation sind
mit diesem Bericht die vorgegebenen Operatoren in [sabelle/HOLCF festgelegt, und dem
Spezifikateur stehen zunéchst zwei unterschiedliche Stile zur Aufschreibung der Verhal-
tensspezifikation zur Verfiigung — der deskriptive relationale Stil und der eher implemen-
tierungsnahe funktionale Stil. Im Rahmen dieser Méglichkeiten sollte es fiir Focus-Kenner
relativ leicht moglich sein, Verhaltensspezifikationen in der neuen Syntax zu erstellen. Dies
wird sicher auch dadurch erleichtert, dafl die Isabelle-Syntax in einer erst vor kurzem abge-
schlossenen Arbeit ([Reg95]) um die gangigen mathematischen Symbole erweitert wurde.
Fir Focus-Neulinge bzw. Anwender, die mit der Erstellung von Focus-Spezifikationen
noch nicht vertraut sind, bleibt die Erstellung der Verhaltenspriadikate auch weiterhin ei-
ne nichttriviale Aufgabe. Hierfiir bleibt Kreativitdt und Erfahrung erforderlich, und diese
Aufgabe 1a88t sich nicht generell schematisieren. Der Bericht liefert jedoch auch hierfiir
Hilfestellung, da zumindest der formale Rahmen fiir die Aufschreibung festgelegt ist.
Damit ergibt sich, daff funktional spezifizierte FOCUS-Systeme gemafl dem in Kapitel 2.1
beschriebenen Rahmen nunmehr in jeder Entwicklungsstufe entsprechend dem gewiinsch-
ten Abstraktionsgrad als Agent oder Agenten-Netzwerk mit den syntaktischen Festlegun-
gen von ANDL spezifiziert werden koénnen. Insbesondere bedeutet dies, daf} es selbst-
verstdndlich nicht erforderlich ist, ein verteiltes System von Anfang an in seinem vollen
Detaillierungsgrad zu kennen, damit es in ANDL als Agenten-Netzwerk mit den einzelnen
Basisagenten vollstindig spezifiziert werden kann. Mit dem vorliegenden Bericht war ledig-
lich beabsichtigt, zunéchst die grundlegende Konzeption von FOCUS-Systemen syntaktisch
vorzugeben. Daraus ergibt sich, daf} es fiir die Top-Down-Entwicklung von Systemen mit
den fiir Focus charakteristischen Verfeinerungskonzepten nétig ist, die entsprechenden
Begriffe ebenfalls in den logischen Rahmen einzubetten.
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Die bisher geleisteten und in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten bieten jedoch auch
ein weites Feld fiir weitere Uberlegungen und Erweiterungen der Focus-Syntax. Fiir eine
vollstdndige Umsetzung in HOLCF ist es notwendig, auch die Typisierung der Nachrichten
und Daten explizit festzuschreiben. Hier wird [vO95] wertvolle Hilfestellung leisten, da
hiermit die Datentyp-Definition in einer erweiterten Version von HOLCF als Paket zur
Verfiigung steht. Auch die Arbeiten zur Erstellung eines Parsers fiir die Umsetzung der
Focus-Spezifikationen in eine Form mit der die Beweisunterstiitzung durch Isabelle genutzt
werden kann, sind weit fortgeschritten, so dafl der Parser bald zur Verfiigung stehen wird.
Da Focus auch gezeitete Spezifikationen unterstiitzt und in einem theoretisch ausgereiften
Konzept zur Verfiigung stellt, mufl die Syntax um diese Variante erweitert werden. Weite-
re Arbeiten werden sich damit beschéftigen, zur Erstellung der Verhaltensspezifikationen
im Rahmen der syntaktischen Festlegungen auch zunehmend pragmatische Techniken wie
Tabellen, Diagramme und graphische Darstellungen direkt fiir die Spezifikation des Verhal-
tens im Rumpf der Basisagenten zuzulassen. Auch weitere Spezifikationsstile wie Assump-
tion/Commitment oder zustandsorientierte Beschreibungen sollen hier ermoglicht werden.
Da die Akzeptanz und Handhabbarkeit der Syntax erprobt werden muf}, wird es erforder-
lich sein, Beispiele und Fallstudien zu bearbeiten. Auf diesem Weg koénnte es sich auch
ergeben, daf} die Spezifikationen haufig verwendeter Agenten als Paket fiir umfangreichere
Arbeiten standardméafig zur Verfiigung stehen.

8.1 Erweiterung der Syntax

Uber die bisher vorgestellte Syntax zur Beschreibung von Agenten hinaus ist eine Parame-
trisierung der Agenten denkbar. Darunter ist zu verstehen, dafl einem Agenten neben den
Ein- und Ausgabekanélen Variablen zugeordnet werden, deren Belegung das Verhalten des
Agenten beeinflufit. Abbildung 10 zeigt eine solche Variante fiir den Fall eines Basisagenten.

agent A input channel 11 : I1, ... , im : Im
output channel o 1: 01, ... , on : On
par p1 : P1, ... , pl : P1

is R(p1,...,pl,il,...,im,0l,...,0on)

end A

Abbildung 10: Parametrisierter Basisagent

Entsprechend ist auch die Erweiterung von Agentennetzwerkbeschreibungen méglich. Eine
Umsetzung in HOLCF ist dabei auf unterschiedliche Weisen denkbar, ndmlich als Parame-
trisierung der entsprechenden stromverarbeitenden Funktionen oder als Parametrisierung
des entsprechenden charakterisierenden Pradikats.

In beiden Fillen kann diese Parametrisierung auch zur Bildung von Agenten héherer Stu-
fe eingesetzt werden; darunter sind solche Agenten zu verstehen, deren Parameter selbst
stromverarbeitende Funktionen darstellen. Eine mogliche Anwendung ist hierbei zum Bei-
spiel die Bildung von Funktionalen, und damit von Netzwerkoperationen; hierbei wére un-
ter anderem die n-fache Parallel- oder Hintereinanderschaltung eines Agenten zu erwahnen.
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Eine solche Erweiterung muf} jedoch sorgfiltig in die bisherige Beschreibungssprache ein-
gebettet werden, um die bisher sichergestellte Konservativitdt und Konstruktivitdt des
Ansatzes sicherzustellen. Insbesondere sind dazu die Kosten und Nutzen einer solchen Er-
weiterung genau zu untersuchen.
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